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RESUMO

Baseado no projeto de Espectrofotometria em LTCC da doutoranda Zaira
Mendes do Laboratorio de Sistemas Integraveis da Escola Politécnica da USP (LSI),
este trabalho procura dar uma continuidade, ou se tornar uma ferramenta ao projeto
incial. Através da mudanca de alguns pardmetros. como hardware e software
utilizado, possibilitara a andlise de outras substancias que ndo sdo foco do trabalho
original. Como um trabalho de formatura. utilizamos uma placa de testes fornecida
pelo Professor Seabra, e parte de uma placa de LTCC fornecida pela Zaira. A partir
dai trabalhamos em cima de criar um protétipo que se assemelhasse com o objeto
final do trabalho de doutorado. um analisador espetrofotométrico. Como objetivo
proposto pelo professor. tinhamos que achar o ponto de inflex@o da curva obtida pelo
sistema de leitura. e esse resultado serd apresentado num display de LCD. Ao final
do projeto, percebemos que os objetivos iniciais, eram um pouco ousados, mas
apesar disso, procuramos manter o foco nas partes mais importantes, para que
pudéssemos conclui-lo e ter algo em maos que podera ser utilizado e aprimorado por

trabalhos seguintes.




Lista de figuras e tabelas

Figura 2-1 Comportamento linear da lei de Lambert-Beer.........c.coccevveiiiiiniinnnnen. 15
Figura 2-2 Exemplo da regido 6tima para se caracterizar uma concentragio............ 15
Figura 2-3 Esquema bésico do funcionamento da andlise FIA ...........ccccciiiiinnnn 18
Figura 2-4 Processo de fabricacdo de uma cavidade com um aquecedor. usando a
tecnologia LTCC de fitas cerdmicas VErdes......cvuurerrerereeerirerereeeanaaesesssssaessssesssssnns 21
Figura 2-5 Fungdp com ponto de infleX30 em.x=a .........cccceevvrvriniriininnsiicccninnnens 23
Figura 2-6 Exemplos de curvas com mudancas na concavidade ...........cceeeeereeaenns 24
Figura 2-7 Exemplo da tangente no ponto de inflexdo das curvas.........cccceevvercveennne 24
Figura 2-8 Esquema elétrico do display de LCD ......cccccccevenimiessnienseiesssesssnsisniassns 28
Figura 2-9 Exemplo do display de LCD utilizado........ccoccovreiiieiiniiniiniiiiniiinenne 28
Figura 3-1 Gerador do sinal para a simulacdo do SiStema ........cccceevvvrieueccineiiinenns 33
Figura 3-2 Simulagio do'sinal deentradd.. ... wmiiinumssismesississssiassssssssssiss 34
Figura 3-3 Primeira derivada do sinal simulado ........ccccovreeniireineineieicieeiisneneeanne 35
Figura 3-4 Segunda derivada do sinal de simulagdo com marcacdo do ponto de
inflexdo .. ettt h e et ettt ettt e a e e e et s et s abe et e eaaeeeeres .35
Figura 3-5 Sc; eemhor com resultado da 51mulacao clo PrOZIaMaA...eeveeerreerereeensreenanes 36
Figuta 3-6 Modulo de COMUNICAGHD «.iicvissiisiamiiniissiiasisinias sissasssvusssiotisnssassrasonsinssh 39
Figuita 3-7 NEdulo das FONTes . iiaiinissimiimiisstimmmiiisiaimiiasamie 41
Figura 3-8 No6dulo com 0s Leds € BUZZET .....ccccvviiviiiiisiinniiniisiniviinsismiisssssiesses 42
Figuira 3-9 Médulo de Temperatira. ......ammmiimimsismsisisisismsssssiiise .3
Fignira 3510 MOdulo de VIdoU .cuwmmsassmmmmses s oyt ooy s 44
Figura 3-11 Modulo de Processamento .. .43
Figura 3-12 Exemplo da curva de leltura do fotodlodo ...46
Figura 3-13 Potes de dgua pura e agua com corante azu[ ......................................... 46
Figura 3-14 Sistema mecanico de MiStUra......c.ocvvesreernsarreiseisisieersnnsesseessenssssesinas 47
Figura 3-15 Microbomba utilizada no sistema.. T .47
Figura 3-16 Placa de LTCC com sistema de lertura dc dados RS ORT  .
Figura 3-17 Montagem Display de LCD com placa de testes ........cccoeievievennecnne 49




SUMARIO

. INTRODUGAO . .......cmimmirimiesisssesisesesessessssisessssasssssseseessassssseseesssssasesennes 8
1.1.  Localiza¢do histérica/Importancia do trabalho .........ccoeeeviiiveciniiinncnnennenne. 8
Ll VOB cossungmsis s siss st s e e o e e T R o a R 9
1.3. |Cotitehds do taEBAIRG. ..cvinmmammsmiomsromss e s sirsssisssisisiain 12

2. DESENVOLVIMENTO TEORICO csisisssnsisssssisnssisssssssssmsmmsississsontomsssssssss 13

1. Principios da espectrofotometria......c.cvveeveerreeereesesesseessesieesiesrseeseesseesenens 13

!\J S
[

Método de determinag@o do fOSTato .......ecueeeeeecreerereeeie e, 16

2
(OS]

Técnicas analiticas em sistemas de fluxo (FIA).....ooreieeieccceereeeeeeeennn 17

oy
=

Ceramica com baixa temperatura de sinterizagfo .........cccocevveevrnvererenennnnc 19

2

Ponide INTIERIOT .omimmmsmmmmsrssresssisssismmssmsmess o msa s s s e B
Progtamacdo ot PIC wwwmmmmm nammmsammsmsss i s s i
LHSPIAY LEDY wcacuimnsmnmissinissbiissisiissvisissisiissassiiniiisivo
3. DESENVOLVIMENTOPRATICO s 29

2
N o b

(]

1. Desenvolvimento € testes do cOdigo «.cciminsiniiminisismsidiimimsamnisn 29

lsd

(5]
9]

Reunides de acompanhamento..........cceeecveerueievnsiveeseerisesssssssssssaesssenssnnens 37

Placa Qe T estes v i i e i e s st s s emab s e b s aan s 38

(0%
[o%)

3.4. Caracterizagdo do sistema fluidico com o conjunto de leitura (fotodiodo-
led) 45

3.5. Incorporacdo do display de LCD ao ambiente do projeto ........ccceevuveenee.. 49
3.6.  Transposic¢do do codigo do PC para o microcontrolador PIC.....................51
3.7. Integragdo do sistema fluidico e leitura com o sistema de tratamento PIC .53
3.8. Testes tinais de fuNCIONAMENTO ...c.vevveeruieereieriieeieeeere e eneesenees 04
5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS. c.ccuuwssiusssssusimssssssssssmissssssssusinssissssissisns 58




1. INTRODUGAO

11. Localizagao histérica/lmportancia do trabalho

Este projeto de formatura é baseado no projeto de doutorado com o tema
“Espectrofotometria em LTCC™. E procura durante seu desenvolvimento modificar
alguns pardmetros para obter resultados mais qualificados e uma abrangéncia maior

na utilizagdo do dispositivo para a medi¢aio de componentes dissolvidos na agua.

Sabe-se que o fésforo é um dos nutrientes essenciais para a vida de plantas e
animais, € importante na participagio de processos tais como: fotossintese.
transformagdes energéticas, entre outros. O fésforo é absorvido do solo através das
raizes das plantas. E dentro das células, o fosforo tem papel importante no
metabolismo e fisiologia das plantas, formando moléculas de ATP, fosfolipidios,

acidos nucléico, ésteres de fosfatos e coenzimas.

O fosforo € encontrado nos solos, rochas sedimentares ¢ em dguas naturais ou
de descarte. Na dgua os compostos de fosforo podem ser encontrados de diversas

maneiras, como: dissolvidos, particulas, detritos, plantas aquéticas e organismos.

Em dguas naturais. os fosfatos, podem ser encontrados principalmente na
forma de ortofosfato, mas também podem ser encontradas em diversas outras formas,
como pirofosfatos. metafosfatos. polifosfato, fosfito, algum outro estado de oxidaciio
ou como em algum composto organico de fosforo. Como ja dito, os fosfatos sdo
importantes & vida, mas em quantidades excessivas (devido a algum tipo de

contaminacdo) podem causar o fendmeno conhecido como eutrofizagio das aguas.




Este fendmeno se desenvolve nos lagos devido ao excesso de nutrientes dissolvidos.
e 0 ion fosfato funciona normalmente como nutriente limitante do crescimento de
algas: quanto maior o suprimento do fon, mais abundante sera o desenvolvimento das
algas. Quando a vasta massa de algas morre e comeca a se decompor por oxidagio,
ocorre a diminuicdo de oxigénio dissolvido na 4dgua, o que acaba afetando

negativamente a vida neste ambiente.

Dessa forma, o excesso de ions fosfato em 4guas naturais pode ter um efeito
devastador na ecologia aqudtica, tornando o desenvolvimento de métodos analiticos
para a deteccdo de fosfatos muito importante no monitoramento da poluigdo

ambiental.

O método de espectrofotometria com LTCC também pode ser utilizado para
se medir a qualidade da dgua em estagdes de tratamento de empresas fornecedoras
como a Sabesp. por exemplo. E como dito anteriormente, as modifica¢es visam
modificar o sistema para que ndo s6 o fosforo seja bem determinado, como também o

oxigénio dissolvido entre outras substncias.

1.2.  Objetivos
Aliado com as técnicas de espectrofotometria, utilizamos as técnicas
analiticas em sistemas de fluxo (FIA) para analisarmos a mistura de dgua com os

corantes durante os testes e caracterizagdes do projeto.

Através de modificagdes no hardware e no software do projeto atual,

possibilitar a medigdo de outros componentes que ndo apenas de fosfatos.




