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RESUMO

Atualmente, o agronegdcio representa 1,8% do PIB brasileiro, cerca
de 88,5 bilhdes de reais. Apesar da incorporacdo de tecnologias de
ponta, a perda na producdo de ovos férteis ainda € significativa, sendo
superior a 1%. Apenas nos Estados Unidos, essa fragdo corresponde
a cerca de 90 milhdes de ovos descartados anualmente. Essa perda se
deve principalmente a infec¢bes que acometem o embrido através das
porosidades da casca, levando-o a morte prematura e tornando o ovo
improéprio até mesmo para consumo humano. A industria agricola ja
oferece diferentes alternativas para realizar a sanitizacdo de ovos de
incubacdo, porém ainda ndo existe uma solucdo totalmente consoli-
dada. Dentre as diversas possibilidades, a pulverizacdo de 4gua aque-
cida com altas concentra¢des de sanitizante representa a solugdo mais
vantajosa, principalmente por consumir pouca dgua, evitar a conta-
minacdo entre os ovos e permitir o reaproveitamento do fluido sani-
tizante. Existe a patente de uma méquina lider no mercado nacional
para sanitizagdo de alimentos que, embora ja automatize grande parte
do processo, ainda possui etapas manuais para medi¢do da concen-
tragdo de cloro e pH. Este projeto aborda o desenvolvimento de um
protétipo para automatizar o controle da concentragdo de cloro, pH
e turbidez dessa méquina, incluindo solu¢des para componentes de
hardware e de software necessarios para a andlise quimica da dgua. O
projeto aqui apresentado foi baseado em anélise por injecdo de fluxo,
utilizando a técnica de multi-comutagdo, bombas peristalticas para
dosar os reagentes, um fotometro baseado em LED RGB e uma ma-
triz de fotodiodos para detecgdo. Por conveniéncia, foi utilizada uma
plataforma de desenvolvimento Arduino para aquisi¢do de dados, co-
mando e controle do protétipo. Além de ter demonstrado, do ponto
de vista de engenharia, a viabilidade da proposta de melhoria da ma-
quina, o trabalho representa um grande passo na melhoria da quali-
dade de vida dos operadores da méaquina e eficiéncia no processo.

Palavras-chave: Desinfec¢do. Automatizacdo. Optoeletronica.
Fotometria. Bomba Peristéltica. LED RGB. Fotodiodo.
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ABSTRACT

Nowadays, the agricultural business represents 1.8% of the Brazi-
lian GDP, that is about 88.5 bilions of reais. Despite the incorporations
of state-of-art technology, the loss in fertile egg production is still sig-
nificative, being higher than 1%. Just in the United States, this fraction
corresponds to about 90 millions annually discarted eggs. Such loss is
mainly due to infections that attack the fetus through the porosities of
the eggshell, either killing it or making the egg improper for human
consumption. The agricultural industry offers different alternatives to
provide proper sanitization of eggs for incubation, though, there is not
a consolidated solution for that problem. Among the many possibli-
ties, the pulverization of hot water with high concentrations of saniti-
zer represents the more advantageous solution, mainly due to the re-
duced use of water, avoidance of contamination between the eggs and
enabling the re-use of the sanitizing fluids. There is a patent for a na-
tional market leader machine for sanitizing food, that, even though, it
automatizes the majority of the internal processes, it still have manual
operations to measure chlorine concentration and pH. This project ad-
dresses the development of a prototype to automatize the chlorine, pH
and turbidity control in that aforementioned machine, including solu-
tions for the hardware components and software necessary to provide
the chemical analysis of the water. The project that is presented here
is based in flow injection analysis, using a multi-switching technique,
peristaltic pumps for dosing the reagents, and RGB LED and fotodi-
ode array based fotometer for detection. For convenience, it is used an
Arduino development platform to acquire data, drive and control the
prototype. In addition to having demonstrated, from the engineering
point of view, the viability of the proposed upgrade for the machine,
this work presents a large leap on the improvement of the operations
quality of life and efficiency in the whole process.

Keywords: Disinfection. Automatization. Optoelectronics. Foto-
metry. Peristaltic Pump. RGB LED. Fotodiode.
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caPiTuLo 1

Introducao

A agroinddstria brasileira foi responsédvel por aproximadamente 23%
do PIB do pais no ano de 2015. O setor emprega mais de 20% da mao-
de-obra nacional, incluindo vagas informais e com carteira assinada
[16].

Apesar da crise econdmica atual, a agroindtstria brasileira cresceu
1,8% em 2016. De acordo com dados do Ministério da Agricultura, Pe-
cudria e Abastecimento (MAPA), o setor de carnes vem se destacando,
com taxas de crescimento positivas entre 2006 e 2015. Mais especifi-
camente, a producdo de carne de frango foi 2,31% maior em relagdo
ao ano anterior, ao passo que a de carne bovina cresceu 1,85% e a de
carne suina, 1,69% [11].

Segundo estimativas do governo federal, o Brasil foi o maior ex-
portador mundial de frango em 2015, com um total de 4,83 milhdes
de toneladas exportadas, seguido pelos Estados Unidos e pela Unido
Européia, com 3,22 e 1,1 milhdes de toneladas, respectivamente [11].

Devido ao éxodo rural e a reducédo da populacdo no campo, a incor-
poracdo de novas tecnologias, focadas no aumento da produtividade
e na melhoria da visibilidade do produtor, foi necesséria para aten-
der as demandas do mercado. Essas tecnologias incluem ferramentas

1



de auxilio a tomada de decisdo, sementes geneticamente modificadas,
maquindrio para auxilio nas operag¢des didrias, e o uso de redes so-
ciais. De acordo com o MAPA, elas serdo cada vez mais vitais para
a manutencdo da competitividade brasileira no cendrio internacional

[13].

A tendéncia de modernizagao ja foi percebida pelo mercado agri-
cola, que vem aumentando continuamente os investimentos em novas
tecnologias a fim de atender as necessidades da agroindustria [11].
Em pouco tempo, termos como agricultura de precisdo, avicultura de
precisdo, e mais recentemente, zootecnia de precisdo, ja se tornaram
parte do cotidiano do produtor rural [9]. Apesar da incorporagao de
tecnologias de ponta, devido a alta competitividade do mercado, pe-
quenas perdas tornam-se inaceitdveis em alguns setores. Um exemplo
é a produgdo de ovos férteis, que descarta anualmente mais de 1%
da produgéo devido a contaminacéo [8]. Apenas nos Estados Unidos,
isso equivale a mais de 90 milhoes de ovos perdidos. Esse ntimero po-
deria ser reduzido através de um aumento na eficiéncia do processo
de sanitizacgao [1].

A sanitizagdo, ou desinfeccdo, é um processo caracterizado pela re-
mogdo ou destrui¢do de agentes infecciosos presentes na superficie de
alimentos e no ambiente. Geralmente esta relacionada a aplicacdo de
um agente sanitizante, e difere do processo de limpeza, que se limita a
remover sujeiras e detritos com dgua e sabdo. O processo que envolve
limpeza e sanitizacdo em equipamentos, mobilidrios e superficies é
denominado higienizagédo [28].

A ANVISA recomenda a utilizagdo de alguns sanitizantes especifi-
cos para a desinfec¢do de ambientes e alimentos. Na inddstria alimen-
ticia, comumente utiliza-se solugdes que tem como principal compo-
nente o cloro, cuja concentracdo depende da aplicacdo [33]. Geral-
mente, os sanitizantes sdo comercializados em concentrac¢des eleva-
das e devem ser diluidos de acordo com a necessidade de cada apli-
cacdo. Por exemplo, uma solucdo concentrada de cloro pode conter
até 30.000 mg/L de cloro livre. Entretanto, para limpeza de superfi-
cies recomenda-se utilizar uma concentragdo de 10 mg/L, obtida por
meio da dilui¢do em 4gua. Por brevidade de notagdo, neste docu-
mento, concentracdes de cloro livre sdo tratadas como partes por mi-
Ihao (ppm), em que 1 ppm equivale a 1 mg/L.
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1.1 Contextualizacao

Este trabalho originou-se como um aprimoramento do processo de sa-
nitiza¢cdo de uma maquina de higienizacdo de alimentos.

Neste processo, os alimentos sdo colocados em bandejas na entrada
a esquerda da maquina, passam pelo primeiro e segundo ttinel, onde
ocorrem a cloragdo e a secagem, respectivamente, e sdo retiradas da
esteira manualmente. A dgua utilizada no processo de higienizagdo
fica armazenada no tanque imediatamente abaixo do primeiro tdnel,
e circula por meio de uma bomba d’4dgua. Existe também um filtro
mecanico, situado entre o primeiro ttinel e o tanque, que obstrui a
passagem de particulas grandes, como penas, folhas e galhos. A fim
de garantir o correto funcionamento da méquina, esse filtro deve ser
limpo periodicamente. A Figura 1.1 apresenta de forma esquemati-
zada o funcionamento simplificado da maquina.

O procedimento de instalagdo define questdes importantes associa-
das a operacdo da maquina. Durante esse periodo, um técnico observa
o comportamento da concentracdo de cloro durante a passagem de al-
gumas bandejas de alimentos. Utilizando uma fita colorimétrica, ele
examina manualmente a concentragdo de cloro na d4gua armazenada e
estima a quantidade média de bandejas entre cada regulacéo.

Aumenta-se a concentrac¢do de cloro na 4gua da maquina através
do acionamento de uma bomba d’adgua. Ela dispara um jato que passa
sobre um tablete de cloro, tipicamente utilizado para cloragdo de pis-
cinas. Esse método é impreciso, especialmente pela falta de controle
sobre a quantidade de cloro adicionada e pela ndo linearidade da do-
sagem com o tempo. No final da vida ttil do tablete, ele comega a se
desmanchar e pedacos maiores sdo arrastados para o tanque. Além
disso, a falta de repetibilidade no processo pode provocar grandes os-
cilagdes nas concentragdes de cloro na dgua. Condigbes extremas na
concentracgdo de cloro na dgua sdo indesejados. Caso a concentragdo
seja muito baixa, ndo havera desinfec¢do; e, caso seja muito alta, ha a
possibilidade de danos aos alimentos e do aumento excessivo da vo-
latilizagdo do cloro. Este dltimo efeito é de grande importancia, pois o
gds Cly é prejudicial a satde.

A acdo desinfetante do cloro é mais efetiva quando a substancia
encontra-se na forma de acido hipocloroso (HOC!). Essa forma fica
mais disponivel quando o pH da dgua é levemente acido. Portanto,
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Figura 1.1: Diagrama de blocos do funcionamento manual da médquina.

é importante manter a pH da dgua armazenada em uma faixa que
favoreca a presenca do cloro nessa forma.

Até o inicio deste trabalho, a cada adic¢do de cloro, uma dose de
acido era adicionada para compensar o aumento de pH. Apesar do
equipamento possibilitar um controle preciso sobre a quantidade de
4cido adicionada, a sua dose era determinada através de testes empi-
ricos, e normalizada pelo nimero de bandejas. Como resultado, usu-
almente ndo se utilizava a dose correta.

O controle da turbidez da dgua era feito de maneira indireta. Atra-
vés de inspecdo visual humana, os alimentos saindo da maquina eram
examinados e, caso apresentassem particulas depositadas sobre eles, a
dgua do tanque era renovada.

Conforme descrito neste documento, por conta das caracteristicas
hostis da aplicagdo em questdo, propde-se uma solucdo formada por
uma metodologia de automatizagdo de andlise quimica e um fotode-
tector para realizar o monitoramento. Os elementos de automagcéio e
detecgdo sdo bastante semelhantes aos sistemas tipicamente encontra-
dos em laboratérios de andlise quimica. Entretanto, precaucdes extra
tiveram de ser tomadas devido a grande quantidade de particulas sus-
pensas na dgua analisada.



1.2 Motivacao

Dentre as metodologias utilizadas por produtos comerciais ou listadas
na literatura para a sanitizacdo de alimentos, pode-se citar a higieniza-
¢do seca, imida e por calor. Além destes, alguns métodos inovadores
mostraram-se promissores em estudos académicos, mas ainda néo fo-
ram inseridos no mercado. Este é o caso a utiliza¢do de luz ultravioleta
[2].

A higienizacdo seca utiliza vapores de formol em uma camara fe-
chada para higienizar os alimentos. Entretanto, este método é geral-
mente evitado pelos riscos que o vapor de formol oferece a satide das
pessoas que operam as cAmaras [15].

A higienizac¢ao imida consiste na utilizagdo de d4gua limpa ou com
sanitizante e pode ser dividida em trés tipos: imersdo, lavagem em
dgua corrente ou pulverizagdo. Em higienizagdo do primeiro tipo, to-
dos os alimentos ficam imersos na mesma dgua. Nessas condicdes,
caso algum contaminante esteja presente, ele pode ser transmitido a
todos os alimentos e, portanto, é necessario que a solugdo possua uma
concentragdo ainda maior de sanitizante. Na higieniza¢do imida por
agua corrente, caso haja um ovo contaminado, ele ndo contamina os
demais, pois a 4gua ndo é reutilizada. Entretanto, a principal desvan-
tagem desta abordagem é o desperdicio de dgua. Finalmente, a hi-
gienizagdo timida por pulverizagdo permite a reducdo do volume de
dgua utilizado durante o processo, mas exige concentragdes elevadas
de sanitizante [6].

1.2.1 Equipamentos de Higienizacao de Alimentos

Produtores de médio porte utilizam usualmente sistemas adaptados
na higienizacdo dos alimentos. Apesar de funcionais, estas solugdes
ndo sdo otimizadas para esta aplicagdo e, muitas vezes, ndo garantem
a completa sanitizagdo dos alimentos. Produtores de grande porte,
por outro lado, tém acesso a sistemas de nivel industrial de alto de-
sempenho e voltados para produgdo em larga escala.

Uma das solugdes disponiveis no mercado é a lavadora de alimen-
tos de baixa capacidade KF-400 [12], fabricada e comercializada pela
empresa Kuhl Corporation, de Nova Jersey nos Estados Unidos. A
Figura 1.2a apresenta uma foto deste equipamento. A KF-400 é o re-
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Figura 1.2: Modelos de sanitizadoras para alimentos de baixo e médio porte.
(a) Lavadora de alimentos de baixa capacidade KF-400 da Kuhl Corporation
[12]. (b) Sanitizadora de alimentos Sani-Touch Modelo 5S da National Poultry
Equipment Corporation [10].

sultado de uma tentativa de industrializagdo do processo manual e ar-
caico de limpeza por higieniza¢do imida de imersdo. Nesse sentido,
este equipamento utiliza um compressor para gerar bolhas e movi-
mentar os alimentos imersos em dgua. Por possuir um tanque de 400
litros, ele permite a higienizacdo 1200 unidades por hora. Além disso,
a maquina em questdo contém um elemento que aquece a dgua do
tanque, a fim de manter a temperatura necessaria para este processo
de higienizacdo. Apods a utilizacdo deste equipamento, é necessario
realizar os procedimentos de secagem e armazenagem dos alimentos
de maneira apropriada para evitar eventuais contaminacges.

Outro produto normalmente utilizado por produtores de grande
porte, apresentado na Figura 1.2b, é a Sani-Touch fabricada pela Na-
tional Poultry Equipment Corporation [10], de Iowa nos Estados Uni-
dos. Esse equipamento é mais completo que KF-400, oferecendo eta-
pas adicionais de secagem e selecdo dos alimentos. O processo de
higienizagdo da Sani-Touch utiliza escovas rotatérias com pulveriza-
¢do de 4gua quente com sanitizante. E, em relagdo a secagem, utiliza
escovas rotatorias e fluxo de ar forcado. Gragas a estes aprimoramen-
tos, a maquina é capaz de desinfectar 2500 unidades por hora. Ape-
sar de utilizar menos dgua do que equipamentos baseados em fluxo
corrente, esta maquina ndo é capaz de reutilizar a 4gua durante o pro-
cesso. Além disso, as escovas rotatdrias entram em contato com todos
os alimentos e pode propagar uma eventual contaminacéo.

No mercado nacional, existe uma Maquina para Higienizagdo de
Alimentos capaz de desinfectar entre 7 e 30 mil unidades por hora.
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Este equipamento especifico também executa as tarefas de sanitizacao
e secagem dos alimentos. Para a desinfeccdo, utiliza-se a pulverizagéo
de dgua aquecida com sanitizante. Como a solugdo sanitizante fica
armazenada em um tanque e é possivel reaproveita-la, o consumo de
agua deste equipamento é bastante reduzido. A fim de garantir a se-
cagem completa de todos os alimentos, utiliza-se fluxo for¢ado de ar
aquecido. O equipamento permite o controle de temperatura e dos
sanitizantes durante o processo, garantindo sua qualidade. Apesar de
automatizar o controle de algumas varidveis, a maquina necessita de
interven¢do humana na regulagdo da concentragdo de cloro e da tur-
bidez da agua.

1.2.2 Monitoramento de Cloro Livre, pH e Turbidez

As principais solucdes presentes no mercado que auxiliam no monito-
ramento de cloro, pH e turbidez sdo voltadas para o controle de quali-
dade da 4gua em piscinas. Grande parte dos equipamentos comerciais
derivam de uma patente que estd registrada em nome de Ben David
[14]. A patente deposita o projeto de um sistema que automatiza a
medicdo de cloro livre, a dosagem de reagentes e a limpeza mecanica
da célula de medida. Seu funcionamento é totalmente livre de intera-
¢do humana. O documento de patente ndo apresenta detalhes sobre
o funcionamento do sistema, mas indica, apenas, a utilizagdo de um
LED monocromaético com comprimento de onda entre 490 e 555 nm,
e de um colorimetro na medicao de cloro livre. As caracteristicas do
indicador colorimétrico e seu protocolo padrao de medidas sdo des-
critas detalhadamente na Secdo 2.2.5. O mecanismo de agitacdo para
garantir a mistura dos reagentes é composto de um émbolo de ago
inox localizado dentro da cdmara de mistura e é movimentado por
duas bobinas externas. Além disso, o émbolo possui também cerdas
de nylon nas extremidades que efetuam a limpeza interna da célula de
medida. O mecanismo de dosagem dos reagentes ndo é mencionado.
Essa patente deu origem a um equipamento comercial para controle
de cloro em piscinas chamado HydroGuard HG-702[36].

O manual deste equipamento, apresentado na Figura 1.3, indica
que o intervalo entre duas leituras pode variar entre 2 e 10 minu-
tos. Além disso, o HG-702 apresenta faixa de medicdo de cloro li-
vre entre 0 e 10 ppm, e utiliza um volume de reagentes (DPD) de 0,3
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Figura 1.3: Equipamento para controle de cloro em piscinas HydroGuard
HG702. (a) equipamento em posi¢ao de operacio [36]. (b) equipamento aberto
para inspegao[36].

ml/amostra. O mesmo equipamento é capaz de medir concentragdo
total de cloro, pH, potencial de 6xido-redugao, turbidez, fluxo e tem-
peratura da dgua. Finalmente, o equipamento permite o controle au-
tomatizado de pH e cloro. Ou seja, quando as leituras indicam valo-
res fora da faixa pré-determinada, o HG-702 atua de forma a regular
esses niveis. Para isso, uma vélvula solenoide e uma bomba de dosa-
gem quimica sdo utilizados. A bomba adiciona uma solugédo concen-
trada de cloro ou dcido cloridrico na d4gua da piscina até que os valores
pré-estabelecidos sejam atingidos. No Brasil, esse equipamento é co-
mercializado pela empresa Nivetec Instrumentacdo e Controle Ltda,
localizada em S&o Paulo.

