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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo o aperfeicoamento de alguns dos circuitos de uma sonda
para a medida de variaveis fisicas e quimicas, indicadoras da qualidade da &gua, a partir do
isolamento dos circuitos condicionadores de sinais dos sensores de pH, oxigénio dissolvido,
condutividade, temperatura, turbidez e pressdo. Os sinais sdo processados por
microcontroladores de baixo consumo que se comunicam através do padrdo 12C, isolados
opticamente, com um microcontrolador central que gerencia a informacéo e envia as informacoes
a um microcomputador. Cada sensor junto com o circuito condicionador de sinal e unidade de
processamento formam médulos com alimentagdo independente, a partir da utilizacdo de
conversores DC/DC. As informacfes enviadas ao computador sdo mostradas em um software
desenvolvido exclusivamente para a sonda, para a captura dos dados. Testes foram realizados
em laborat6rio com os sensores de pH e o medidor de oxigénio dissolvido, com a possibilidade de
verificagdo das leitura na tela do PC. Os resultados obtidos foram comparados com os valores

definidos e com os buffers utilizados.

Palavras-chave: Sonda — MSP430 - Instrumentagdo — Hidrologia — pH — Oxigénio

Dissolvido






ABSTRACT

The objective of this work is the improvement of some circuits of a probe for measurement
of physical and chemical variables that index water quality, based on isolation of the signal
conditioning circuits of pH, dissolved oxygen, conductibility, temperature, turbidity and pressure.
The signals are processed by low power microcontrollers that communicate using 12C standard,
optically isolated, with a central microcontroller that manages information and send it to a
computer. Each sensor with a signal conditioning circuits and a processing unit constitute a module
with independent power source, from DC/DC convertors. The information sent to computer is
displayed on software developed exclusively for the probe, to capture data. Tests were performed
in laboratory with the pH and dissolved oxygen sensors, with the ability of checking the data on

PC. The results were compared with defined values and with used buffers.

Keywords: Probe — Microcontroller — Instrumentation — Hydrology — pH — Dissolved

Oxygen.






LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Sequéncia de Controle do barramento.............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 21
Figura 2 - Configuragao elétrica dO 12C.........oooiiiiiiiiiiiii e 22
Figura 3: Sensor para MediCa0 de PH..........ooviiiiiiiiiiii e 23
Figura 4: Resposta do SENSOr @ 25°%C. ........ooiiiiiiiiii e 24
Figura 5 — Circuito condicionador de sinal: Sensor de pH. ... 25
Figura 6: Sensor para medicdo do OXigénio DiSSOIVIAO. ..........ccvvviviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee 26
Figura 7 — Circuito condicionador de sinal do sensor de oxigénio dissoIVIidO................ccevvvveeveennee. 27
Figura 8: LIgag0es MAX232. ..o 28
Figura 9 - Diagrama dO PrOJEIO. .....coiiiiiiiiiiiiii ettt 28
Figura 10 - BWR-15/100-D12.......cooiiiiiiiie e s e e e e e e et s s e e e e e e e e e sttt a e e e e e e eeeennnennneeas 29
Figura 11 — Esquematico da placa de alimentag8o dOS CirCUItOS. ..........ccccuvveieiieeeeiiiiiiiiiiieeeeeeeens 30
Figura 12: Circuito Regulador de 3,3V. ... 31
FIgura 13 — CIP82BOB.........cooiiiiiiiii 32
Figura 14 — Isolagao do 12C via acoplamento OPLICO. .........ooiiuiiiiiiiiiee e 32
Figura 15 — Interior da SoNda, ViSta SUPEIIOL. .........ccuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeee ettt 33
Figura 16 — Vista externa da SONGA..............ouuiiiiiiiiiii e 33
Figura 17— Layout da placa 1 — Circuitos condicionadores de sinal. ...........cccccccvviiiiiiieeiveiviiinnenn. 34
Figura 18 — Placa de alimentagcao dOS CIFCUITOS. .........cccvuiiiiiiii i 35
Figura 19 — ConeXa80 €Ntre S PlACAS. ......ccccviuiiiiiii et e e e e e e e e s 35
Figura 20 — Viséo geral do kit MSP-TS430DW28 [9]......cuuuiiiiiiiieieeeee i 36
Figura 21 — ESQUEMALICO dOS tESIES. ...uiiiiiiiieiiiiie i e e e e e e e e e e e s 37
Figura 22: Fluxograma do microcontrolador SLAVE 1 - pH........cooooiiiiiiiii e 39
Figura 23: Fluxograma do microcontrolador SLAVE 2 - OX...cooeeevvviiiiiiiiiiie e 40
Figura 24: Fluxograma do microcontrolador MASster. ...........ceeiiiieiiiiiiiiiiii e 42
Figura 25: Tela de trabalho do software MONItOr. .............uiiiiiiii i 44
Figura 26: Tela de calibraG@o do PH. .....oooviiiiiiii e 46
Figura 27: Tela de calibracdo do OXIigénio DiSSOIVIAO. ...........cceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 46
Figura 28: Tela com dados de calibragao...............couiiiiiiiiiiiiieee e 47
Figura 29: Fluxograma do envia de dados para porta serial............ccccoeeeiiiiiiiiiiiiiiie e, 47
Figura 30: Fluxograma da recepgdo de dados da Serial.............coovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee 48

Figura 31: Sinal de pH coONICIONAUO. ..........cciiiiiiei e e 50






LISTA DE SIGLAS

ACK Acknowledge

AD Analdgico/Digital

ADC Analog-to-Digital Converter
Cl Circuito Integrado

CPU Central Processing Unit

DC Direct Current

DCO Digitally Controlled Oscillator
DMA Direct Memory Access

FET Flash Emulation Tool

12C Inter-Integrated Circuit
JTAG Joint Test Action Group

LCD Liquid-Crystal Display

LQFP Low Profile Quad Flat Pack
MIPS Million Instructions per Second
PC Personal Computer

PCB Printed Circuit Board

PWM Pulse Width Modulation

QFN Quad Flat No-Lead

RAM Random Acess Memory
RISC Reduced Instruction Set Computer
SCL Serial Clock

SDA Serial Data

USART Universal Asynchronous Receiver/Transmitter






SUMARIO

L INTRODUGAO ...ttt ettt ettt ettt ettt ettt e et e et et ete et e e et et eneeae s aae e 17
1.1. POTENCIAL HIDROGENIONICO — PH ..ttt ettt e e e et et et et et e e a et e e s e s e s e eaees 17
2 @ ) dTe] =l N[ T@ 3 51110 IV 1 T T 18
1.3. MICROCONTROLADOR IMSPA30 ... ittt ettt et e e e e et e e e e e e s e et et et et e eaeen s e saenees 19
I S 7 ==Y Y11 N T 72 20

2. MATERIAIS E METODOS ...ttt ettt e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e neeee e 23
2.1 CIRCUITOS CONDICIONADORES DE SINAL: MEDIDOR DE PHo....vniiiiiiiiiii ettt e e e 23
2.2 CIRCUITOS CONDICIONADORES DE SINAL: OXIGENIO DISSOLVIDO ..uuvuiiniinienieetitiineineineseseeseeneinssnesessnennenns 25
2.3 COMUNICAGAO ENTRE OS SISTEMAS ....tttuetiuettutettieeetntesteeetaeeteesteeataeatnaeeteeaneeanaeatnaesenaeesaeesaersnaeeen 27
2.4 METODOS DE ISOLAGAD ..euuiiiitieii ettt e ettt ettt et e et e e et e et e e et e e et e e et e e et e e et e eaaeeaaeeaneean e eanaeeanaeeannaeen 29
2.5. CONFECGCAO E MONTAGEM DAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO ....cvuuivitieeiieesierateesneesanaessneesnnaesnnaessnaeees 32
2.6. PROGRAMAGAO DOS MICROCONTROLADORES ....ceuuiituetiuiestneeetneesteesteesnessnesaneesneesneesnaeesnaessnaessnneeen 35
2.7. INTERFACE MICROCONTROLADOR-PC ...eiiiiiiiii ittt ettt e e e et et et e et et et et e et st e e eaenns 42

3. RESULTADOS E CONCLUSOES ..o eeee ettt et e e e ee e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeseeeeaiaeaas 49
G TR A =S 1 =S T T O 1= Tod U 1 49
3.2. TESTES DOS MICROCONTROLADORES ... .uuttuitntiteetetee et eeteeae et eeeaeea et seaeean et e e seaseaeesnseaeeaeeeneeasenaeens 50
G TR T O] N[ I U 17X @ 1 51

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ... e 53

APENDICE A — CODIGO FONTE SLAVE 1 = PH ..ot 54

APENDICE B — CODIGO FONTE MASTER ..ottt 57

APENDICE C — CODIGO FONTE PROGRAMA MONITOR.......uvi et 62
LN LT T = o =] T 1= T 62
UNIDADE DE CALIBRAGAO DO PH ...uiiiiiiiiiiii ettt ettt e e e e et e e et e e e e e e et e e st e e st e e st e esan e saneesnneeannnns 66

UNIDADE DE CALIBRAGAO DO OXIGENIO DISSOLVIDO .. cuuuiiiieiiieeiiie et eeteesteeeateesateesateessnaessneesnneesnneesnnaesnnnns 67






17

1. Introducéo

O presente projeto consistiu no aprimoramento de alguns dos circuitos utilizados em uma
sonda para monitoramento da qualidade da agua [1]. O microcontrolador usado anteriormente foi
substituido por um modelo da Texas Instrumentos, da familia MSP430 que devera simplificar e
melhorar os circuitos eletrdnicos do instrumento. Alguns dos circuitos que eram utilizados na
versdo anterior da sonda foram implementados para o microcontrolador MSP430 [2].

O projeto de sonda desenvolvido anteriormente € composto de um Unico
microcontrolador central modelo PIC. Os circuitos condicionadores de sinais estdo organizados
em duas placas de circuito impresso, com alimentacdo independente conseguida com um
transformador com quatro secundarios. Os sinais dos sensores dos circuitos condicionadores séo
multiplexados e selecionados a partir de chaves analdgicas controladas pelo PIC. O sinal antes de
ser processado passa por um circuito conversor analégico-digital e entdo é enviado ao
microcontrolador, para este se comunicar com um microcomputador através da comunicacao
serial.

O atual projeto propde para evitar a interferéncia entre os sensores, o desenvolvimento
de modulos independentes para cada sensor, com alimentacdo independente e com os dados
isolados opticamente, utilizando um barramento comum de comunicacao baseado no padrao 12C.

A arquitetura prevista para os médulos inclui além dos circuitos de condicionamento de
sinal, uma alimentacdo independente (a partir de uma bateria de 3V no préprio circuito ou de um
sinal DC isolado das outras fontes do sistema) a sonda com monitoramento da temperatura,
presséao, pH, oxigénio dissolvido, turbidez e condutividade.