No hardware atual. devemos nos aplicar no circuito de aquisicdo de dados
(pontos), que serd descrito posteriormente, para que possamos obter um maior
nimero de pontos, um sistema mais rdpido que tenha uma taxa de amostragem maior
do que a do sistema atual (aproximadamente 10 ms). Precisaremos de um
fotodetector que meca um sinal com comprimento de medida especifico também

(880 nm). E teremos também que trocar o microcontrolador atual.

Além da modificagdo no hardware que ja temos no projeto, deveremos ter
foco na parte de software também. Desenvolveremos um codigo-fonte, baseado em
outros projetos ja orientados pelo Professor Seabra. que trata os dados adquiridos
pelo sistema. Pensaremos também em algum software para apresentarmos as curvas

obtidas apds o tratamento e alisamento dos dados obtidos pelo sistema de aquisi¢ao.

O objetivo do projeto inicial foi reforcado e especificado de uma melhor

forma através de novas conversas com o Professor Seabra, orientador do mesmo.

Focamos como meta principal o tratamento (via software) dos dados obtidos
pelo sistema. No tratamento da curva obtida, especificamos alguns valores para

obten¢do dos pontos.

O sinal de interesse para o cdlculo terd a duragdo de aproximadamente 30
segundos. Iremos salvar os pontos numa varidvel do nosso microcontrolador,
teremos um vetor de 1875 pontos. cada ponto distante 16 ms um do outro, além disso
cada ponto serd a média corrida de 16 pontos distantes 100 us uns dos outros. Ou
seja, para termos 0 nosso vetor completo, acabaremos lendo 30 mil pontos do

conversor A/D do microcontrolaldor PIC.
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De forma mais clara, iremos ler da entrada do microcontrolador 16 pontos
com intervalo de 100 us e apds a leitura dos pontos, daremos um intervalo de 15 ms
segundos, poia a intengdo € que cada ponto esteja distante 16 ms um do outro. Apds
a leitura das 16 amostras. fazemos a média dos pontos e guardamos o ponto

resultante no microcontrolador.

Com o sinal em maos, iremos para o objetivo principal, que € o cédlculo do
ponto de inflexdo. Dai através da primeira e segunda derivadas conseguiremos obté-

lo.

Esse trabalho visa a partir da tese de doutorado da Zaira, encontrar o valor no
ponto de inflexfo, pois isto ird servir como uma ferramenta (til na continuagdo deste
projeto. Ja que ¢ uma forma de leitura e tratamento de dados que pode, através da
correlagdo do valor obtido no ponto de inflexdo, otimizar a obtencdo da curva de

absorbédncia de uma determinada substincia diluida na dgua.

A interag@o com hardware foi brevemente discutida com o professor, ja que
se pretende escolher um modelo de PIC, microcontrolador ja utilizado na tese de
doutorado, que satisfaca os requisitos de armazenamento do codigo. e que tenha uma

boa capacidade de processamento.

Além disso, poderemos mudar o detector do sinal de entrada, que segundo o

professor, o original ndo se adequaria aos requisitos do sistema descritos acima.




1.3. Conteudo do trabalho

Este trabalho procura descrever todo o processo desenvolvido durante as

disciplinas de Projeto de Formatura I e I1.

Nesta primeira parte apresentamos o tema e delineamos os primeiros

objetivos propostos.

Na segunda parte buscamos identificar e esclarecer um pouco dos principais

conceitos que utilizamos para a realizagdo do trabalho.

Na terceira parte, descrevemos de que forma o trabalho foi realizado. como
que, a partir dos conceitos obtidos, chegamos aos objetivos propostos. Ou seja, esta
terceira parte descreve a etapa de desenvolvimento e teste de todas as partes do
trabalho: software. hardware, montagem, integracdo das partes, problemas e

dificuldades encontrados. entre outros.

Finalmente na altima parte do trabalho, temos a conclusdo do trabalho, que
tem como meta principal relacionar os objetivos iniciais com os resultados obtidos.
considerando e citando as principais modificagdes feitas, devido as dificuldades

encontradas, limitagdes técnicas, ou algum outro motivo pertinente.
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2. DESENVOLVIMENTO TEORICO

Nesta se¢do descreveremos as bases tedricas do trabalho. A partir das primeiras
defini¢des de objetivo do trabalho, procuramos realizar pesquisas para que
pudéssemos delimitar melhor o foco do projeto. Parte dessa pesquisa se baseia no
doutorado de Zaira Mendes, ainda nessa fase inicial do projeto, pesquisamos outros
assuntos que utilizarfamos no decorrer do projeto, como: programagdo num
dispositivo PIC: algoritmos para achar o ponto de inflexdo de uma curva; e como

utilizar um display de LCD.

2.1.  Principios da espectrofotometria

Espectrofotometria ¢ um método de andlise muito usado em na area de biologia
e em investigagdes fisico-quimicas. O espectrofotdometro €., basicamente. um
instrumento que compara a radiacdo absorvida ou transmitida por uma solugdo que

contém uma quantidade desconhecida de algum componente (soluto).

Todas as substincias absorvem luz. sejam no espectro visivel ou ndo. A
absor¢do de radiacdo, UV, infravermelho ou visivel depende da estrutura de uma

molécula, e € uma caracteristica de cada substincia quimica.

Uma forma simples de entender isso é observando a cor dos objetos. onde os
objetos absorvem alguns comprimentos da luz branca e acabamos enxergando apenas

0s comprimentos da luz branca que nio sdo absorvidos.




E a espectroscopia no ultravioleta visivel (UV-VIS) envolve a espectroscopia de
fotons. por isso é chamada espectrofotometria. E utiliza a luz na faixa visivel.

ultravioleta proximo e infravermelho préximo.

Um método utilizado para caracterizar a concentragdo de substincias em uma
solug¢@o que absorve radiacdo, de modo quantitativo, € a Lei de Lambert-Beer através

da seguinte expressao:

onde 4 ¢ a absorvincia medida, I, é a intensidade da luz incidente em um dado
comprimento de onda. I ¢ a intensidade transmitida pela amostra, b é o caminho
Optico percorrido pela amostra (distdncia que a luz percorre na amostra), = é a
constante de absorvidade molar, ¢ € uma constante caracteristica de cada substancia.

e finalmente ¢ € a concentracdo da substancia medida.

Para o caso geral da lei de Lambert-Beer, a absorcdo esta ligada linearmente
com um dos fatores que ndo € constante do lado direito da expressdo. e no nosso caso
pode ser considerado como o caminho dptico b percorrido pelo feixe de luz através
da amostra caracterizada. Podemos perceber o comportamento linear da lei através

da figura seguinte:
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Figura 2-1 Comportamento linear da lei de Lambert-Beer

Como foi dito, existem casos em que a lei nfio é aplicada adequadamente,
existe uma limitagdo real, que é quando a lei é aplicada a concentracdes muito altas,
onde a interagdo entra as moléculas pode acabar influindo na constante de
absortividade molar da substancia. H4 também o desvio quimico, onde um analito se

dissocia, associa ou reage com um solvente, resultando num produto que tem

espectro de absor¢do diferente.

Outro desvio que pode haver também é o desvio instrumental, para evitar esse
desvio, procura-se escolher uma regido do espectro onde o [] é constante. Essa

propriedade pode ser melhor exemplificada através da figura seguinte:

|
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< !
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Figura 2-2 Exemplo da regidio 6tima para se caracterizar uma concentragiio




2.2. Método de determinacao do fosfato

As concentragdes de fosfatos em amostras de dgua diferentes. podem variar
muito. Desde valores menores do que 0.01 mg L' em aguas extremamente limpas.
até valores maiores do que alguns mg L™ em dguas poluidas de despejos industriais.
Portanto existem diversas maneiras para se caracterizar a presen¢a de fosfatos numa

amostra. cada um mais adequado para um caso especifico.

Alguns deles sdo os métodos de andlise por injegdo em fluxo (FIA) que para
determinar a concentragdo de fosfatos utiliza técnicas com eletrodos de ions seletivos

(ISE) e espectrofotometria UC/Vis.

Mas este projeto se baseia na andlise através da espectrofotometria de UV/Vis,

portanto deixaremos de lado os ISEs.

A espectrofotometria na regido do UV/Vis € uma técnica analitica que tem sido
bastante usada na determinacdo e analise de espécies organicas e inorganicas. Em
grande parte devido a sua precisdo, exatiddo, e custo relativamente baixo se

comparado a outras técnicas.

A reagdo que utilizaremos neste projeto para a determinacdo de fosfatos.
envolve a reacdo do ion ortofosfato com molibdato em meio acido (dcido ascorbico),
produzindo molibdofosfato. Para baixas concentragdes de fosfatos. ocorre a redugdo
de Mo(VI) para Mo(V). produzindo o composto azul de molibdénio. que tem uma

coloragdo intensa, fator que melhora a sensibilidade do método.

A seguir temos a reacdo para a formacgdo do azul de molibdénio:
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rapida

Heptamolibdato  +  fosfatos — heterpoli complexo amarelo
. i = lenta e L
Heterpoli complexo amarelo + acido ascorbico «——  azul de molibdénio

A ordem da mistura dos reagentes influencia grandemente no processo, se,
inicialmente, a solu¢do de molibdato for misturada com acido ascorbico (reagdo
rapida). formara mo]ibdato na forma reduzida.' e injetando-se os fosfatols neste
reativo. ocorrera a formagdo répida do azul de molibdénio (na ordem de segundos).
Por outro lado. se os fosfatos forem injetados no fluxo da solugdo de molibdato, iram
formar um produto de coloragio amarela (fosfomolibdato), que ndo é muito reativo,

pois possui uma baixa taxa de reducio do azul de molibdénio (na ordem de minutos).

O método utilizado, do azul de molibdénio é susceptivel a interferéncias da
silica, mas estas interferéncias podem ser facilmente eliminadas pela adi¢do do

reagente tartarato na solugdo de molibdato.

