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Resumo

O objetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de um modulo de analise quimica integrado a um
software para promover seu gerenciamento e aquisi¢cdo de dados. O intuito da construcdo deste
modulo de andlise quimica é proporcionar um sistema de andlise versatil, isto é, um sistema com
configuracdo articulada a uma vasta gama de metodologias quimicas. Este modulo de analise é
baseado em um sistema de multicomutacdo e amostragem binaria que utiliza os dispositivos
eletronicos valvulas solenoides e minibombas. Tais dispositivos sdo acionados ou ndo, de acordo
com a necessidade de introducdo de solucBes de reagentes e amostra. O modulo de anélise é
prioritariamente associado a determinacdes espectrofotométricas, podendo ser utilizado em outras
técnicas analiticas. Portanto, pode-se constatar que o mddulo de andlise utiliza principios da
Analise por Injecdo em Fluxo, necessitando de uma cela de fluxo apropriada para efetuar a
deteccdo do analito. Para gerenciar o modulo de andlise foi desenvolvido um software na
linguagem DELPHI. O software também realiza a aquisicdo de dados do espectrofotdmetro
facilitando o entendimento e interpretacéo dos dados analiticos.

Palavras-chave: micro controlador; analise por injecdo em fluxo; minibombas; valvulas solenoides;
espectrofotometria.
1. Introducéo

Os sistemas de analise por injecdo em fluxo estdo presentes como uma alternativa em
processos de analise quimica desde 1975, quando se deu inicio pesquisas nesta area, que hoje ocupa
um grande espaco na Instrumentacdo Analitica (REIS; KRONKA, 1988, p. 82).

Na analise por injecdo em fluxo a amostra € introduzida no percurso analitico com auxilio de
um aparato denominado injetor comutador. O fluxo de reagentes é propulsionado com auxilio de
uma bomba peristéltica ou até mesmo a gravidade.

Com o avanco da tecnologia, pesquisadores iniciaram estudos a fim de tornar o processo
com carater automatizado. As vantagens da automatizagdo de processos analiticos sdo: 0o aumento
da frequéncia analitica, minimizacdo de contaminacBes, redugdo de residuos laboratoriais,
diminuicdo do consumo de reagentes e amostras, facilidade na aquisicdo de dados, que também

pode ser remoto.
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Alguns sistemas automatizados como a Injecdo Sequencial que surgiu em 1990 (RUZICKA,
MARSHALL, 1990, p.237) tiveram como proposta 0 monitoramento de processos. Outros sistemas
automatizados também tém sido publicados como patente de invencdo. Pode-se citar a patente BR
10 2012 018560-1 A2 que teve como objetivo a confeccdo de um mddulo de analise por injecéo
sequencial baseado em vélvulas e minibombas solenoide para gerenciamento de solugbes em
andlises quimicas. Outra patente nesta mesma area € a Pl 0309703-0 a que teve como objetivo a
confecgdo de sistemas de analise de injecdo sequencial automatizada para a determinacdo de niveis
de tragos de endotoxina.

Portanto, como se pode observar, avancos na area de sistemas de analise quimica
automatizados sao interessantes, uma vez que vantagens tanto na execucao da analise quimica como
na aquisicao de dados sempre séo almejados.

Este trabalho objetivou a construcdo de um sistema de andlise quimica integrado com
software de gerenciamento e aquisicdo de dados com possibilidade de ser empregado em variadas

determinagfes quimicas sem a necessidade de reconfiguracdo do sistema.

2. Construcéo da placa
Os sistemas de analises quimicas, baseadas em multicomutagdo e amostragem binaria,

possibilitam uma ampla gama de aplicacfes nas mais diversas areas da ciéncia. Contudo para que
seu potencial seja plenamente explorado, o sistema de analise deve ser modular, altamente
reconfiguravel e capaz de ser controlado através de um computador. Além disso, é desejavel que
um sistema de andlise apresente um custo baixo e tecnologias de féacil acesso. Outro requisito
almejado foi que o sistema pudesse acionar até cinco minibombas e cinco valvulas solenoides de
forma simultanea ou individual.