A sonda tem a finalidade de estudo e verificacdo das caracteristicas fisicas e quimicas da
agua, com aplicacbes em diversas areas como: o0 controle da qualidade das aguas de
abastecimento, caracterizacdo dos efluentes liquidos de aguas residuarias industriais ou
domésticas e caracterizacdo de diferentes corpos de agua naturais, como 0s rios, lagos ou
reservatorios.

O trabalho proposto consistiu no projeto, construgcdo e avaliacdo de uma sonda aquatica
capaz de medir alguns parametros necessarios para sua qualidade e controle. Escolheu-se
desenvolver instrumentos para medicdo e visualizacdo de varidveis como pH e oxigénio

dissolvido.

1.1. Potencial Hidrogeniénico — pH

E a medida da acidez ou alcalinidade de uma solugdo. O valor é definido a partir do

logaritmo decimal da concentracéo de ions H" em uma solucdo aquosa, ou seja:
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1
pH = 103105 (1.1)

onde aH é a concentragdo de ions de hidrogénio ativos na solucgéo.

O pH pode ser lido a partir de um pHmétro, que consiste de um eletrodo acoplado a um
sistema de medida. O medidor de pH € um voltimetro capaz de converter o valor do potencial do
eletrodo em unidades de pH.

O eletrodo normalmente é feito de vidro e do tipo ion seletivo, ou seja, este detecta ions
H+ e gera uma tensao proporcional a sua concentracdo. A partir desta tensdo gerada € possivel
saber o valor do pH da solucéo.

A impedancia de entrada de um circuito de medicdo de pH deve ser alta, por causa do
alto valor da resisténcia do vidro dos eletrodos tipicamente utilizados. O circuito condicionador de
sinal normalmente consiste de um amplificador operacional com configuracao inversora de ganho
de algumas unidades, pois o sinal captado dos sensores é da ordem de centésimos de volt.

A medicdo correta de um pH depende de um bom sensor e calibracdes periddicas. O
valor medido pode variar com o tempo e temperatura, portanto calibragfes sdo sugeridas a cada
dia de utilizacdo. As calibracdes deverdo ser realizadas com a utilizacdo de solu¢cdes com valores
de pH conhecidos, buffers. E recomendado o uso de dois ou mais buffers com valores de pH entre
4 e 10.

Fabricantes de sensores para medi¢cao de pH recomendam armazenar o eletrodo sempre
gue ndo estad sendo utilizado, em uma solucdo 4cida ou em agua, para casos de emergéncia,
manté-lo amido. Constantes exposicdes do eletrodo a solucdes de agua destilada ou deionizada

podem causar a degradacdo do mesmo.

1.2. Oxigénio dissolvido

A medida do oxigénio dissolvido é de fundamental importancia no estudo das 4guas, uma
vez que o oxigénio é um elemento que interage diretamente com 0s seres vivos aquaticos. Sua
concentracdo deve ser controlada, pois tanto valores baixos quanto altos, sdo letais para os
organismos.

O conhecimento de sua concentracdo pode ser Uutil para deteccdo de impactos
ambientais como eutrofizac¢éo e polui¢éo orgéanica.

A medic&o de oxigénio dissolvido pode ser realizada a partir de dois métodos:

e Eletrodo ion seletivo: um eletrodo inerte que se comunica com uma solugdo externa
através de uma membrana que permite a passagem de apenas um ion a ser analisado. Este
eletrodo pode ser utilizado em conjunto com um eletrodo de referéncia.

e Eletrodo de referéncia: € um tipo de eletrodo que mantém um potencial constante em

relacdo a um potencial que pode ser medido de uma outra meia-pilha. O eletrodo de referéncia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Eletrodo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pilha

19

ideal apresenta um potencial conhecido e constante em relacéo ao eletrodo padréo de oxigénio.

Assim como a medicdo do pH, a leitura do oxigénio dissolvido sofre alteragbes do meio
externo. A temperatura da agua e a variacéo de pressao devido a altitude, influenciam de maneira
exponencial no sinal do sensor de oxigénio dissolvido. Por esse motivo calibracdes periédicas
também sdo recomendadas.

Normalmente as unidades de medida de oxigénio dissolvido s&o: ppm, mg/l e
porcentagem (%). Para esta Ultima unidade, o instrumento de medida deve ser calibrado em uma
solugéo com 100% e em outra com 0% de oxigénio. Os valores em ppm e mg/l séo obtidos a partir
da porcentagem de oxigénio e a temperatura ambiente. Uma tabela com a solubilidade do

oxigénio para a determinada temperatura devera ser consultada [3].

1.3. Microcontrolador MSP430

O microcontrolador utilizado neste trabalho, o0 MSP430, fabricado pela empresa Texas
Instruments apresenta baixo consumo e alto desempenho [4].

Suas principais caracteristicas estao listadas a seguir.

e Baixo consumo: os MSP430 séo chips conhecidos pelo seu consumo incrivelmente
baixo (da ordem de 0, 1YA para retencdo dos dados da RAM, 0, 8uA para funcionamento no modo
de reldgio de tempo real e cerca de 250uA/MIPS em funcionamento normal). O baixo consumo é
obtido gracas aos diversos modos de funcionamento da CPU.

e Baixatensado de operacéo: podem operar com tensbes a partir de 1,8V até 3,6V.

e Alto desempenho: utilizando um barramento de 16 bits, diversos modos de
enderecamento e um conjunto de instrucdes pequeno, mas muitissimo poderoso, os MSP430
permitem realizar tarefas complexas com um cddigo bastante pequeno e rapido.

e Conjunto de instrucdes ortogonais: a disponibilidade de qualguer modo de
enderecamento para qualquer instrugdo e qualquer operando permitem que escrevam codigos
pequenos e eficientes, facilitando a tarefa dos compiladores de linguagens de alto nivel como a
linguagem C.

¢ Numero reduzido de instrug¢fes: arquitetura RISC com apenas 27 instrucoes fisicas
(op-codes) e mais 24 instru¢bes emuladas (variagcdes de 27 instrugfes que utilizam os geradores
de constantes), resultando um conjunto de 51 instrugdes.

e Grande guantidade de periféricos: os chips MSP430 contam com um conjunto
bastante extenso de periféricos internos, com énfase especial para conversores A/D de até 16
bits, conversores D/A, comparador analégico, amplificador operacional programavel, controladores
de DMA, temporizadores com diversos modos de funcionamento (incluindo PWM), controlador de

LCD, USARTs com capacidade enderecamento, multiplicador por hardware com capacidade de
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executar operacdes de multiplicacdo e acumulo, etc.

e Facilidade de gravacdo e de depuracdo: a utlizacdo da interface JTAG para a
gravacdo e depuracdo permite que se realize a programacédo e a depuracdo de seu software
diretamente na placa de aplicagdo, sem a necessidade de utilizacdo de equipamentos
dispendiosos como emuladores.

e Diversos encapsulamentos: desde o diminuto QFN de 24 pinos e seus 4 x 4 mm. até

encapsulamentos LQFP de 100 pinos.

Ha a possibilidade do uso de osciladores de alta freqiiéncia, baixa freqiéncia, oscilador
por resistor, e diversas combinacdes, todas programadas via software. Consegue-se operar 0
dispositivo sem cristais externos, apenas com o oscilador DCO presente nos mesmos. O uso dos
modos corretos de oscilador € vital para otimizacdo do consumo de energia.

Vale lembrar também que toda a linha MSP430 utiliza internamente a arquitetura Von-
Neumann, isto é, o barramento de dados e o barramento de enderecamento de meméria sdo os

mesmos (multiplexado).

1.4. Barramento 12C

A fim de aprimorar a comunicacao entre 0s sensores e o circuito de processamento, foi
realizado um estudo para que esta comunicac¢ao seja feita através do barramento 12C.
O protocolo de comunicagdo I12C, sistema multi-mestre escravo, foi desenvolvido pela
Philips, e a partir de 1996 seu uso foi liberado ao publico. Esta interface foi escolhida devido a sua
simplicidade e facilidade de inclusdo e exclusdo de dispositivos no barramento sem afetar a
comunicacdo com os outros dispositivos. Além de ser um padrdo de comunicac¢do sincrono, ou
seja, através do sinal de clock é possivel ter o controle da transferéncia, permite a comunicacéo
com a presencga de somente 2 dutos bi-direcionais: SDA e SCL [5].
Muitas vantagens podem ser atribuidas ao protocolo 12C. Destacam-se entre elas:
e Organizacdo funcional em blocos, providenciando um simples diagrama
esquemadtico final.
e N&ao ha necessidade de se desenvolver interfaces. Todos os dispositivos integram
as interfaces "on-chip", o que aumenta a agilidade no desenvolvimento.
e Enderecamento e protocolo de transferéncia de dados totalmente definido via
software.
¢ Possibilidade de inclusdo ou exclusdo de dispositivos no barramento sem afeté-lo
ou outros dispositivos conectados a este.
e Diagnéstico de falhas extremamente simples. O mau funcionamento ¢é

imediatamente detectado.
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¢ Desenvolvimento simplificado do software através do uso de bibliotecas e médulos
de software reutilizaveis.

¢ Facilidade no desenvolvimento de placas de circuito impresso, devido a quantidade
de interconexdes.

O protocolo apresenta as seguintes terminologias:

e TRANSMISSOR: circuito integrado (CI) que fornece os dados para o barramento;

e RECEPTOR: CI que recebe os dados do barramento;

e MASTER: CI que inicia e finaliza a transferéncia de dados, gera o sinal de clock, ou
seja controla a transmissao;

e SLAVE: Cl enderecado pelo MASTER, sem o poder de controle da comunicagéo, é
controlado pelo clock do MASTER;

Apesar deste protocolo ndo apresentar complexidade na sua configuracdo, ha muitos
parametros a serem configurados e o0 maximo de atencéo € requerido para que erros simples nao
sejam cometidos.

Na figura 1 tem-se a sequiéncia de quando algum dado deve ser enviado do MASTER ao

SLAVE. SDA representa o duto de dados e SCL, a linha do clock do padrdo de comunicacéo.

r=
1
|

_;\f_/__\ 72 S i NVA Wi G G W4

i
ADDRESS AW ACK DATA ACK DATA ACK A

START STOP
CONDITION CONDITION

Figura 1 - Sequiéncia de Controle do barramento.

7

O padrdo de comunicacdo € composto da seguinte seqiéncia para envio de dados:
primeiro 0 MASTER deve enviar um sinal de start para sinalizar o inicio da transmissédo. Este sinal
de inicio deve ser da maneira ilustrada na figura 1: o sinal do clock deve estar em nivel alto e
entdo deve-se alternar o sinal de dados (SDA) para nivel baixo. Apds o envio do start, 0o MASTER
deve mandar o enderecgo do dispositivo ao qual deseja se comunicar, seguido do bit que indica se
ocorrera leitura ou escrita no dispositivo (R/W).