2.3. Técnicas analiticas em sistemas de fluxo (FIA)

Sistemas de andlise em fluxo sdo comumente usados na andlise de parametros
ambientais, sdo usados em diversas dreas, mas especialmente na analise de agua,
onde esse tipo de andlise ¢ particularmente apropriado, devido a sua alta
sensibilidade, o que acaba possibilitando baixos niveis de deteccéo. Os sistemas de
andlise por injecdo em fluxo (FIA). particularmente, tém sido muito utilizados
principalmente na mecanizagdo/automatizagdio de andlises quimicas. ja que
empregando esse tipo de sistema, ¢ possivel a implementagdo de praticamente todas

as etapas envolvidas num processo de andlise quimica, como: amostragem,
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separagdes, diluicdes, pré-concentracdes, adi¢io de reagentes, entre outros. Hansen
apresenta um banco de dados muito vasto, com mais de 12000 citagdes relacionadas

a analise de dguas utilizando sistemas de analise em fluxo (FIA).

A analise FIA consiste na injecdo de um volume conhecido de uma amostra
dentro de um fluxo continuo de solugéo base ou padrdo. Essa amostra atinge um ou
mais eletrodos sensores, onde cada um é submetido a um potencial redox
caracteristico da espécie que serd analisada. Esse detector mede o resultado dessa

reacdo por meio de um sensor eletroquimico e a operacdo pode ser repetida por

diversa s vezes. Portanto, esse sensor discrimina a solucéio base do analito no fluxo.

Figura 2-3 Esquema biésico do funcionamento da anilise FIA

Hoje em dia a miniaturizagdo dos instrumentos analiticos assim como dos
sistemas de andlise em fluxo (FIAs) que utilizam tecnologias de micro fabricacéo,
sdo de grande interesse para a quimica analitica. O maior atrativo disso tudo, é o
aumento da demanda gerado pelo baixo custo dos instrumentos utilizados, que sdo
capazes de analisar rapidamente componentes em volumes de amostras

extremamente pequenos com um grau de automacdo consideravelmente alto.
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A partir de 1990, o conceito de micro sistemas de andlise total (W TAS) foi
apresentado. e desde entdo o desenvolvimento de novos dispositivos esta crescendo
rapidamente. Através da fabricagdo de algumas microcamaras de reagdo, separacdo e
unidades de detec¢do no chip, ja se obtém um grande aumento na velocidade de
analise. Nesse tipo de sistema a diminuicdo no consumo de amostra e reagente, € a
reducdo na producdo de residuos, assim como a portébilidade do dispositivo, tornam

o0 sistema imensamente atrativo.

Devido as intimeras possibilidades de aplica¢des dos dispositivos, os sistemas
analiticos micro fabricados estdo oferecendo um melhor desempenho em termos de
rapidez na resposta e aumento na velocidade da analise. Para o desenvolvimento
destes micro sistemas, de andlises quimicas, diversas tecnologias de fabricacdo tém
sido empregadas, tais como silicio, vidro em polimeros (como elastdmeros). entre
outros. A proposta nesse projeto €, alem de empregar essas tecnologias e materiais,
acrescentar o uso de cerdmicas com baixa temperatura de sinterizacdo (LTCC — Low
Temperatura Cofired Ceramics) devido as vantagens de micro fabricacdo que seu uso
oferece. No entanto. o uso desses materiais em pTAS requer estudos intensos de

desempenho e compatibilidade.

2.4, Ceramica com baixa temperatura de sinterizagao
Recentemente. a induastria de cerdmicas eletronicas desenvolveu uma nova
tecnologia de substratos com aplicagdes em microeletronica: substratos maledveis

que podem ser associados como um unico corpo formando uma estrutura de




miltiplas camadas. Este sistema de filmes espessos permite a deposi¢do de filmes

condutores, resistivos e dielétricos em seu corpo.

As firas de ceramica verde, da tecnologia LTCC, sdo vitro-cerdmicas com
estruturas micro-granulares muito uniformes compostas essencialmente de alumina
(‘A1303) e oOxido de silicio _(SiOg). Solventes, piastiﬁc_antes e um ligante (bindml')
compdem a parte orgianica deste material, os quais conferem a fita LTCC a
maleabilidade e flexibilidade, tornando-a facilmente trabalhivel. A temperatura
necessaria para o enrijecimento dessas fitas ¢ 850°C, que é uma temperatura
considerada baixa (se comparada as temperaturas de sinterizacdo dos demais
materiais cerdmicos, tais como alumina(1400°C)) porque depende somente do
amolecimento da parte vitrea. Estas fitas sdo geradas pelo método “Doctor Blade™,

obtendo-se espessuras de 100 a 400um.

A tecnologia permite a geragdo de estruturas mecdnicas (orificios, vigas,
pontes. canais. cavidades) em tamanhos intermedidrios, na faixa de 100pm a
centenas de micrometros de maneira simples, ja que as fitas de LTCC em estado
“verde™ (antes da sinterizacdo) sdo facilmente processadas. Apds 0 processamento
individual das fitas, estas sdo laminadas obtendo-se um sistema multicamada.
Quando este laminado € sinterizado, gera um corpo rigido com a aplica¢io desejada

(canais, sensores, valvulas, entre outros).
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1. Usinagem em cada camada para
obter os padries desejados

2. Deposicdo de filmes e
preenchimento de vias

3 Alinhamento e empilhamento

Finos de regisro

4. Laminacao Pressiic de laminagdo de 3000 psi

5. Co-sinterizacéo

Secdo transversal apés queima

Figura 2-4 Processo de fabricagiio de uma cavidade com um aquecedor, usando a tecnologia LTCC de fitas
cerfimicas verdes

As principais vantagens da tecnologia LTCC de fitas ceramicas sio:

¢ Simplicidade de usinagem da fita para tamanhos caracteristicos de 100 um até

unidades de milimetros;
® Meétodos de produgdo em larga escala podem ser imediatamente aplicados;

e Propriedades termo-fisicas do LTCC, como a condutividade térmica, podem

ser modificadas;

 Fitas com propriedades especificas, como maior permeabilidade magnética,

podem ser obtidas;
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e Facilidade da realiza¢do de conexdes entre camadas (elétricas ou fluidicas);

e Possibilidade de implanta¢do de componentes passivos enterrados (tais como
resistores e capacitores construidos com pastas resistivas, por exemplo):

e Fdcil integragdo com circuitos eletronicos;

e Sistemas com aproximadamente 50 camadas;

e Possibilidade de fabricac,:ﬁo de dispositivos auto~enc-apsulados:

e Técnicas de fabricagdo simples. baratas e ecologicamente corretas.

2.5, Ponto de Inflexdo

Baseado nos objetivos que discutimos com o professor, temos que um dos
principais focos do trabalho é achar o ponto de inflexdo de uma curva. através da
derivagio da mesma. A seguir explicaremos rapidamente o significado deste ponto

na curva e exemplificaremos alguns casos.

A designag¢do do ponto de inflexdo estd usualmente associada a uma mudanca
do sentido da concavidade (para cima ou para baixo) do grafico de uma funcéo a
esquerda e a direita desse ponto, isto €, uma fun¢@o ftem uma inflexdo para x = a. ou
no ponto (a.ffa)). se no ponto (affa)) se verifica a mudan¢a do sentido de

concavidade do seu grafico.

Assim, a fungdo f representada no grifico seguinte. tem uma inflexdo para

X =.d.




fla) s

Figura 2-5 Fungiio com ponto de inflexiio em x=a

A designacdo do ponto de inflexdo € geralmente reservada para os pontos

onde a fun¢do € continua.

Temos duas definigoes:

Definicdo 1: seja / um intervalo aberto, ¢ um ponto de /, e fuma fun¢do continua em
1. A funcdo tem um ponto de inflexdo para x = a, ou no ponto (a,f(a)). se existe £ > 0
tal que o grafico de ftem a concavidade voltada para cima (para baixo)em Ja—¢€. a [

e voltada para baixo (para cima)em | a, a + ¢ [.

Nas figuras seguintes ilustram-se pontos de inflexdo, de acordo com a

definicdo anterior:




(a,h(a})
(a.fla)}

(a,g(a)}

(1) (2} 3)

Figura 2-6 Exemplos de curvas com mudangas na concavidade

E importante salientar. que um grande nimero de autores define ponto de
inflexdo apenas para fungdes com derivada (finita ou infinita) nesse ponto. Assim,
nio consideram que exista ponto de inflexdo no caso (3). Da observagdo dos
exemplos (1) e (2) parece que a existéncia de inflexdo estd associada a posicio
relativa entre a tangente no ponto (a tracejado na figura) e o grafico da funcdo, a sua

direita e a sua esquerda.

¥

@)=+

(a,f(a)) (a,8(a))

(1) (2)

Figura 2-7 Exemplo da tangente no ponto de inflex@o das curvas

Temos a partir da observagio das curvas acima a seguinte definicio:

Defini¢sio 2: seja / um intervalo aberto de /R, a € L. £ I — IR uma fungdo com

derivada no ponto a. Designe-se por ¢ a tangente em (a,f{a)).
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(i) Se f'tem derivada finita em a. o ponto (a,ffa)) é um ponto de inflexdo se em | a —
&, a [ o grafico de festd acima (abaixo) de f e em ] @, @ + & [ o grafico de festa abaixo
(acima) de t.
(i1) Se ftem derivada infinita em a. o ponto (a,f{a)) é um ponto de inflexdo se em ] a
— & a [ o grifico de festa a direita (a esquerda) de e em | @, a + ¢ [ o grafico de f

estd a esquerda -(:21 direita) de .

Para as definicdes 1 e 2 encontram-se exemplos em que existe ponto de
inflexao de acordo com uma delas e ndo existe ponto de inflexdo de acordo com a

outra.