Os equipamentos listados sdo capazes apenas de medir pequenas
concentragdes de cloro. Aplicagdes de higienizagdo de alimentos, com
pulverizagdo de dgua com cloro, utilizam concentragdes elevadas, na
faixa entre 50 e 250 ppm. Por isso, esses equipamentos ndo sdo in-
dicados para fazer medi¢des na maquina em questdo. No contexto
industrial, existem sistemas compativeis com altas concentra¢des de
cloro livre em dgua. Entretanto, grande parte deles utilizam reagentes
proprietdrios e/ou sugerem a dilui¢io manual da amostra.

O HI9%6771 Ultra High Range Chlorine Portable Photometer [21], fa-
bricado pela Hanna Instruments, de Padova, Itdlia, é um fotdmetro
portétil de cloro que suporta medir até 500 ppm. Apenas utilizando
diferentes reagentes e cubetas proprietarios da Hanna Instruments, o
HI96771 é capaz de medir esses niveis de concentragdo de cloro livre
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Figura 1.4: Modelos de medidores para alta concentracdo de cloro livre em
dgua. (a) HI96771 Ultra High Range Chlorine Portable Photometer da Hanna
Instruments[21]. (b) High Range Chlorine ColorQ da LaMotte[22].

em agua. Por isso, é impossivel simplesmente acopld-lo a um Hydro-
Guard e estabelecer uma solugdo completa. Existem outros equipa-
mentos muito semelhantes ao HI96771. Um exemplo, é o High Range
Chlorine ColorQ[22], comercializado pela LaMotte, de Maryland nos
Estados Unidos. Ele possui faixa de leitura de até 700 ppm de cloro
total, e também utiliza reagentes proprietarios. Os dois equipamentos
podem ser vistos na Figura 1.4.

1.3 Justificativa

Os equipamentos de higieniza¢do de alimentos comercialmente dis-
poniveis possuem limitacées. Maquinas de higienizacdo timida por
imersdo e dgua corrente desperdicam grande quantidade de 4gua; méa-
quinas de higienizagdo por vapor de formol sdo potencialmente dano-
sas a satide dos operadores; e as que utilizam calor sdo pouco eficien-
tes. Consequentemente, grande parte das solugdes voltadas a produ-
¢do em larga escala utilizam uma variacdo do método de pulverizacéo,
que é o caso da mdquina de higienizacdo de alimentos em questao.
Um problema da metodologia de pulverizagdo é a necessidade de uti-
lizagdo de altas concentracdes de sanitizantes, a fim de compensar o
baixo volume de solucdo em contato com os alimentos. Quando se
utiliza cloro como sanitizante e deseja-se reutilizar a 4gua para desin-
feccdo de outros alimentos, a quantidade cloro livre deve ser contro-
lada. Isso ocorre pois, ao neutralizar os microrganismos nocivos ao
embrido, o cloro livre é consumido. Esse efeito é apresentado na Se¢do
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2.1

Conforme discutido anteriormente, a literatura e o mercado dispo-
nibilizam solug¢des incompletas. Tanto solugdes para controle de cloro
e pH em ambientes como piscinas, quanto as que utilizam equipamen-
tos laboratoriais, sdo incompativeis com as necessidades apresentadas
para a automatizacdo da maquina dessa mdquina. Dessa forma, é ne-
cessario desenvolver novos métodos capazes de solucionar todos os
problemas presentes na aplicacao.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivos gerais

Desenvolver um sistema de monitoramento de cloro livre, pH e turbi-
dez em dgua que possibilite a automatizacio de sistemas de desinfec-
¢ao de alimentos, proporcione uma maior seguranga aos seus opera-
dores, e garanta a qualidade do processo, evitando assim o desperdi-
cio e aumentando o lucro do produtor.

1.4.2 Objetivos especificos

e Avaliar, por meio de uma revisdo bibliografica, as metodologias
de automatiza¢do de andlise quimica mais adequadas a aplica-
¢do;

e Desenvolver sistema de automatizagao de dosagens para andlise
quimica expansivel a protocolos genéricos;

e Desenvolver um sistema de instrumentagido 6tica baseada em
um fotocolorimetro;

e Caracterizar o funcionamento do processo de automatizacdo na
operacao do equipamento;

e Caracterizar o funcionamento da instrumentagdo 6tica para as
faixas de operacdo do equipamento.
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1.5 Metodologia

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste trabalho inicia com
a andlise do problema em questdo, etapa em que sdo identificados
os requisitos e definidas as especificagdes de projeto. Em seguida,
realiza-se uma revisdo bibliogréfica a fim de determinar técnicas ca-
pazes de atender as especificagdes.

Foi entdo identificado que o trabalho poderia ser conduzido pela
divisdo em duas partes principais. Primeiramente, era necessario de-
senvolver um sistema capaz de fazer a automatizacdo das dosagens de
reagentes e promover a homogenizagdo da mistura de amostra e rea-
gentes. Posteriormente, o sistema de automatizagdo deve apresentar a
mistura homogénea a um fotodetector.

Ao abordar cada frente de trabalho, ap6s a pesquisa de referen-
ciais tedricos que embasassem as decisdes de projeto, foram desen-
volvidas propostas de solucdo para cada uma das partes. Para cada
proposta foram elaborados experimentos que comprovassem seu fun-
cionamento apropriado, quando alguma caracteristica do sistema néo
estd de acordo com o minimo necessério para atender as especifica-
¢Oes, volta-se a procurar solugdes para aquela etapa especifica do pro-
jeto. Depois que as propostas foram validadas separadamente, elas
sdo integradas em uma solugdo completa para o monitoramento e no-
vamente experimentos sdo realizados para garantir a operacdo correta
do sistema comparando os resultados obtidos com as medidas feitas
por um equipamento comercial para avaliar o funcionamento do sis-
tema.

1.6 Organizacgao do Trabalho

e O Capitulo 2 introduz o referencial te6rico necessario para a me-
lhor compreensdo do trabalho nas dreas de fotometria, turbidez,
pH e sistema de automatizacdo de andlise quimica.

e O Capitulo 3 apresenta os requisitos identificados juntamente
com as especificagdes técnicas para o projeto e conclui com a
apresentacdo de uma proposta prética para o sistema.

e O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento do sistema, incluindo
as escolhas de projeto para cada uma de suas partes, experimen-
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tos utilizados para validar os protétipos, como foi feita a integra-
¢do dos moédulos e a modelagem e implementagdo do firmware
de comando do sistema.

O Capitulo 5 apresenta os resultados dos experimentos finais
que validam o sistema de monitoramento como uma solugdo
que atende as especificagdes do projeto.

O Capitulo 6 apresenta a discussdo dos resultados obtidos no
capitulo anterior e faz considera¢oes em relacdo ao desenvolvi-
mento realizado.

O Capitulo 7 finaliza o trabalho, revé de forma breve os resulta-
dos obtidos ao longo do trabalho e por fim, descreve os trabalhos
futuros que devem dar continuidade ao trabalho aqui apresen-
tado.
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CAPITULO 2

Fundamentacao Tedrica

Nesse capitulo, apresenta-se os conhecimentos fundamentais para a
compreensdo do trabalho. Os tépicos abordados sdo principalmente
os mecanismos relacionados a capacidade de sanitizagdo de cloro em
agua, principios bésicos da fotometria que permitem medir a concen-
tragdo de uma solugdo com base em caracteristicas como a absorc¢éo de
uma amostra a um comprimento de onda, principios basicos da me-
digdo da turbidez e pH de uma amostra e, finalmente, considera¢des
sobre metodologias de automatizagdo de anélise quimica, abordando
0s pontos positivos e negativos de cada uma das duas técnicas mais
reconhecidas na literatura.

Consideragdes relacionadas a implementagdo sdo discutidos nos
capitulos subsequentes onde se apresentam o desenvolvimento do sis-
tema, resultados preliminares e finais do projeto.

2.1 Desinfeccao de Alimentos por Cloro Livre

H4 uma variedade de métodos que podem ser utilizados para redu-
zir a incidéncia de microrganismos em alimentos. Idealmente, o me-
lhor método é aquele que é capaz de impedir a contaminagdo. Como
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isso nem sempre é possivel, surge a necessidade de lavar e sanitizar
os produtos alimenticios para consumo, promovendo assim a desin-
feccdo dos alimentos contaminados e, portanto, impedindo que estes
oferecam riscos satiide do consumidor [26].

O principais sanitizantes utilizados para instala¢des e alimentos
tem como componente principal o cloro. Quando o cloro é adicionado
na dgua ocorrem trés tipos de rea¢des que afetam a eficiéncia do cloro
como desinfetante. Primeiro, substancias como manganés, ferro e sul-
fato de hidrogénio dissolvidos em dgua reagirdo de forma irreversivel
com o cloro. A qualidade da 4gua melhora quando se removem estas
substancias. O cloro que reagiu dessa forma é perdido e ndo contribui
com a desinfecdo. Segundo, o cloro pode reagir de forma reversivel
com matéria organica e amonia na dgua e, assim, os resultados dessas
reagdes sdo desinfetantes fracos. Finalmente, o cloro pode reagir com
dgua se dissociando. Quando a dgua encontra-se com pH levemente
acido, os produtos dessa reagdo sdo desinfetantes eficientes, conheci-
dos como cloro livre ou cloro residual livre [27].

A Figura 2.1a apresenta a curva de demanda de cloro em é4gua.
No trecho AB: o cloro introduzido na dgua é imediatamente consu-
mido na oxidagdo da matéria organica e inorganica. Enquanto esses
compostos ndo forem totalmente destruidos, ndo ocorrera desinfec-
¢do e o cloro residual serd nulo. No trecho BB’: o cloro combina-se
com compostos nitrogenados, produzindo cloro residual combinado.
No trecho B’C: o cloro oxida as cloraminas formadas na fase ante-
rior, reduzindo os teores de cloro residual combinado. Finalmente,
como esperado do ponto C em diante, com a oxidacdo do cloro resi-
dual combinado, elevam-se os teores de cloro residual livre e, apartir
desse momento, essa dgua pode ser utilizada para desinfecgdo[19].

As principais formas em que se encontra o cloro dissolvido em
4gua sdo: acido hipocloroso (HOC!), &cido cloridrico (HC1) e fon hi-
poclorito C1O~. Quando o meio esta acido (pH < 7) a maior parte
do cloro estara disponivel na forma Cly; e HOCI, e se o meio estiver
alcalino (pH > 7), a maior parte do cloro estard disponivel na forma
ClO~, como mostra a Figura 2.1b. A acdo desinfetante do cloro é mais
eficiente na forma de dcido hipocloroso. Portanto, também é impor-
tante manter a 4gua do sistema em um pH que favorega a presenca de
cloro na forma HOCI [34].
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Figura 2.1: Curvas caracteristicas do comportamento do cloro em agua. (a)
Curva de demanda de cloro em dgua. Adaptada de [19]. (b) Relacionamento
entre espécies de cloro disponiveis em dgua e o pH da solucdo. Adaptada de
[19].

O 4cido hipocloroso geralmente é considerado como altamente des-
trutivo, pois é um oxidante ndo seletivo que reage fortemente com
uma variedade de compostos intracelulares. O HOC! age nas mem-
branas das células causando uma mudanca na sua permeabilidade,
alterando a capacidade de transporte, fragmentando as proteinas e re-
agindo com os nucleotideos [17].

2.2 Principios da Fotometria

Para compreender a metodologia de medicdo utilizada nesse trabalho,
é necessdrio rever os conceitos mais importantes relacionados a foto-
metria. Inicialmente, apresenta-se que a interacdo da luz com a maté-
ria é dependente das caracteristicas intrinsecas de cada substancia em
uma solugdo. Posteriormente, apresentam-se conceitos que embasam
as medi¢des fotométricas como transmitincia e absorvancia, além da
justificativa de como esses valores podem quantificar a concentragdo
de uma substancia em uma amostra pela lei de Beer-Lambert.

2.2.1 Interacado da Luz com a Matéria

Devido as diversas formas de intera¢do da luz com a matéria é que
a visdo humana é capaz de distinguir as cores. Skoog et al. (2005)
explicam porque uma solucdo vermelha é percebida e distinguida por
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sua coloracao[35].

Uma solugdo contendo Fe(SCN)?* é vermelha
ndo porque o complexo adiciona radiagdo verme-
lha ao solvente, mas porque absorve o verde da ra-
diagdo branca que penetra no frasco e transmite
o componente vermelho de forma inalterada. As-
sim, em uma determinagdo colorimétrica de ferro
baseada no seu complexo com tiocianato, o md-
ximo de variagdo na absorbancia com a concentra-
¢do ocorre com a radiacio verde; a variagio da ab-
sorbdncia com a radiagdo vermelha é desprezivel.
Em geral, a radiacido empregada em uma andlise
colorimétrica deve ser a cor complementar da so-
lugdo do analito. (SKOOG et al., 2005, p. 685)
[35]

A Tabela 2.1 apresenta a relagdo entre cor da luz absorvida versus a
cor complementar transmitida, para vérias partes do espectro visivel.

Tabela 2.1: Interacdo dos comprimentos de onda com a matéria e os compri-
mentos de onda que sdo transmitidos. Adaptada de [35]

Regido do Comprimento de Cor da Luz Cor Complementar
Onda Absorvida (nm) Absorvida Transmitida
480-490 Azul-esverdeada Laranja

490-500 Verde-azulada Vermelha

500-560 Verde Parpura

560-580 Amarela-esverdeada Violeta

580-595 Amarela Azul

595-650 Laranja Azul-esverdeada
650-750 Vermelha Verde-azulada
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Figura 2.2: Espectro caracteristico do Cloro adquirido por meio de espectrofo-
tometria. Adaptado de [25].

2.2.2 Espectro Caracteristico das Substancias

Cada substancia interage com a luz de uma forma diferente e, por
meio do estudo desta interacdo, é possivel identificar importantes ca-
racteristicas como a absorbancia, transmitancia e concentracdo da subs-
tdncia em uma solugéo.

Para se realizar uma anélise espectrofotométrica ainda é necessario
conhecer o espectro de absor¢do da amostra que se quer determinar.
Isto é feito para definir qual o comprimento de onda da radiagdo inci-
dente causard o maximo de absorgao pela espécie a ser determinada e
assim obter a melhor sensibilidade na sua quantificagdo. O espectro de
absorcdo é obtido variando o comprimento de onda da radiacdo que
incide sobre a amostra e medindo a quantidade de radiacdo absorvida
em um espectrofotdmetro, como pode ser visualizado na Figura 2.2
[4].

Uma vez que diferentes substancias tém diferentes padrées de ab-
sorcdo, a espectrofotometria permite, por exemplo, identificar subs-
tancias dissolvidas em solug¢des, com base no seu espectro. Permite
também quantifici-las, uma vez que a quantidade de luz absorvida
esté relacionada com a concentragdo da substancia, como sera visto na
Secao 2.2.4 [35].

Ainda, posteriormente a caracterizacdo dos padrdes de absorgdo
das substdncias e sabendo quais os possiveis componentes de uma
amostra, é possivel utilizar comprimentos de onda discretos apenas
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nos valores de pico de absor¢do dos componentes que se deseja quan-
tificar [35]. Para o cloro, de acordo com a Figura 2.2, existe um pico em
240 nm, porém ele diminui com o aumento da concentracéo de cloro,
sendo menos ttil para andlise quimica. Entre os picos de 516 nm e 314
nm, a sensibilidade do sistema para 314 nm é muito alta, dificultando
uma medida precisa [25]. Tudo isso mostra que um fotémetro ou um
colorimetro pode ser utilizado para identificar a concentra¢do de uma
espécie em uma solucdo, o que é bastante conveniente visto que esses
equipamentos sdo muito mais simples, e portanto mais baratos, que
espectrofotdmetros.

2.2.3 Transmitancia e Absorvancia

Para entender os conceitos de transmitincia e absorvancia, inicial-
mente suponha uma solugdo concentrada de uma cor visivel, como
por exemplo uma solucdo de café passado. Separa-se esse café em
duas cubetas idénticas, onde, na primeira (S;) cubeta coloca-se o café
diluido (metade dgua e metade café) e na segunda (S2) o café puro.

Entdo, direciona-se dois feixes com a mesma intensidade luminosa
(/1) em um comprimento de onda especifico, e.g. 515 nm que atra-
vesse as duas amostras S; e S2. Ao observar as intensidades que fo-
ram transmitidas pela amostras, I, ; através de S; e I; > através de
Ss, é esperado que I, ; seja maior que I; 5. Isto acontece porque mais
particulas interagem com o feixe na amostra S; do que na amostra Sy
[35].

Ainda que a concentragdo seja mais alta em .Sy, ou seja, existe mais
particulas no caminho do feixe para absorver a intensidade, outra ma-
neira de alterar a absorcdo do feixe é alterando o didmetro da cubeta.
Por exemplo, utilizando uma cubeta mais larga para medir a solugdo
da Sy, é possivel que haja tantas particulas no caminho da luz quanto
em uma cubeta menor com uma solugdo mais concentrada[35]. A lei
de Beer-Lambert que rege esse fendmeno serd explicada em maiores
detalhes posteriormente na Se¢ao 2.2.4 .

T =1/I (2.1)

Ty =1/ Iy (2.2)
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Figura 2.3: Absor¢ao em cubetas com diferentes concentragdes e comprimen-
tos de caminho de luz. Onde, I sdo intensidades luminosas, C sdo as concen-
tragdes da solugdo e ! é o comprimento de caminho de luz na amostra.

A= lOglo(l/T) = 710g10(T) (23)

Este fendmeno da origem a duas grandezas importantes para ca-
racterizar uma amostra, transmitancia e absorvancia em um compri-
mento de onda. Onde a transmitincia se refere a normalizagdo da
intensidade transmitida pela intensidade incidente (Equacido 2.1 e 2.2)
e a absorvancia se refere ao logaritmo na base dez do inverso da trans-
mitancia (Equagdo 2.3). A transmitancia é aqui apresentada por duas
equagdes diferentes para mostrar que as medidas de duas amostras
diferentes que devem ser normalizadas pelo mesmo valor de intensi-
dade incidente Iy[35].

E importante lembrar que parte da intensidade luminosa incidida
na amostra é refletida e espalhada. A reflexdo ocorre devido a dife-
renca nos coeficientes de difragdo do ar, material da cubeta e da amos-
tra sendo analisada. O espalhamento ocorre quando estes meios nado
sdo transparentes e homogéneos. Para se evitar esses efeitos interfe-
rentes, que sdo indesejados para uma medida precisa, é necessério ter
algumas precaugdes[35].