O bit seguinte é o sinal de reconhecimento: o MASTER envia o sinal de clock e aguarda
por um tempo definido a resposta do SLAVE ao qual se deseja estabelecer a comunicacdo. O

SLAVE deveré enviar para nivel alto o sinal do SDA, a sequéncia descrita € entendida que a
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comunicacdo esta ocorrendo normalmente e deve continuar. Caso o SLAVE ndo responda ao
sinal de clock do MASTER, a comunicagéo devera retornar erro e ser encerrada.

Caso a opcao do MASTER seja de escrita, como descrito no exemplo da figura 1, este
microcontrolador deve enviar em seguida os dados desejados, respeitando a regra de que a cada
um byte enviado, um sinal de reconhecimento (ACK) devera ser realizado. Se a escolha do
MASTER foi de receber dados do SLAVE, o MASTER deve gerar o sinal de clock para que o
SLAVE envie suas informacgdes sincronizadas, mantendo a regra de um sinal de ACK a cada byte
enviado.

O encerramento da comunicacao € realizado pelo MASTER, com o envio do sinal de
STOP, onde o SCL deve ser levado para nivel alto e em seguida, fazer o mesmo com o SDA.

A configuracao elétrica do método é simples e esta esquematizada na figura 2.

DD

= REZIZTOR

5 L RESISTOR
SCL ¢ LINHA SERIAL DE CLOck ) 5 PHLL-UR

< PULL-UP

A

S04 [ LINHA SERIAL DE DADCS )

S%IB{TM B DATA M B SCLK M2 B DATA M2 57

ot ouT

SCLKE M DATA I SCLKE M DATA M

Figura 2 - Configuracédo elétrica do I12C.

Ambas as linhas SDA e SCL sé&o bidirecionais e estdo conectadas a alimentacdo via
resistor PULL-UP (figura acima). Quando a barra esta livre, ambas as linhas permanecem em
nivel alto. O estagio de saida do dispositivo conectado a barra deve possuir um coletor aberto ou

um dreno aberto, para executar a fungcdo AND, como descrito na figura 2.
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2. Materiais e Métodos

2.1 Circuitos condicionadores de sinal: Medidor de pH

Para a realizacdo da medida do pH utilizou-se um sensor comercial fabricado pela
empresa Cole Parmer, figura 3. O sensor fornece uma diferenca de potencial gerada por uma

célula galvanica (eletrodo + eletrodo de referéncia).

AR

Figura 3: Sensor para medi¢cado de pH.
Para a confeccdo do circuito condicionador de sinal, obteve-se com o fabricante a
resposta tedrica do sensor integrado, para uma temperatura de 25°C. O grafico obtido esta

representado na figura 4.
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Figura 4: Resposta do Sensor a 25°C.

O conversor AD utilizado € um comparador de 10bits presente no microcontrolador MSP
430F1232, e este aceita tensdes entre 0 e VDD, 3,3V. Através da curva do sensor observa-se que
a tensao produzida esta compreendida aproximadamente entre -420mV e +420mV, portanto duas
modificacBes no sinal devem ser realizadas: torna-lo apenas positivo e amplifica-lo para faixa de
tensdo do conversor.

A figura 5 ilustra o circuito construido com a finalidade de condicionar o sinal do sensor
de pH. Como mencionado anteriormente, estes eletrodos apresentam altas resisténcias internas
criando a necessidade de se utilizar um amplificador operacional seguidor de tensdo, que
apresenta uma alta impedancia de entrada e permite uma baixa corrente de polarizacdo. O
segundo amplificador operacional proporciona um ganho ao sinal e soma uma componente de
tensdo continua e fixa, para entdo gerar um sinal dentro da faixa de medida do conversor A/D do
microcontrolador [6].

A tensdo fixa gerada para o segundo amplificador operacional é feita com um diodo
Zenner de 5,5V, seguido de um divisor de tensao.

O sensor de pH é conectado nos terminais Elet_pH1(fio vermelho da figura 3) e Elet pH2
(fio preto da figura 3). O terminal S_ph, representa a saida do sinal de pH que deve ser lida pelo
conversor do MSP430.

Como pode ser observada na figura 5, a alimentacéo do circuito apresenta o indice 2, isto

foi realizado para criar a isola¢éo na alimentagdo do médulo.
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Figura 5 — Circuito condicionador de sinal: Sensor de pH.

2.2 Circuitos condicionadores de sinal: Oxigénio dissolvido

Para o presente trabalho utilizou-se o método do eletrodo de referéncia, como
mencionado na introducdo. A quantidade de oxigénio dissolvida é baseada na corrente elétrica
gerada devido a diferenca de potencial entre dois eletrodos imersos em uma solucéo eletrolitica.

Os eletrodos utilizados sdo feitos de um metal nobre e um deles é polarizado
negativamente com relacdo ao outro eletrodo de referéncia, de prata/cloreto de prata. Ambos
estdo imersos em uma solucéo de cloreto de potéssio isolada por uma membrana semipermeavel.
No primeiro eletrodo acontece uma reducdo do oxigénio e uma corrente elétrica é gerada
proporcional a esta redugao.

A corrente elétrica produzida com a diferenca de potencial entre os eletrodos se mantém
constante para valores de tensdo de polarizagédo entre 0,6 a 0,8V, portanto com a fixagdo deste
potencial para um valor proximo de 0,7V é possivel encontrar a concentragdo de oxigénio a partir
da leitura da corrente, sendo esta proporcional a quantidade de ions reduzidos.

Na figura 6 esté representado o sensor para medi¢cao do oxigénio dissolvido utilizado.
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Figura 6: Sensor para medi¢do do Oxigénio Dissolvido.

Na Figura 7 esta representado o circuito condicionador do sinal; este esta dividido em
duas partes: a esquerda, um circuito responsavel por fornecer a tensao de referéncia constante de
0,7V, e a direita, um conversor corrente-tensao seguido de um amplificador de sinal. Esta tenséo
de referéncia € obtida a partir de um Zenner de 5V e um circuito divisor de tensdo. A tenséo de
0,7V é responsavel por criar a situacdo desejada, uma corrente proporcional a quantidade de ions
de oxigénio produzidos.

O sensor é conectado entre a referéncia de 0,7V, (Elet_ox1) e a entrada inversora do
primeiro amplificador operacional (Elet_ox2).

O sinal representando a porcentagem de oxigénio dissolvido é lido no pino S _ox. De
acordo com o tratamento de sinal realizado, o nivel de tensdo na saida do circuito para uma
solucdo com 100% de oxigénio fica em torno de 2V. Assim como encontrado no circuito
condicionador de sinal do pH, este apresenta a isolacdo na alimentacdo, como pode ser visto com

o indice 3.
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Figura 7 — Circuito condicionador de sinal do sensor de oxigénio dissolvido.

2.3. Comunicacéo entre os sistemas

Apds a escolha do microcontrolador e do sistema de comunicacdo a ser utilizado,
MSP430 e padrdo 12C, desenvolveu-se 0 sistema de comunicacdo deste sistema ao
microcomputador.

A ligacdo entre os microcontroladores foi realizada conforme definido pelo padrdo 12C
especificado pela PHILIPS [5]. Optou-se por utilizar um valor de VDD de 3,3V, e resistores de pull-
up, 10kOhm.

A visualizacdo dos dados dos sensores deve ser feita em um computador. Para isto é
necessario o desenvolvimento de um software capaz de se comunicar com o MSP430. Optou-se
por utilizar a comunicacéo serial, pela sua facilidade em configuracdo no microcontrolador e as
opcdes de desenvolvimento de software para o PC.

Para a realizacdo da comunicacdo do microcontrolador MASTER com o PC, utilizou-se o
integrado MAX232, este proporciona um tratamento do sinal do microcontrolador para os niveis de
tensdo aceitos por qualquer computador que apresente uma porta comum serial. O sinal a ser
enviado pelo MSP para o computador é lido através de dois pinos do microcontrolador e entéo
passa pelo Cl MAX232. A configuracdo do integrado foi feita a partir da sua folha de dados. Na
figura 8 estdo as ligagbes realizadas. Tx representa o duto de transmissdo, e Rx, duto de

recepcao dos dados.
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Figura 8: Ligagdes MAX232.

Na figura 9 esta representado o esquematico de como séao realizadas as ligacfes entre
0s microcontroladores e o computador, com especificagdo dos tipos de comunicacéo
compartilhada entre cada sistema. O SLAVE 1 e SLAVE 2, representam microcontroladores
responsaveis por receber e converter os dados dos sensores de pH e oxigénio dissolvido [7]. O

MASTER ¢é o responsavel por juntar os dados dos dois sensores e envia-los ao PC serialmente.

MSP430
 Master

MsP439

g Slave 2

Figura 9 - Diagrama do projeto.
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2.4 Métodos de Isolacéo

e Alimentacéao

Os sensores utilizados apresentam certa sensibilidade a interferéncias entre os sinais.
Um método de isolacdo € necessario para que se capture os sinais desejados. A isolacao de cada
moédulo de sensor poderad ser realizada com a utlizacdo de conversores DC/DC para a
alimentacéo e isoladores épticos na comunicacdo 12C entre os microcontroladores. A isolagéo
entre a alimentacdo dos circuitos condicionadores de sinal foi possivel através da utilizacdo de
conversores DC/DC da DATEL.

Os conversores da DATEL sdo uma grande solucdo para fontes de alimentacdo de
amplificadores, pois eles apresentam duas saidas de tensdo, uma positiva e outra negativa com
valores entre 5 e 15 volts dependendo do modelo escolhido. No projeto utilizou-se o modelo para
saida de 15V, BWR-15/100-D12. Outra vantagem do circuito integrado é seu tamanho reduzido,
gue é de extrema importancia para o projeto da sonda, pois a parte mecénica ndo apresenta
tamanho elevado.

Na figura 10 é apresentado o conversor BWR.
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Figura 10 - BWR-15/100-D12.
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Como a alimentagdo dos MSP430 é proxima de 3,3V, foram utilizados reguladores de
tensdo LM317, com ajustes da tensdo de saida para 3,3V, a partir das tensdes de entrada
geradas pelos conversores DC/DC de 15V.

Na figura 11 encontra-se o esquematico da fonte feita no software OrCAD com o0s
conversores DC/DC. A figura além de apresentar o sinal de alimentacdo dos circuitos dos
sensores de pH e oxigénio dissolvido, apresenta mais dois conversores. O esquematico foi
confeccionado para fornecer a alimentacdo dos outros circuitos condicionadores da sonda:
condutividade, temperatura, pressao e turbidez. Nele pode-se observar a alimentacé@o que ira para
cada moédulo de processamento. As tensdes com indices ‘1’ sdo para a alimentacado do circuito
condicionador de sinal do condutivimetro, 2 sdo para o circuito de medida do pH, 3 para o mddulo
do oxigénio dissolvido, e G, para 0s sensores que néo sofrem interferéncias significativas como os

demais: sensor de turbidez, temperatura e presséo.
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Figura 11 — Esquematico da placa de alimentacédo dos circuitos.