Das defini¢des, nenhuma ¢é “mais verdadeira™ que a outra. Elas podem
coincidir em algumas situagdes, mas sdo defini¢des diferentes, e podem, dependendo
da definicdo que for usada, conduzir a conclusdes diferentes. Portanto numa analise

desse tipo € essencial escolher qual definigdo sera adotada.

Vale ressaltar que para o nosso caso neste trabalho. o trecho do sinal que
queremos analisar se assemelha com a curva (2) nos dois exemplos dados acima.
Logo. ndo temos que nos alongar em discussdes mais filosoficas sobre o que é ou
ndo ponto de inflexdo para uma ou outra definigdo. Este esclarecimento ja basta

como base teorica para utilizarmos o conceito no projeto.

2.6. Programagio com PIC

O PIC ¢ um circuito integrado produzido pela Microchip Technology Inc, que

pertence a categoria dos microcontroladores, ou seja, um componente integrado que




em um Unico dispositivo contem todos os circuitos necessérios para realizar um
completo sistema digital programavel. O PIC pode ser visto externamente como um
circuito integrado TTL ou CMOS normal, mas internamente dispde de todos os
dispositivos tipicos de um sistema microprocessado, ou seja: Uma CPU (Central
Processor Unit ou Unidade de Processamento Central) e sua finalidade é interpretar
as instrucdes de 'programa; Uma meméria PROM (Programmable Read Only
Memory ou Meméria Programavel Somente para Leitura) na qual ird memorizar de
maneira permanente as instrucdes do programa; Uma memoria RAM (Random
Access Memory ou Memoéria de Acesso Aleatério) utilizada para memorizar as
varidveis utilizadas pelo programa; Uma série de LINHAS de /O (entrada e saida)
para controlar dispositivos externos ou receber pulsos de sensores, chaves, etc.: Uma
serie de dispositivos auxiliares ao funcionamento. ou seja, gerador de clock. bus,
contador, etc. A presenga de todos estes dispositivos em um espaco extremamente
pequeno, da ao projetista ampla gama de trabalho e enorme vantagem em usar um
sistema microprocessado, onde em pouco tempo e com poucos componentes
externos podemos fazer o que seria oneroso fazer com circuitos tradicionais. O PIC
esta disponivel em uma ampla gama de modelos para melhor adaptar-se as
exigéncias de projetos especificos, diferenciando-se pelo numero de linha de 1/0 e
pelo contetido do dispositivo. Inicia-se com modelo pequeno identificado pela sigla
PIC12Cxx dotado de 8 pinos. até chegar a modelos maiores com sigla PIC18Cxx

dotados de 40 pinos.
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2.7. Display LCD

O display de LCD ¢ largamente utilizado em diversos aparelhos eletro-
eletronicos com a finalidade de mostrar resultados preliminares ou informagdes que

auxiliem no manejo do aparelho.

Para colocd-lo.em funcionamento, primeiro precisamos configuréa-lo, ou seja.
precisamos dizer ao display como vamos transferir os dados para ele (8 ou 4 bits).
quantas linhas vamos utilizar, se a mensagem deve ficar fixa ou rolar, se a escrita
sera da esquerda para direita ou da direita para esquerda, ou seja, todas essas
configuragdes sdo necessarias antes de escrever qualquer mensagem. Os manuais dos
displays normalmente trazem. Mas veremos adiante que para o projeto, saber como
mandar um comando para o display de LCD serd irrelevante. Portanto basta

sabermos como ele funciona, e para que serve cada pino.

Outro detalhe importante quando se trabalha com este tipo de display, ¢ a
temporizacdo. Devemos ter um cuidado especial com este ponto, pois uma
temporizacdo equivocada inviabilizarda o funcionamento do mesmo (ndo danificara,

mas também ndo funcionara).
Sendo assim, vamos conhecer a pinagem do display LCD 16x2:

e Pinos de dados: D7 - D6 -... - D1 - D0 (8bits)- os pinos de dados sdo usados
para enviar as palavras de configuragdes e os dados (caracteres).
e Pinos de controle: EN (6), RS (4). R/W (5) - o pino EN informa ao display

de LCD quando o dado estd pronto para ser lido. O pino RS € usado para
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diferenciar se a palavra que foi enviada ao LCD ¢ de configuragio ou

caractere.

Pinos de alimentag@o: VCC (2) e GND (1).

Pino de controle de contraste: VO (3) - este pino permite alterar o contraste

do display.

Pinos de iluminacio do fundo - backlight: A (16), K (15) - nem todos os

displays possuem iluminagéo de fundo.

vge
é_ o7 vee
R16
33 10K
Dz Vo
Dz
D1 1
Do GND
c R1S
:%- rRA BL+ ——ANAA—OVEC
[Es} RS BL- . 10
=1 5 DISPLAYLCD . .

Figura 2-8 Esquema elétrico do display de LCD
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Figura 2-9 Exemplo do display de LCD utilizado
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3. DESENVOLVIMENTO PRATICO

Esta se¢dio descreverd todos os passos envolvidos na disciplina Projeto de
Formatura II. que consiste no desenvolvimento pratico do projeto propriamente dito.
Separaremos esta parte pratica em varias etapas, da maneira como o trabalho

realmente foi feito, as etapas foram:

e Desenvolvimento e testes do codigo (no PC)

e Reunides de acompanhamento com o professor orientador

e Incorporago da placa de testes fornecida pelo professor

e Caracteriza¢io do sistema fluidico com o conjunto de leitura (fotodiodo-led)
e Incorporagio do display de LCD ao ambiente do projeto

e Transposi¢io do codigo do PC para o microcontrolador PIC

e Integracio do sistema fluidico e leitura com o sistema de tratamento PIC

Testes finais de funcionamento

3.1. Desenvolvimento e testes do coédigo

Baseado na necessidade (e objetivo) do projeto, ja descrita anteriormente, na
breve teoria pesquisada. e logicamente, no conhecimento de calculo adquirido desde
o primeiro ano do curso de engenharia, utilizamos conceitos de calculo para calcular
a primeira e a segunda derivadas no sinal obtido, a partir dos pontos adquiridos pelo
sistema (microcontrolador). De posse da segunda derivada, simplesmente
encontramos o(s) ponto(s) onde a segunda derivada se iguala a zero, e ali temos 0

ponto de inflexdo da curva.
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Tendo essa idéia em mente, queremos escrever um programa que trata essa
curva obtida. A idéia foi discutida com o professor Seabra. sobre os tempos de
aquisigdo do sinal na entrada do microcontrolador (que sera exposto posteriormente),
além disso, temos queremos fazer uma media corrida dos pontos da curva para o

alisamento dos dados. dai sim fazemos as derivadas e obtemos o ponto requerido.

Como iremos implementar o cédigo num microcontrolador PIC, o codigo
completo deverd ser escrito em linguagem C, para posteriormente ser compilado e
“traduzido™ no ambiente do programa MPLAB com o auxilio da ferramenta CCS C

Compiler .

O primeiro passo no codigo foi implementar um algoritmo para o célculo das
derivadas, utilizamos uma forma simples de derivacio numérica, achamos um delta
entre dois pontos com uma distancia de duas unidades no eixo “tempo™ e dividimos
por essa distancia. Para a primeira derivada calculamos 9 pontos auxiliares em torno
de um ponto principal e a partir desses pontos calculados da primeira derivada.
calculamos 7 pontos da segunda derivada. Utilizando os pontos calculados da
segunda derivada, fazemos uma média com os 5 pontos centrais e obtemos uma
estimativa de um ponto para a nossa segunda derivada. Esse ponto calculado que sera

posteriormente testado, e no caso de ser zero, serd considerado o ponto de inflexdo.

Com o algoritmo de derivacdo, partimos para a estratégia que utilizaremos no
codigo propriamente dito. Desta forma. o main() do programa serd basicamente

dividido nos seguintes estados:
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INICIAR: para o nosso codigo de simulagdo, este estado apenas escreve um

aviso na saida e chama o estado seguinte que sera NORMAL;

NORMAL: que I¢ a entrada do sinal obtido (inicialmente um arquivo texto
que usaremos para a simulagdo computacional, e posteriormente os pontos
obtidos a partir do microcontrolador PIC), guarda num variavel do programa,
que € um array com o niimero de pontos necessdrio para tal, e faz a média
dos pontos, guardando-os novamente no array. Por tltimo, este estado chama

o proximo estado, que serda CALCULAR;

CALCULAR: este estado. talvez o mais importante, ou principal, do nosso

programa, calcula a primeira e a segunda derivadas ponto a ponto e vai
buscando o possivel ponto de inflex3o. Se achar o ponto de inflexdo, mostra

o valor na saida correspondente, zera o contador do vetor dos pontos e vai

para o estado REINICIAR:
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* REINICIAR: este que ¢ também o estado default seri também um estado
de aguardo no microcontrolador, ele zera o passo de leitura e chama o estado
INICIAR, posteriormente explicaremos por que este estado é um estado de

aguardo.
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il6passo=0;
i8rotina = INICIAR://inicia
system("PAUSE");

Explicados e mostrados os principais pontos do nosso codigo de simulagdo

computacional, tivemos que criar um sinal de entrada que pudesse ser utilizado pelo

Nnosso programa.

A estratégia foi utilizar 0 ambiente do MATLAB. com a ferramenta do

Simulink, para criar um sinal semelhante ao sinal que teremos no sistema real. Este

sinal € valido no sentido de que tem um periodo préximo ao que queremos analisar

do sinal real (cerca de 30 segundos). e tem um formato semelhante ao sinal real. algo

parecido com a “mistura™ de meio periodo de um seno e uma fungiio degrau.