Para evitar o espalhamento, geralmente utilizam-se técnicas para
aumentar a homogeneidade da amostra, como fazer uma etapa de fil-

19



>

©
S
& . i
2 Absorvancia Paddod X
I} .
2 Medida Padriio 3 ‘_,H Curva de
< \ Calibragdo
r'D‘—
o Concentragdo
Padrao 1 e
VA Correspondente
O Padrdo 2 /

O
Concentragao

Figura 2.4: Curva caracteristica da Lei de Lambert-Beer.

tragem mecanica, eliminando particulas em suspensao, e a utilizacdo
de cubetas transparentes. Para evitar a reflexdo, utiliza-se cubetas de
paredes finas de material transparente. De forma geral, para elimi-
nar erros de absor¢do por todos os efeitos ndo controlados, antes de
se fazer a medida com uma amostra, é feito uma medida para a nor-
malizacdo. Mede-se primeiro uma cubeta com uma solugédo similar a
amostra que ndo absorva aquele comprimento de onda que serd utili-
zado, e entdo posteriormente troca-se a solugdo da cubeta pela amos-
tra que se deseja medir juntamente com reagentes apropriados para
fazer a colorimetria. Finalmente, normalizando a absor¢do da amostra
pela da solucdo sem o indicador (solucdo branca), obtém-se a medida
correta [35].

2.2.4 Lei de Beer-Lambert

A=alC = —loglo(i) (2.4)
Iy

onde A é a absorvancia, « é o coeficiente de absorcao (L - mol ™! -
em™1), 1 é a distancia percorrida pela luz dentro da amostra pelo feixe

de luz transmitido (cm) e C é a concentracdo da amostra (mol - [~ 1).
Como foi mencionado anteriormente, analisando a Lei de Beer-
Lambert, como o « é uma constante para um determinado sistema, ao
diminuir o comprimento do caminho que a luz percorre (I), aumenta-
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se a faixa dindmica de medida, porém perde-se resolucdo na absor-
vancia.

2.2.5 Protocolo Padrao de Medida de Cloro Livre

O Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater[5], de-
fine os padrdes mundiais para andlise quimica de dgua e efluentes.
Dentre os protocolos padrdo de medida descritos nesse documento, o
método mais relevante a se notar para esse trabalho é o método DPD
(N,N-dietil-p-fenilenediamina) colorimétrico (4500-CI G).

Como detector, o método sugere utilizar um espectrofotdmetro ca-
paz de medir o comprimento de onda de 515 nm ou um fotdmetro de
filtro equipado com um filtro de transmissdo com banda de 490 nm a
530 nm. O método padrdo sugere ainda que se utilize sempre cubetas
padrdo de 1 cm de didmetro, que o material da cubeta seja transpa-
rente e ndo sejam reutilizadas durante a medida.

O método padréo é indicado para medir concentrag¢des de cloro li-
vre de 0,1 mg/l a 5 mg/l, em sistemas mais controlados até 10 mg/I
e sugere que para medir concentragdes maiores, a amostra deve ser
diluida e, posteriormente, compensar o resultado de acordo com a di-
luicdo que foi feita.

No processo de medigdo, deve ser utilizado volume de amostra
apropriado para o colorimetro ou fotdmetro utilizado. Em geral, o
volume utilizado é baseado nas cubetas mais faceis de se encontrar no
mercado que suportam até 12 mL. Em uma cubeta desse tipo, para
medida de cloro livre, deve-se colocar 0,5 mL de solugdo tampdo e 0,5
mL de indicador DPD e, posteriormente, adicionar a amostra de 10
mL, misturar e fazer a leitura imediatamente.

Para facilitar o escalamento dos volumes da amostra, fica a indica-
¢do para notar que o protocolo é baseado em proporg¢ao e ndo volumes
absolutos. Assim, pode-se considerar o protocolo com uma proporgao
de amostra:buffer:DPD, equivalente & 20:1:1.

2.2.5.1 Reagentes

Utilizam-se dois reagentes para fazer a medida de cloro livre pelo mé-
todo DPD colorimétrico prescrito pelo Standard Methods for the Exami-
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nation of Water and Wastewater. Esses reagentes sao uma solucgao tam-
pdo e um indicador.

A solucdo tampao é uma mistura utilizada para evitar que o pH
de uma determinada amostra sofra grandes varia¢des. No protocolo
padréao, ela é utilizada para fixar o pH da amostra em 6,5. Assim, a
medida colorimétrica acontece em um pH estavel e conhecido.

O indicador DPD, que d4 nome ao método, é uma mistura que
apresenta coloragdo résea quando na presenca de cloro livre, sendo
que a intensidade da cor é proporcional a concentragdo de cloro livre
presente na amostra.

As composi¢des quimicas dos reagentes ndo serdo apresentadas,
pois fogem do escopo do trabalho. Mais informagdes a respeito podem
ser encontradas no documento do Standard Methods for the Examination
of Water and Wastewater. No escopo desse trabalho, esses reagentes
serdo adquiridos de terceiros previamente preparados na sua forma
liquida e armazenados de acordo com as instrugdes.

2.2.5.2 Curva de Calibragdo

De acordo com o método padrdo, para fazer medidas entre 0,1 ppm
a 10 ppm, é necessario fazer uma curva de calibracdo anteriormente.
O método sugere preparar solu¢des com cloro livre nas concentragdes
de: 0; 0,1;0,2; 0,5; 1,0; 2,0; 3,0 e 4,0 ppm diluindo uma solugdo padrdo
de cloro de 100 ppm e fazer as medidas de absor¢do para cada uma das
amostras utilizando as concentracdes de reagentes apropriadas. Com
isso, utiliza-se a curva do gréfico de absorvancia por concentracao de
cloro livre como curva de calibracdo (Figura 2.4). Desse modo, a partir
de um novo valor de absorvancia é possivel inferir qual a concentragdo
de cloro livre da amostra.

2.3 Turbidez

A turbidez estd associada a transparéncia de uma solucio liquida. De
forma geral, a turbidez de um liquido estd associada a dispersdo de
particulas na solugdo, geralmente invisiveis a olho nu. As particulas
solidas podem ter tamanhos diversos. As dimensdes e a massa dessas
particulas determina se elas sdo capazes de sedimentar em um inter-
valo de tempo apreciavel [18].
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A turbidez pode ser medida através de efeitos 6pticos. Uma pos-
sibilidade de medicdo é através da refracdo de um feixe de luz, geral-
mente medido com 90° de desvio em relacdo a trajetdria do feixe-fonte
de luz que é transmitido através de uma amostra. Este método é co-
nhecido por nefelometria [32].

Uma das medidas de turbidez realizadas por nefeldmetros calibra-
dos é o NTU (Nephelometric Turbidity Units). A correlagdo entre a me-
dida de NTU e a quantidade total de particulas suspensas depende de
cada situagdo, sendo que sélidos grandes e pesados, que rapidamente
sedimentam em uma solugdo, ndo sdo computados para a medida de
turbidez [29].

De forma geral, para fontes de luz que operam com frequéncias
na regido da luz visivel, hd um problema associado a absor¢do de luz
para amostras de alta turbidez (tipicamente > 1000 NTU). Além disso,
existe uma relacdo entre o comprimento de luz e as dimensdes tipi-
cas das particulas consideradas na 4gua analisada. Particulas peque-
nas, costumam refletir melhor luz com comprimentos de onda meno-
res e particulas maiores costumam refletir luz com comprimento de
onda maior. Além disso, a intensidade de luz que é espalhada pe-
las particulas é inversamente proporcional a quarta poténcia do com-
primento de onda, fazendo comprimentos de onda grandes inviadveis
para detecgao[31].

No tratamento de dgua, algumas referéncias da literatura, apre-
sentam bons resultados utilizando a faixa de infravermelho préximo.
Essa faixa tem se apresentado um bom compromisso entre um com-
primento de luz néo visivel com comprimento de onda pequeno[3].

2.4 Potencial de Hidrogénio

O pH é uma escala para a medida do potencial de hidrogénio de uma
solucdo aquosa, indicando se a solugdo é 4cida ou alcalina. Solugdes
com o pH abaixo de 7 sdo consideradas 4cidas, solu¢des com pH maior
que 7 sdo consideradas alcalinas e solu¢des com pH igual a 7 sdo con-
sideradas neutras[23].

A medicdo colorimétrica de pH em uma solugdo é feita por meio
de indicadores, que podem ser de faixa larga ou faixa estreita. Os
indicadores sdo substancias quimicas que alteram suas propriedades
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colorimétricas (cor) de acordo com o pH da solugdo. Grande parte
dos indicadores sdo de duas cores, sendo uma cor antes e outra depois
de seu intervalo de viragem. A viragem acontece em um valor deter-
minado de pH para cada tipo de indicador. Assim, selecionando-se o
indicador corretamente é possivel identificar o valor do pH analisando
a cor da solugdo. Porém, fora dos intervalos de transi¢do as cores fi-
cam inalteradas. Desta forma, é possivel determinar qualitativamente
o valor do pH apenas na faixa préxima do intervalo de viragem[38].

Por exemplo, adicionando um indicador como o Vermelho de Fe-
nol a uma solugdo com pH < 6,6, a solugéo terad cor amarela, e a me-
dida que acidificamos a solugdo para, por exemplo, em pH 7, a solugdo
fica alaranjada e assim segue até o ponto em que se ultrapassa a bar-
reira do pH 8, quando a solucdo passa a ser vermelha e continuard
vermelha, mesmo que o pH seja aumentado ainda mais. A Tabela 2.2
mostra os indicadores de pH na que podem ser utilizados na faixa de
interesse para a aplicagdo em questao[38]

Tabela 2.2: Tabela indicadores de faixa curta de pH. Adaptado de [38]

Indicador Cor abaixo Intervalo  Cor a cima
Purpura de Bromocresol amarelo 5,2-6,8 violeta
Azul de Bromotimol amarelo 6,0-7,6 azul
Vermelho de Fenol amarelo 6,6-8,0 vermelho
Parpura de metacresol amarelo 7,4-9,0 azul-parpura
Azul de Timol amarelo 8,0-9,6 azul

Comercialmente estdao disponiveis também os indicadores de faixa
larga para pH, conhecidos como indicadores universais. Os indica-
dores universais sdo combinacdes de indicadores de faixa curta que
resultam em um tnico indicador que varia sua cor de acordo com o
pH em varias faixas. Um exemplo disso é o indicador de Bogen, deta-
lhado na Tabela 2.3, onde, detectando a cor da solugao é possivel saber
o pH da solugéo[37].
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Tabela 2.3: Tabela de cores para o indicador de faixa larga de Bogen [37]

Solucéo Cor Intervalo de pH
Acido Forte  Vermelho 0-2
Acido Laranja 2-4,8
Acido Fraco Amarelo 4.8-7
Neutro Esverdeado 7
Base Fraca Verde 7-7,5
Base Azul 7,5-11
Base Forte Lilas 11-14

2.5 Metodologias de Automatizacao de Analises Qui-
micas

A automatizagdo de processos de andlise quimica é uma tecnologia
utilizada comumente em laboratérios de andlise. Os equipamentos
utilizados em laboratoérios realizam andlises com extrema precisio para
diversos segmentos da industria alimenticia, satide e qualidade da
dgua. Esse instrumentos utilizam sistemas automatizados com com-
ponentes extremamente precisos e de alta confiabilidade o que faz com
que os componentes sejam extremamente caros e, portanto, muitas ve-
zes proibitivos para algumas aplicagdes que poderiam se beneficiar
desse processo de automatizagao[7].

Dentre as metodologias utilizados para implementar sistemas deste
tipo, destacam-se principalmente os sistemas de andlise por fluxo-
batelada e andlise por injecdo de fluxo. A principal diferenca entre
os sistemas é que o sistema de fluxo-batelada necessita de um com-
ponente eletro-mecanico para realiar a mistura dos reagentes com a
amostra em uma cdmara de mistura e a andlise por injecdo de fluxo
utiliza um mecanismo passivo para fazer essa mistura e faz a deteccao
diretamente no fluxo [7].

A ndo ser pela necessidade de um agitador externo, os componen-
tes necessarios para montar os dois tipos de sistemas sdo muito seme-
lhantes. Para transportar, dosar os reagentes e a amostra sdo utilizadas
bombas peristalticas. As bombas peristélticas evitam o contato das so-
lugdes com o sistema eletro-mecéanico das bombas. Além disso, os dois
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Figura 2.5: Ilustracdo de um sistema de anélise em fluxo-batelada.

sistemas também necessitam de um sistema de acionamento das bom-
bas e as demais partes do sistema sdo componentes mecanicos como
suportes, tubos, mangueiras e conexdes. Lembrando que todos com-
ponentes que tem contato direto com os reagentes e a amostra nédo
podem interferir no processo de medicao.

2.5.1 Analise por Fluxo-Batelada

Na anélise de fluxo-batelada, utiliza-se a injecdo em fluxo para che-
gar até uma cadmara principal onde ocorre o processamento da amos-
tra para posterior deteccdo. Um exemplo de um sistema em fluxo-
batelada pode ser visto na Figura 2.5. Os principais constituintes de
um sistema de andlise por fluxo-batelada sdo: um sistema de propul-
sdo para transportar os fluidos no processamento da amostra (Dosa-
dor), onde tipicamente sdo utilizadas bombas peristalticas. Camara de
mistura (Cubeta), onde é feito o processamento da amostra por meio
de um agitador/misturador magnético (Misturador), e finalmente, um
sistema de detecgdo para fazer a medida necessaria (Detector). Apds
a detecgdo, o contetido da cubeta é descartado [7].
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2.5.2 Analise por Injecao de Fluxo

Na andlise por injecdo em fluxo cléssica utiliza-se trés liquidos prin-
cipais a serem inseridos, um carregador, uma amostra e os reagen-
tes necessdrios para andlise. Sistemas desse tipo geralmente apresen-
tam problemas relacionados a dispersdo da amostra e do reagente
no liquido carregador, que embora seja inerte, pode acabar diluindo
a amostra. Outro método em fluxo conhecido por fluxo com multi-
comutagdo busca fugir de problemas relacionados ao carregador. De
acordo com Barreto 1. (2012), a principal caracteristica deste sistema é
a inser¢do de pequenas aliquotas da amostra e dos reagentes de forma
consecutiva e alternada, formando zonas de reagdo que favorecem o
processo de homogeneizacdo entre a amostra e o reagente. As prin-
cipais vantagens de sistemas desse tipo sdo o aumento da precisdo e
da sensibilidade analitica, além da diminui¢do no volume de reagente
por andlise[7].

Na implementacdo de metodologias de andlise em fluxo, geral-
mente utiliza-se bombas peristalticas e valvulas para selecionar os flu-
xo0s dos reagentes. A Figura 2.6 mostra uma possivel implementacao
de anélise em fluxo separando o sistema em quatro partes principais,
um dosador, um misturador, um detector e um recipiente para des-
carte. No dosador, utilizam-se conectores, mangueiras e bombas que
ndo interajam com os reagentes sendo transportados. O misturador,
nesse caso é totalmente passivo, sendo implementado apenas por um
comprimento maior de mangueira para garantir a homogenizagéo dos
reagentes para que sejam analisados pelo detector[24].

Na anélise por inje¢do em fluxo, quando os fluidos passam pelos
tubos ou mangueiras, eles se misturam passivamente devido ao ar-
rasto maior nas bordas dos tubos do que no meio. Ou seja, a veloci-
dade do fluido no centro do tubo é maior que préximo as extremida-
des como ¢ ilustrado pela Figura 2.7. O efeito dessa diferenca de ve-
locidade entre a extremidade e o centro do duto é fazer a mistura pas-
siva dos fluidos [30]. Como mencionado anteriormente, ao adicionar
a multi-comuta¢do dos reagentes ilustrado na Figura 2.7b. A multi-
comutagdo é caracterizada pela divisdo dos volumes que devem ser
injetados no sistema em volumes menores para que se possa interca-
lar entre os reagentes, fazendo isso, é necessdrio um reator menor para
que a solugéo se torne homogénea e ainda, evitar que ocorra reagdes

27



"""""""""""""""""" Misturador

Detector

Reagente Reagente
#1 #2

Descarte

Figura 2.6: Ilustracdo de como opera um sistema de andlise em injecdo de
fluxo.
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Figura 2.7: ITlustracdo do funcionamento da mistura passiva na andlise de in-
jecdo em fluxo com e sem multi-comutagao.

répidas entre reagentes adjacentes [30].

Um componente critico em um sistema de inje¢do de fluxo é a
bomba peristaltica, pois elas devem ser capazes de dosar volumes pe-
quenos e portanto capaz de ser acionada por periodos curtos para ga-
rantir a multi-comutac¢do de forma precisa e reprodutivel. Por exem-
plo, para um mesmo tempo de acionamento, a bomba peristéltica deve
dosar um mesmo volume, tanto para uma sé bomba ao longo da ope-
racdo quanto em uma bomba em relacdo a outra. Assim, introduz-se
aqui o conceito que sera utilizado quando for detalhado o funciona-
mento do firmware e quando sdo analisados os resultados dos experi-
mentos que sdo os conceitos de segmento e sequéncia. Onde cada um
dos segmentos é caracterizado pela injecdo de um dos reagentes ou
amostra no fluxo e a sequéncia é o conjunto de segmentos respectivo
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a propor¢ado do protocolo de injegdo que estd sendo utilizado. No fun-
cionamento continuo do sistema, ele injeta varias sequéncias ao longo
do reator, para que todos os segmentos sejam misturados homogene-
amente e a mistura seja detectada ao final do reator.
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CAPITULO 3

Requisitos e Solugao Proposta

Foram apresentadas demandas de melhoria a ser feita para a maquina
proprietdria. A partir das demandas, a Dynamox gerou as especifica-
¢Oes e, posteriormente, foram levantados os requisitos deste projeto.
Apds um estudo da aplicagdo, literatura especifica, equipamentos dis-
poniveis na industria foi elaborada uma proposta de solugdo que aten-
desse todos os requisitos.

3.1 Especificacoes

e Controlar o nivel de Cloro Livre na 4dgua;
e Controlar o pH na dgua;
e Medir turbidez da dgua;

e Medir multiplos parametros com um mesmo hardware (Cloro,
pH e outros);

e Capacidade de implementar os protocolos genéricos para ana-
lise de dgua;

¢ Naio necessitar intervengdo humana para funcionar.
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3.2 Requisitos

e Capacidade de medir concentra¢des de Cloro Livre da ordem de
0a 200 ppm;

e Capacidade de controlar a concentracdo de Cloro de acordo com
uma referéncia;

e Capacidade de medir pH entre 5 e 8;
e Capacidade de controlar pH de acordo com uma referéncia;

e Dosar realimentacdo de substancias no controle do pH e cloro da
agua;

e Automatizar o processo de amostragem da maquina.

3.3 Proposta de Projeto

Para o desenvolvimento do trabalho, foi pesquisado na literatura so-
lugdes que pudessem atender a todos os requisitos do projeto de forma
simultanea. Porém, s6 foram encontradas solucdes separadas que aten-
diam parcialmente os requisitos do projeto. Entdo, para garantir todos
0s requisitos, foi elaborada uma proposta de solugdo para o problema
proposto.