O circuito de reducéo de tensdo para alimentacdo dos MSP430, esta representado na

figura 12. Com um sinal de entrada préximo de 15V, a saida do circuito é aproximadamente 3,3V.
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Figura 12: Circuito Regulador de 3,3V.

e Barramento 12C

Foi realizado um estudo a respeito de como realizar a isolacdo no barramento 12C, e
deste modo completar a isolagdo de cada mddulo de sensor. H4 um integrado fabricado pela
prépria PHILIPS, criadora do barramento 12C, para uso indicado na comunicacao 12C, este circuito
integrado, o P82B96, funciona como um buffer para o sistema de comunicacao que é bidirecional.
O CI elimina o problema de latching e cria uma relacdo bidirecional entre o barramento 12C e
outras configuracBes de barramento [5]. A transmissdo dos sinais SDA/SCL através das linhas
equilibradas de transmisséo pode ser realizada com a isolacéo galvéanica, por acoplamento 6ptico,
de forma simples pois os sinais direcionais de transmissao (Tx) e de recepcao (Rx) sédo fornecidos
separados. Os sinais de Tx e de Rx podem diretamente ser conectados, sem causar latching, para
fornecer uma linha de sinal bidirecional alternativa com as propriedades de 12C.

A figura 13 mostra a especificacdo do circuito integrado utilizado para isolamento na

comunicagéo 12C.
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Figura 13 — Cl P82B96.

Na ilustracdo 14 estd um exemplo de como deve ser ligado o buffer para o caso de se
utilizar o método de isolacao por acoplamento 6ptico. No esquematico da figura pode-se observar
como é realizada a ligagéo para se obter um duto bi-direcional.
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Figura 14 — Isolacao do 12C via acoplamento Gptico.

2.5. Confeccdo e montagem das placas de circuito impresso

No desenvolvimento do hardware foram utilizados os softwares OrCAD, que permitiu o

desenho esquematico dos circuitos impressos e a geragdo dos PCB, para posterior uso no
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software CircuitCam, que gera o arquivo utilizado na fresa do Departamento de Engenharia
Elétrica da EESC, para confec¢éo das placas.

Apbs desenho do esquema elétrico no OrCAD Capture, o passo seguinte foi reunir todos
0s circuitos numa placa e posicionar todos os componentes. A partir do OrCAD Layout, foi criada
a forma que a placa deveria ter e também definida suas dimensdes. A forma e a dimenséo da
placa sdo de extrema importadncia devido ao restrito espaco disponivel, um dos maiores
problemas encontrados. Apesar de a sonda apresentar dimensdes circulares, a forma escolhida
foi a de uma meia lua, pois ha a parte interna dos sensores que dificulta a colocacdo de placas

circulares. As figuras 15 e 16 ilustram a parte mecanica da sonda.

Figura 16 — Vista externa da sonda.
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A confeccdo das placas foi realizada durante o periodo de iniciacdo cientifica. Na época
da confeccdo, a formacdo de mddulos microprocessados para cada sensor ndo havia sido
planejada, portanto a placa criada apresenta além do circuito condicionador de sinal de pH e
oxigénio dissolvido, circuitos dos sensores de temperatura, pressédo e turbidez. Estes circuitos
condicionadores poderdo no futuro ser incorporados ao barramento 12C através da utilizagéo de
microcontroladores.

As placas confeccionadas apresentam dupla face e alimentacéo independente entre cada
circuito condicionador. Na figura 17 esta o layout da placa confeccionada.

Figura 17— Layout da placa 1 — Circuitos condicionadores de sinal.

O projeto foi realizado para se ter um total de quatro placas, com a primeira contendo
todos os sensores exceto o condutivimetro, este apresenta seu espago reservado na segunda
placa, por completo. A terceira placa foi destinada para a unidade de microprocessamento da
sonda, como o0 presente projeto ter4 processamento isolado para cada sensor, a utilizacdo da
terceira placa foi descartada. Por fim a quarta placa que foi criada, apresenta as fontes de
alimentac&o com os conversores DC/DC, dos circuitos condicionadores de sinal.

Para o maior aproveitamento do espaco interno da sonda, planejou-se a conexao entre
as placas de maneira que cada uma pudesse ser conectada sobre a outra, por meio de jumpers.

Na figura 18 esta a outra placa confeccionada, com as fontes de alimentacdo

independentes para os médulos dos sensores.
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Figura 18 — Placa de alimentagéo dos circuitos.

A figura 19 demonstra como é realizada a conexdo entre as placas.

Figura 19 — Conexao entre as placas.

2.6. Programacao dos Microcontroladores

Concluido o entendimento sobre o barramento 12C, comegaram-se 0s testes com 0s
microcontroladores. Um dos modelos escolhido foi o MSP4301F1232, presente no kit da Texas,
FET[8]. O kit € bem simples, ndo apresenta nenhuma interface de interagdo com o programador
exceto o cabo JTAG para programacdo e emulacdo do software com o computador. Com estas
ferramentas o uso da plataforma IAR, que permite emular e debugar o software desenvolvido, foi

muito importante. Na figura 20 esta o esquematico do kit utilizado.
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Figura 20 — Visao geral do kit MSP-TS430DW28 [9].

Através do IAR Embedded Workbench foi possivel executar o programa e a0 mesmo
tempo visualizar no computador todas as portas e registradores do microcontrolador. A emulacéo
permitiu também a execucdo do programa passo a passo e ainda a colocacao de breakpoints, o
gual favorece a localizacdo de pontos criticos do algoritmo. Essa ferramenta foi muito importante
para o desenvolvimento do programa, testes e correcdes de erros.

A programacao do MSP foi feita em linguagem C com a criacdo de fun¢bes basicas para

s

a comunicacao 12C. O objetivo de se programar desse modo € obter uma organizacdo do
programa e facilidade de se encontrar as partes que realizem certas fungdes no software.

O teste feito com o barramento 12C foi com a implementacdo de um software em um MSP
fazendo-o se comunicar com outro microcontrolador da mesma familia, um MSP430F169. Esse
teste foi util para o aprendizado do 12C na pratica e uma familiarizagdo com o MSP430.
Aproveitou-se a oportunidade para a realizagdo da configuragdo da comunicacao serial, e atraves
do software livre Tera Term Pro foi possivel enviar e receber dados para o microcontrolador
MASTER.

O microcontrolador MSP430F169 utilizado para a realizagdo dos testes esta presente em
um kit FET, semelhante ao anterior, ndo apresenta interface com o usuario, somente 0 acesso aos
pinos do microcontrolador [10].

Os testes foram Uteis para se ter uma base de como serd a versado final de cada

microcontrolador. A figura 21 apresenta uma no¢ao de como os testes foram feitos.
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ApOs éxito na comunicagdo 12C e serial, os softwares dos microcontroladores foram

estruturados e definidos.

Realizou-se primeiramente a finalizagdo dos softwares dos MSP SLAVE 1 (pH) e SLAVE

2 (oxigénio dissolvido). Os microcontroladores sdo responsaveis por ler os dados do sensor por

uma porta analdgica, e realizar a conversdo com um ADC de 10bits. E entdo enviar as

informacdes dos sensores quando o microcontrolador MASTER solicitar.

A leitura e conversdo dos dados dos sensores sao realizadas de maneira a aproveitar

toda a resolucdo do conversor, para a faixa de tensdo entre 0 a 3,3V. O endereco de cada

microcontrolador foi definido de acordo com a tabela 1:

Tabela 1: Enderecos para comunicacgéo 12C.

Microcontrolador

Endereco 12C

pH Slave

A9

Ox Slave

A0

O software SLAVE 1 e o SLAVE 2 sdo muito semelhantes, apresentam a Unica diferenca

de endereco na comunicacao 12C.

A adequacdo do valor convertido para o aproveitamento de toda a resolucdo dos

conversores AD, é realizada da seguinte forma:

Conv = Conv*255/1024;

/I Ajuste valor lido ADC (0 -> 3,30V)->(0 -> 255)

O valor 1024 representa a resolucdo do conversor, e 0 255, o pardmetro para restringir o

tamanho da conversdo em um byte.
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Tanto o SLAVE 1 quanto o SLAVE 2 contém as seguintes funcdes, além da funcgdo
principal:

e Delay - funcdo responsavel por criar pausas no software e temporizar a
comunicacéo 12C;

e ReadByte — funcdo que recebe um byte da comunicacéo 12C;

e ReadByteAux — auxilia na recepcao de um byte, com o tratamento bit a bit;

e SendByte - funcdo que envia um byte da comunicacao 12C;

e SendByteAux — auxilia no envio de um byte, fazendo-o bit a bit;

e ACK - fungéo que realiza o envio do sinal de reconhecimento, indicando éxito na
comunicacéo 12C;

e Interrupt — tratamento da interrupcdo do conversor AD;

Os fluxogramas dos softwares do SLAVE 1 e 2 estdo nas figuras 22 e 23.
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Figura 22: Fluxograma do microcontrolador SLAVE 1 - pH.
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Figura 23: Fluxograma do microcontrolador SLAVE 2 - Ox.




41

O microcontrolador MASTER tem por objetivo realizar a comunicacdo com os slaves e

com um microcomputador via serial. Seu software foi feito para comecar a operar apos um sinal

do software do computador. A partir de um sinal de start (“V”, ou 0x56), o MASTER envia uma

solicitacdo de leitura ao SLAVE 1 e em seguida ao SLAVE 2. Ap6s recebimento dos dados com

seguranca, estes sdo enviados ao software do computador, para entdo serem exibidos na tela.

O sinal transmitido serialmente para o microcomputador € composto primeiramente do

sinal do sensor de pH, e em seguida o sinal do sensor de oxigénio dissolvido € enviado.

O software do MASTER apresenta as seguintes fungfes, além da fungdo principal:

INitUARTO — configuracdo da comunicacdo serial com a selecdo de pinos a serem
utilizados, baud-rate e habilitacdo de interrupcdo para quando ocorrer sinal no RX
(pino de recebimento da serial);

SendStop — envia o sinal de STOP: subida de borda do SDA com o SCL em alta;

__interrupt void usart0_rx — tratamento da interrupcdo da comunicacgao serial;

Delay — funcdo responsavel por criar pausas no software e temporizar a
comunicacgéo 12C;

Initl2C — Inicializagdo da comunicacdo 12C com o envio de um sinal de STOP e
configuracdo dos pinos para o SDA e SCL;

ReadByte — funcdo responsavel por enviar o sinal de START da comunicacéo I12C, o
endereco do microcontrolador selecionado, e receber em uma variavel de saida a
resposta de um dos slaves.