Abaixo temos o esquema do gerador do sinal que utilizamos, que nos mostra

também o resultado das derivadas:

i
-
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Figura 3-1 Gerador do sinal para a simulacio do sistema




Criamos um seno discreto e integramos (discretamente também) esse sinal
para obtermos o sinal que utilizaremos na simulagdo. Com o sinal criado, grayamos o
vetor correspondente num arquivo ./xt que serd utilizado como entrada do nosso
programa de simulagdo. O interessante de se utilizar o MATLAB. ¢ que apds a
criagdo do sinal, no Simulink. fazemos as duas derivadas, e através da observacido
das curvas obtidas podemos ter a previséd do resultado esperado pal:a 0 ponto de
inflexdo da curva. A criag@o dos sinais pelo Simulink, e os respectivos graficos estdo

descritos abaixo, bem como seus pontos notdveis:

1] a5 1 15 2 25 3

Figura 3-2 Simulagiio do sinal de entrada
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Figura 3-4 Segunda derivada do sinal de simulagiio com marcaciio do ponto de inflexio

Como podemos ver no grafico da curva da segunda derivada do sinal que
utilizaremos de entrada, temos o primeiro (justamente este ponto que procuramos)
ponto de inflexdo em 7500. Com isso em mdos, testamos 0 programa para ver se seu

resultado se aproxima do valor esperado.
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No trecho do programa que usamos para simulacdo, ¢ mostrado apenas o
indice do ponto (no vetor) onde ocorre a inflexdo, porém para o programa que sera
colocado no microcontrolador é requisito do projeto mostrar o valor associado ao
ponto, para posteriormente ser correlacionado com a absorbancia e um perfil de
curva que se adéqiie com este valor. Vale dizer que, dada a resolugdo dos pontos
(principalmente no PIC que ¢ de 10 bits) que sdo inteiros, buscamos encontrar o
ponto médio entre os pontos do vetor que possuem a segunda derivada igual a zero.
Esse detalhe pode ser visto no trecho de codigo do estado CALCULAR, que se

encontra acima.

Por fim. realizando os testes do programa de simulagdo com o vetor,
obtivemos sucesso, € encontramos um ponto muito proximo do esperado para a curva
criada para simulagfio. Abaixo o resultado do programa. que € bem simples e retorna

apenas 0 necessario para a verifica¢do dos calculos:

—

BEE C\Users\Pedro\Trabalho Formatura\simulacag\simulacao.exe |—': ({0 |

ILendo arquivo e carregando vetor

ESTADO INICIAR

ESTADO NORMAL

ravando no arguivo

ESTADO CALCULAR

Ponto de Inflexao Inicial em 446

Ponto de Inflexao Final em 488

Ponto de Inflexao aproximadamente em 467

Figura 3-3 Screenshot com resultado da simulagio do programa




Portanto temos acima a validagdo do codigo, com respeito aos calculos do

ponto de inflexdo.

3.2. Reunides de acompanhamento

Durante o semestre, em conversas, tanto com o Professor Seabra quanto com

. a doutoranda Zaira Mendes, pudemos definir em qual dire¢do seguir com o trabalho.

Confirmamos os valores de intervalo na leitura dos dados pelo PIC com o
professor. E em conversas com a Zaira, definimos que para resultado final do
trabalho. basta que apresentemos o valor da voltagem (que é a grandeza obtida da
leitura) no ponto de inflexdo da curva formada pelos pontos obtidos da leitura.
Lembrando que esta curva varia 0 e 5V. A partir do ponto de inflexdo que achamos,
ela o relacionaria com outros valores de acordo com a solucéo utilizada e poderia

encontrar o valor da concentragdo da substincia na dgua.

Outro ponto que definimos com o professor no inicio da fase de testes que
sera descrita a seguir (se¢do que descreve a placa de testes), foi que para otimizar
nosso sistema, deveriamos apresentar o valor (do ponto de inflexdo) num display de
LCD 16x2. Dessa forma, ndo teriamos que ficar lendo valores num PC ou em um
notebook via conexdo serial, o que faz com que o sistema, ainda que em fase de

prototipo, fique mais auténomo.

Apos os encontros, o professor forneceu uma placa, que era usado por outros
grupos do LSI para outros fins, para testarmos o PIC com entrada de dados de testes

Jjunto com alguma descrigdo esquematica que serd descrita a seguir, e a Zaira me
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auxiliou com a parte de captura de dados e o sistema fluidico, que serdo descritos nas

proximas secdes também.

3.3. Placa de Testes

O Professor Seabra forneceu uma placa de testes para que, de maneira rapida,
tivéssemos um ambiente quase que totalmente preparado para testar os PICs.
Descrevendo de maneira genérica, a placa possui encaixe para um PIC de 40 pinos.
alimentagdes. clock para o PIC, entradas analdgicas. led (um na placa mais duas
saidas), saidas COM e outros tipos de conexdes. Temos também na placa os pinos
preparados para utilizarmos o display de LCD que sera importante na apresentacio

do resultado final do trabalho.

Devido ao fato da placa ser genérica ela pode ser usada para diversas fungdes.
Sendo assim. muitos dos modulos ndo precisaram ser utilizados na realizacio do
projeto. Portanto descreveremos, com o auxilio dos esquematicos, apenas as partes

utilizadas. e de que forma foram utilizadas. Os médulos sdo descritos a seguir:

e Comunica¢iio: neste médulo temos o conjunto de pinos (COMI-I,
COM1-2 e COM1-3) para a porta COMI1 e o conjunto de pinos (COM2-
1, COM2-2 e COM2-3) para a porta COM2. Os pinos TX1, TX2, RX1 ¢
RX2 sdo, respectivamente. pinos de saidas e entradas do PIC que sdo
transmitidos para as portas COM1 e COM2. Este médulo, inicialmente,
era de algum interesse, até decidirmos que seria melhor obter as saidas no
display de LCD ao invés de utilizar as portas COM. Portanto na

seqiiéncia do trabalho, acabamos ndo utilizando as portas COM.
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Figura 3-6 Médulo de Comunicacio
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Fontes: neste modulo temos as alimentacdes de toda a placa. As saidas, que
podem ser acompanhadas nos outros esquematicos, sdo +15V, -15V, VCC ¢
VCCIO que sio alimentadas pelos conjuntos de pinos +-24VDC, +-12VDC
e +-12VDC-IO. Claro que temos os pinos de terra também, mas estes podem

ser compartilhados. O pino de VCCIO alimenta as portas de serial (COMI1 e

. COM2), +-15V alimentam os AmpOps que sdo usados nas entradas de sinal

analdgico (que serdo descritas posteriormente), VCC alimenta basicamente
todos os outros componentes e os pinos LCDBL (A e K) sdo pinos que
normalmente sdo usados para alimentar o backlight do display de LCD. mas
veremos adiante no esquemdtico de montagem do display de LCD, que
utilizamos estes pinos para alimentd-lo, e um outro GND e VCC para
acender o hacklight.

Tivemos certa dificuldade com este médulo. por que diferente do que
temos nos esquematicos. ndo conseguimos alimentd-los com as tensdes
nominais. Ao ligarmos fontes com as tensdes nominais nestes pinos,
observdvamos que alguns Cls aqueciam muito. O professor informou que os
reguladores de tensdo poderiam ndo estar funcionando de maneira correta.
Desta forma, tivemos cuidado de abaixar as alimentacdes e ir subindo a
voltagem aos poucos para ndo danificar o circuito, até¢ acharmos um ponto em
que o circuito se comportava de maneira estdvel. No geral. as alimentagdes
ficaram em torno de +-4V e +-3V para +-24VDC e 9V para +-12VDC e +-

12VDC-10.
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Figura 3-7 Médulo das Fontes

e LEDs e Buzzer: este modulo é de menor importancia ao trabalho. Na placa
temos um LED amarelo que est4 conectado aos pinos LED-1 e LED-2 e fica
acesso sempre que o sistema estd funcionando e alimentado, e os pinos
LED_0, LED_1, LED_2 e BUZ sio pinos que podem ser controlados por
saidas do PIC. Durante o desenvolvimento e testes do programa no PIC
acoplado a placa, o buzzer chegou a ser usado, pelo pino BUZ ligado ao PIC,
como confirmagdo de linhas que o PIC passava, resultados obtidos, entre
outros. Ou seja, utilizamos buzzer como uma espécie de debug de placa,

l6gico que de maneira mais simplificada.
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Figura 3-8 Nédulo com os Leds e Buzzer

Temperatura: inicialmente este modulo era a opgdo para entrarmos com o
sinal anal6gico lido do fotodiodo, acabamos durante o projeto decidindo por
escolher o médulo do video, que é bem semelhante a este e ja havia sido
usado para o mesmo fim. Este médulo é bem simples também, o pino
TEMP-1 ¢ a entrada do sinal, que é regulado pelo AmpOp e em seguida

repassado aos proximos modulos.
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TEMPERATURA

Figura 3-9 Madulo de Temperatura

Video: este modulo foi escolhido para conectarmos nosso sinal analogico
vindo do fotodiodo. ENT_VIDEO é o pino de entrada, que passa pelo
AmpOp e € repassado ao PIC com o nome de VIDEOQ. Este pino de video ja
foi usado para entradas analégicas em outros projetos, vimos através de

codigos que ja foram usados com essa placa.
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Figura 3-10 Médulo de Video

Processamento: este ¢, logicamente, o modulo mais importante para o
trabalho, ja que possui o microcontrolador PIC, as entradas analdgicas, os
pinos de saida para o display, portas seriais, leds’s, buzzer, entre outros. Nas
secOes anteriores alguns dos pinos importantes para o trabalho ja foram
conhecidos, como o PIC concentra todas as entradas e saidas, estes pinos
serdo importantes aqui também. Além das entradas e saidas que j4
conhecemos como, VIDEO, TX, RX, BUZ e LCDBL. também utilizaremos
o botdo RST. As entradas e saidas no micrcontrolador, bem como suas
funcdes serdo descritas posteriormente nas proximas se¢des. Vale lembrar

que os pinos RBO até RB7 controlardo o display.
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Figura 3-11 Médulo de Processamento

3.4. Caracterizacdo do sistema fluidico com o conjunto

de leitura (fotodiodo-led)