Como o ambiente de operagdo é bastante hostil, principalmente
devido a quantidade de matéria organica e particulas em suspensao
presentes na dgua que deve ser analisada, foi projetado um sistema
que opera em paralelo ao tanque, utilizando uma bomba para circu-
lar a d4gua do tanque pelo equipamento de andlise. Durante o ciclo
de 4gua do tanque pelo equipamento, o fluxo de dgua ¢é dividido em
dois, um fluxo maior e um menor, onde, a partir do fluxo menor é que
realiza-se a amostragem da dgua do tanque para andlise e onde se adi-
ciona substancias para controle do tanque. Para coletar amostras da
dgua do tanque para o sistema de andlise automatizada foi desenvol-
vido um conector com um filtro, e além disso, foi desenvolvido um
conector para adicionar substincias ao fluxo menor.

Para atender aos requisitos de medicdo sem a necessidade de inter-
vengdo humana no processo; é necessario que o sistema seja capaz de
dosar volumes pequenos de reagentes, de dgua do tanque e de 4gua
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Figura 3.1: Diagrama de blocos para proposta de implementagdo completa
para completar a automatizagdo da maquina em questdo.

livre de cloro. Para realizar esse processo, foi projetado um sistema
de anélise por inje¢do em fluxo com multi-comutacdo. Nesse sistema,
bombas peristalticas dosam os reagentes sem entrar em contato direto
com eles; e mistura dos reagentes acontece passivamente por meio de
um reator. Para fazer a andlise da mistura homogénea, logo apéds pas-
sar pelo reator, a mistura é analisada por um detector 6ptico.

Para fazer a detecgéo, foi utilizado um fotocolorimetro. Para detec-
tar as concentracoes de cloro, é necessario medir a absor¢do da amos-
tra para o comprimento de onda verde (515 nm), de acordo com o
Standard Methods, para medir o pH da amostra, como foi escolhido
o indicador de Bogen, por esse atender uma faixa maior que os in-
dicadores simples. Com isso, passa a ser necessdrio medir a cor da
solucdo. Para isso, pode-se utilizar a absor¢do da solugdo para compo-
nentes vermelho, verde e azul, extraindo assim, os componentes RGB
da solucgéo.

Finalmente, uma vez que é possivel medir a concentrac¢do de cloro
e o pH da 4gua, sdo utilizadas bombas peristélticas para adicionar
solug¢des concentradas de cloro ou solugédo dcida a fim de controlar os
valores dessas variaveis.

Em paralelo ao sistema de andlise, utiliza-se um turbidimetro para
fazer a verificagdo da limpidez da dgua e interromper o funciona-
mento da maquina caso a turbidez da d4gua passe um limite pré-estabelecido.

A Figura 3.1 apresenta o diagrama de funcionamento da maquina,
com a proposta de desenvolvimento explicada anteriormente. Faz
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parte do escopo do projeto aqui apresentado, o desenvolvimento do
sistema de monitoramento utilizado para o controle da maquina; ou
seja, o clorimetro, o pHmetro e o turbidimetro. A solug¢do completa
para prover total independéncia do sistema deve implementar o aci-
onamento automatico das doses corretas de solu¢do concentrada de
cloro e 4cido, juntamente com os demais componentes mecanicos que
ficardo como proposta para trabalhos futuros.

Ainda, esclarece-se aqui, que considera¢des metrolégicas das me-
di¢des, como rastreamento de erro, repetibilidade e linearidade, ndo
estdo dentro do escopo deste trabalho e, portanto, serdo indicadas
como trabalhos futuros ao final deste documento.
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capiTuLo 4

Implementacéo

O desenvolvimento do sistema foi dividido em duas frentes princi-
pais: a metodologia de automatizagdo de andlise quimica, e a instru-
mentagdo 6ptica utilizada no colorimetro e no turbidimetro. Assumiu-
se que esses subsistemas poderiam mais tarde ser integrados com os
dispositivos de filtragem e de circulagio paralela em uma solugdo com-
pleta. Nesse capitulo, o sistema de monitoramento é dividido em blo-
cos, para os quais sdo apresentadas e justificadas as escolhas de projeto
e os resultados obtidos na validagdo. Ao final do capitulo, apresenta-
se como foi realizada a integragdo de todas as partes envolvidas no
monitoramento, juntamente com a modelagem e implementagdo do
firmware de comando do sistema.

4.1 Decomposicao em Médulos

O sistema completo foi dividido em médulos para implementacédo de
um fotdmetro e de um sistema de automatizagdo de andlise quimica.
A Figura 4.1 apresenta a interagdo desses dois médulos com o sistema
completo, com destaque para os blocos que fazem parte do desenvol-
vimento deste trabalho.
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Figura 4.1: Diagrama de decomposicdo do sistema em blocos.

O moédulo de automatizacgao de andlise na Figura 4.1, representado
pelo bloco Dosador, é composto por um conjunto de bombas peristalti-
cas com acionamento direto que dosam os reagentes necessarios para
fazer a andlise e os coloca em um fluxo continuo por multi-comutagdo
em uma tubulagdo tnica. As bombas peristélticas sdo ligadas a uma
placa para controle das bombas e sdo acionadas por saidas digitais de
um microcontrolador. Além disso, a tubulagdo é formada por man-
gueiras de silicone, e utilizam-se conectores de PVC e um reator pas-
sivo para garantir a mistura homogénea dos reagentes.

O moédulo de analise fotométrica na Figura 4.1, representado pelo
bloco Colorimetro, é composto por um uma fonte luminosa e um detec-
tor de intensidade luminosa. Nessa implementagdo, para o colorime-
tro utiliza-se um LED RGB como fonte luminosa, enquanto que para o
turbidimetro utiliza-se um LED de infravermelho préximo. Para am-
bos, utiliza-se como detector de intensidade luminosa uma matriz de
fotodiodos com filtros 6pticos. A matriz utilizada possui internamente
um conversor de corrente para frequéncia. Para realizar a leitura de
frequéncia, comandar o controle do fotodiodo e acionar os LEDs é uti-
lizado um kit de desenvolvimento de um microcontrolador.

4.2 Fotometro

Para realizar as medig¢oes fotométricas, propde-se um colorimetro. Com
isso, a mesma implementagdo é capaz de fazer as medidas da concen-
tragdo de cloro livre, pH e turbidez. Para realizar todas as funciona-
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lidades necessdrias, é preciso utilizar dois médulos com implementa-
¢des semelhantes, pois, a medigdo da turbidez acontece antes da filtra-
gem mecanica. O fotodetector e as medicdes de pH e cloro livre acon-
tecem depois. Além disso, o turbidimetro utiliza um posicionamento
diferente da fonte luminosa. Finalmente, a fonte de luz utilizada para
detectar a turbidez que é diferente da fonte para detectar cloro livre e
pH.

Como premissa bésica, o sistema precisa gerar um feixe luminoso
em diferentes comprimentos de onda e medir a intensidade dos fei-
xes transmitidos ou refratados pela amostra. Para medir concentragéo
de cloro livre pelo Standard Methods, deve ser utilizado um compri-
mento de onda na faixa de 515 nm. Para determinar o pH da amostra
utilizando o indicador de Bogen, é necessario medir a transmissdo da
amostra em vermelho, verde e azul para inferir a cor da amostra mis-
turada com indicador. Para medir a turbidez, mede-se a luz espalhada
pela amostra a um angulo de 90 graus do emissor. Para andlise de
qualidade de agua utiliza-se geralmente um LED com comprimento
de onda em infravermelho préximo.

Colorimetros, diferentemente dos espectrofotdmetros, sdo sistemas
que medem transmissdo e calculam a absor¢do das amostras em com-
primentos de onda especificos. E muito comum nesses casos, equipa-
mentos comerciais utilizarem LEDs que emitam luz nos comprimen-
tos de onda desejados como fontes luminosas. Para detectar a cor de
uma solugdo, é possivel analisar a transmitancia da amostra para os
comprimentos de onda vermelha, verde, e azul e, a partir dessas com-
ponentes principais, por meio do cédigo RGB, identifica-se a cor da
solucdo.

Existem diversas maneiras de se detectar a intensidade luminosa.
Grande parte das aplica¢des utilizam fotodiodos como transdutores.
Os circuitos utilizados para converter a leitura do fotodiodo para uma
grandeza compativel com sistemas microcontrolados sdo bastante cri-
ticos, ocupam uma grande 4rea de placa e utilizam diversos compo-
nentes. Uma solucdo alternativa é utilizar um circuito integrado que ja
implemente esse circuito de interfaceamento com o sensor e disponi-
bilize a resposta do mesmo de forma mais amigavel para um sistema
digital, economizando tempo de projeto e facilitando a miniaturizagao
do médulo.
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Para que a leitura seja confidvel, é necessario que as medidas acon-
tecam em uma camara escura, onde apenas a luz da fonte de luz do
fotdmetro passa pela amostra e chega ao detector. Portanto, o su-
porte mecanico do colorimetro precisa garantir essa isola¢do e o ali-
nhamento entre a amostra, o fotodetector e a fonte de luz.

4.2.1 Hardware

Os requisitos para a fonte de luz utilizada nesse médulo sdo ditadas
pelos protocolos que devem ser utilizados nas medi¢des. Para medir
cloro livre, é necessaria uma fonte de luz com comprimento de 515
nm; e para medir pH, é necessario detectar a cor da amostra com o
indicador. Além disso, como é possivel utilizar outros tipos de sani-
tizantes que podem ser detectados por meio de andlise colorimétrica,
é importante manter o sistema capaz de implementar outros protoco-
los de medigdo. Dessa forma, seria ideal que fosse utilizada uma luz
branca com espectro totalmente plano. Essa, porém, é uma solucdo
de dificil implementagdo na aplicagdo em questdo, principalmente de-
vido as caracteristicas hostis do ambiente. Para fazer a filtragem dos
comprimentos de onda sdo necessarias pegas delicadas como prismas,
grades de difragdo, e espelhos finamente alinhados.

Existem algumas opg¢des de implementacdo para o médulo de me-
digdo de concentracdo de cloro e pH. Uma delas é utilizar um LED
discreto em 515 nm e adicionar mais dois LEDs discretos, um verme-
lho e um azul. Entretanto, todas as fontes de luz que incidem sobre
a amostra deveriam idealmente vir do mesmo ponto no espaco para
que todos feixes percorressem o mesmo trajeto. Ainda assim, é pos-
sivel compensar a diferenca nas distancias entre as fontes de luz ar-
ranjado os LEDs de forma que todos estejam a mesma distancia do fo-
todetector e que todos passem pelo mesmo comprimento de amostra.
Contudo, isso torna o sistema bastante susceptivel a problemas me-
canicos. Como as fontes deveriam estar no mesmo ponto no espago,
um LED RGB com os trés LEDs dentro do mesmo encapsulamento re-
duz drasticamente a distdncia de uma fonte de luz para a outra, de
modo que as preocupagdes sobre a disposi¢do das luzes passa a ser
um problema menor, além de manter a possibilidade de analisar co-
lorimetricamente outras substancias que podem ser utilizadas como
sanitizante por meio das outras cores.
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Figura 4.2: Diagrama de blocos do TCS3200, front-end de aquisicao.

Foi pesquisado dentre os componentes disponiveis no mercado
um LED RGB que apresentasse as caracteristicas desejadas. Os LEDs
RGB com encapsulamentos radiais com topo arredondado, encapsu-
lamento classico de LEDs, ndo apresentaram documentacao a respeito
de seus espectros de emissdo. Por isso, foi procurado um LED que
fosse melhor caracterizado. Assim, foi encontrado o componente LRTB-
GFTG, da OSRAM Microelectronics que possui os LEDs RGB acioné-
veis independentemente em um encapsulamento through hole de seis
pinos (P-LLC 6) e documentacédo bastante completa. Esse LED RGB
tem seu LED de cor verde com centro do espectro em 519 nm, o que é
suficiente de acordo com o Standard Methods para um fotdmetro de
filtro.

As solugdes integradas para deteccdo de luz disponiveis no mer-
cado podem diminuir o custo de implementagdo pela facilidade de
ja ser integrado com um front-end de aquisi¢do. Alguns componen-
tes desse tipo disponiveis no mercado sdo o TSL230R e o TCS3200 da
AMS-TAOS USA Inc., e 0 HDJD-5822 da Broadcom. O sensor da Bro-
adcom ja esta obsoleto, o que nédo é adequado para novos projetos. Ao
comparar as duas solugdes da AMS-TAOS, ambas oferecem funciona-
lidades semelhantes, sendo que a principal diferenca entre os dois é
que o TCS3200 possui uma matriz de fotodiodos de 16 por 16 dividida
em 4 quadrantes, onde sobre cada quadrante é colocado um filtro ép-
tico das cores vermelho, verde e azul. O quarto quadrante da matriz
fica sem filtro, portanto absorve um espectro mais largo da luz. Os
dois componentes tem saida em frequéncia, sendo assim é necessario
a leitura de uma porta digital do microcontrolador para identificar a
frequéncia e assim saber a intensidade luminosa que atingiu o sensor
conforme mostra o diagrama de blocos do TCS3200 apresentado na
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Figura 4.3: Esquematico da placa das fontes de luz para o fotémetro.

Figura 4.2. Fazendo uma varredura entre os componentes vermelho,
verde e azul da luz transmitida é possivel detectar a cor da amostra,
fazendo assim, esse componente o mais indicado para a aplicacao.
Para comandar os LEDs, foi projetado um circuito de polarizacdo
direta. A Figura 4.3 apresenta o esquemadtico da placa de comando
dos LEDs, que sdo acionados por transistores ligados a portas digitais
de saida do microcontrolador. Portanto, para cada LED deve haver
uma saida digital ON_LED_RGBx responsavel pelo seu acionamento.
Foram entdo determinadas as correntes de polarizacdo de cada um dos
LEDs de acordo com a documenta¢do do componente para manter a
mesma emissdo de luminosidade nos trés LEDs. O datasheet do LED
RGB apresenta as caracteristicas de irradidncia de cada um dos LEDs
do conjunto em relagdo a corrente de polarizagdo. De acordo com esse
documento, para que o LED vermelho tivesse irradidncia do mesmo
valor que os LEDs verde e azul, seria necessdrio utilizar a metade do
valor de corrente de polarizagdo. Finalmente, optou-se por polarizar
o0s LEDs verde e azul com 200 mA e o LED vermelho com 100 mA,
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controlando a corrente pelos resistores R, e R;. Na solugdo proposta,
todos os LEDs sdo acionados por transistores de poténcia MMBF170L
da ON Semiconductor, com capacidade de conduzir até 500 mA.

Para controlar o circuito do fotodiodo ndo é necessario nenhum
componente externo, apenas o circuito integrado e conectores de acesso
para seus pinos como pode ser visto na Figura 4.4. O TCS3200 da
AMS-TAOS é um conversor de luz para frequéncia que permite pro-
gramar sua escala de saida por meio dos sinais digitais PD_S0e PD_5S1,
e selecionar qual conjunto de fotodiodos serd lido por meio dos sinais
digitais PD_S2 e PD_S3. Esses sinais podem ser acionados pelo sis-
tema de controle ou pré-fixados para valores 16gico alto ou baixo, de
acordo com a aplicagdo. Uma vez que é necessdrio analisar as diferen-
tes componentes da cor, neste trabalho essas entradas sdo disponibi-
lizadas para que um médulo de controle possa fazer uma varredura
entre as componentes. O sinal de saida PD_OUT do TCS3200 é di-
retamente conectado ao microcontrolador para que se faca a leitura,
enquanto que o sinal PD_OE habilita a saida do fotodiodo. Vale res-
saltar que o esse ultimo sinal é ativo baixo, ou seja, é acionado com
nivel 16gico baixo.

Para os testes preliminares o sinal PD_OE néo é de grande impor-
tancia, sendo mantido em nivel 16gico baixo. Em situa¢des em que é
necessario fazer a leitura de mais de um TCS3200, pode-se conectar
suas saidas a mesma entrada do microcontrolador e utilizar o sinal
PD_OE para ativar o sensor que se deseja ler. Essa estratégia é utili-
zada na leitura do colorimetro e do fotdmetro com um mesmo micro-
controlador.

Dimensoes maiores e especificagdes menos restritas foram utiliza-
das no projeto de placas de circuito impresso para as fontes de luz
e para o fotodiodo, com o intuito de acelerar o desenvolvimento. A
essas placas foram adicionados suportes para que elas pudessem ser
acopladas a parte mecanica do protétipo. Para conexdo com o kit de
desenvolvimento utilizado no controle do sistema, foram deixados ex-
postos, por meio de conectores, alguns pontos de interesse do circuito.
O kit escolhido para fazer os acionamentos e a leitura dos testes foi o
Arduino MEGA 2560 devido as facilidades oferecidas por essa plata-
forma em ambientes de prototipagem e pela existéncia de uma grande
comunidade apta a fornecer suporte. Outros modelos de Arduino
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Figura 4.4: Esquematico da placa de controle do TCS3200.

mais simples também poderiam ter sido utilizados, porém optou-se
pelo MEGA 2560 devido a disponibilidade do mesmo na empresa.

4.2.2 Montagem Mecénica

Para simular um ambiente como uma camara escura para fazer as me-
digdes, utilizou-se uma caixa de espuma escura com tampa. Nessa
caixa foi feito um pequeno orificio para passagem do cabo de alimen-
tagdo e comunicacdo com o fotdmetro. Foram utilizados suportes para
garantir o correto posicionamento de cada cubeta e para realizar me-
didas diretamente nas mangueiras de silicone, configuracdo esta que
serd mantida no sistema final. Dessa forma, é possivel utilizar cubetas
e mangueiras diferentes para os experimentos planejados. A monta-
gem mecanica do fotometro foi realizada de forma a permitir futuras
modificagdes e facilitar a realiza¢do de testes para avaliagdo do desem-
penho do sistema. Além disso, garantiu-se que houvesse um caminho
de luz direto da fonte luminosa para o fotodetector, passando pelo
centro da amostra.

Juntamente com a parte de instrumentacao, foi acoplado o Arduino
ATMEGA 2560 responsével por controlar as placas com os LEDs e com
o fotodetector, e enviar para um um computador os resultados das me-
dicdes para registro.

Para garantir que ndo houvesse nenhuma reflexdo da fonte lumi-
nosa para o fotodetector que ndo fosse exclusivamente o feixe de luz
que passa pela amostra, todas as outras partes internas foram pintadas
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(@) (b)

Figura 4.5: Foto das placas fabricadas para desenvolvimento do fotometro. (a)
placa com as fontes de luz. (b) placa com o TCS3200.

(a) (b)

Figura 4.6: Sistemas montados para testar o fotdmetro proposto. (a) vista fron-
tal do sistema. (b) vista superiora do sistema, onde pode ser visto o alinha-
mento entre a fonte, a cubeta e o fotodetector.

com tinta preta fosca e os componentes eletronicos e placas de circuito
impresso foram cobertos por fita isolante preta. A Figura 4.6 mostra a
montagem final utilizada para testes do fotometro.

4.2.3 Firmware

Nessa etapa do projeto, foi desenvolvido um firmware para comando
e leitura do protétipo de validagdo. Entre as fungdes desse software,
estdo o acionamento dos LEDs e a leitura do sensor de luz que capta a
intensidade luminosa passando pela amostra.