SendStart — envia o sinal de START: descida de borda do SDA com o SCL em alta;
SendByteAux — auxilia no envio de um byte, fazendo-o bit a bit. Utilizada para envio
do endereco do slave;

ACK - funcéo que realiza o envio do sinal de reconhecimento, indicando éxito na
comunicagéo 12C;

ReadByteAux — auxilia na recepgéo de um byte, com o tratamento de bit a bit;

Na figura 24 esta ilustrado o fluxograma do software do Master.
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Definicbes
Inicializagao
UARTO

l

Inicializacao
12C

7

Aguarda
Comunicacdo Serial
do PC

Lé pH do Slave pH
Lé pH do Slave Ox

l

Envia dados para
PC

Figura 24: Fluxograma do microcontrolador Master.

2.7. Interface Microcontrolador-PC

Apbés leitura e tratamento dos sinais dos sensores, deve-se ter uma interface de
visualizacdo dos dados captados. Optou-se por utilizar um microcomputador para esta tarefa.

Através da comunicacéo serial, 0 MSP430 transmite seus dados ao PC, e este 0s mostra em um
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display através de um programa especificamente desenvolvido para esta aplicacéo.

Todo o controle da comunicagéo é desenvolvido pelo software presente no computador.
Este envia um pedido ao microcontrolador MASTER a cada segundo, e o MSP430 MASTER,
configurado para interrupcdo da porta serial, ao receber a solicitacdo, inicia o processo de pedido
dos sinais dos sensores, enviando primeiramente para o microcontrolador do sensor de pH,
SLAVE 1, e posteriormente para o medidor de oxigénio dissolvido, SLAVE 2. ApoOs recebimento
dos dados dos sensores, o microcontrolador MASTER envia as informacdes ao software do PC.

O software do computador € capaz de receber serialmente os dados do microcontrolador,
e apresenta-los ao usuario do sistema, com a possibilidade de escolha de quando ligar/desligar a
recepc¢éo dos dados dos sensores.

O software para recebimento e visualizacdo dos dados dos sensores no
microcomputador foi implementado com o auxilio do software Borland Delphi 7 [11]. O programa
desenvolvido foi estruturado para apresentar além da tela de trabalho, com a possibilidade de
visualizacdo dos dados e controle da comunicacdo serial com o MASTER, uma tela para
calibracdo do pH e outra do oxigénio dissolvido. H4 também a opcao de salvar ou carregar uma
calibracéo realizada.

O software Monitor foi desenvolvido em linguagem pascal, onde para cada objeto/menu
presente, ha um procedimento para tratamento da acdo dependendo do evento ocorrido. Por
exemplo, quando se executa o botdo Buttonl, este troca seu nome de exibicdo, com a
intercalacao entre “Conectar” e “Desconectar, altera a mensagem na barra de status da janela que
indica a situacdo da comunicacdo, e habilita ou desabilita o timer responsavel por controlar a
comunicacao serial com o microcontrolador MASTER.

A comunicacdao serial € configurada com o auxilio de um objeto préprio para se trabalhar
com a porta COM do microcomputador. O objeto ComPort facilita a configuracéo da velocidade de
comunicacao, selecdo da porta utilizada, abertura/fechamento da COM, configuracdo do bit de
paridade, start e stop bit. E neste objeto que pode ser visualizado a flag de recebimento, buffer de
dados, e 0s eventos possiveis com a comunicagao serial.

Com a utilizagdo de um timer € possivel realizar a configuracdo para que o software
realize a solicitagdo dos dados dos sensores automaticamente a partir de um tempo estipulado.

O Delphi apresenta a caracteristica de permitir a criagdo de uma interface amigavel e
pratica ao usuario, permitindo o facil manuseio das ac¢des. A possibilidade de criacdo de menu
deixa-o com semelhancas ao Windows [12].

O software Monitor pode ser executado em qualquer microcomputador, foi criado um
arquivo executavel que permite sua execug¢do com a Unica restricdo de que o PC deve apresentar
pelo menos uma porta COM para a comunicagdo com o microcontrolador Master.

Na figura 25 esta ilustrada a tela de trabalho do software Monitor.
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¥ Monitor e B [

Arquive Calibragdo

Monitor

Sonda de Monitoramento da Qualidade da Agua
Medidor de pH e Oxigénio Dissolvido

Conectar | @
com1 = Valor pH Oxigénio Dissolvido
Monitor 1.0 Desconectado Hora: 23:48:54 Data: 11/11/2009

Figura 25: Tela de trabalho do software Monitor.

O menu “Arquivo” do Monitor contém trés opgbes: Abrir Calibragédo, Salvar Calibracao, e
Fechar o programa. No menu “Calibracao” é possivel acessar os formularios para a calibracao do
pH e do oxigénio dissolvido.

Tanto a calibracdo do pH quanto do oxigénio dissolvido podem ser realizadas da seguinte
maneira:

e pH — Dois buffers com pHs conhecidos tém seus valores de tens@es lidos, e através
destes pontos, uma equacao de reta é definida para que se possa determinar qualquer valor de
pH possivel, equacgédo 2.1. Para quando somente um Unico ponto de calibracéo é realizado, utiliza-
se uma constante angular de m = 1/7 para a equacgéo, obtida a partir do gréafico da figura 15, e o

pH é encontrado a partir da equacao 2.2.

_ Vyp(pH2 — pH1) —V1(pH2 — pH1) + (Vp2 — Vp1)pH1

pHx Vp2 — Vpl

(2.1)

H _Vy—-Vpl+pH1
pHEx= 17

(2.2)

Onde:
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pHx = valor do pH desejado;
Vyp = valor da tenséo lida para o pH desejado;
pH1 e pH2 = valores de pH conhecidos, buffers;

YV V V VY

Vpl e Vp2 = valores de tensdo para pH1 e pH2;

Casos onde ndo ha calibragdo de nenhum ponto, a equacdo 2.2 é utilizada e com o0s
valores para Vpl = 2,15V e pH1 = 7.

e Oxigénio dissolvido — E realizada a leitura de tensfo para uma solucdo de agua

destilada, esta com aproximadamente 0% de oxigénio dissolvido. Uma solu¢gdo com 4gua mineral
devera ser borbulhada com ar, com a utilizacdo de uma bomba de aquario por exemplo, e seu
sinal no sensor capturado. Com as duas leituras anteriores determina-se a equacéo (2.3) de reta e

estabelece-se uma relacéo entre a porcentagem de oxigénio dissolvido e o valor de tensao lido.

_ Vyo(0x2 — 0x1) —Vol1(0x2 — 0x1) + (Vo2 —Vo1)0x1
r= Vo2 — Vol

(2.3)

Onde:
» Ox = porcentagem do oxigénio dissolvido;
» Vyo = valor da tenséo lida para a porcentagem do oxigénio desejada;
» Ox1 e Ox2 = valores de oxigénio dissolvido conhecidos;

Vol e Vo2 = valores de tensdo para Ox1 e Ox2;

O sensor de oxigénio dissolvido é muito sensivel e apresenta variacéo de leitura, portanto
€ necessario realizar a calibracdo do mesmo, ou no minimo utilizar uma calibracdo realizada
anteriormente para melhor leitura.

Nas figuras 26 e 27 estédo as duas telas para calibragéo dos dados lidos dos sensores.
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Calibragdo do Sensor de pH I-g_hj

Calibracao Sensor pH

Selecione o buffer: Walor pH:
(@) Buffer 1 10.0
() Buffer 2
| Calibrar | | Fechar
T ——— |

Figura 26: Tela de calibrac&do do pH.

Calibracdo do Sensor de Qxigénio Dissolvido \éj

Calibracdo Sensor Oxigénio Dissolvido

Selecione a porcentagem de Oxigénio:
@0z
100 %

’ Calibrar ] ( Fechar |

Figura 27: Tela de calibracdo do Oxigénio Dissolvido.

As rotinas de calibracdo sdo executadas apds abertura de alguma das telas de
calibracéo, deve-se selecionar o buffer utilizado. Para a calibragdo do sensor de pH, o valor do
buffer deve ser digitado, com uma casa decimal e com a utilizagdo da virgula para separa¢do, na
caixa de texto presente. Feita a selecdo do buffer, € necessario executar o botao ‘Calibrar’ para
gue o buffer escolhido seja lido. Apds a barra ser totalmente carregada, pode-se selecionar o
outro buffer a ser calibrado, e repetir os procedimentos anteriores. Para finalizar a calibracéo,
deve-se executar o botéo ‘Fechar’.

Quando se utiliza o botao ‘Calibrar’, o software atribui valor ‘1’ para as frags de referéncia
para cada sensor, habilita a comunicacéo serial e o timer, que recebera os dados da porta serial
automaticamente.

No menu ‘Arquivo’, € possivel carregar uma calibragdo realizada anteriormente ou salvar
uma calibragcdo, como a realizada acima. A calibragdo € salva em um arquivo texto “.txt”, cuja

composicao é ilustrada na tela da figura 28:
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‘9 Calibracdo.txt - Bloco de notas @%

Arquivo Editar Formatar Exibir Ajuda

pH1=40
vpl=l.55
pH2=100
Vp2=282
0x1=0
vol=0
0x2=0
vo2=0

Figura 28: Tela com dados de calibragéo.

O programa tem seu inicio de operacdo quando O usuario executa o botédo
‘Conectar/Desconectar’, entdo o timer responsavel pela comunicacao serial é habilitado e a cada
segundo, o sinal com a solicitacdo dos dados dos sensores é enviado a porta serial. Na caixa de
texto, com o valor “COM1”, da figura 29, € possivel escolher qual porta serial do computador sera

utilizada na comunicacao.

'

Clique Botao
‘Conectar’

y

Abre porta serial,
inicializa conexao
e habilita Timer

Estouro do
Timer

Envia dados para
serial

| |

Figura 29: Fluxograma do envia de dados para porta serial.
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Apbs o envio da solicitacdo para a porta serial, 0 programa aguarda até a recepcao.
Quando esta ocorrer, é verificado se € o primeiro byte, caso positivo o valor da tenséo é carregado
e a partir do numero de pontos de calibracdo existentes, uma das equacgdes (2.1 ou 2.2) é
utilizada, entdo o valor do pH é exibido no display. Caso seja o segundo byte recebido pela
comunicacao serial, o valor recebido representara a porcentagem de oxigénio dissolvido, e
através da equacao 2.3, o display é atualizado com o valor corrigido.

Para encerrar a leitura dos sensores, € necessario executar o botdo ‘Desconectar’, e
entdo o timer é desabilitado, a porta é fechada e a conexao serial encerra-se. Na figura 30 esta o

fluxograma da recepcéo dos dados.