Baseado nesses pré-requisitos foi desenvolvida uma placa eletronica de controle baseada no
microcontrolador PIC18F4550. Esse microcontrolador, que retne todas as caracteristicas descritas
acima, tem 36 pinos reconfiguraveis, que podem ser usados como entrada e saida digital ou como
entrada para sinais analdgicos, trés modulos temporizadores, médulos PWM (Pulse-Width
Modulation — Modulag&o por largura de Pulso) e interface para comunicacdo EUSART e USB.

Para fazer com que os reagentes quimicos fluam através do percurso de andlise, utilizou-se
minibombas da marca TAKASAGO. De acordo com o fabricante, para o funcionamento correto, as
minibombas deveriam ser acionadas com uma tensdo de 12 VVcc com frequéncia de 2 Hz. Para gerar
o sinal de acionamento das bombas, fez-se uso de um dos mddulos temporizadores do
microcontrolador, ou seja, a cada 0,5 s, 0 temporizador interno fazia com que um dos pinos do PIC
alternasse entre 5 e 0 V. Porém essa tensdo nao e alta o suficiente para ligar as minibombas, e 0s
pinos de saida do PIC nédo fornecem corrente elétrica o suficiente para alimentar cargas como essa.
Para resolver esse problema fez-se uso da caracteristica amplificadora de corrente dos transistores,
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sendo aplicados neste trabalho como drive de poténcia. A vantagem do uso de transistores comuns
como drive se da pelo seu tamanho reduzido, auséncia de partes mdveis e baixo custo. Nesse
trabalho todos os transistores usados como driver foram ligados em 12 V.

Desse modo, cada uma das cinco minibombas foi ligada a um transistor do tipo TIP31,
conforme Figura 1la, uma vez que este transistor é capaz de fornecer corrente de até 3 A, suficiente
para cada uma das bombas quando em funcionamento.

Para o acionamento das valvulas solenoides fez-se 0 uso de uma estrutura transistorizada
parecida com a utilizada com minibombas, conforme mostrado na Figura 1b. Devido a baixa
intensidade de corrente drenada pelas valvulas utilizou-se o transistor BC547, que é capaz de

conduzir até 100 mA.

Figura 1 - Drive de poténcia.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

De acordo com informacGes fornecidas pelo fabricante, a tensdo para que a vélvula
solenoide comute do estado fechado (bloqueia a passagem do fluxo) para o estado aberto (permite a
passagem do fluxo) é de 12 V, porém ensaios feitos em laboratorio mostraram que se ligadas em 12
V, permanentemente, a temperatura do enrolamento aumentava a ponto de danificar a isolacdo e por
consequéncia destruir a valvula.

Também foi observado que ap6s comutar do estado fechado para aberto a tensdo de
alimentacéo das valvulas poderia ser reduzida a um valor abaixo de 12 V, valor que chamaremos de
tensdo de retencdo (VR), o qual as valvulas permaneciam abertas e operando de forma segura sem
risco de superaquecimento. Entretanto as valvulas ndo apresentaram uma VR igual. A Figura 2
mostra 0 comportamento individual de cinco valvulas analisadas. No grafico é possivel notar que a
valvula 1 abre com 12 V e se mantém aberta mesmo que a tensédo caia para 7,9 V, e abaixo de 5 V a
valvula fecha. Da mesma forma, a valvula 3 abre com 12 V, e se matem aberta mesmo que a
temperatura caia para 7 V, se a tensdo cair abaixo de 5 V a valvula fecha.

Apds analisar o comportamento das cinco valvulas solenoide, determinou-se que a tensao de

retencdo de todas girava em torno de 8 V, ou seja, para que qualquer uma das valvulas solenoides
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ligasse de forma segura, a tensdo de alimentacdo deveria subir de 0 até 12 V e depois deveria cair
para 8 V.