Uma vez que o dispositivo de medicdo desenvolvido deverd ser

43



capaz de se comunicar com o computador central da méquina objeto
desse trabalho, foi utilizado um formato de serializagdo de mensagens
de forma a facilitar a comunicacdo entre esses dois sistemas hetero-
géneos e, consequentemente, a integracdo de ambos. Mais especifi-
camente, foi adotado como padrdo o formato Protocol Buffers, desen-
volvido pelo Google disponibilizado por meio de uma licenca Open-
Source. Uma vez definidas as estruturas das mensagens a serem utili-
zadas, é possivel gerar codigo em diferentes linguagens como Python,
Java, C++ e C# para a serializacdo e deserializa¢do das mesmas. Como
o projeto em questdo utiliza um microcontrolador com recursos restri-
tos, recorreu-se a uma implementagao do Profocol Buffers conhecida na-
nopb, desenvolvida especificamente para sistemas embarcados. A bi-
blioteca nanopb também é de codigo aberto, esta disponivel no GitHub
do desenvolvedor e, embora nio seja proprietdria do Google, é supor-
tada pela empresa. A principal vantagem da utilizacdo do nanopb é
que a biblioteca ocupa menos de 1 kB da memoéria de programa do
sistema e também ndo faz uso de grandes quantidades de meméria
RAM.

Para se comunicar com o nanopb durante os testes, foi utilizada
uma rotina em Python executando em um computador conectado ao
o protétipo através da porta USB. Embora o sistema da maquina seja
implementado em C++ e execute em um ambiente Linux. O Proto-
col Buffers é independente de linguagem e plataforma, mesmo tendo
sido realizados utilizando um outro ambiente e uma outra linguagem,
todos os testes ainda continuam validos.

No fluxo de desenvolvimento, define-se mensagens que serdo tro-
cadas entre os dispositivos em um arquivo do tipo ".proto"utilizando
uma sintaxe em alto nivel, conforme ilustrado pela Figura 4.7. Posteri-
ormente, esse arquivo é compilado utilizando o compilador especifico
do nanopb para gerar a biblioteca que deve ser adicionada ao projeto.
Utiliza-se o mesmo arquivo ".proto"juntamente com o compilador na-
tivo do Protocol Buffers, para gerar o médulo que deve ser importado
no projeto em Python.

Um fluxograma representativo do firmware utilizado para valida-
¢do do protoétipo pode ser visto na Figura 4.8 e é explicado a seguir.
Inicialmente, o fotdmetro funciona como um escravo que espera por
uma mensagem do tipo ReadMessage que venha do computador, que
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message ReadMessage { message LightMessage {
required int32 rgb_r H required bool rgb_r
required int32 rgb_g required bool rgb g
required int32 rgb_b required bool rgb b
required int32 rgb_x

. N
nn
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e

~
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Figura 4.7: Mensagens utilizadas pelo no Protocol Buffers para comunicagdo
do computador com o sistema embarcado. A esquerda a mensagem enviada
para o sistema embarcado e a direita a mensagem que o sistema embarcado
devolve para o computador.

atua como mestre. Uma vez que uma mensagem é detectada, captura-
se o dado serializado e, por meio da biblioteca gerada pelo compilador
nanopb, o dado é decodificado para uma estrutura de dados do tipo
struct. A mensagem que o sistema recebe indica qual dos LEDs deve
ser acionado para fazer a medida. Utilizando a biblioteca FreqCount,
mede-se a frequéncia de saida para cada um dos filtros disponiveis
no TCS3200. A biblioteca FreqCount serad explicada em maiores deta-
lhes quando se tratar do firmware dos médulos integrados para evitar
repeticdes. A partir desses dados, a mensagem de resposta do tipo
LightMessage é inicializada, serializada e enviada como retorno para o
computador. Devido ao tipo de codificagdo que o Protocol Buffers uti-
liza, o tamanho da mensagem pode variar, entdo, ao trafegar a men-
sagem serializada, adiciona-se um cabegalho contendo um indicador
de inicio de mensagem seguido por um byte que indica o tamanho da
mensagem que segue.

4.2.4 Software

Para automatizar os testes de avaliacdo de desempenho, acumular os
resultados e apresentar resultados parciais foi escrito um script em
Python que roda em um computador. Para iniciar um experimento,
o usudrio entra com a especificacdo dos testes e executa o script, co-
nectando assim, o computador ao fotdmetro pela interface serial vir-
tual. Posteriormente, o sistema executa uma rotina de calibracao, ar-
mazenando as informagdes para normaliza¢do dos dados em um ar-
quivo ".ini". Esse arquivo pode ser ser utilizado posteriormente em
outras medidas. Entdo o script requisita as medidas especificadas de
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Figura 4.8: Fluxograma do firmware utilizado para testes do fotébmetro.

maneira pseudo-aleatéria enviando uma mensagem serializada utili-
zando o Protocol Buffers e aguarda por uma resposta. Ao receber a
resposta, o script acumula os resultados das medidas em um arquivo
do tipo ".csv"que é analisado posteriormente, utilizando o Microsoft
Office Excel.

E importante lembrar que o resultado da leitura da intensidade lu-
minosa feita pelo fotodiodo em forma de frequéncia também deve ser
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calibrado nessa etapa do projeto. A calibragdo é feita em software, pos-
terior a aquisi¢do dos dados. Quando se deseja iniciar uma medicdo de
uma série de amostras, primeiro é necessario apresentar ao fotdometro
uma forma de fazer a normalizagdo das medidas e para isso, utiliza-se
uma amostra que é chamada de amostra branca. Em geral, prepara-
se uma amostra para ser analisada e antes de adicionar um indicador
mede-se a absor¢ao daquela amostra. Como no escopo desse trabalho,
as amostras sdo geralmente transparentes, pois seu solvente principal
é dgua, utiliza-se uma amostra de 4gua pura como amostra branca nas
validagoes.
JR ¥ Rk ] j=0,1,2 (4.2)
f w,j f d
Ao colocar a amostra branca no fotdmetro, duas medidas sdo rea-
lizadas, uma medida da frequéncia de saida do fotodiodo com todas
as fontes luminosas desligadas (f4), que geralmente é um valor muito
préximo de zero e uma medida com cada LED aceso, um por vez (fy, ;)
onde j representa cada um dos LEDs vermelho, verde e azul. Ou seja,
a intensidade luminosa que atravessa a amostra ndo pode ser menor
que f; e ndo pode ser maior que f, ;. Assim, quando a amostra é
apresentada para o fotdmetro, posteriormente a calibragdo utiliza-se a
Equacéo 4.1 para calcular a frequéncia de saida em relagdo a calibra-
¢do. Como a frequéncia de saida é proporcional a intensidade lumi-
nosa, pode-se afirmar que o resultado dessa equacdo também é uma
medida da transmiténcia, tal qual a apresentada nas Equagdes 2.1 e
2.2.

4.2.5 Experimentos

Para avaliar a proposta de fotometro foram planejados experimentos
que pudessem comprovar caracteristicas desejadas no seu desempe-
nho. Para isso, utiliza-se a metodologia de desenho do experimento
(DOE), onde previamente se estuda que experimentos trazem o me-
lhor compromisso entre a extensdo dos testes e os resultados que se
busca. Para isso foi planejado o DOE1, para mostrar a repetibilidade e
capacidade de deteccgdo de diferentes concentragdes de uma amostra.
O DOE2, para avaliar os diferentes didmetros possiveis para fazer a
andlise e o DOE3 para verificar a capacidade do sistema de distinguir
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e determinar as cores de uma solugdo. As soluc¢bes foram prepara-
das utilizando uma balanga de precisdo da marca Shimadzu, modelo
BL320H, a qual é capaz de medir até 320 gramas com uma uma divisdo
de 0,001 gramas e linearidade de & 0,001 grama, juntamente com uma
pipeta graduada para garantir as corretas propor¢ées nas solugdes.

4251 DOE1

Nesse experimento, foi utilizada uma mangueira de silicone, de 6 mm
de diametro externo e 4 mm de diametro interno, posicionada com o
auxilio de um adaptador no caminho direto entre o LED e o fotodi-
odo para fazer as medidas. O objetivo desse experimento é avaliar a
repetibilidade das medidas de uma mesma amostra e avaliar se o sis-
tema é capaz de identificar diferentes concentra¢des de uma solugéo.
Para isso, foi utilizada uma solugéo estavel, colorida e concentrada
que foi posteriormente diluida em concentracdes relativas a concen-
tragdo total em cinco recipientes diluidas com diferentes propor¢des
de dgua pura. Nos recipientes, ficaram amostras com concentrag¢des
linearmente espacadas, sendo uma amostra completamente com dgua
para calibragdo, uma com 25% de dgua e 75% de solugdo concentrada,
uma com 50% de dgua e 50% de solugdo concentrada, uma com 75% de
dgua e 25% de solucdo concentrada e, finalmente, uma somente com
a solucdo concentrada. Pegando essas amostras, uma a uma, injeta-se
na mangueira com uma seringa de propésito geral até encher toda a
mangueira e faz-se mil medidas, em sequéncia, da intensidade trans-
mitida. Foi escolhido utilizar mil medidas pela disponibilidade de
tempo de realizar maiores ensaios e, ainda, esse teste tem o objetivo
de validar o sistema proposto sem utilizar uma metrologia rigorosa.

Os resultados compilados desse experimento podem ser vistos na
Figura 4.9 e sdo analisados na discussdo dos resultados dos experi-
mentos. A Figura 4.9a demonstra a alta linearidade na medida, o que
é caracteristico de Lei de Beer-Lambert. Para todas as concentragdes,
o desvio padrdo nas medidas foi menor que 1%, menos para a amos-
tra com concentracgdo relativa de 50%, os resultados para essa amostra
estdo apresentados em forma de histograma na Figura 4.9b.
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Figura 4.9: Resultados do experimento DOEL.
4.2.5.2 DOE2

Nesse experimento, utilizou-se cubetas diferentes para avaliar a res-
posta do sistema aos diferentes materiais, formas e comprimentos de
luz. Foi utilizada uma mangueira de silicone com didmetro interno
de 4 mm e didmetro externo de 6 mm, uma cubeta pléstica transpa-
rente quadrada com comprimento de luz de 10 mm e cubetas de vidro
cilindricas de 15, 20 e 25 mm de comprimento de luz. Foram prepa-
radas amostras para normalizagdo utilizando apenas d4gua em todas
as cubetas e mangueira e solucdes de diferentes concentracdes rela-
tivas com 25%, 50% e 75%. A combinagdes de cubetas e mangueira
juntamente com as possibilidades de concentragdo relativa foram ale-
atorizadas com 10 réplicas de cada medida. Ou seja, ao todo foram
feitas 150 medidas de maneira aleatéria entre todas as possibilidades,
mais as 5 amostras brancas para normalizacdo. As trocas de cubetas
foram feitas manualmente, o script em Python, permite que o operador
confirme quando a troca foi feita para realizar as préxima medida.

Os resultados compilados desse experimento podem ser vistos na
Figura 4.10 e sdo analisados na discussdo dos resultados dos experi-
mentos.

4253 DOE3

Nesse experimento, foram utilizadas cubetas plasticas transparentes e
quadradas, onde foram preparadas uma amostra branca (E) e amos-
tras de concentragdes relativas de 25% (A), 50% (B), 75% (C) e 100%
(D). Foi entdo feito o mesmo processo de aleatorizagdo utilizado no
DOE2, para 5 réplicas de cada concentracido onde, para cada cubeta fo-
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Figura 4.11: Resultados do experimento DOE3.

ram medidas as transmitancias para as componentes vermelha, verde
e azul utilizando o LED RGB e os filtros do fotodiodo. Os resultados
compilados desse experimento podem ser vistos na Figura 4.11 e sdo
analisados na discussdo dos resultados dos experimentos. Os valores
apresentados no gréfico da Figura 4.11b sdo valores médios para cada
uma das amostras. Na Figura 4.11b abaixo das cubetas estdo quadra-
dos com a cor resultante ap6s a transformagdo para RGB.

4.2.6 Discussao

Os experimentos realizados mostraram que, de forma geral, o desem-
penho da instrumentagdo proposta é suficiente para atender os requi-
sitos.

Os resultados demonstrados pelo DOE1 mostram que para uma
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mesma amostra, o sistema apresentou desvio padrdo bastante satis-
fatério a ndo ser pela amostra com concentragdo relativa de 50%, po-
rém foi detectado que durante essas medidas houve manipulagdo da
tampa da cAmara escura que pode ter ocasionada a entrada de luz na
camara, o que justifica um valor de leitura de absorvancia mais baixo,
ja que pode ter havido um caminho de luz, da luz externa até o foto-
diodo. Além disso, a caracteristica é altamente linear, condizente com
o esperado pela Lei de Beer-Lambert.

Os resultados do DOE2 demonstram alguns resultados que seriam
esperados de acordo com a Lei de Beer-Lambert em relagdo ao com-
portamento linear das medidas, onde se muda o comprimento do ca-
minho de luz, demonstrando que ao fazer a opgdo por fazer as me-
didas em uma mangueira de didmetro menor é necessario considerar
as relagOes entre resolucdo e faixa de medigdo. A partir dos resulta-
dos que foram obtidos adicionando e removendo cubetas do fotdme-
tro, pode-se perceber que para alguns pontos o R? é maior do que
no DOEL. Os resultados do DOE2 ainda confirmam que este modelo
especifico de mangueira é suficiente para fazer as medidas fotométri-
cas, mesmo que a espessura das paredes sejam maiores em relacdo a
espessura das paredes das cubetas de vidro. Os resultados apresenta-
dos pelos DOE1 e DOE2 demonstram a repetibilidade das medidas, a
capacidade de diferenciagdo de concentragdes nas solugdes e a viabili-
dade de fazer medidas de forma confidvel utilizando a mangueira de
silicone, da mesma maneira que para cubetas.

Ainda em relagdo aos resultados do DOE2, tem-se uma seguranca
ao perceber que os resultados estdo de acordo com o esperado pela te-
oria apresentada anteriormente. Para o mesmo conjunto de solugdes,
pode-se observar, que as quanto maior o caminho de luz na cubeta,
maior é a absorcao, justificando assim, as diferentes inclina¢des das
curvas. Ainda deve ser considerado o material das cubetas e a es-
pessura das paredes, porém para os casos aqui apresentados pode-se
assumir que as paredes sdo pouco relevantes da absor¢do, em relagdo
a amostra.

O DOES3 é direcionado a demonstrar a capacidade de identificar a
cor da amostra por meio da absor¢do das componentes de luz verme-
lho, verde e azul. Ao analisar os resultados, é necessario ter em mente
que, a fotografia tirada das cubetas, devido a iluminag¢do, ndo sao uma
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representagdo totalmente vdlida da cor da solugdo e ndo havia a dis-
posicdo equipamento especifico para esse fim para que fosse possivel
confrontar os dados. Todavia, os resultados apresentam que é possivel
detectar a cor da amostra além de perceber diferentes variagdes na to-
nalidade da solucéo, indicando a possibilidade de identificar as cores
da solugdo quando a amostra estiver misturada com o identificador de
Bogen para determinar seu pH.

4.3 Sistema de Injecao de Fluxo

Para fazer a automatizacdo do processo de andlise quimica existe pelo
menos duas possibilidades: a andlise em fluxo-batelada e a injecdo
em fluxo. A andlise por fluxo-batelada exige que a mistura das solu-
¢Oes seja feita de forma ativa, ou seja, é necessdrio um componente no
sistema que homogenize a mistura dos reagentes e a amostra. Nesse
projeto, é necessério ter em mente que o ambiente é bastante hostil
para componentes eletromecanicos, em especial pelas altas concentra-
¢des de cloro em 4dgua e a presenca de grande quantidade de matéria
orgénica suspensa na dgua. Assim, deve-se favorecer solugdes que so-
fram o minimo com esses problemas, e por isso, optou-se pela anédlise
de injegdo em fluxo.

4.3.1 Hardware

O hardware para implementacgéo do sistema de injecdo em fluxo é for-
mado por um conjunto de bombas peristalticas e um circuito de aci-
onamento capaz de acionar as bombas separadamente, as manguei-
ras que conectam as bombas e o reator que auxilia na homogenizagdo
das mistura. Foram utilizadas bombas peristélticas para deslocar os
reagentes e a amostra que, inicialmente, eram bombas genéricas dis-
poniveis no mercado para hobistas que eram especificadas para ter ca-
pacidade injecdo de 1 mL/s, porém elas apresentaram caracteristicas
compativeis com a necessidade do sistema conforme serd mostrado
pelo DOE4. Com isso, bombas novas foram especificadas, buscadas
no mercado e foram adquiridas bombas da Welco que, conforme pode
ser visto no DOES. Os sistemas de teste montados para avaliar as bom-
bas sdo apresentados na Figura 4.12.
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Figura 4.12: Sistemas montados para testar as bombas peristalticas. (a) sistema
com as bombas peristalticas genéricas abaixo e as valvulas na parte superior.
(b) vista frontal do sistema com as bombas da Welco, a direita é possivel ver o
reator utilizado nos testes e as conexdes das mangueiras. (c) vista superior do
sistema, mostrando a placa de controle utilizada para acionar as bombas.

O circuito de acionamento foi implementado utilizando transisto-
res de poténcia MMBF170L da ON Semiconductor, os mesmos utiliza-
dos para acionar os LEDs da placa do sistema 6ptico. Os transistores
operam como chaves de emissor comum para conectar o motor de
corrente continua da bomba peristéltica a alimentagdo de 12 V e uti-
liza um diodo 1N4148 da Vishay Semiconductors como diodo de roda
livre para descarregar o enrolamento do motor quando desconectado
da referéncia. A alimentacdo de 12 V é fornecida por uma fonte gené-
rica comercial capaz de fornecer até 2 A.

Para implementar os circuitos de acionamento foi desenvolvida e
fabricada uma placa de circuito impresso com o circuito necessario
para acionar os motores de corrente continua. O esquematico simpli-
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Figura 4.13: Esquematico da placa de acionamento das bombas peristélticas.

ficado para acionamento de uma bomba pode ser visto na Figura 4.13,
esse esquematico se repete por 8 vezes (tamanho dimensionado para
a primeira bancada de testes). Esse sub sistema é acionado por um kit
de desenvolvimento da plataforma Arduino, o mesmo utilizado para
testar o fotdmetro, um Arduino Mega 2560.

4.3.2 Montagem Mecanica

A montagem mecanica final do sistema dependera da disponibilidade
de espacgo para acoplar o sistema completo na méquina. Entretanto,
é necessdrio que exista um suporte mecanico para as bombas peris-
télticas e a placa de controle para realizar testes preliminares de vali-
dacdo do sistema. Foi escolhido utilizar tubos e conexdes de silicone
para que fossem inertes as substancias que sdo transportadas, que ndo
influenciam nas rea¢des quimicas, para que as medidas fotométricas
possam ser feitas através da mangueira (testada anteriormente pelo
DOE1 e DOE2).