Recepcéo
Serial

Qual valor da
Flag_serial

Aplica equagéo ao
valor recebido

'

Atualiza Display
do Oxigénio
Dissolvido

Aplica equacéo ao
valor recebido

y

Atualiza Display
do pH

l v

Figura 30: Fluxograma da recepc¢ao de dados da serial.
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3. Resultados e Conclusdes

3.1 Testes dos Circuitos

Para testar de forma eficiente e definitiva, os circuitos condicionadores de sinais foram
montados em placas de teste, protoboards. Através delas pode-se observar como realmente os
circuitos funcionam, assim como quais as dimensdes que eles assumiriam. O aspecto da
dimensao do circuito é de suma importancia, ja que o espa¢o que ha disponivel no interior da
sonda € estritamente pequeno.

Durante a montagem dos circuitos foram feitas algumas alteracbes para torna-los
fidedignos ao resultado desejado. Depois de montados, os circuitos foram conectados aos
respectivos sensores. Os sensores por sua vez foram imersos em solugdes com caracteristicas
pré-estabelecidas. De acordo com a solucdo utilizada, foi esperado um sinal elétrico que estivesse
dentro de um patamar também pré-estabelecido. Os sinais elétricos em geral foram medidos
através de multimetros digitais disponiveis no laboratorio.

Com os testes foi possivel avaliar a qualidade dos sinais obtidos e outras de suas
caracteristicas, como por exemplo, 0os tempos necessarios para suas estabilizacoes.

A montagem dos circuitos condicionadores de sinais nas protoboards foi bem sucedida;
esta atingiu os resultados esperados e mostrou diversas caracteristicas do sistema que néo
puderam ser visualizadas nas simulacfes e calculos.

O sinal de pH, apos receber o tratamento do circuito condicionador, ficou compreendido
entre a faixa de 1V a 3,3V, para valores de pH entre 1 e 14. Testes realizados com o circuito e 0
sensor permitiram coletar dados suficientes para elaboracdo do grafico da figura 31, onde esta
representada a resposta final do circuito que deve ser convertida pelo comparador do
microcontrolador SLAVE 1. Para os testes, foram lidos pH de solucbes buffers presentes no

laboratorio de pesquisa, pH com valores de 4, 7 e 10.
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Tensao x pH

25 e

V (V)

15 //

0,5

pH

Figura 31: Sinal de pH condicionado.

O teste para o circuito condicionador do oxigénio dissolvido foi realizado de maneira

similar ao sensor de pH, porém com soluc6es de acordo com a tabela 2.

Tabela 2: Testes com o sensor de Oxigénio Dissolvido.

Tenséo de saida Solucéo

0,55V Agua destilada em repouso.

2,15V Agua destilada ap6s ar ser

borbulhado por 10 minutos.

O sucesso nos testes dos circuitos permitiu a criagdo das placas de circuito impresso.

3.2. Testes dos Microcontroladores

Realizaram-se testes para a comunicagdo I12C com apenas dois microcontroladores de
cada vez, um slave e outro master, pois se dispunha de apenas dois MSP. Para que todos os
softwares fossem testados, primeiro um dos microcontroladores recebeu o software MASTER e o
outro, o software do SLAVE 1 (pH). A parte referente a solicitacdo dos dados ao sensor de
oxigénio dissolvido foi comentada. Com este teste se comprovou a eficiéncia da comunicagéo 12C
com o entendimento da mesma por parte de ambos os softwares.

Em seguida realizou-se o teste com o SLAVE 2 (Ox) e o MASTER, resultados

comprovaram que a comunicagéao foi bem sucedida e que o MASTER recebeu o valor esperado.
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O método de isolagdo da comunicacdo 12C nado foi testado por falta do integrado
responséavel por auxiliar na isolagéo, o P82B96.

O software Monitor ndo funcionou de maneira adequada, onde néo foi possivel realizar a
comunicacdo com o microcontrolador MASTER. Porém mesmo com o ndo funcionamento do
software, o0 sistema com os microcontroladores e os sensores foi testado, através da utilizacéo do
programa Tera Term Pro, que permite o envio e recep¢do de dados pela porta serial do

computador.

3.3. Conclusoes

Ao final do projeto foi possivel ter uma nocao sobre a criacdo de um projeto desde seu
planejamento até sua conclusdo. Foram vivenciadas as dificuldades presentes em um trabalho
com varias etapas de desenvolvimento e a necessidade de um prazo a cumprir.

Através do trabalho com circuitos condicionadores de sinais de sensores, houve uma
grande familiarizagdo e desenvolvimento da capacidade de criagdo desses circuitos. Pode-se
compreender o funcionamento dos sensores

O grande numero de circuitos impressos e suas restricdes para confec¢des ajudaram a
desenvolver um bom conhecimento sobre o0 assunto e experiéncia para criacao de qualquer outro
guando for necessario.

Foi possivel desenvolver um bom conhecimento com relagdo a microcontroladores da
familia MSP430, que estdo presentes no mercado com grande expressividade. Houve um
aperfeicoamento da capacidade de programac¢édo com a criacao de softwares mais complexos e a
implementacao de protocolos e microcontroladores néo vistos anteriormente nas salas de aula.

Adquiriu-se conhecimento de softwares que auxiliam no desenvolvimento de trabalhos
com o uso de microcontroladores. Com o Embedded Workbench IAR foi possivel debugar um
programa criado e através da emulacao, encontrar erros mais facilmente que a maneira habitual.

O protocolo de comunicagéo 12C foi desenvolvido na préatica e testado suas facilidades
para quando se desejar realizar uma comunicacdo entre circuitos de maneira organizada e
totalmente controlada por software. Foi nesta configuracdo de comunicagdo que se obteve maior
dificuldade na programacédo dos microcontroladores, porém com a ajuda da disciplina SEL373 —
PROJETOS DE SISTEMS DIGITAIS, esta pode ser superada com maior facilidade.

O projeto foi de extrema importancia ndo somente para a vida académica do aluno, mas
também para seu desenvolvimento profissional. Obteve-se a experiéncia de se trabalhar como
engenheiro e conhecimento de suas dificuldades.

Parte do trabalho realizado foi apresentada no SIICUSP — Simpésio Internacional de

Iniciacdo Cientifica da Universidade de Sao Paulo, em Nov. 2008, onde foram demonstrados os
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circuitos condicionadores de sinal, as placas confeccionadas e o0 estudo sobre os
microcontroladores MPS430. Durante o periodo de Ago 2007 a Jul 2008, houve um auxilio com
bolsa CNPg/PIBIC para o desenvolvimento do projeto.

A programacdo em DELPHI foi inédita ao aluno, para sua realizacéo foi necessario um
estudo do software e busca de ferramentas para auxiliarem no desenvolvimento do Monitor.
Porém a interface amigavel e o conhecimento da linguagem Pascal, permitiram que o trabalho
proposto fosse realizado. Exceto pela comunicacdo serial, onde os erros encontrados nao foram
corrigidos.

De acordo com o que foi realizado, trabalhos futuros podem ser implementados. A
utilizacdo do barramento 12C permite que médulos dos outros sensores com sinais néo tratados
no presente projeto possam ser incorporados ao sistema. Para isto basta algumas alteracdes no
software MASTER e adicbes de rotinas para o software Monitor. Verificacbes de erros na
comunicacdo podem ser realizadas, tanto para o software do microcontrolador quanto para o do
computador.

O método de isolacdo da comunicacdo 12C pode ser implementado facilmente e deste

modo garantir a total isolagdo de cada modulo de sensor.
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Apéndice A - Codigo Fonte SLAVE 1 - pH

#include <msp430x12x2.h>
#define bitset(var,bitno) ((var) |= 1 << (bitno))
#define bitclr(var,bitno) ((var) &= ~(1 << (bitno)))

#define SDA BIT2&P3IN //ISDA P3.2

#define SCL BIT3&P3IN //ISCL P3.3

#define _1ms 2 /12 cycles *12 + 9 = 801 / 801*0.305us = 1ms ver iSso
#define SDA_ON bitset(P30UT,2)

#define SDA_OFF bitclr(P30UT,2)

#define SCL_ON bitset(P30UT,3)

#define SCL_OFF bitclr(P30UT,3)

#define MREAD 0xA9 /lendere¢o do MSP p/ comunicagédo 12C 10101001

/IDeclaracao de funcdes

void Delay(unsigned int a);

void InitUARTO(void);

void Initl2C(void);

void SendStart(void);

void SendStop(void);

void SendByteAux(unsigned char *dado);
void ReadByteAux(unsigned char dadol[8]);
unsigned char Ack(void);

unsigned char SendByte(unsigned char *valor);
void ReadByte(void);

unsigned char envia;

void main(void)

{
unsigned char Conv=0;
envia=0;
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD; I/l Stop WDT
ADC10CTLO = ADC10SHT_2 + ADC100N + ADCI10IE; /I ADC100N, interrupt enabled
ADC10AE |= 0x01; /I P2.0 ADC option select
P1DIR |= 0x01; /I Set P1.0 to output direction
P3DIR &= ~0x04; // Pino SDA como entrada
P3DIR &= ~0x08; /I Pino SCL como entrada
while (1) [Irepetir sempre
{
ADC10CTLO |= ENC + ADC10SC; /I Sampling and conversion start
_BIS_SR(CPUOFF + GIE); // LPMO, ADC10_ISR will force exit
/IAjustar valor da conversao p/ envio ao MASTER
Conv = ADC10MEM; /Ivalor lido de 0 a 1024 - 0 a 3V
Delay(10);
Conv = Conv*255/1024; /I Ajuste valor lido ADC (0 -> 3,00V)->(0 -> 255)
/ltestar se codigo msp p/ 12C
if {SDA & SCL) /lcondic@o de START verifica se houve tentativa de comunicagéo
Delay(12);
if(!SCL) /lantigo Rec_flag==0
{
ReadByte(); /lleitura do cédigo do SLAVE
if (envia == 1) //Se codigo do SLAVE
{
Delay(6);
SendByte(&Conv); /IEnvia dados do conversor AD
Delay(13);
if(SCL & !SDA) //Sinal de STOP

Delay(12);
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if(SCL & SDA) envia=0; //Final transmissé&o

}

/IFuncéo que gera um tempo de 9+a*ciclos de clock (32kHz)
void Delay(unsigned int a)

{

unsigned int k;
for (k=0 ; k = a; ++k);
}

/I Comunicagao 12C

/
/lInicializag&o da comunicacao
void InitI2C(void)

P3DIR |= 0x07; /IP3.2 = SDA 12C/ P3.3 SCL 12C
SendStop();
Delay(150);

}

void SendStart(void) /lenvio de um START

{
SDA_OFF;
Delay(10);
SCL_OFF;

}

void SendStop(void) /lenvio de um STOP

SDA_OFF;

Delay(10);

SCL_ON;

Delay(10);

SDA_ON,;
}

/lfuncao responsavel pelo envio de um byte
void SendByteAux(unsigned char *dado)  //mudar essa

/lunsigned char bit=7;
unsigned char i;

i=0;
Delay(10);
for(i=7;i>=0;i--)
Delay(2);
while(SCL)
{
//if(BITi&dado) //MSB
if(dadoli])
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(10);
}
}