Figura 2 - Caracteristicas Eléticas da Valvulas.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Silva e Lago (2002, p. 842) fizeram uso do drive DRV103 para acionar vélvulas solenoides.
Porém esse tipo de drive apresenta um custo relativamente alto e necessita uma circuitaria extra e
dedicada, além de ser limitado e ndo possibilitar ajustes.

Para o0 ajuste da tensdo de alimentacdo das valvulas solenoides fez-se uso o0 médulo PWM
do microcontrolador. O controle do ciclo de trabalho do sinal PWM é capaz de ajustar o nivel de
tensdo aplicada as valvulas solenoides, sendo a tensdo de alimentacdo média proporcional a largura
do pulso do sinal modulado. Deste modo, basta alargar ou estreitar o pulso modulado para ligar ou
desligar cada uma das valvulas. A Figura 3 mostra a forma de acionamento baseado em modulacao
por largura de pulso. Pode-se ver que do instante 0 a até o instante t, o ciclo de trabalho do sinal

PWM cresce até 100%, ou seja 12 V, e depois cai para um valor equivalente a 8 V.

Figura 3 - Modulagdo por Largura de Pulso
Pulse Width Modulation
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Como o sinal do Timer e do PWM acionam cinco dispositivos simultdneos e o PIC

apresenta apenas um pino para cada um dos mddulos, aplicou-se a técnica chamada de

Anais do IV ENPI — ISSN: 2526-0154. Juazeiro/BA —2018. Vol. 4/n. 1/ p.560-567 563



demultiplexacdo. Segundo Idoeta e Capuano (2009), demultiplexadores enviam as informagdes
vindas de um Unico canal para varios canais.

Para a comunicagdo com o computador usou-se a interface EUSART, a qual implementa o
protocolo serial RS232, capaz se comunicar com computadores ou quaisquer outros dispositivos
que compativeis com o protocolo. Para tornar o sistema compativel com todos os computadores fez-
se uso de um cabo conversor SERIAL-USB. A interface EUSART do microcontrolador foi utilizada
para que a placa eletronica pudesse ser controlada através do software SisFIA, desenvolvido
especialmente para esse projeto. Na Figura 4 € mostrado o diagrama de blocos da placa eletronica e
as placas de circuito impresso implementadas. A Figura 5 mostra a placa de controle ligada as
valvulas solenoides e as minibombas.

Figura 4 - (a) Diagrama de blocos referéncia para implementacao do sistema MFA,; (b) bottom copper (c) top
copper da placa PCI

Mini- Driver
Bombas

Driver Multipl

PIC18F45
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Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

3. Confeccdo do software
O software SisFIA foi desenvolvido para controlar todas as funcionalidades da placa de

controle por meio de um computador. O SisFIA foi escrito utilizando a ferramenta RAD Studio e a
linguagem DELPHI. Optou-se pelo uso dessas ferramentas devido a rapidez e facilidade que
ferramentas RAD (Rapid Application Development - Desenvolvimento Réapido de Aplicagdo),
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oferecem, uma vez que estimulam o design visual da interface grafica, a reutilizacdo de
componentes e reduz o tempo para a criagdo de aplicagdes.

O programa tem basicamente quatro modulos, que foram sendo implementados a medida
que novas funcionalidades e necessidades do usuario surgiram.

O primeiro permite que o usuario acione de forma manual, individualmente ou em grupo,
cinco vélvulas solenoides e cinco minibombas por meio dos botdes mostrados na Figura 6. Esse
modulo geralmente é usado para limpeza do circuito, para calibrar a vazdo das bombas ou para

testar se ha algum componente defeituoso.

Figura 6 - Botdes de comando para acionamento manual de valvulas solenides e cinco mini-bombas.

Valvulas Solenoides Bombas Penistalticas

Desligad -
Solenoide 1 ol . Bomba 1 Desligado .

Solenoide 2 Desligado . Bomba 2 Desligado .
Solenoide 3 Desligado . Bomba 3 Desligado .
Solenoide 4 Desligado . Bomba 4 Desligado .
Solencide 5 Desligado . Bomba & Desligado .