Aqui temos a integra¢@o de dois sistemas. O sistema fluidico que conta com
0s potes de agua pura, dgua com colorante, um misturador mecénico ligado aos
micro-tubos e uma micro bomba elétrica. Este sistema estd ligado ao sistema de
leitura, que possui placa e vai para descarte. A parte “fisica” mais importante do
sistema estd no liquido passando pelo caminho 6ptico, por que enquanto a solugdo
passa ali, o led vermelho € projetado pela solugfio e a radiaciio resultante é recebida
do outro lado do caminho ptico pelo fotodiodo. Explicando o fendmeno de maneira
genérica, temos o seguinte, quando a solucdo de dgua pura passa pelo sistema, o
fotodiodo transmite para o PIC um sinal (voltagem) praticamente constante, ja

quando a solugdo com uma mistura passa pelo sistema, temos uma modifica¢do na




voltagem lida, conseqiientemente, os pontos lidos formam a curva que queremos

obter no PIC, algo parecido com a curva abaixo:

2500

2000 A

1500

1000 A

500

Time (min)

Figura 3-12 Exemplo da curva de leitura do fotodiodo

A seguir temos a descricdo de cada parte do sistema fluidico e de leitura:

Figura 3-13 Potes de dgua pura e Agua com corante azul
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Figura 3-14 Sistema meednico de mistura

Figura 3-15 Microbomba utilizada no sistema
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Figura 3-16 Placa de LTCC com sistema de leitura de dados

O diagrama abaixo ilustra de forma mas simplificada como funciona o

sistema de aquisicdo dos dados através da placa de LTCC e o subseqiente envio do

sinal para o microcontrolador PIC.
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3.5. Incorporacio do display de LCD ao ambiente do

projeto

Como requisito do projeto, deveriamos usar o display de LCD para
apresentarmos resultados e como ferramenta para acompanhar o funcionamento do
sistema. Sendo assim, foi adquirido um display de LCD 16x2 para ser acoplado &
placa de testes. A placa de testes j4 possuia um barramento de 16 pinos para se
acoplar ao display. Num primeiro momento pensamos que o barramento ja estivesse
completamente preparado para se acoplar o display, mas analisando com calma,
quais pinos e quais valores estdivamos recebendo no barramento, foi necessario fazer-
se uma pequena adaptacdo. A seguir temos parte do esquematico referente ao PIC e &
conexdo com o display de LCD e uma tabela com o pino no PIC e seu numero
correspondente, o nome dos pinos do barramento na placa e as conexdes

correspondentes no display, bem como suas fungdes.

un
B A =+SV1-16 GND .
J: ‘ =+SV1-15 VCC .
N =+SV1-14 CONTR ==
[« WL 3
= i
H

1 1
4 2
1 3
1 | 4
SV 5 &
=+SV1-1 g 5
GAVZIE! = 9
0 =+SV4-9 9 y
=~ g =
40 =1-8 = 10 i
PGD/RB7 o —=+SV1k7 4 o
PGC/RES ‘:é — =SV1 =
RBS [ —=SV1-5
RE4 37 (VLI
o 36 ovid g
PGMREA 2 —EV1-3
=1 B ~rSM-2——
agf 24 S\
nTREO 2 SIEP

Figura 3-17 Montagem Display de LCD com placa de testes
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# Nome na =
Origem Display Fungdo no display
PIC placa Display
LCDBL K - SVI1-16 GND 1 Pino de alimentagio
LCDBL_A | - SVI-15 VCC 2 Pino de alimentagio
GND - SVI1-12 VO 3 Controle de contraste do display
Diferencia se palavra enviada é de
RB6 39 SVI-10 RS 4
comando ou caractere
Diferencia entre leitura e escrita no
RB5 38 SV1-9 R/W 5
LCD
Informa ac LCD quando o dado estd
RB4 37 SVi-4 E 6
pronto para ser lido
Usado para enviar palavra de
- - - DO 7
configuragdo ou dados (caractere)
- - - Dl 8 Contiguracéo e dados
- - - D2 9 Configura¢ido e dados
- - - D3 10 Configuragdo e dados
RB3 36 SV1-3 D4 11 Configuragio e dados
RB2 35 SV1-2 D3 12 Configuragio e dados
RB1 34 SVi1-1 D6 13 Configuragéo e dados
RBO 33 STEP D7 14 Configuragdo e dados
vCC - SV1-13 LED+ 15 Pino de alimentag@o backlight
GND - SVI1-14 LED- 16 Pino de alimentagdo backlight
Tabela 1
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A tabela acima resume praticamente todo o trabalho da incorporagdo do

display de LCD ao sistema.

Algo que pode ser notado tanto pela tabela quanto pelo esquemadtico foi a
utilizacdo do pino de STEP como um pino de dados no display. Este pino tinha um
uso completa_mente diferente em outros Projetos. porém quisemos a’proveitar todo o
PORTB do PIC para utilizd-lo no display, desta forma aproveitamos uma
peculiaridade do cédigo fonte do PIC que define todos os pinos RBs como saida,
mais sobre isso serd explicado na proxima segdo. Além disso. procuramos utilizar
uma estrutura de software que ja havia sido escrita para facilitar o controle do display
pelo PIC, mexemos o minimo possivel nesta estrutura de cédigo. isto serd explicado

melhor na préxima segao.

O primeiro passo ap6s ligar as conexdes do display de LCD na placa, € rodar
um programa de teste no PIC, que seja simples, apenas para apresentar alguma
mensagem no visor. Neste momento ao conectarmos o primeiro display. perdeu-se
muito tempo pra tentar fazer o display funcionar, até¢ descobriu-se que o display
estava com problema. O problema foi “facilmente™ solucionado com um display de

LCD novo.

3.6. Transposigdo do codigo do PC para o

microcontrolador PIC

Para o funcionamento do programa em C que escrevemos para PC, no PIC,

precisamos fazer algumas mudangas importantes. A maioria delas sdo algumas
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defini¢es e configuragdes especificas para o perfeito funcionamento do PIC, e umas

poucas mudangas estruturais. em decorréncia da mudanca de ambiente.

As principais definigdes estdo no quadro abaixo:

ftinclude <18f4620.h>

#device ade=10

#use delay(clock=20000000) .
#fuses HSNOWDT.NOPROTECT.PUT NOBR@WNOUT NOLVP.NOMCLR

#Huse rs232(baud=57600, bits=8. xmit=PIN_C6.rcv=PIN_C7. stream=COM]1)
#include <stdlib.h>

#use fixed io(b outputs=pin b7. pm b6,pin_b5.pin_b4,pin_b3.pin | b2,pm bl,pin_b0)
#use fixed_io(c_outputs=pin_c7. pin_c6.pin_c5,pin_c4.,pin_c3.pin_c2.pin_cl.pin_c0)
#use fixed io(d outputs=pin_d2)

#use fast_io(e)

#include <input.c>

#include <stdlib.h>

#include "mod led.c"

Olhando o quadro acima. podemos observar os includes que temos agora para
o funciomento no PIC. como o header do PIC 18F4620, que ¢ o modelo de PIC que
utilizamos no projeto. Temos alguns includes comuns ao cédigo no PC, mas o tiltimo
include (mod lcd.c) é de grande importancia para o controle e funcionamento do
diaplay de LCD. Este conjunto de fungdes de controle do display de LCD j4 tinha
sido preparado anteriormente por grupos do professor Seabra. No PC quando
queremos “imprimir” um valor ou mensagem na tela, basta escrevermos printf e
dentro dos parénteses colocarmos nossa mensagem. Para escrever algo no display.
basicamente muda que ao utilizarmos uma fungdo que adicionamos de mod lcd.c,

entdo antes de digitar a mensagem. precisamos escrever led escreve.

Os fuses sdo configuragdes de bits bem especificos do PIC, que muitas o
proprio compilador seta. nem precisa ser declarado no codigo-fonte. Além disso

temos o wuse rs232 que € a configuragdo para utilizarmos as portas seriais. Esta




configuracdo continuou no cédigo. apesar de termos abandonado a idéia de utilizar

estas portas durante o andamento projeto.

Por ultimo temos as configuragdes dos pinos, com entrada ou saida. A
diretiva use fixed io( ) que utilizamos para os PORTs B, C e D fixam estes
determinados pinos como saida. Ja a diretiva use fast_iof ) necessita de um outro
comando durante a execucdo do programa, por que essa definicdo permite a
modificacdo de determinado pino para saida ou entrada durante a propria execugdo

do codigo. essa definigdo é feita através do comando set_tris_x( ).

Outra importante modificacdo. esta estrutural no codigo, foi a adigdo da

seguinte linha ao estado REINICIAR:

while(input(pin_e3)):

Este trecho é o equivalente a dizer: “enquanto o botdo RST ndo for
pressionado, continua nesta linha™. O pin_e3. ¢ o primeiro pino do PIC e esta ligado
diretamente ao botdo RST, o primeiro estado do programa foi setado como o estado
REINCIAR, e sempre apos a execugdo de um ciclo de medidas. o programa volta
para este estado. Portanto, o botdo passou a ser utilizado como o start das nossas

medidas.

s 9 48 Integragéo do sistema fluidico e leitura com o

sistema de tratamento PIC

Com as etapas anteriores concluidas, esta se tornou muito trivial. Ja que para

fazermos a integragio dos dois sistemas, bastou compartilhar alguma das
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alimentagdes para que alimentassemos tanto o /ed quanto o fotodiodo, e ligdssemos a
saida com o sinal de leitura do fotodiodo no pino que convencionamos para a leitura

analogica do PIC, que no caso € o pino VIDEO.

E importante relembrar que nas inicializagdes do PIC feitas no inicio do
programa, temos que setar as portas corretas para que sejam feitas as leituras
analogicas. No caso deste sistema basta se torna simples, uma vez que temos apenas

uma entrada analdgica.