}

void ReadByteAux(unsigned char dado[8])  //unsigned char *dado
{

int i;
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P3DIR &= ~0x04; /IPino do SDA como entrada
/Iver tempo

Delay(2);
for(i=7;i>=0;i--)

while(SCL);

{
//Delay(10);
I/ if(SCL); llchecar
//Delay(10);

if(SDA) bitset(*dado,i); //se high, 1

else
bitclr(*dado,i); // se low, 0

/ISCL_OFF;
Delay(20);
}
}
}

/lfuncao de reconhecimento da comunicag¢ao
unsigned char Ack(void)
{
int contador=0; /lcontador responsavel por esperar ate o reconhecimento, se cheio, nao houve Ack
/ISDA_ON,;
bitclr(P3DIR,2);  //pino do SDA como entrada
Delay(2);
/ISCL_ON,;
while(SDA && (contador<20))
contador++;
SDA_OFF;
/Ibitset(P3DIR,2);  //pino do SDA como saida
if(contador>19)
return O;
return 1;

}

/lcriar fungéo enviar ACK

/lfuncao responsavel por enviar um bloco de informagoes
unsigned char SendByte(unsigned char *valor) //revisar funcao

Delay(10);
1if(1Ack())

/Ireturn O;
/IDelay(10);
SendByteAux(valor);
if('Ack())

return O;

Delay(10);
//Delay(250);
return 1;

}

/lfuncao responsavel por leitura um bloco de informagoes
void ReadByte(void)

unsigned char valor;

Delay(8);

ReadByteAux(&valor);

if(valor == MREAD) //se eh esse msp

Delay(15);
if(SDA) /lack
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P3DIR |= 0x04;
Delay(5);
SDA_OFF;

P3DIR &= ~0x04;

envia = 1;

/*

SendByteAux(0xA0);

if('!Ack())
return O;

SendByte Aux(0x00);

if('Ack())
return O;
Delay(10);
SDA _ON,;
SCL_ON;
SendStart();
Delay(10);

SendByteAux(0xAl);

if('Ack())
return O;
SDA_ON;

Read_ByteAux(vanr);

SendStop();

/Ivolta do pino do SDA como saida

/IPino do SDA como entrada

*kkkkkkkkkkkhhkhkk kkkkkkkkkkkhhkkhkk

/I ADC10 interrupt service routine
#pragma vector=ADC10_VECTOR
__interrupt void ADC10_ISR (void)

_BIC_SR_IRQ(CPUOFF);

}

/I Clear CPUOFF bit from O(SR)

Apéndice B — Cddigo Fonte MASTER

#include <msp430x12x2.h>

#include "stdlib.h"
#include "stdio.h"
#include "string.h"

#define bitset(var,bitno) ((var) |= 1 << (bitno)) [latribuir True para bit
#define bitclr(var,bitno) ((var) &= ~(1 << (bitno)))  //atribuir False para bit

#define SDA
#define SCL
#define COD1

#define SDA ON
#define SDA _OFF
#define SCL _ON
#define SCL_OFF
#define pHREAD
#define OxREAD

BIT2&P3IN /ISDA P3.2
BIT3&P3IN /ISCL P3.3
O0x0A /I codigo "ENTER®

P30UT |= 0x04 //P30UT bit.P30UT 2=1

P30UT &= ~0x04 /IP30OUT_bit.P30UT_2=0

P30OUT |= 0x08 /IP30OUT_bit.P30UT_3 = 1 //bitset(P30UT,3)
P30UT &= ~0x08 //IP30OUT_bit.P30UT_3 =0

0xA9 /lendereco p/ leitura do MSP p/ 12C pH - 10101001
OxAB llendereco p/ leitura do MSP p/ 12C Ox - 10101011
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/Ivariavies globais
unsigned char Start_Trans=0;

//Declaracao de fungdes

void Delay (unsigned int a);

void InitUARTO(void);

void Initl2C(void);

void SendStart(void);

void SendStop(void);

void SendByteAux(unsigned char dado);

void ReadByteAux(unsigned char *dado);

void ReadByte(int *valor, unsigned char address);
unsigned char Ack(void);

unsigned char SendByte(unsigned char valor, unsigned char address);

/Iprograma principal
void main(void)

{
int ConvpH;
int ConvOx;
INitUARTO(); IlInicializag@o comunicagéo serial
InitI2C(); llnicializag@o comunicacgéo 12C

/I'loop infinito

e R R R R SRRSO o

while(1)
{
_BIS_SR(LPM3_bits + GIE); /I Enter LP3, interrupts enaabled
if {(IFG2 & UTXIFGO)); /I USARTO TX buffer ready?
if (RXBUFO == 0x56)
{
ReadByte(&ConvpH,pHREAD);  //enviar e recebe sinal slaves 1
ReadByte(&ConvOx,0OXxREAD);  //enviar e recebe sinal slaves 2
/lenvio serial
TXBUFO = ConvpH,; /I envio pH
Delay(50);
TXBUFO = ConvOx; /I envio oxigénio dissolvido
}
}
[[Fx* Hkkkkkkokkkokok Kk dkkkkkkokk
}
void InitUARTO(void)
WDTCTL = WDTPW + WDTHOLD,; /I Stop WDT
P3SEL |= 0x30; I/ P3.4,5 = USARTO TXD/RXD
ME2 |= UTXEO + URXEQ; /I Enabled USARTO TXD/RXD
UCTLO |= CHAR,; /I 8-bit character
UTCTLO |= SSELGO; /I UCLK = ACLK
UBROO = 0x0D; /I 32k/2400 - 13.65
UBR10 = 0x00;
UMCTLO = 0x6B; // Modulation
UCTLO &= ~SWRST; /I Initalize USART state machine
IE2 |= URXIEQ; /I Enabled USARTO RX interrupt
}

/I UARTO RX ISR will for exit from LPM3 in Mainloop
#pragma vector=USARTORX_VECTOR
__interrupt void usart0_rx (void)

_BIC_SR_IRQ(LPMB3_hits); /I Clear LPM3 bits from O(SR)
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/IFuncgéo que gera tempo de 9+a*12 ciclos de clock
void Delay (unsigned int a)
{

unsigned int k;

for (k=0 ; k != a; ++k);

/I Comunicagao 12C

/l ok
/lInicializa 12C

void InitI2C(void)

P3DIR |= 0x07; /I P3.2 = SDA 12C/ P3.3 SCL 12C/ P3.4 USARTO TXD/ P3.5 USARTO RXD
SendStop();
Delay(150);

}

/ISinal de START I2C
void SendStart(void)

SDA_OFF;
Delay(10);
SCL_OFF;

}

/ISinal de STOP 12C
void SendStop(void)

SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SDA_ON,;

}

/lfuncao responsavel pelo envio de um byte, bit a bit
void SendByteAux(unsigned char dado)

Delay(5);
if(BIT7&dado) /MSB
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
if(BIT6&dado) /BIT 6
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
if(BIT5&dado) /BIT 5
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
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if(BIT4&dado) //BIT 4
SDA _ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
if(BIT3&dado) //BIT 3
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
if(BIT2&dado) //BIT 2
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
if(BIT1&dado) //BIT 1
SDA_ON;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
if(BITO&dado) //BIT O
SDA_ON,;
else
SDA_OFF;
Delay(5);
SCL_ON;
Delay(10);
SCL_OFF;
Delay(5);
}

/lfuncao responsavel pelo recebimento de um byte, bit a bit

void ReadByteAux(unsigned char *dado)
{
inti;
//ISDA_ON;
P3DIR &= ~0x04; //Pino do SDA como entrada
for(i=7;i>=0;i--)

Delay(10);

SCL_ON,;

Delay(5);

if(SDA) /ISe 1, seta bit
bitset(*dado,i);

else //Se 0, clear bit
bitclr(*dado,i);

Delay(5);

SCL_OFF;

}
Delay(10);

P3DIR |= 0x04; /Ivolta do pino do SDA como saida

SDA_OFF;
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}

/ffuncao de reconhecimento da comunicacéo, Acknowlegde
unsigned char Ack(void)

int contador=0; /lcontador responsavel por esperar ate o reconhecimento, se cheio, nao houve Ack
SDA _ON;
bitclr(P3DIR,2);  //pino do SDA como entrada
Delay(5);
SCL_ON;
while(SDA && (contador<20))
contador++;
SCL_OFF;
bitset(P3DIR,2);  //pino do SDA como saida
if(contador>19)
return O;
return 1;

}

/lfuncao responsavel por enviar um bloco de informacgoes
unsigned char SendByte(unsigned char valor, unsigned char address)

Delay(10);
SendStart(); //Sinal de START
/IDelay(10);
SendByteAux(address); //Envio enderego
if('!Ack()) //Sinal de reconhecimento
return O; //Retorna 0 se ndo ha reconhecimento
Delay(10);
SendByteAux(valor); /[Envia os dados da variavel valor
if('!Ack())
return O;
Delay(10);
SendStop(); /ISinal de STOP da comunicagéo
Delay(250);
return 1;
}

/lfuncao responsavel por receber um bloco de informacoes
void ReadByte(int *valor, unsigned char address)

unsigned char MemChar1=0; //, MemChar2=0;

Delay(10);
SendStart(); /ISinal de START
Delay(10);
SendByteAux(address); //Endereco do SLAVE para solicitacao dos dados
if('Ack()); /ISinal de reconhecimento
else
{
ReadByteAux(&MemCharl); //Leitura dos dados do SLAVE
/IDelay(10);
/IReadByteAux(&MemChar?2);
Delay(10);
//ISDA_ON;
SendStop(); //Sinal de STOP da comunicacéo

*valor= MemCharl;
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Apéndice C - Codigo Fonte Programa Monitor

Unidade Principal

unit Monitor;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, XPMan, Menus, ExtCtrls, StdCtrls, ComCitrls, ToolWin, Buttons,
JvExControls, JvSimIndicator, JvAutoComplete, JvComponentBase,
JvSystemPopup, JvgDigits, ActnMan, ActnColorMaps, CPort, CPortCtl;

type

TForm1 = class(TForm)
XPManifestl: TXPManifest;
MainMenul: TMainMenu;
Arquivol: TMenultem;
SalvarCalibrao2: TMenultem;
Fecharl: TMenultem;
Fechar2: TMenultem;
Configuraol: TMenultem;
SelecionarPortal: TMenultem;
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
Label3: TLabel;
Panell: TPanel;
StatusBarl: TStatusBar;
Timerl: TTimer;
GroupBox1: TGroupBox;
Buttonl: TButton;
ComboBox1: TComboBox;
AbrirCalibraol: TMenultem;
Panel2: TPanel;
AbrirCalibrao2: TMenultem;
Label4: TLabel;
JvLookupAutoCompletel: TIvLookupAutoComplete;
JvgDigits1: TJvgDigits;
Label5: TLabel;
OpenDialogl: TOpenDialog;
SaveDialogl: TSaveDialog;
ComPortl: TComPort;
CombDataPacketl: TComDataPacket;
ComlLedl1: TComLed;
JvgDigits2: TJvgDigits;
Label6: TLabel;
Timer2: TTimer;
Editl: TEdit;
Edit2: TEdit;
Edit3: TEdit;
procedure Fechar2Click(Sender: TObject);
procedure SobrelClick(Sender: TObject);
procedure TimerlTimer(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
procedure SelecionarPortalClick(Sender: TObject);
procedure AbrirCalibrao1Click(Sender: TObject);
procedure SalvarCalibrao2Click(Sender: TObject);
procedure AbrirCalibrao2Click(Sender: TObject);
procedure FormCloseQuery(Sender: TObject; var CanClose: Boolean);
procedure Timer2Timer(Sender: TObject);
procedure ComPort1RxChar(Sender: TObject; Count: Integer);
procedure ComboBox1Select(Sender: TObject);

private
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{ Private declarations }
public