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O segundo modulo do sistema é composto por compostas células I6gicas, mostradas na
figura 7, lidas de forma individual e sequencial. Dessa forma o usuério consigue automatizar
analises quimicas por meio de scripts. A escrita desses scripts se baseia em cddigo binario, no qual
“0” ¢ utilizado para desligar e “1” ¢ utilizado para ligar. A escrita desses SCripts permite ao usuario
determinar o exato momento que cada bomba ou vélvula deve entrar em operacdo, fazendo com que
substancias reajam de forma controlada e estratégica. Ao fim do script devem-se utilizar caracteres
como A, B ou X para finalizar a analise, determinar o nimero de repeti¢cbes ou repetir a analise

indefinidamente. O SisFIA também permite que o script escrito pelo usuario seja salvo para o reuso

do mesmo.
Figura 7 — células ldgicas para autmacdo de andlises quimicas.
Valvulas Bombas
Ciclos 1 2 3 4 5 [ 7 Ciclos 1 2 3 4 5 3 7
Valulal 0 0 1 1 0 0 a Bomba1 1
Vilula2 1 1 0 0 1 1 Bomba 2 1
Valula 3 Bomba3 |
Valula 4 Bomba 4
Valula b Bomba b
L4 > £ >

Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O terceiro modulo é responsavel por se comunicar com o espectrofotometro do laboratério e
coletar dados relacionados ao sinal de absorbancia e transmitancia. O espectrofotometro é dotado

de uma interface de comunicacéo serial, 0 qual envia, através dela, os dados relacionadas a reacdo
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analisada. Esses dados s&o codificados conforme o padrdo RS-232. Ap6s uma analisar o protocolo
de comunicacdo do aparelho foram desenvolvidas rotinas de permitiram ao SisFIA processar 0s
dados ler o sinal de absorbancia e transmitancia, registrar o pico do sinal e gerar um grafico que
mostre, em tempo real, o sinal da reacdo. Aléem de permitir que o usuario salve o grafico gerado

durante a anélise. A Figura 8 mostra um exemplo do grafico gerado programa.

Figura 8 - Gréfico gerado pelo programa.

Absorbancia: Valor Max. 0,999

0 2 4 B B 10 12 14 15 18 20 2 24 2% 28 3 P M B B 4 &£ 4
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

O ultimo moédulo do programa tem a funcdo de prover a comunicacdo entre a placa
eletronica e o SisFIA. A comunicacdo entre ambos se da através da porta USB do computador e da
interface de comunicacdo EUSART do microcontrolador, a qual é responsavel pela comunicacéo
serial por meio do protocolo RS232. Foi utilizado no sistema um cabo capaz de fazer a conversdo
entre 0os protocolos SERIAL e USB. Assim o cabo permite que o sistema desenvolvido seja
compativel com qualquer computador moderno.

Uma vez conectados, a placa e o programa trocam informacdes por meio de pacotes de

dados simples enviados conforme o modelo mostrado na Figura 9.

Figura 9 — Formato do pacote de dados utilizado para comunicacdo entre a placa e o software SisFIA.

Stop bit
Fonte: Elaborado pelo autor (2018)

Apesar de ndo ter sido detectado erros ou problemas graves no sistema, foi notado que o
modulo de comunicagdo USB do SisFIA provoca pequenos travamentos da janela do programa
quando a comunicagdo com a placa é aberta. Espera-se que esse bug seja corrigido nas proximas

versdes do programa.

4. Concluséo

Apos as devidas alteragdes, o sistema funcionou como esperado, acionando cada minibomba
e valvula de forma individual conforme a sequéncia escrita nas células l6gicas do programa.

A aquisicdo do sinal analitico ocorreu como esperado. Desta forma, pode-se retirar muito
mais informacdes das reacGes quimicas em curso, 0 que favorece a tomada de decisdo do
analista/pesquisador quando da modificacdo de parametros fisico e quimicos no sistema de Analise
por Injecdo em Fluxo (FIA).
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