3.8. Testes finais de funcionamento

O algoritmo para achar o ponto de inflexdo em uma curva ja estava testado e
validado no PC, os pinos de saida comandavam o display de LCD de maneira
correta, o fotodiodo conseguia “perceber” as variacdes de luz com uma modificacdo
da solucdo, para os testes de funcionamento bastava que o sistema de leitura
analdgico-digital funcionasse. E funcionou, poucos ajustes foram necessarios para
fazer com que o sistema tivesse o funcionamento desejado. A leitura foi feita nos

tempos desejados e obtivemos um valor esperado para o ponto de inflexao.

Na etapa de caracterizagdo do conjunto fotodiodo-led a maior medi¢do
(tensd@o) que obtivemos do fotodiodo ao receber a luz do led, foi de aproximadamente
0,6 V. Esse ndo ¢ o caso ideal. uma vez que o dispositivo LTCC que usamos foi algo
feito provisoriamente, e era aberto. Desta forma ndo conseguiamos obter toda a luz
do led, pois esta se dispersava, além disso, o fotodiodo poderia receber influéncias do
meio externo. Esperavamos inicialmente uma leitura do fotodiodo de 2 V o que daria

uma curva com uma gama maior de pontos durante o teste.
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Dito isto. precisamos entender como o PIC realiza a transformacéo da tensdo

em sua entrada analogica para um valor inteiro. Como utilizamos o conversor A/D

do PIC com 10 bits, as entradas analdgicas sio transformadas em inteiros que variam

de 0 até 1023. Ou seja, para a entrada 0 V no PIC o conversor nos dara o nimero 0,

Jja o valor maximo. 1023, serd obtido quando tivermos na entrada do PIC um valor de

' tensdo igual a VREF, uma tensdo de referéncia que'uti]izamos como médxima, no
capitulo com os modulos da placa de testes o VREF pode ser encontrado no médulo

de processamento. Como VREF mantivemos a configuragdo da placa. que utiliza a

tensdo de uma das fontes. que no caso estavaem 4 V.

Depois de conectado todo o sistema. medimos, com o auxilio do multimetro.
tensdes entre 0.5 e 0,6 V no fotodiodo. Aplicando o conceito dito acima, deduzimos
que as leituras (em alto) do fotodiodo convertidas pelo A/D estejam em torno de 150,
e foram justamente estes valores que obtemos durante testes na fase de integracio

dos sistemas.

Por tltimo, testando o programa completo para encontrar o ponto de inflexao
da curva obtida, obtemos diversas medidas que variaram entre 50 ¢ 60. o que ¢ um
valor coerente com o que esperamos. ji que representa cerca de 40% do valor

maximo da curva.
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4. CONCLUSOES

Nesta etapa do projeto, é importante observar 3 pontos. De onde partimos,
onde queriamos chegar e aonde chegamos. Dessa maneira, podemos visualizar de

forma mais racional o que poderia e o que foi feito.

O ponto de partida para este projeto tinha uma base relativamente sélida, era -
um terreno preparado. podemos dizer assim, mas em contrapartida. era um terreno
pouco explorado. Isso significa dizer que tinhamos uma boa base bibliografica
cedida pela doutoranda Zaira, que ajudou a elucidar o objetivo do projeto. mas fora
esta bibliografia ndo tinhamos muitas outras op¢des de pesquisa, 0 que se torna um
obstaculo, a partir do ponto em que nos distanciamos um pouco do tema central de
pesquisa da Zaira. Esta dificuldade acabou sendo suprida por algumas conversas com
o professor Seabra e a propria Zaira. que pouco a pouco esclareciam alguns pontos

de duvida e ajudaram numa visdo mais clara da solugdo dos problemas.

O objetivo inicial de Projeto de Formatura I parece algo muito distante, tanto
em tempo quanto em resultados alcangados. Inicialmente, colocamos como objetivo
criar uma plaquinha em LTCC semelhante a da doutoranda Zaira para que
fizéssemos o0s processamentos necessarios para acharmos a concentrag@o de solugdo
e que mostrissemos tanto a curva quanto os resultados numa interface de um

software.

Olhando para este objetivo inicial e para onde chegamos, realmente vemos

uma distincia muito grande. Talvez o objetivo inicial era pretensioso demais para um
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projeto de formatura, quem sabe poderia ser continuado em um mestrado, ou talvez

todas as tarefas dificilmente poderiam ser realizadas por apenas um aluno.

Alguns pontos acabaram sendo modificados pelo préprio professor, que ao
longo da caminhada percebeu o que poderia e o que ndo poderia ser feito. Ou o que
‘fhcilit'mia também na realizagio _do projeto, como a adicion&llr o display de LCD ao
invés de utilizarmos uma conexdo serial com um PC. Ndo conseguimos obter um
chip do microcontrolador PIC que escolhemos num encapsulamento SMD, isso

também nos limitou um pouco também.

Fato € que. observando-se o objetivo inicial e o resultado final, temos no
resultado a esséncia do objetivo proposto. Ou seja, o principal do trabalho. que é a
medicdo da concentragdo de uma solucdo através de técnicas espectrofotométricas.

foi feito.

Portanto creio que ainda que tudo o que foi proposto ndo tenha sido realizado,
o que foi realizado pode ser de grande importdncia para a continuagdo e

desenvolvimento de sistemas semelhantes ao que criamos.

De forma pessoal também, este projeto pdde desenvolver diversas dreas que
durante todo o percurso na Escola Politécnica ndo tinham sido tocados. Foi um
projeto muito abrangente com diversos ramos de pesquisa e atuacgdo, o que com
certeza cria dificuldades na realizagdo e seu término causa um grato sentimento de

realizacdo.
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6. ANEXOS

Codigo Fonte implementado no PIC:

#include <1814620.h>

#device ade=10

#use de]ayiclockﬂﬂ(}(l(}{)m)

#fuses HSNOWDT.NOPROTECT.PUT.NOBROWNOUT.NOLVP.NOMCLR

#use fast_io(B)

#use rs232(baud=57600. bits=8. xmit=PIN_C6.rcv=PIN_C7. stream=COM1)
#include <input.c>

#define hi(x) (*(&x+1))

#include <stdlib.h>

#use fixed_io(b_outputs=pin_b7. pin_b6.pin_b3.pin_b4.pin_b3.pin_b2.pin_bl.pin_b0)
#use fixed_io(c_outputs=pin_c7. pin_c6.pin_c3.pin_c4.pin_c3.pin_c2.pin_cl.pin_c0)
#use lixed_io(d_outputs=pin_d2)

#use fast_jo(e)

#zero_ram

#bit t1_overflow=0x0C.0

#define STRING_SIZE 100 // The number of characters allowed to input
#include <stdlib.h>

#include "mod_led.c"

/fdefines do programa

#define ARRAY MAX 1875

#detine DIODE_MIN 30 />0

#detine DIODE_MAX 510 //<512

#define INCLINACAO_MIN -200//<0; para detectar regiao de interesse:

#define MAX_PONTOS 64//pontos de interpolagdo
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#define VIDEO_MAX 1020/

#define MAX_CICLOS 15 //< 64. para ADC=10bits: CICLOS COMPLETOS colhidos do sinal de

video

/festados da maquina de coleta de sinal
#detine ARMAR 0
#define LER 1

#define ENCERRAR 2

/festados da maquina principal
#define INICIAR 0

#define NORMAL 1

#define CALCULAR 2

#define REINICIAR 3

//defines da placa

#define AIUSTAR_RELOGIO  pin_d0 //botao externol para ajuste hora

#define TAMPA_ABERTA pin_dl //botao externo2 q identifica tampa aberta
#define START pin_C2 //sinal start (ENTRADA)

#define LED 0 pin_D7 //para acionamento do LED (SAIDAS)

#define LED_1 pin_D6

#define LED 2 pin_D5

#define BUZ  pin_D2 //para acionamento do SINAL SONORO (BUZZER)

#define CANAL_DADOS 5 //canal AD para sinal analdgico de video
/IVARIAVEIS
//globais

BYTE butfer: //farmazena byte recebido na interrupcao serial

static int16 il6passo:
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static int8 i8estadoleitura;
static int8 i8ciclovideo:
static int16 i16pulsovideo, i16videomin, il16videomax:

static boolean bfimleitura;

static int16 il6vetorVideo[ARRAY MAX]:

static signed int16 sil6primeiraDerPosteriorPosteriorPosteriorPosterior:

static signed int16 sil6primeiraDerPosteriorPosteriorPosterior:
static signed int16 sil6primeiraDerPosteriorPosterior:

static signed int16 sil6primeiraDerPosterior;

static signed int16 sil6primeiraDer:

static signed int16 sil6primeiraDerAnterior:

static signed int16 sil6primeiraDerAnteriorAnterior:

static signed int16 sil6primeiraDerAnteriorAnteriorAnterior:

static signed int16 sil6primeiraDerAnteriorAnteriorAnteriorAnterior:

static signed int16 sil6segundaDerPosteriorPosteriorPosterior:
static signed int16 sil6segundaDerPosteriorPosterior:

static signed int16 sil6segundaDerPosterior:

static signed int16 sil6segundaDer:

static signed int16 sil6segundaDerC:

static signed int16 sil6segundaDerAnterior:

static signed int16 sil6segundaDerAnteriorC:

static signed int16 sil6segundaDerAnteriorAnterior:

static signed int16 sil6segundaDerAnteriorAnteriorAnterior:

static int8 i8rotina:
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static int16 i16idx =0

static float32 32pore=0:

static boolean bAchouPtolnflx = FALSE:
static int16 iInflxLimInf=0:

static int16 ilnflxLimSup=0:

static int16 i16idxDer:

/{ tratamento de interrupcoes
{/prioridade, da maior para menor

#priority EXT.RDA

#int_default

void default_isr(){ }/tratamento padriio de interrupeao ndo identificada

/I#int EXT
Jitratamento de interrupcao externa via pino RBO
//tratamento de interrupcao externa