Existe um comprimento minimo necessério de mangueira para que
os reagentes se misturem corretamente com a amostra por meio da in-
jecdo em fluxo por multi-comutagdo. Este comprimento é dependente
da miscibilidade dos componentes sendo transportados e dos volu-
mes dos segmentos e é extremamente complexo de se avaliar anali-
ticamente. Portanto, para cada teste com reagentes diferentes deve
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Figura 4.14: Fluxograma do firmware de testes o sistema de automacao de ana-
lise.

ser avaliado se, ao passar pelo reator a mistura estd homogénea. Isso
pode ser feito ao analisar a absorvancia da mistura a cada inje¢do das
bombas peristalticas, quando o comprimento € suficiente, a mistura é
homogénea e ndo apresenta grandes oscilagdes em sua absorvancia.
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4.3.3 Firmware

O firmware utilizado para a validagdo do médulo de injecao em fluxo é
bastante simples e um fluxograma desse pode ser visto na Figura 4.14.
Ele deve acionar as bombas peristélticas separadamente de acordo
com um intervalo de tempo pré-determinado. Para isso, configura-
se as portas digitais que sdo conectados os circuitos de acionamento
das bombas. Entdo, cria-se externamente uma sequéncia de aciona-
mentos e armazena-se os valores em memoria. Esses sdo consultados
um-a-um durante a execugdo dos testes. A cada acionamento de uma
bomba, o sistema de controle espera por um comando via interface
serial para acionar a pr6xima bomba.

4.3.4 Software

Para se comunicar com o Arduino Mega 2560 que controla as bom-
bas peristalticas, utiliza-se a interface serial do micro-controlador por
meio do software de controle da serial virtual PuTTy que é gratuito,
de cédigo aberto e suporta diversos tipos de conexdes, mas que nessa
aplicacdo s6 se utiliza a serial.

4.3.5 Experimentos

Para realizar os experimentos é necessdario fazer a medicdo dos vo-
lumes injetados quando o sistema aciona as bombas peristélticas por
perfodos muito curtos. A Figura 4.15 apresenta um diagrama ilus-
trativo da bancada de testes. Como esses volumes sdo da ordem de
microlitros, é necessdrio utilizar uma balanca de precisdo para conse-
guir medir os volumes de dgua injetados pelas bombas. Sendo assim,
foi utilizada a mesma balan¢a da Shimadzu mencionada na Subsecao
4.2.5. A leitura da balanca é feita de forma manual e o resultado é
anotado em uma planilha do Microsoft Office Excel a cada comando
enviado pelo PuTTY para o controlador do sistema de injegdo.

4.3.5.1 DOE4

Nesse experimento, foram utilizados bombas conectadas ao mesmo
conjunto de mangueiras. Primeiramente garante-se que a mangueira
estd completamente cheia de dgua e entdo, inicia-se o experimento.
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Figura 4.15: Diagrama da bancada utilizada para testes das bombas peristalti-
cas.

Inicialmente, foi definido um intervalo de tempo para acionar as 5
bombas durante 500 ms, posteriormente, foi criada uma sequéncia
pseudo-aleatéria das bombas a serem acionadas naquele periodo e
descarregada para o Arduino. A mangueira que é comum a todas as
bombas despeja seu contetido em um recipiente que esta sobre a ba-
lanca de precisdo e a cada inje¢do, ap6s a estabiliza¢do do valor da ba-
lanca o peso atual é anotado manualmente em uma planilha do Micro-
soft Office Excel. Os resultados compilados desse experimento podem
ser vistos na Figura 4.16 e sdo analisados na discussdo dos resultados
dos experimentos.

4.3.5.2 DOE5

Nesse experimento, realiza-se o mesmo procedimento que foi adotado
no DOE4. Porém, desta vez com as bombas da Welco e acionando
cada bomba por um segundo. Os resultados compilados desse expe-
rimento podem ser vistos na Figura 4.17 e sdo analisados na discussdo
dos resultados dos experimentos.

4.3.5.3 DOE6

Nesse experimento, utilizando as bombas peristalticas da Welco, deseja-
se recriar os experimentos que foram realizados para o fotdmetro que
utilizaram a mangueira para detectar a concentragdo da solugdo. As-
sim, anexa-se o fotdmetro ao final reator do sistema de automatizacao
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Figura 4.16: Resultados do experimento DOE4.

de anélise para medir as absorvancias de diferentes concentragdes de
solucdo misturadas pelo sistema de automatizagdo. Entédo, utilizando
2 bombas peristalticas e adicionando d4gua e uma solugédo colorida de
concentracgdo estdvel sdo misturados os reagentes de maneira a obter
misturas de 0%, 25%, 50%, 75% e 100% de concentracdo. As medic¢oes
ocorrem a cada adigdo de segmento para analisar se a amostra estd
homogeénea. Os resultados compilados desse experimento podem ser
vistos na Figura 4.18 e sdo analisados na discussdo dos resultados dos
experimentos.

4.3.6 Discussao

Os experimentos realizados mostraram que as bombas peristélticas
que estavam sendo utilizadas inicialmente ndo tinham um compor-
tamento adequado, ou seja, ndo exibiam caracteristicas que possibi-
litassem a repetibilidade das inje¢des de volumes constantes, como
mostra o resultado obtido pelo DOE4. E possivel perceber que cada
bomba ndo é consistente nas inje¢des de volume e quando analisamos
a consisténcia de uma bomba para outra, tem-se novamente um com-
portamento imprevisivel. Se cada bomba individualmente tivesse um
comportamento previsivel ao longo do tempo, poderia ser feita uma
caracterizacdo de cada bomba no instante que essa é instalada em um
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Figura 4.17: Resultados do experimento DOES5.

equipamento e ela poderia ser utilizada. Por isso, foi procurado ou-
tro dispositivo que fosse capaz atingir as necessidades da aplicagdo
dando origem ao DOES.

No DOES5, realizou-se um experimento com as bombas da Welco.
Observou-se que a dispersdao em torno da média dos volumes injeta-
dos por cada bomba néo é estatisticamente significante e cada bomba
em comparagdo com as outras, também néao é diferente. O que leva
a crer que todas as bombas desse modelo terdo um comportamento
semelhante. Além disso, as bombas mostraram que sdo capazes de
dosar volumes bastante pequenos quando acionados por tempos cur-
tos, o que é bastante desejavel para realizar a multi-comutacdo dos
reagentes.

Finalmente, um experimento integrado com o fotobmetro mostra a
capacidade do sistema de dosar volumes controlados e de forma repe-
tida indicando que o protétipo deve funcionar quando utilizado com
cloro. E interessante comparar os resultados de forma qualitativa do
DOE1 com o DOES$, ja que no DOET1 foi utilizada a balanga de precisdo
para criar as amostras. Assim, pode-se caracterizar que o fotdometro
faz medidas confidveis, dessa forma, ao realizar o DOE6, pode-se con-
fiar nas medidas do fotdmetro para validar a mistura dos reagentes.
Como a miscibilidade das solugdes utilizadas nesse experimento, ndo

59



(o)}
o

3
.‘
|
(o

Absorvancia
S
\
\

-—————
-

-———

0 25 50 75 100
Concentragao (%)

Figura 4.18: Resultados do experimento DOEG6.

ocorreram problemas de homogenizagdo da amostras e ndo foi neces-
sério utilizar reatores, as mangueiras da instalacdo ja foram suficientes
para misturar os reagentes de forma satisfatoria.

4.4 Turbidimetro

O turbidimetro proposto utiliza a mesma estrutura basica do fotome-
tro. Esse, difere-se apenas em alguns quesitos como o comprimento
de onda do LED e o alinhamento entre a fonte luminosa e o detector.
Além disso, esse médulo é tratado separadamente, pois, na aplicagdo
final, este fica fisicamente separado do fotdmetro que mede a concen-
tragdo de cloro live e o pH.

O turbidimetro deve medir a quantidade de matéria suspensa na
dgua da maquina para decidir se o operador deve realizar a troca
da 4gua. Desta forma, ndo é necessario que o turbidimetro seja ca-
librado de acordo com nenhum padréo utilizado para qualidade da
dgua, visto que o operador pode definir um limiar de turbidez para
que a maquina o avise da necessidade de trocar a dgua.

Para realizar as medigdes de turbidez, assim como no fotémetro,
utiliza-se uma cdmara escura para bloquear a interferéncia de outras
fontes de luz que ndo o LED.
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4.41 Hardware

E utilizada a mesma plataforma de hardware eletrdnico que foi utili-
zado para o fotdmetro com a excegdo do LED, que nesse caso ¢ utili-
zado um comprimento de onda de infra-vermelho préximo e do kit
de desenvolvimento que controla o sistema. No turbidimetro, foi uti-
lizado um Arduino Uno sem perda de generalidade. Essa mudancga
ndo traz diferengas significativas para essa aplicagdo, visto que néo é
necessdario grande poder de computagéo.

4.4.2 Montagem Mecéanica

A montagem mecanica difere-se principalmente no alinhamento da
fonte de luz com o fotodetector, pois utiliza a nefelometria como me-
todologia de medida de turbidez. Sendo assim, a fonte de luz e o
detector formam um angulo de 90 graus. Dessa forma, a intensidade
luminosa medida pelo detector serd proveniente apenas de espalha-
mentos causados por particulas em suspensdo na amostra.

Como na aplicacdo final, a turbidez é medida em um cano de maior
didmetro que as mangueiras utilizadas no fotometro, para a validagao,
sdo utilizadas cubetas quadradas de plasticas transparentes de tama-
nho padréao (10 mm).

4.4.3 Experimentos

Para validar o funcionamento do turbidimetro, foi desenhado um ex-
perimento que avalia se o turbidimetro é capaz de medir diferentes
concentragdes de particulas suspensas. A seguir apresenta-se detalha-
damente o desenho do experimento e os resultados obtidos.

44.3.1 DOE7

Nesse experimento, planeja-se demonstrar a capacidade de diferen-
ciar diferentes concentra¢des de matéria suspensa em dgua por meio
da nefelometria utilizando o turbidimetro proposto. Para isso, foram
preparadas amostras utilizando 4gua mineral limpa e terra vermelha.
Foi preparada uma solugdo que representasse uma turbidez de 100%
e a partir dessa concentragdo foram diluidas amostras de com turbi-
dez relativa de 75%, 50% e 25%. Além disso, foi também medida a
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Figura 4.19: Avaliacdo do turbidimetro. (a) Foto da montagem para teste do
turbidimetro. (b) Resultados do experimento DOE?.

turbidez da dgua mineral limpa. Os resultados das medidas diretas
do fotodiodo e uma foto da montagem mecanica para validagdo estdo
representados na Figura 4.19.

4.4.4 Discussao

Os resultados do DOE7 mostram que a proposta de turbidimetro é ca-
paz de diferenciar diferentes niveis de turbidez. Como a medida de
turbidez a ser realizada nessa aplicagdo deve ser meramente compa-
rativa, ou seja, o usudrio deve configurar uma turbidez maxima para
o sistema operar, os resultados apresentados na Figura 4.19b séo sufi-
cientes para a validagdo do sistema proposto.

4.5 Integracao dos Modulos

4.5.1 Montagem Mecénica e Hardware

A integragdo dos médulos é muito simples do ponto de vista meca-
nico: coloca-se os sistemas em série, primeiro o sistema de dosagem
dos reagentes e, posteriormente, o fotdometro para fazer a deteccao.
Nesse momento, os dois sistemas sdo conectados a um mesmo Ar-
duino MEGA, que controla os dois sistemas por meio das placas de
controle de cada um dos médulos. Para comunicagdo com o sistema e
apresentacdo dos dados lidos é utilizado novamente a porta serial do
Arduino MEGA acessada pelo computador através do PuTTy.
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4.5.2 Firmware

Nessa segdo, é apresentada a modelagem de firmware realizada para o
sistema em completo. A partir do diagrama de casos de uso foi criado
um diagrama de classes para representar o sistema e posteriormente,
o cédigo foi implementado em linguagem C/C++, utilizando o At-
mel Studio da Atmel Corporation juntamente com a extensdo Visual
Micro, da Visual Micro Limited, que possibilita a integragdo do At-
mel Studio com os kits de desenvolvimento da Arduino. Buscou-se,
sempre que possivel, implementar o c6digo de forma que este fosse
facilmente migravel para qualquer outro microcontrolador que seja
utilizado na versdo final desse ou de outro projeto.

4.5.2.1 Diagrama de Casos de Uso

Em sua aplicagéo final, este projeto néo terd interagdes com o usudrio.
A interface serd diretamente com o sistema de controle da médquina.
Ainda assim, alguns pardmetros para a operagdo do sistema terdo de
ser inseridas por um usudrio em algum momento, quando por exem-
plo a maquina for instalada. Desta forma, ainda é necessaria uma in-
teracdo com o usudrio, porém que é mediada pelo sistema de controle
central.

A néo ser quando a mdquina é instalada, o inico uso que o usudrio
final terd para com o sistema é ligar e desligar o sistema. No momento
da instalagdo, o usudrio terd que informar o sistema de algumas va-
ridveis como, qual reagente estd em cada bomba, dimensdes finais das
mangueiras de instalagdo. Como nesse trabalho ainda nédo se tem o
sistema completo para integracdo com o controle central da mdquina,
imagina-se que o usudrio toma a posi¢do da mdquina e passa a operar
o sistema diretamente.

Com isso, planeja-se que algumas op¢des de comando do sistema
necessitem implementagdo para o completo funcionamento do sistema.
Esses casos foram abordados um-a-um, levando a elaboracao do dia-
grama de caso de uso apresentado na Figura 4.20.

No caso de uso de Ligar, o usudrio executa a a¢do de alimentar o
sistema e, com isso, o sistema passa a um estado onde ele aguarda
a préxima agdo do usudrio para realizar algum procedimento. Nos
casos de uso Medir pH e Medir Cloro o sistema realiza a sequéncia de
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Figura 4.20: Diagrama de casos de uso no sistema.

amostragem nas bombas peristalticas do protocolo para a medigdo de
cada uma das varidveis, de acordo com as configura¢des do sistema
e os reagentes necessdrios, faz a medicdo fotométrica e retorna para
o usudrio o resultado da medida para que ele realize uma préxima
acgdo. No caso para Medir Turbidez, muito semelhante aos dois tltimos
casos, ndo ha protocolo de medigdo. A turbidez é medida diretamente
na dgua suja por um fotdmetro separado. Finalmente, no caso Limpar
Sistema, o sistema passa um volume fixo de d4gua por todos as man-
gueiras para livrar de restos de cloro que possam danificar o sistema a
longo prazo.

4.5.2.2 Diagrama de Estados

Quando o usudrio interage com o sistema, supde-se que ja foi realizada
a instalacdo do equipamento e os pardmetros de calibrac¢do j& foram
determinados. Ao interagir com o sistema, este comporta-se como a
maéquina de estados apresentada na Figura 4.21. Quando ligado, este
mantém-se no estado Idle esperando por um evento que sirva como
transigdo para um dos outros estados possiveis. Na aplicagdo, esses
eventos sdo acionados por classes que implementardo o sistema de
controle das varidveis monitoradas por esse trabalho. Porém, para
fins de depuragdo nesse trabalho, utiliza-se um menu de navegagdo
para operar o sistema. O menu de navegagéo serd tratado em maiores
detalhes na Se¢ao 4.5.2.4.
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Figura 4.21: Diagrama de estados de uso no sistema integrado.

4.5.2.3 Diagramas de Classe

A partir do diagrama de caso de uso e do diagrama de estados, foi en-
tao desenvolvido um diagrama de classes que permitisse implementar
todas as funcionalidades previstas de maneira a sempre manter a ge-
neralidade para sistemas que podem medir varidveis diferentes das
previstas nesse trabalho.

Na modelagem para esse sistema, foi considerado que para cada
varidvel que se deseja monitorar, serd instanciado um objeto da classe
Medidor. Esse medidor terd seus respectivos Sensor e Dosing, com ca-
racterfsticas especificas do tipo de medida que deve fazer. A préxima
camada da modelagem é responsével por interagir com os hardwares,
onde cada Sensor deve possuir um LED e um MD_TCS3200 e um Do-
sing deve possuir um Protocol.

Ao inicializar um Medidor, todas suas dependéncias sdo inicializa-
das, tanto a atribuicdo de valor a variaveis de controle, como instan-
ciar os objetos pertinentes e fazer configuragdes das portas de entrada
e saida do microcontrolador utilizado. Os métodos de configuracéo,
inicializagdo, getters e setters ndo estdo presentes nos diagramas por
brevidade.

Nesta se¢do, primeiramente apresenta-se a classe Monitor que con-
trola os periféricos utilizados para monitoramento, posteriormente,
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Monitor

- systemMeasurement : int

+ config_sensor(_port_led : int, _op :int, _port_oe : int, _port s0 : int, _port_s1 :int, _port_s2 :int, _port_s3 : int) : void
+ config_dosing(_reator_nr : int, _segmento_t : int) : void

+ config_protocol(_pump : int*, _rate : int*, _vectorLength : int) : void

+init() : void

+ fullSystemMeasure() : boolean

+ sensorNormalize() : void

\V,

Figura 4.22: Diagrama de classes para implementar a integragdo dos médulos
do sistema.

separa-se em duas frentes novamente, uma de instrumentagdo 6ptica
e uma de automacéo das dosagens. A instrumentagdo é implementada
por uma classe Sensor, juntamente com suas duas classes filhas, LED e
MD_TCS230 que funcionam como drivers dos periféricos de hardware
utilizados e a automacao é implementada pela classe Dosing com seu
driver para bombas peristalticas Protocol.

4.5.2.3.1 Integracdo dos Mdédulos A classe Monitor é a classe que
atua como um controlador das outras classes. O diagrama de classe
mostrado na Figura 4.22, é um diagrama simplificado da implemen-
tagdo da classe Monitor que indica as outras classes que se relacionam
com ela e que serdo explicadas em extensdo no decorrer da segéo.

O tnico atributo dessa classe, systemMeasurement, é responsavel
por armazenar a tltima medida vélida do sistema. Além disso, apresenta-
se agora um descritivo em alto nivel da funcionalidade de cada um
dos métodos apresentados na Figura 4.22.

e config_sensor(): a chamada desse método com seus parametros
configura a classe Sensor, a classe LED e a MD_TCS3200, indi-
cando os pinos de entrada e saida em que estdo posicionados
fisicamente o LED e o fotodiodo utilizado para esse medidor.

e config_dosing(): a chamada desse método com seus parametros
configura a classe Dosing, indicando os pinos de saida em que
estdo posicionados fisicamente as bombas.
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e config_protocol(): a chamada desse método com seus parame-
tros configura o protocolo a ser implementado pela classe Proto-
col. Esse método de configuragdo foi separado do config_dosing(),
por simplicidade de implementagéo.

e init(): a chamada desse método desencadeia as chamadas de mé-
todos de inicializacdo em cada uma das outras classes de que
essa classe depende. As inicializa¢es sdo mais relacionadas a
aspectos de configura¢do do microcontrolador, como habilitar os
pinos fisicos como saida ou entrada, determinar os valores inici-
ais das portas e inicializar a comunicagédo serial do sistema.