{ Public declarations }
end;

var
Form1: TForm1,;

{Variaveis de calibracéo}
pH1:integer;

pH2:integer;

Vplinteger;

Vp2:integer;

OxZl:integer;

Ox2:integer;

Volinteger;

VoZ2:integer;
flag_serial:integer;

implementation
uses Sobre, Calph, CalOx, Sair, Salvar;
{$R *.dfm}

procedure TForm1.Fechar2Click(Sender: TObject);
begin

Form5.ShowModal;
end;

{Procedimento para abrir Formulario Sobre}
procedure TForm1.SobrelClick(Sender: TObject);
begin
Application.CreateForm(TForm2, Form2);
Form2.ShowModal;
end;

{Data e hora na barra de status}
procedure TForm1.TimerlTimer(Sender: TObject);
begin
StatusBarl.Panels[2].Text:= 'Hora: ' +TimeToStr(Time)+ ' Data: ' + DateToStr(Date);
if (Buttonl.Caption= 'Conectar’) then
StatusBarl.Panels[1].Text:= 'Desconectado’
else
StatusBarl.Panels[1].Text:= 'Conectado’;

end;

{mudar nome bot&o quando clicar nele}
procedure TForm1.Button1Click(Sender: TObject);

begin
if (Buttonl.Caption= 'Conectar’) then
begin
flag_serial:= 1; /lflag recepcao
flag_cal:=0; /Indo entrar em calibracao

ComPortl.Connected := True;
ComPort1.0Open;
Timer2.Enabled := True;
Buttonl.Caption:='Desconectar’;
Buttonl.Hint:= 'Encerrar comunica¢éo serial com a Sonda.'
end
else
begin
Timer2.Enabled := False;
ComPortl.Connected := False;
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ComPortl1.Close;
Buttonl.Caption:='"Conectar;
Button1.Hint:= 'Iniciar comunicagéo serial com a Sonda.'
end;
end;

procedure TForm1.SelecionarPortalClick(Sender: TObject);
begin

Form3.ShowModal;
end;

{formulério calibrac&o oxigénio dissolvido}
procedure TForm1.AbrirCalibraolClick(Sender: TObject);
begin
Form4.ShowModal;
end;

{Salvar arquivo de calibracéo}
procedure TForm1.SalvarCalibrao2Click(Sender: TObject);

var
arg: TStringlist;
begin
if SaveDialogl.Execute then
begin
arg := TStringlist.Create;
try
arg.values['pH17 := FloatToStr(pH1);
arg.values['Vp1' := FloatToStr(Vpl);
arg.values['pH27 := FloatToStr(pH2);
arg.values['Vp2' := FloatToStr(Vp2);

arg.values['Ox1'] := FloatToStr(Ox1);
arg.values['Vol' := FloatToStr(Vol);
arg.values['Ox2'] := FloatToStr(Ox2);
arg.values['Vo2' := FloatToStr(Vo2);
arqg.SaveToFile(SaveDialogl.FileName);

finally
arg.free;

end;

end;
end;

{Abrir arquivo de calibragdo}
procedure TForm1.AbrirCalibrao2Click(Sender: TObject);
var
arg: TStringlist;
begin
if OpenDialogl.Execute then
begin
arq := TStringlist.Create;
try
arg.LoadFromFile(OpenDialogl.FileName);
pH1:= StrToint(arqg.Values['pH1");
Vpl:= StrToint(arg.Values['Vp1);
pH2:= StrToint(arqg.Values['pH2");
Vp2:= StrToint(arg.Values['Vp21);
Ox1:= StrToint(arqg.Values['Ox1");
Vol:= StrToint(arg.Values['Vol");
Ox2:= StrToint(arqg.Values['Ox2");
Vo2:= StrToint(arg.Values['Vo2");
finally
arg.free;
end;
end;
end;

/IQuando sair
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procedure TForm1.FormCloseQuery(Sender: TObject; var CanClose: Boolean);
begin

Form5.ShowModal;
end;

/[Timer de 1s
procedure TForm1.Timer2Timer(Sender: TObject);

begin
Edit2.Text:= BoolToStr(ComPort1.Connected);
if ComPort1.Connected then
begin
Comportl.WriteStr('V'); //envia caracter ASCII V
if (flag_serial=3) then flag_serial :=1;
end;
end;

/IRecepcao pela serial
procedure TForm1l.ComPort1RxChar(Sender: TObject; Count: Integer);
var
Str: String;
valor: integer;
i integer;
begin
ComPortl.ReadStr(Str, Count); //leitura do buffer
valor:=StrTolnt(Str);
/Ivalor:= valor and (OxO0FF);
Str:= FloatToStr(valor*3.3/255); /ladequagéo para tensédo
valor:= StrTolnt(Str);

/Irecepcao pH *** Fkkkkokkokkdkdkdok
if ((flag_serial=1) and (flag_cal=0)) then
begin
/lcom calibracéo de 2 pontos
if (Vpl<>0) and (Vp2<>0)) then JvgDigitsl.Value:=((valor/10)*(pH2-pH1)-Vp1*(pH2-pH1)+(Vp2-Vpl)*pH1)/(Vp2-
Vpl);
/lcom calibracéo de 1 ponto
if (Vpl<>0) and (Vp2=0)) then JvgDigitsl.Value:= ((valor/10)-Vpl+pH1)/(1/7);
/lsem calibracéo
if (Vp1=0) and (Vp2=0)) then JvgDigitsl.Value:= (valor/10-2.15+7)/(1/7)
end;

/Irecepcao pH na calibracéo Hkkkkkkekkkock
if ((flag_serial=1) and (flag_cal=1)) then
begin
if(Form3.RadioButton1.Checked = True) then
begin
Vpl:=valor;
pHL1:= StrTolnt(Form3.Edit1.Text);
for i:=0 to 100 do
begin
Form3.ProgressBarl.Position:= Form3.ProgressBar1.Position + 1;
end;
end;
if(Form3.RadioButton2.Checked= true) then
begin
Vp2:=valor;
pH2:= StrTolnt(Form3.Edit1.Text);
for i:=0 to 100 do
begin
Form3.ProgressBarl.Position:= Form3.ProgressBarl.Position + 1;
end;
end;
Timer2.Enabled := False;
ComPortl.Close;
end;
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1/reCepGAaD OX *#risiktikikiiiitiik ik
if ((flag_serial=2) and (flag_cal=0)) then JvgDigits2.Value:=((valor/10)*(Ox2-Ox1)-Vo1*(Ox2-Ox1)+(Vo2-
Vo1)*Ox1)/(Vo2-Vol);

/Irecepcao ox calibragéo *

/lsegunda passagem
if ((flag_serial=2) and (flag_cal=2)) then
begin
if(Form4.RadioButton1.Checked) = True then
begin
Vol:=valor;
Ox1:=0;
for i:=0 to 100 do
begin
Form3.ProgressBarl.Position:= Form3.ProgressBarl.Position + 1;
end,;
end,;
if(Form3.RadioButton2.Checked= true) then
begin
Vo2:= valor;
Ox2:=100;
for i:=0 to 100 do
begin
Form3.ProgressBarl.Position:= Form3.ProgressBarl.Position + 1;
end,;
end,;
Timer2.Enabled := False;
ComPortl.Close;
end;
/lprimeira passagem
if ((flag_serial=2) and (flag_cal=1)) then flag_cal:=2;

/lincremento p/ leitura do oxigénio dissolvido
if (flag_cal<>1)then flag_serial:= flag_serial + 1;
end;

/ISelecdo da porta serial
procedure TForm1l.ComboBox1Select(Sender: TObject);
begin
if ComboBox1.Text="COM1' then ComPort1.Port:= 'COM1";
if ComboBox1.Text="COM2' then ComPortl.Port:= 'COM2";
if ComboBox1.Text="COM3' then ComPort1.Port:= 'COM3";
if ComboBox1.Text="COM4' then ComPortl.Port:= 'COM4';
end;

end.

Unidade de Calibracao do pH

unit Calph;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ComCitrls, ExtCtrls,Monitor;

type
TForm3 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
ProgressBarl: TProgressBar;
Button2: TButton;
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RadioButtonl: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
Button3: TButton;
Edit1: TEdit;
Label3: TLabel;
procedure Button2Click(Sender: TObject);
procedure Button3Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
{ Public declarations }
end;

var
Form3: TForm3;
flag_cal:integer;

implementation
{$R *.dfm}
procedure TForm3.Button2Click(Sender: TObject);
begin
flag_cal:=0;
close;
end;

procedure TForm3.Button3Click(Sender: TObject);

begin
Form3.ProgressBarl.Position:= 0;
flag_serial:=1; /flag recepcao
flag_cal:=1;

Form1.ComPort1l.Open;
Form1.ComPortl.Connected := True;
Form1.Timer2.Enabled := True;

end;

end.

Unidade de Calibracdo do Oxigénio Dissolvido

unit CalOx;
interface

uses
Windows, Messages, SysUtils, Variants, Classes, Graphics, Controls, Forms,
Dialogs, StdCtrls, ComCitrls, Monitor;

type
TForm4 = class(TForm)
Labell: TLabel;
Label2: TLabel;
RadioButton1: TRadioButton;
RadioButton2: TRadioButton;
Buttonl: TButton;
Button3: TButton;
ProgressBarl: TProgressBar;
procedure Button3Click(Sender: TObject);
procedure Button1Click(Sender: TObject);
private
{ Private declarations }
public
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{ Public declarations }
end;

var
Form4: TForm4;

implementation
uses Calph;
{$R *.dfm}

procedure TForm4.Button3Click(Sender: TObject);
begin

flag_cal:=0;

close;
end;

procedure TForm4.Button1Click(Sender: TObject);
begin
Form3.ProgressBarl.Position:= 0;
flag_serial:= 2; /flag recepcéo
flag_cal:=1,;
Form1.ComPort1.0Open;
Form1.ComPortl.Connected := True;
Form1.Timer2.Enabled := True;
end;

end.
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