/lcoleta e andlise de sinal de video. ciclo a ciclo

//void ext_isr()

void le_entrada()

il6passot—:
switch(iBestadoleitura)

case ARMAR:

]
1

iff TRUE)

¥
I




il6passo = 0:

i8estadoleitura = LER:

1«
je

break:
case LER:

f
t

/feoleta video

/mormal 10us

delay us(100): //para centrar a leitura no meio de cada pulso de video

il16pulsovideo = read_ade(): //faz leitura

il6vetorVideo[il6idx*(MAX_CICLOS+1) +il6passo] = il6pulsovideo: /farmazena
[/facha video max e video min

if{i16pulsovideo < i16videomin)il6videomin=il6pulsovideo:

if(i16pulsovideo > i16videomax)il6videomax=il 6pulsovideo:

ifi16passo >= MAX_CICLOS) i8estadoleitura = ENCERRAR://fim da coleta

break:

case ENCERRAR:

bfimleitura = TRUE:

break://ndo faz nada
default:

i8estadoleitura = ENCERRAR:

break:




H/switch

j/fext_isr

#int_ RDA

/linterrupcao para recepeao serial de COM1 SOMENTE!
void serial_isr() {

. buffer = feetc(COM1):

1
]

IHFUNCOES
[Huncoes gerais
//funcao para recepeao de um byte por comunicacao serial
#separate
BYTE bgete()§
BYTE resposta:
resposta = bufter:
buffer ='0":

return resposta:

void media_dados(int16 idx){
intl6 il6soma = 0:
intl6 i:
//Calcula Média do vetor de dados acumulado

for(i=idx : i <= idx + MAX_CICLOS : i++) il6soma = il6ésoma + il6vetorVideoli]:

H/CALCULA A MEDIA DOS ULTIMOS 16 PONTOS E ARMAZENA NO PRIMEIRO IDX
DAQUELE CICLO

il6vetorvideo[idx] = il6soma/(MAX_ CICLOS+1):




AT

T
void calcula_derivadas(int16i){

sil6primeiraDerPosteriorPosteriorPosteriorPosterior = (int16)((( float)i16vetorVideo[i+3] -
(float)i 16vetorVideo[i+3])/2);

siloprimeiraDerPosteriorPosteriorPosterior = (int16)(((float)il6vetorVideo[i+4] -
(float)ilévetorVideo[i+2])/2):

siléprimeiraDerPosteriorPosterior = (int16)(((float)il6vetorVideo[i+3] -
(float)il6vetorVideo[i+1])/2);

sil6primeiraDerPosterior = (int16)(((float)il6vetorVideo[i+2] -
(float)i16vetorVideo[i])/2):

siloprimeiraDer = (int16)(((float)il6vetorVideo[i+1] -
(foat)il6vetorVideo[i-1])/2);

sil6primeiraDerAnterior = (int16)(((float)il6vetorVideo[i] -
(float)il6vetorVideo[i-2])/2):

sil6éprimeiraDerAnteriorAnterior = (int16)(((float)il6vetorVideo[i-1] -
(float)il6vetorVideo[i-3])/2):

sil6primeiraDerAnteriorAnteriorAnterior = (int16)(({(float)il6vetorVideo|i-2] -
(float)il6vetorVideo[i-4])/2):

siléprimeiraDerAnteriorAnteriorAnteriorAnterior = (int16)((( float)i levetorVideo[i-3] -
(float)i16vetorVideo[i-3])/2):

sil6segundaDerAnteriorC = sil 6segundaDerC;

sil6segundaDerC = sil6segundaDerPosterior:

sil6segundaDerPosteriorPosteriorPosterior = (si l6primeiraDerPosteriorPosteriorPosteriorPosterior
- sil6primeiraDerPosteriorPosterior)/2;

sil6segundaDerPosteriorPosterior = (sil6primeiraDerPosteriorPosteriorPosterior -
sil6primeiraDerPosterior)/2;

sil6segundaDerPosterior = (sil6primeiraDerPosteriorPosterior -
sil6primeiraDer)/2:

sil6segundaDer = (sil6primeiraDerPosterior -
sil6primeiraDerAnterior)/2:
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sil6segundaDerAnterior = (sil6primeiraDer -
sil6primeiraDerAnterior Anterior)/2:

sil6segundaDerAnteriorAnterior = (silbprimeiraDerAnterior -
sil6primeiraDerAnteriorAnteriorAnterior)/2:

sil6segundaDerAnteriorAnteriorAnterior = = (sil6primeiraDer AnteriorAnterior -
siloprimeiraDerAnterior AnteriorAnteriorAnterior )2:

silésegundaDerPosterior = (int1 6)((( ﬂl)dt)Sl 16segundaDerAnterior + (ﬂoat}az l6segundaDer +
(float)si16segundaDerPosterior

+ (float)sil6segundaDerPosteriorPosterior +
(float)si I6segundaDerPosteriorPosteriorPosteriur)!S )

silbsegundaDerAnterior = sil6segundaDerAnteriorC:
sil6segundaDer = silbsegundaDer(:

T

]

MR

T

//Roda varredura do sinal de video e armazena leituras
/fzera varidveis antes de coletar

void ler_dados(void)

F
i

/finicia variaveis
/fvariavel de controle
i8ciclovideo = 0;
bfimleitura = FALSE:
/Ivariaveis de dados
il6videomin = 1024;

ilovideomax = 0;

set_ade_channel( CANAL_DADOS);//canal de leitura do sinal do fotodiodo

i8estadoleitura = ARMAR:
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while( !bfimleitura)

I
[}

le_entrada():

j://ao final tem-se as contagens

disable_interrupts(int_ext):

j/Mfim ler_dados

HIH 0]

/e video

/feompara video max
/fincrementa led

T

I
T

void inicia_refra(void)|

intl16 il6cont:
for(il6cont=0: i16cont<ARRAY MAX: il6cont++)

il6vetorVideo[il6cont] = 0;

/feonfigura as portas analogicas para conversao AD
/I setup_ ADC_ports (ANO_ANI_AN4_AN35_AN6_AN7 VREF_VREF):/para 18F452
setup_ADC_ports (ANO_TO_AN3|VREF_VREF )//para 18F4620
/leonfigura o clock da conversao AD
setup_ade(ADC_CLOCK. DIV 2);

//setup_ade( ADC_CLOCK_INTERNAL ):

// serial. inicia com '()!




butfer="0'";

//habilita interrupcao

enable_interrupts(global):

//habilita interrupcao de recepcao serial

enable_interrupts(int_rda):

ext_int_edge( L._TO_H ); //fint EXT ocorrendo na borda de subida do sinal "step” .
//if(saida_estendida == 1)fprintflCOM2."\r\n * Pronto\n");

/ftocaBip():

[

void main()

led ini():
delay_us(100):
set_tris_e(Oxft):

inicia_refra():

i8rotina = REINICIAR:
ileidx =0:
bAchouPtolnflx = FALSE:

ilnfixLimInf=0:

ilnfIxLimSup=0:

while(TRUE)

switch(i8rotina)

case NORMAL:

i
1




iloidx =0;

printf{led_escreve, "\f Lendo"):
printf{led_escreve, "\n Entrada..."):
delay_ms(1000):

while(i16idx < ARRAY MAX)

i
1

ler_dados():
media_dados(il6idx):
delay_ms(15);
i16idx++:

L]
il

i8rotina = CALCULAR:

break:

case INICIAR:

printf{led_escreve, "\f Iniciando"):
printf{led_escreve. "\n Dispositivo..."):
inicia_refra():
delay _ms(1000);
i8rotina = NORMAL://inicia
Y
break:
case CALCULAR:
i
/lpela analise no matlab par 30000 o pto de inflexao deve estar entre 7500
// para 1873 proximo de 468.75

/segundo ponto em 22500
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/fproporcionalmente em 1406.25
int ilnflxLimInf=0;

int ilnflxLimSup=0;

for ( il16idxDer = 5: IbAchouPtolnflx && il16idxDer <= ARRAY_MAX-5: il6idxDer++)

]
t

printf("\n***passouCALIBRAR %d #*#\n". bAchouPtolnflx):
f32pore = (i16idxDer*100)/1875:

printf{led_escreve. "\f Calculando %f". f32pore):
printf{led_escreve. "\n derivadas parciais"):

calcula_derivadas(i16idxDer):

H(HInfIXLimInt && !iInflxLimSup && sil6segundaDerPosterior == )

ilnflxLimInf = i 16idxDer:

/fprintf{"\n\n ponto de inflexao inicial em %d\n\n".i 16idxDer);

if(ilnfIxLimInf && HInfixLimSup && silésegundaDerPosterior 1=0)
!

ilnflxLimSup = i16idxDer:

bAchouPtolnflx = FALSE:

//printf{ "\n\n ponto de inflexao final em Y%d\n\n".i16idxDer);

bAchouPtolnflx = TRUE:

ifitbAchouPtolnflx)

printf{led_escreve. "\f Valor no ponto"):

printf{led_escreve, "\n --- %d —-"_ilnfixLimInf + (iInflxLimSup-ilnfixLimInt)/2);

delay_ms(10000);
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else if (il6idxDer == ARRAY MAX-3)

d
printf{led_escreve. "\[' Valor no ponto"):
printf{led_escreve. "\nNnao achou valor");
delay_ms(1000);

H

1
i

i16idx = 0:
bAchouPtoInflx = FALSE:

i8rotina = REINICIAR:

1.
e

break:
case REINICIAR:

default:

printf{led_escreve. "\[ Aperte o botao");
printf{led_escreve. "n para iniciar."):

while(input{pin_e3)):

fprintf{ COM . "testando enviando dados para pc"):

delay_ms(500):

/fprintf{"\n MAQUINA DE ESTADO defaultin"):

il6passo=0:
i8rotina = INICIAR://inicia
/lsystem("PAUSE");

Us
I

break:
HINORMAL

V// while true®/

71