¢ sensorNormalize(): a chamada desse método deve ser feita pre-
viamente a uma medida que espera-se que seja vélida. Esse mé-
todo chama as rotinas de dosagem da classe Dosing, para que, de
acordo com a classe Protocol, complete as mangueiras do sistema
com a proporg¢do de amostra e dgua para entdo fazer a chamada
a classe Sensor para fazer a medida utilizada para normalizagdo
de uma medida de amostra, esse resultado fica armazenado pela
classe Sensor.

o fullSystemMeasure(): a chamada desse método realizara a me-
dida que se deseja, chamando os métodos da classe Dosing para
comandar o acionamento das bombas peristalticas e dos méto-
dos da classe Sensor para fazer as medidas a cada injegdo de
sequéncia.

4.5.2.3.2 Instrumentacio Optica O firmware do sistema de instru-
mentacado Optica é dividido em trés classes principais. De acordo com
a modelagem proposta, cada instdncia da classe Sensor interage dire-
tamente com a classe LED e a classe MD_TCS3200. Cada objeto Sensor
serd responsavel por medir uma varidvel especifica. O fotodiodo é
implementado pela classe MD_TCS3200, que é uma adaptagédo da bi-
blioteca disponivel para leitura do sensor TCS230, para o sensor com
filtro de cores TCS3200, e a fonte luminosa é implementada pela classe
LED.

A classe Sensor tem atributos que armazenam resultados importan-
tes do sistema que sdo requisitados pela classe Monitor.
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Sensor

- sensorMeasurementDark : unsigned long
- sensorMeasurementWhite : unsigned long
- sensorMeasurementAbs : unsigned long

- sensorMeasurement : unsigned long

- sensorMeasurementStatus : boolean

+ measureScript() : unsigned long
+ measureDark() : void

+ measureWhite() : void

+ measureAbs() : void

+ evaluate() : void

/

LED MD_TCS3200
- port : int # _Fo : sensorData
- status : boolean # _readState : int
+turnOn() : void + read() : void
+ turnOff() : void + available() : boolean
+ getRaw(d : sensorData*) : void
# readFSM(param39 : int) : int

Figura 4.23: Diagrama de classes para implementar as funcdes 6pticas do sis-
tema.

¢ sensorMeasurementDark: dltimo valor medido para calibragdo
de medida em escuro do fotodiodo.

o sensorMeasurementWhite: tltimo valor medido para calibra-
¢do de medida em maxima transmitancia do fotodiodo.

e sensorMeasurementAbs: ultimo valor medido em ntimero ab-
soluto da frequéncia de lida.

e sensorMeasurement: valor da tltima medida, j4 com o valor
normalizado pelos atributos sensorMeasurementWhite e sensorMe-
asurementDark.

¢ sensorMeasurementStatus: estado da medida do sensor, quando
a medida estd disponivel a varidvel é true, enquanto estd me-
dindo a variavel estd com valor false.

Além disso, a classe Sensor também tem seus métodos para acessar
as informacoes das instancias da classe LED, MD_TCS3200 e de seus
atributos.

e measureScript(): este método realizard a medida do sensor 6p-
tico, acionando a fonte de luz através da classe LED e chamard os
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métodos da classe MD_TCS3200 para fazer a medida da frequén-

cia de saida do fotodiodo. Esse método, chama o método MD_TCS3200::res
aguarda até que o método MD_TCS3200::available retorne true,
informando que o resultado da medida do fotodiodo ja esté dis-

ponivel. Para acessar essa dado, é chamado o método MD_TC53200::getRa
para pegar os valores em frequéncia lidos pela classe MD_TCS3200.

e measureDark(): realiza a medida em escuro através do método
measureScript() e atribui o valor ao atributo sensorMeasurement-
Dark.

o measureWhite(): realiza a medida em méxima transmitancia atra-
vés do método measureScript() e atribui o valor ao atributo sen-
sorMeasurementWhite.

e measureAbs(): realiza a medida de uma amostra através do mé-
todo measureScript() e atribui o valor ao atributo sensorMeasure-
mentAbs.

e evaluate(): normaliza o valor do atributo sensorMeasurementAbs,
pelos valores dos atributos sensorMeasurement White e sensorMea-
surementDark de acordo com a Equagdo 4.1 e atribui o valor do
resultado a varidvel sensorMeasurement. Ainda, ao encontrar o
valor final da varidvel, avalia-se se o valor medido é um valor
valido. Finalmente, o resultado dessa avaliagdo é atribuido ao
sensorMeasurementStatus.

A classe LED implementa a interacdo com o hardware necessario
para acionar as fontes de luz por periodos especificos. Seus atributos
sdo bastante basicos para controle, inicializagdo e controle de fluxo.

e port: porta do microcontrolador que aciona a fonte de luz.

e status: estado da porta de saida do microcontrolador, se estiver
em estado alto (fonte de luz ativada) a varidvel estara com valor
true, caso contrario estard com valor false.

Os métodos implementados na classe LED sdo principalmente para
a interacdo com o hardware, controle de fluxo do sistema e sdo apresen-
tados a seguir.
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e turnOn(): leva o valor do pino de saida (port) para nivel l6gico
alto, acionando a fonte luminosa, e atribui o valor frue para o
atributo status.

e turnOff(): leva o valor do pino de saida (port) para nivel 16gico
baixo, desligando a fonte luminosa, e atribui o valor false para o
atributo status.

Finalmente, a classe MD_TCS3200 opera como um driver de comu-
nica¢do com o TCS3200. Essa classe é uma adaptacdo da biblioteca
disponivel para o sensor da mesma familia TCS230. Essa classe utiliza
uma biblioteca disponivel na plataforma Arduino chamada FreqCount,
essa biblioteca permite fazer a leitura da frequéncia de oscilagdo em
um dos pinos de entrada de qualquer um dos kits Arduino. A biblio-
teca FreqCount conta quantas bordas de subida acontece em um tempo
determinado por uma das varidveis de configuragdo da biblioteca. Os
atributos dessa classe sdo utilizados para inicializar as portas de co-
munica¢do do microcontrolador, armazenar resultados das leituras e
controlar o fluxo da maquina de estados que faz a leitura da frequén-
cia e por brevidade néo serdo explicados em extensdo nesse trabalho.
Os métodos dessa classe realizam a leitura da frequéncia de saida do
fotodiodo e passam os valores das leituras para a classe Sensor e sdo
explicados a seguir.

e read(): esse método inicializa a maquina de estados utilizada
para fazer a leitura das frequéncias para os quatro fotodiodos
da matriz de diodos do TCS3200 chamando o método protegido
read FSM().

e available(): esse método retorna true quando o resultado da me-
dicdo que foi iniciada pela chamada do método read estd com-
pleta.

e getRaw(): retorna o valor armazenado em um atributo local da
classe que guarda o valor da tltima leitura feita.

e readFSM(): a leitura da frequéncia de saida do TCS3200 é feita
por meio de uma mdaquina de estados finitos apresentada na Fi-
gura 4.24 e complementada pela Tabela 4.1, onde as rotinas exe-
cutadas em cada estados sdo explicadas detalhadamente.

70
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Figura 4.24: M4quina de estados para fazer a leitura das frequéncias do foto-
diodo.

4.5.2.3.3 Automatizacio da Andlise A modelagem do firmware de
automatizacdo de andlise utiliza duas classes, uma classe Dosing que
representa um controlador do sistema de automagéo e a classe Protocol
que interage diretamente com as bombas peristalticas para implemen-
tar o protocolo de medida que se deseja, de acordo com a aplicagéo.

A classe Dosing necessita ser inicializada com pardmetros relativos
as dimensdes fisicas da instalagdo para dimensionar os tempos de pre-
paro do sistema para andlise das amostras. Os atributos armazenam
principalmente caracteristicas fisicas do sistema.

e segmento_t: tempo de acionamento da bomba peristaltica para
adicionar um segmento no fluxo.

e sequencia_t: tempo de acionamento das bombas peristalticas
para adicionar uma sequéncia no fluxo.

e completa_t: tempo necessario acionando uma bomba peristal-
tica para completar todo o sistema com um reagente/amostra/agua.

e reator_nr: comprimento relativo do reator em relagdo ao com-
primento total de um segmento.

Os métodos da classe Dosing comandam as rotinas para preparagdo
do sistema para medida e chamada dos métodos da classe Protocolo.

e segmentoBomba(): é um método que, de acordo com um indice
da bomba desejada, chama os métodos da classe Profocol para
acioné-la adicionando um segmento no fluxo.
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Tabela 4.1: Descri¢ao dos estados da mdquina de estados e interacdo com os
eventos para realizar medidas com o TCS3200.

Estado | Descricao

MAIN | Estado onde o fluxo de cédigo acontece normal-
mente até que seja necessdria fazer uma medida,
quando o evento START_MEAS é ativado, caso con-
trario o sistema segue operando de acordo com ou-
tras maquinas de estado.

START | Quando o evento START_MEAS transiciona o sis-
tema para o estado START, habilita-se o TCS3200
que serd lido, inicializa-se o contador dos filtros e
o sistema faz a transi¢do para o préoximo estado.

CONFIG | O estado CONFIG seleciona qual dos filtros sera
medido e inicializa a leitura feita pela biblioteca
FreqCount.

MEASURE | O estado MEASURE ¢é onde as medidas sdo feitas.
O sistema permanece nesse estado até que uma me-
dida esteja pronta. Quando a medida estd pronta,
ela é armazenada em uma estrutura dentro de um
objeto da classe MD_TCS3200. Esse loop acontecerd
até que se atinja o nimero maximo de filtros a serem
medidos. Quando todas as medidas forem conclui-
das, o sistema volta para o estado MAIN, que agora
pode acessar os dados medidos.

¢ sequenciaBomba(): é um método que, de acordo com um indice
da bomba desejada, chama os métodos da classe Protocol para
acioné-la adicionando uma sequéncia ao fluxo.

e completaBombal(): ¢ um método que, de acordo com um indice
da bomba desejada, chama os métodos da classe Protocol para
aciond-la completando todo o sistema com um determinado re-
agente.

e sequenciaMistura(): chama os métodos da classe Protocol que
implementam o protocolo da mistura que foi configurada previ-
amente para adicionar uma sequéncia ao fluxo.

e completaMistura(): chama os métodos da classe Protocol que im-
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Dosing

- segmento_t : int

- reator_nr : float

- sequencia_t : unsigned long
- completa_t : unsigned long

+ segmentoBomba(_pump : int) : boolean
+ seqL i (_pump :int) :

+ completaBomba(_pump : int) : boolean
+ sequenciaMistura() : boolean

+ completaMistura() : boolean

!

Protocol

- pump : int*

- rate : int*

- cursor : int

- protocolNm : int

+ nextCursor() : void
+ turnPumpOn(_cursor : int) : void
+ turnPumpOff(_cursor : int) : void

Figura 4.25: Diagrama de classes para implementar as fun¢des de automatiza-
¢ao de andlise no sistema.

plementam o protocolo da mistura que foi configurada previa-
mente para completar as mangueiras com a mistura desejada.

A classe Dosing utiliza a classe Profocol para conectar o sistema com
o hardware. Para isso, a classe Protocol tem atributos para controlar a
parte fisica do sistema.

e pump: indice da bomba dentro do vetor de bombas peristélticas.

e rate: proporcao de inje¢do dessa bomba para o protocolo que ela
estd implementando.

e protocolNm: indice do protocolo no vetor de defini¢des de pro-
tocolo.

A classe Protocol implementa um protocolo especifico determinado
pelo usudrio através de seus métodos que interagem com o hardware.

e nextCursor(): move o cursor que indica qual foi o tltimo rea-
gente que foi injetado no fluxo, para que seja possivel fazer uma
detec¢do a cada injegdo de segmento. Esse método é utilizado,
principalmente, quando se deseja analisar a miscibilidade das
substancias para dimensionar o reator.
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e turnPumpOn(): simplesmente liga uma das bombas de acordo
com o seu indice no vetor de bombas.

o turnPumpOff(): simplesmente desliga uma das bombas de acordo
com o seu indice no vetor de bombas.

4.5.24 Menu de Navegacdo para Teste

Como néo foi feita a integracdo completa com o sistema de controle
da mdaquina, foi desenvolvido um menu de navegacdo para que um
usudrio pudesse testar todas as funcionalidades do sistema pela porta
serial. A Figura 4.26 mostra um diagrama de navegac¢do desse menu
principal. Na Secdo 4.5.2.5, apresenta-se o diagrama de sequéncia para
algumas terminagdes do menu de navegacao.

No menu de navegacao, é possivel testar as funcionalidades isola-
das do fotdmetro acessando a opgdo Colorimetro e funcionalidades do
sistema de automatizacdo de andlise pela opgao Bombas. Além disso,
é possivel testar o sistema de monitoramento completo por meio da
opgdo Monitoramento.

Ao controlar o sistema utilizando um menu desse tipo, é possi-
vel simular os comandos que o sistema de controle da mdquina deve
enviar para o equipamento de monitoramento. Assim, é possivel pla-
nejar com maior eficiéncia o protocolo de troca de informagdes entre o
sistema de controle das condigdes da 4gua e o sistema da maquina.

4.5.2.5 Diagramas de Sequéncia

O diagrama de sequéncia apresentado na Figura 4.27 corresponde ao
sistema de monitoramento efetuando uma medi¢do completa utili-
zando um determinado protocolo.

Assume-se que, previamente, a chamada do método fullSystem-
Measurement apresentado no diagrama, foram chamadas as rotinas
de configuragado e inicializagdo das varidveis das classes dependen-
tes. Dessa forma, ja foram passados os enderecos das varidveis onde
os resultados das operagdes devem ser colocados, fazendo com que
grande parte das chamadas de métodos ndo tenham retornos. Além
disso, outros métodos utilizados para acessar valores das variaveis es-
tdo disponiveis, mas ndo aparecem nesse diagrama. Por simplicidade
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Menu
| Colorimetro
Normalizar sensores
Realizar medigao isolada
Controlar emissores
Definir formato de dados
|  Bombas
Rotina de limpeza protocolo
Rotina de limpeza custom
Executar mistura protocolo
Executar injecao custom
| Monitoramento
Monitoramento isolado
Monitoramento protocolo

Normalizar sensores
Carregar mixer amostra
Rotina de limpeza custom
Configuracgdes
Monitoramento isolado
L,Definir numero de amostras
Monitoramento protocolo
Definir numero de amostras
Definir condig¢des iniciais
Definir taxa de amostragem

Figura 4.26: Diagrama navegacao no menu de acesso do sistema para os testes
finais.

de apresentagdo, diagramas de sequéncia internos ao diagrama prin-
cipal sdo apresentados separadamente e serdo explicados a seguir.

Ao chamar o método fullSystemMeasurement de um objeto da classe
Monitor, esse chama diretamente a classe Dosing para que preencha
todo o reator até o fotodetector com amostra para realizar a medida
da amostra "branca". A classe Dosing utiliza chamadas a métodos da
classe Protocol para ligar e desligar as bombas. Posteriormente, chama-
se o método sensorNormalize que é apresentado na Figura 4.28.

O método sensorNormalize desliga todos os LEDs disponiveis, rea-
liza a medida da frequéncia de saida do fotodiodo e atribui o valor de
saida a varidvel measurementDark. Posteriormente, aciona o LED, rea-
liza a medida da frequéncia de leitura para amostra "branca", desliga o
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sd fullSystemMeasurement

| Monitor | | Dosing | | Protocol | | Sensor | | LED | | MD_TCS3200
T T T T
1: fulSystemMeasurement) 1 1 1. completaombai |

T
| | | |
1.1.1: turnPumpOn() | | |
koo I I I
| | | |
1.1.2:delay() | | | |
| | | |
1.1.3: turnPumpOff() | | |
| | |
< [ i \ |
| | | |
ref | | | | |
psn— ! ! ! !
| | | | |
1.2: comp\elaM\slura(' | | | |
| | | |
. I I I I
loopMistura(dosing_time) : void | | | |
| | | |
| | | |
77777777 | | | |
| 1.3: measureAbs() | » L 13t wmongy | |
| | |
| | ke j] |
| | 1.3.2:Iread() w!
| | |
| [ B et ===
| | 1.3.3 getRaw(*data) N
| | |
\ [ o [
| | 1.3.4: turnOff() |
| | |
I I === I
********* |t | |
| | | | |
| 1.4: evaluate( | gl | |
| | jjj I |
””””” | I | |
| | | | |
7777777777777 L | | | | |
| | | | |

Figura 4.27: Diagrama de sequéncia para uma medicdo completa do sistema.

LED e atribui o valor medido a varidvel measurementWhite. Com isso,
ja é possivel realizar uma medida e utilizar os valores medidos para
normalizacdo.

Voltando a Figura 4.27, ap6s a normalizagdo, chama-se a classe Do-
sing para que complete o sistema com a mistura de reagentes que se
deve medir. Com isso, é executado o loop apresentado na Figura 4.29.
Esse loop é executado até que se atinja o limite de tempo referente ao
preenchimento do reator com a mistura. Internamente, utiliza-se um
cursor para apontar para uma bomba especifica do protocolo, aciona-
se essa bomba durante o tempo necessédrio de acordo com o protocolo,
desliga-se a bomba e incrementa-se o cursor.

Nesse momento, tem-se o reator preenchido com a amostra da
dgua e demais reagentes de acordo com a proporgao definida pelo pro-
tocolo. Deve-se entdo realizar a medida absoluta chamando o método
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sd sensorNormalize(void) : void )
Monitor | | Sensor | | LED | | MD_TCS3200
| I
o | \ |
1: sensorNormalize()y | 1.1: measureDark() I 1.4.4:tumoff) o | I
|
——————— j] |
1.1.2: yead() »l
I
K — =
1.1.3 get%w(’data) [
P 1o
I |
DIPP 1 \ |
1.2: measureWhite() 1.2.1:turnOn() o | |
_______ |
1.2.2: kead() o
\ tu
K — — =
1.2.3 getRaw(*data) i
T
L ___ gl
1.2.4: turnOff() ‘ I
|
——————— j] |
e L] | |
] i | ! |
| | | |

Figura 4.28: Diagrama de sequéncia do procedimento de normalizagdo do sen-
sor Optico.

measureAbs da classe Sensor. Esse método aciona o LED correspon-
dente, realiza a medida diretamente no reator, desliga o LED e atribui
o valor absoluto em frequéncia do valor lido ao atributo measuremen-
tAbs.

Para que o valor da medida seja calculado em absorvancia ao in-
vés de frequéncia, a classe Monitor chama o método evaluate da classe
Sensor que aplica a Equacdo 4.1, disponibiliza o resultado no atributo
sensorMeasurement e sinaliza com o atributo sensorMeasurementStatus
se essa é uma medida vélida ou néo.
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sd loopMistura(dosing_time) : void )

| Dosing | | Protocol |
|

1: IoopMislura(dosing_time}
1

|

|

I

-
logp| [elapsed_time < dosing_time] )

1.1: turnOn(cursor) o |

< 777777777

1.2: delay(cursor)

Figura 4.29: Diagrama de sequéncia da implementacdo do protocolo de mis-
tura.

78



CAPITULO B

Resultados

Nesse capitulo, apresentam-se os resultados obtidos ap6s a integracdo
dos médulos de automatizagdo das dosagens de reagentes e o fotome-
tro. Os resultados sdo apresentados da mesma forma que na validagéo
no Capitulo 4, por meio de desenhos de experimentos juntamente com
seus resultados que serdo discutidos em maior profundidade no Ca-
pitulo 6.

Para fazer os experimentos que sdo apresentados no capitulo de
resultados, foram adquiridos uma solucdo padrao de cloro concen-
trada em 1000 ppm, uma solugdo de DPD e de tampdo de fosfato. As
amostras sdo preparadas utilizando a mesma balanca de precisdo da
Shimadzu mencionada anteriormente. Como comparagédo para as me-
didas do equipamento, utiliza-se o equipamento HI96771 da Hanna
Instruments, mostrado na Figura 1.4a, entre cada amostra é realizada
uma rotina de limpeza do sistema utilizando 4gua livre de cloro e ao
terminar as medidas faz-se a limpeza e o esvaziamento das manguei-
ras do sistema.
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5.1 DOES

No DOES, deseja-se analisar a influéncia do reator na homogeniza-
¢do da substancias que irdo ser misturadas na aplicagdo. Como é
muito complexo determinar o tamanho correto do reator analitica-
mente, analisa-se o efeito da variacdo do comprimento efetivo do re-
ator na homogeneidade da solugdo. Sdo preparadas 10 amostras com
concentracgdo de cloro linearmente espagadas, a partir da amostra pa-
drdo. Posteriormente, foi medida a concentragdo da amostra padrdo
utilizando o HI96771, para conferir a real concentracdo naquele mo-
mento e calcular os valores de concentragdo real para cada uma das
amostras. Para facilidade, utiliza-se como métrica para o comprimento
do reator, a nogao de comprimento relativo, que significa quantas ve-
zes uma sequéncia completa cabe no comprimento de mangueira to-
tal disponivel. Nesse experimento, avalia-se dois valores de compri-
mento relativo: 4 e 8. Na injecdo dos reagentes utiliza-se a propor-
¢do que é sugerida pelo protocolo descrito no documento de Standard
Methods, ou seja, 20:1:1.

Os resultados da leitura do sistema para essas amostras e compri-
mento relativo do reator igual a 4, podem ser vistos na Figura 5.1a,
onde as linhas cheias devem-se as medidas do sistema desenvolvido
nesse trabalho e a linha pontilhada é interpolada a partir da medigdo
dos pontos de concentragdo das amostras 3 e 10 com o HI9%771. Na
Figura 5.1b, mostra-se as medidas feitas ao longo do tempo para a
concentracgdo de 8,8 ppm, onde se faz uma medida da amostra a cada
injecdo de um segmento. A Figura 5.2 apresenta os resultados referen-
tes as medidas para o comprimento relativo do reator igual a 8. Na
Figura 5.2a apresentam-se as concentragdes medidas para cada uma
das amostas e, na Figura 5.2b, apresenta-se as medidas ao longo do
tempo para amostra de 7,4 ppm.

5.2 DOE9

Para este experimento, pretende-se analisar uma variacdo no proto-
colo de injecdo tal qual sugerido na série de documentos técnicos de-
senvolvidos pela Hach Company[20], que apresenta que é possivel al-
terar as proporcoes de reagente para amostra protocolo dependendo
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Figura 5.1: Resultado do DOESA comprimento relativo igual a 4. (a) medi-
das de concentracdo comparadas com o padrdo. (b) medidas no tempo da
homogenizacdo da mistura.

da aplicacdo. Para isso, foi planejado um experimento que varia as
proporgoes de amostra para avaliar o efeito disso na absor¢do da amos-
tra.

Foram preparadas 10 amostras linearmente diluidas a partir de
uma solucdo padrdo concentrada, a concentragdo da solugdo concen-
trada foi medida e com isso foram calculadas as concentracdes das
amostras. As amostras ndmero 3 e 10 foram medidas pelo equipa-
mento da HI96771 para tragar as retas padrdo. Para testar a influéncia
da mudanca de protocolo, foram realizados testes com duas mudan-
¢as, como o protocolo sugere 20:1:1. Foram testados protocolos utili-
zando maior proporcdo de reagentes, reduzindo o volume de amos-
tra. Foram testados entdo 10:1:1 (DOE9A) e 5:1:1 (DOE9A). Devido
a mudanca dos tamanhos da sequéncias de injegdo pela mudanga no
protocolo, para a mesma montagem do sistema, o DOE9A teve um
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Figura 5.2: Resultado do DOE8B comprimento relativo igual a 8. (a) medidas
de concentra¢do comparadas com o padrdo. (b) medidas no tempo da homo-
genizagdo da mistura.

comprimento relativo de reator igual a 8 e 0 DOE9B igual a 12,6.

Os resultados do DOE9A podem ser vistos na Figura 5.3, onde a
Figura 5.3a apresenta as medidas de concentracdo em linhas cheias e
as medidas padrdo em tracejado e a Figura 5.3b apresenta as medidas
no tempo para a amostra 9. Os resultados do DOE9B podem ser vistos
na Figura 5.4, onde a Figura 5.4a apresenta as medidas de concentra-
¢do em linhas cheias e as medidas padrao em tracejado e a Figura 5.4b
apresenta as medidas no tempo para a amostra 3.

5.3 DOE10

Esse experimento inclui a dilui¢do da amostra, adicionando 4gua como
um dos reagentes na multi-comutagdo. O objetivo de experimento é
garantir que o sistema seja capaz de analisar solu¢des onde a concen-
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Figura 5.3: Resultado do DOE9A utilizando as proporgoes 10:1:1. (a) medi-
das de concentracdo comparadas com o padrdo. (b) medidas no tempo da
homogenizacdo da mistura.

tracdo de cloro livre em dgua é superior aos valores sugeridos pelo
Standard Methods|[5].

Para esse experimento, preparam-se solugdes com altas concentra-
¢Oes e programa-se o sistema de automacédo de dosagem para fazer a
diluicdo da amostra concentrada em 10 vezes para que a amostra re-
sultante esteja dentro dos limites de medida do protocolo. Com isso,
foram preparadas amostras de 20, 40, 60, 80, 100, 120, 140, 160, 180 e
200 ppm. Como, agora é utilizado um volume de dgua juntamente
com as amostras é adicionado um reator que mantenha o compri-
mento relativo de 8. A Figura 5.5 apresenta os resultados das medi-
das fazendo essa dilui¢do, onde na Figura 5.5a as linhas cheias sdo os
valores medidos e a linha pontilhada representa a medida realizada
com o fotdometro HI96771. A Figura 5.5b representa as medidas para a
amostra com concentragdo de 60 ppm antes da diluigdo.
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genizagdo da mistura.

84



0 40 80 120 160 200
Concentragéo (ppm)

(@)

m1.2 |--R—G~-- B|
‘© @ C =60 ppm
[
&50.8
g .............................................................................
30.4
o A
<oy
0 25 50 75 100 125 150
Amostras
(b)

Figura 5.5: Resultado do DOE10 medidas de concentracdo elevada usando
diluicdo com 4dgua. (a) resultado das medidas de concentragdo média. (b)

medidas no tempo da homogenizagdo da mistura.
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CAPITULO O

Discussao

Este capitulo apresenta a discussdo sobre os experimentos e seus re-
sultados descritos no capitulo anterior. As metodologias adotadas sao
avaliadas, os resultados sdao examinados e comparados com os valores
esperados de acordo com a literatura.

6.1 Experimentos Pds-Integracao

Nesta se¢do, discute-se os resultados obtidos pelos experimentos rea-
lizados ap6s a integragdo do sistema de monitoramento, analisando as
causas relacionadas aos comportamentos das curvas extraidas e como
pode ser melhorado o sistema para que os resultados sejam mais fide-
dignos ao padrdo ouro.

6.1.1 DOES8

No DOES, foi analisada a influéncia do comprimento do reator na ho-
mogenizagdo da mistura dos reagentes. Introduzindo o conceito de
comprimento relativo do reator, foram analisados dois comprimen-
tos distintos para avaliar a influéncia na homogenizacdo da mistura.
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Os resultados das concentra¢des medidas em comparagdo com as cur-
vas de calibragdo feitas por um equipamento consagrado do mercado
mostram, claramente que a concentragdo medida néo é correta. Entre-
tanto, quando observa-se variagdo da homogeniza¢do da amostra ao
longo do tempo nos dois casos, é possivel extrair uma informacao ex-
tremamente relevante, que ficard ainda mais clara quando forem testa-
das situagdes em que o comprimento relativo do reator é ainda maior,
a respeito da homogenizacdo da amostra. A estabilizagdo do valor de
absorg¢do ap0s o reator demonstra que a amostra estd chegando ao de-
tector homogénea.

No experimento DOE8SA, a absorvancia da amostra flutua em +
10% do valor de absorvancia e para o experimento DOESB, nas tulti-
mas 20 amostras a variagdo é quase imperceptivel. Isso, além de ser
um indicativo de que o reator precisa ser de um tamanho suficiente
para realizar a homogenizagdo da amostra, ja aponta para um valor
para o comprimento relativo de 8. Isso também justifica o experimento
DOESB ter um desempenho melhor que o DOE8A nas curvas de con-
centracdo, j4 que para cada concentragdo, o ponto mostrado no gréafico
a é resultado da média das dltimas 20 medidas para aquela amostra.

Ainda assim, esses experimentos ndo demonstram caracteristicas
minimamente aceitdveis para medicdo de concentracdo de cloro livre
em agua.

6.1.2 DOE9

No DOEY, foi analisada uma varia¢do de propor¢do de amostra para
reagentes no protocolo padrdo para medida de cloro livre em 4gua.
Como o experimento realizado anteriormente (DOE8) mostrou que o
comprimento relativo de reator de 8 unidades é suficiente para fazer
a mistura ficar homogénea, porém ndo fez com que as amostras fi-
cassem com a coloracao suficiente para demonstrar a concentragio da
amostra. Com isso, baseado nas adaptagdes do protocolo menciona-
das na série técnica da Hach Company [20] foi proposto diminuir a
proporcdo de amostra em relacdo aos demais reagentes, testou-se en-
tdo utilizar a metade e a quarta parte de amostras na mistura. Como os
segmentos foram naturalmente diminuidos pelo menor volume a ser
injetado no fluxo, o comprimento relativo do reator é bastante favora-
vel para fazer a homogenizagdo das misturas. Nos dois experimentos,
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DOE9A e DOE9B, o valor das tltimas 20 medidas para uma mesma
amostra se mostrou bastante estdvel sem variacoes relevantes.

6.1.3 DOE10

No DOEI10, foi avaliada a detec¢do de concentragdes elevadas de cloro
utilizando dilui¢do da amostra concentrada utilizando dgua livre de
cloro. Nesse experimento, o sistema foi testado em uma situagdo mais
realista para aplicacdo em sanitizacdo por pulverizacdo de dgua com
sanitizante. Ou seja, o sistema teve que lidar com amostras com con-
centragdes de cloro elevadas. Para fazer a andlise dentro da faixa que
se analisou aproximadamente linear pelos experimentos do DOED9, foi
determinada uma taxa de diluigdo de dez vezes, para que a maior
parte das amostras concentradas caibam na faixa linear de medigéo.
Foi mantido o comprimento relativo de reator que se determinou nos
experimentos anteriores de 8 unidades, aumentado o reator, ja que
cada sequéncia nesta configuragdo incorpora um grande segmento de
agua livre de cloro.

O resultado do DOE10 mostrou concordédncia na curva de concen-
tragdes do experimento do DOE9 dentro da faixa de 1 ppm a 7 ppm
com a medida em dilui¢do para concentra¢des mais altas, mostrando
que o sistema é capaz de medir amostras com concentragdes na faixa
de operagdo da aplicagdo.
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CAPiTULO /7

Consideracoes finais

Este capitulo apresenta as conclusdes obtidas com o desenvolvimento
deste trabalho e sugere possibilidades de trabalhos futuros a fim de
dar continuidade ao que foi apresentado, e aprimorar o sistema de-
senvolvido.

7.1 Conclusoes

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de um sistema de ins-
trumentagdo embarcado em uma maquina voltada para a industria
de avicultura de precisio que monitora cloro livre, pH e turbidez na
solucdo utilizada para higienizacdo de alimentos, melhorando a qua-
lidade de vida dos operadores do sistema e diminuindo as perdas do
produtor agricola.

O desenvolvimento do sistema inicia-se com a necessidade de re-
ducdo nas perdas de indtstrias de avicultura. Foi identificado que
existem maquinas disponiveis que fazem a higienizacdo de alimentos,
porém todas as maquinas disponiveis ainda possuem um quesito fa-
lho. A maquina lider de mercado para sanitizagdo de alimentos, a ma-
quina de higienizacdo de alimentos, incorpora diversas tecnologias de
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automatizac¢do de seus processos, fazendo com que ela seja capaz de
sanitizar uma quantidade de alimentos por hora muito maior que seus
concorrentes, em busca de melhorar seu processo, é necessario auto-
matizar também o controle de varidveis como concentragdo de cloro
livre, pH e turbidez. Devido as altas concentrag¢des de cloro utilizadas
pela mdquina, as solu¢des do mercado que sdo voltadas para o ramo
de manutencdo de piscinas ndo atingem a faixa de medida necessaria.
Ja os equipamentos de laboratério sdo capazes de medir faixas dina-
micas maiores, mas ndo sdo incorporaveis ao sistema.

Com isso, ap6s realizar uma revisdo da literatura e dos demais
equipamentos disponiveis no mercado em busca de solucdes para a
demanda, encontrou-se solugdes tipicas de laboratérios de anélise qui-
mica que poderiam, depois de algumas modificagdes serem embarca-
das no sistema completo para realizar o monitoramento e, posterior-
mente favorecer o controle das varidveis necessarias.

No desenvolvimento do projeto, foram revisados os conhecimen-
tos do estado da arte em automatiza¢do de andlise quimica, técnicas
fotométricas de detec¢do de substancias, pH e turbidez em &dgua e
protocolos consagrados na literatura de andlise quimica. O estudo
e revisdo desses conceitos foram primordiais no desenvolvimento de
um trabalho multidisciplinar e com tantos fatores que fogem do co-
nhecimento bésico ensinado nos curso de engenharia, em especial na
drea de engenharia elétrica e eletrdnica. Além disso, constréi-se uma
base de conhecimento em instrumentagdo ptica e automatizagdo de
processos quimicos que pode ser de extrema utilidade para uma em-
presa que desenvolve solugdes de automacao industrial, onde proble-
mas dessa espécie sao recorrentes.

Ap6s reunir essas informacdes, identificar seus requisitos de pro-
jeto e fazer a especificagdo do sistema, uma solucdo utilizando uma
metodologia de automatizagdo de protocolos de andlise quimica jun-
tamente com um detector fotométrico é proposto para o monitora-
mento multivaridveis quimicas. Nesse momento, a parceria com o La-
boratério Bioldgico foi extremamente valiosa para discutir possiveis
problemas e solugdes que sistemas desse tipo podem encontrar, tanto
pelo sistema de automatizagdo quanto pelos protocolos fotométricos
de medida.

Posterior ao estudo e a proposta de projeto, segue o desenvolvi-
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mento do projeto com a descrigdo da implementagdo de cada um dos
modulos propostos, desde o projeto de circuitos, passando pela pro-
totipagem e, finalmente, concluindo com a validac¢do de cada um e
o eventual re-especificagdo de componentes do sistema. Nessa etapa
do projeto, a expertise da equipe da Dynamox Solug¢des Criativas em
desenvolvimento de sistemas, juntamente com as ferramentas de pro-
totipagem rdpida e a metodologia de gestdo de projeto utilizada fo-
ram primordiais para o rapido avango do projeto. A utilizagdo de kits
de desenvolvimento da Arduino, juntamente com scripts em Python
e demais ferramentas de software foram também fortes contribuintes
no 4gil desenvolvimento de um projeto complexo e multidisciplinar.
Além da implementagao fisica dos protétipos, a modelagem de firmware
foi um grande desafio pela necessidade de manter o sistema total-
mente autdbnomo e genérico para que fosse possivel trocar o saniti-
zante, e portanto o protocolo que deve ser implementado pelo sistema
sem grande retrabalho. Nesse momento, o uso de ferramentas de au-
xilio @ modelagem de firmware foram imprescindiveis para conseguir
estruturar um sistema complexo.

Finalmente, apresenta-se os resultados finais, ap6s a integracdo
dos médulos, para as medicdes que o sistema é proposto que indicam
o bom funcionamento do sistema. Foi mostrado que é conhecido que
existe um tamanho minimo necessario do reator para fazer com que a
mistura seja homogeneizada antes de que se tente detectar a concen-
tragdo de cloro livre. Foi mostrado também, que o sistema é capaz de
medir altas concentragdes cloro livre em dgua por meio da diluic¢do
automatizada da amostra. Além disso, o sistema utiliza um detector
separado para avaliar a turbidez da 4gua comparativamente de modo
a selecionar um limiar de operagdo para a maquina. Finalmente, foi
mostrado que o sistema é capaz de diferenciar cores, permitindo que
se determine o pH da solugdo por meio do indicador universal de Bo-
gen.

O principal beneficio do desenvolvimento deste trabalho para o
autor foi a oportunidade de interagir e implementar um sistema alta-
mente multidisciplinar. Foram explorados e aprofundados os conhe-
cimentos de instrumentacéo, projeto de sistemas embarcados, progra-
macgdo para sistemas embarcados, que sdo tipicos do conhecimento
de um profissional da drea da engenharia elétrica e eletronica e, além
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disso, foi necessdria a pesquisa, o estudo e a especificagdo de um sis-
tema que envolve caracteristicas de dreas como a mecanica e quimica.
Concorrentemente ao desafio do desenvolvimento deste sistema, a ex-
periéncia do desenvolvimento voltado diretamente para a indtstria
em um ambiente empresarial foi extremamente valioso para o cresci-
mento pessoal e profissional do autor, principalmente no que tange o
ritmo de trabalho e no relacionamento interpessoal caracteristicos des-
tes ambientes. Em relagdo ao futuro do projeto, espera-se que o projeto
seja concluido em breve com a implementagdo do sistema de atuagao,
controle e, finalizando, com a industrializa¢gdo da solugdo completa
para embarcar na maquina.

7.2 Trabalhos Futuros

Esse trabalho faz parte de uma solugdo completa para automatizar o
sistema de sanitizacdo da mdquina, algumas etapas dos projetos de
atuagdo e controle ja estio em andamento e espera-se que sejam con-
cluidas em breve.

No que diz respeito aos desenvolvimentos do trabalho aqui apre-
sentado, os trabalhos futuros sado voltados a industrializagido da versdo
final do produto. Em especial, destaca-se o desenvolvimento de placas
de circuito impresso dedicadas para acomodar os circuitos necessarios
para o funcionamento do grande médulo de monitoramento.

Realizar mais testes de condi¢des extremas tipicas dos ambientes
em que os equipamentos serdo instalados para estimar o tempo de
vida das pegas do sistema e garantir o correto funcionamento em di-
versas circunstancias possiveis.

Além disso, a realiza¢do de uma caracterizagdo metroldgica criteri-
osa é necessdria para garantir o funcionamento do sistema dentro das
especificacdes e deve ser feito antes que o equipamento seja colocado
em um ambiente real de funcionamento.
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