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1. Introducao:

Embora o ponto central deste trabalho seja o desenvolvimento de um controlador
digital de pH adequado para uso em estacdes de tratamento de dgua para abastecimento
humano, um minimo sobre o pH adianta-se nesta Introducao, a fim de auxiliar o leitor ndo
familiarizado com esta grandeza a entender melhor esta dissertacao.

Durante sua pesquisa visando melhorar a qualidade da cerveja, o bioquimico
dinamarqués, P. L. Sorensen, criou o conceito de “potencial hidrogenionico” — pH (FELTRE,
2001). O pH é uma medida da concentracio dos fons de hidrogénio, [H'], em uma solucdo
aquosa e serve para indicar sua acidez (ou alcalinidade). Tendo em vista que o nimero de
mols' de H* por litro da solucdo é um ndmero infimo, expresso em poténcias negativas de 10,
Sorensen optou, por razdes praticas, por expressa-la apenas pelo expoente de 10 (e sem o sinal
negativo). Assim, por exemplo, é de 5,3 o pH de uma solugdo com10™ moles de H* por litro.
Matematicamente, o pH € calculado como segue:

pH =—log|[H*]. (1.1)

A dgua se dissocia em fons H" e fons OH™ (hidroxila), em qualquer temperatura,
segundo a reacdo de equilibrio a seguir:

H,0 & H' +0H . (1.2)

A concentra¢do molar de fons H na dgua destilada?, 2 temperatura de 25° C, é de 10
e serve como referéncia fundamental para o pH; ou seja, 7,0 € o valor do pH neutro.
Concentragdes crescentes acima desta referéncia indicam acidez crescente, ao passo que
concentracoes decrescentes abaixo desta referéncia indicam alcalinidade crescente
(FELTRE, 2001). A Figura 1.1 mostra a escala do pH (absoluta e relativa) ilustrada com
diversos produtos do dia-a-dia. Embora raras e extremamente reagentes, existem &acidos e
bases fortissimos, com pH negativo e superior a 14, respectivamente.

7,0

' Um mol é um ndmero especial e vale 6,022 x 10%. 0 Molar, M, medida de concentragdo, é, por definicao, o
nimero de mols/litro (http://www.chemistrycoach.com).
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Concentrag¢ao
relativa de H* Exemplos

10.000.000  Acido de bateria, acido fluoridrico forte, HCI 1 M
1.000.000  Acido de cloridrico, 4cido segregado pela mucosa estomacal

100.000  Suco de limdo, vinagre, suco géstrico

10.000  Suco de laranja, suco de uva
1.000 Suco de tomate, chuva acida
100  Café preto, dgua potavel

Acidez

10 Saliva, urina

1 Agua destilada
1/10  Agua do mar

1/100  Clorox ( produto de limpeza )
1/1.000 Leite de magnésia
1/10.000 ~ Solugéo de amonia (NH,)

1/100.000  Agua de sabdo

1/1.000.000 Limpa forno
1/10.000.000 NaOH 1 M (1 mol/litro) (Soda caustica)
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Fig. 1.1: Ilustracdo da escala do pH e alguns exemplos com substincias comuns.

Normas de saneamento determinam que o pH da dgua fornecida a populacdo pelas
companhias de abastecimento tem de encontrar-se na faixa de 7,2 a 7,6 (BERNARDO, 1993).
As empresas responsaveis pelo tratamento e abastecimento da dgua em centenas de cidades
brasileiras, até onde se sabe, realizam manualmente o controle deste pH, que pode alterar-se
nos reservatorios, em decorréncia de fatores tao diversos como chuva écida , arraste por dguas
pluviais de material organico em decomposi¢io, polui¢do por atividade humana, etc. Este
controle manual pode levar a custo operacional maior, além de menor garantia da qualidade
da 4gua fornecida a populacao.

Este trabalho tem o intuito de verificar experimentalmente a viabilidade técnica de um
controlador digital simples para realizar automaticamente a tarefa de manter o pH do
reservatorio dentro de limites pré-estabelecidos.

2 % . . o pe . . . . st z .
Agua destilada significa dgua livre de metais pesados, tais como litio, magnésio, etc.
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2. Medicao e Controle do pH em Estacoes de Tratamento:

2.1 Estacdes de Tratamento de Agua:

As ETAs sao responsdveis pela captacdo, tratamento e distribuicdo da dgua a
populacdo. A figura 2.1 mostra as etapas do processamento da dgua levada a cabo pelas
ETAs, com destaque para a etapa do ajuste do pH - tema central desta dissertacdo. A etapa de
fluoretagcdo raramente € realizada pelas ETAs.

Inicio

‘ Captagdo de dgua ‘ ‘ Floculacao ‘ ‘ Closagéio ‘
v v

Alcalinizacdo e adi¢do ‘ Decantacao ‘ ‘ Fluoretacao ‘
de coagulantes ¢ ¢

# ‘ Filtracdo ‘ Armazenamento e
Turbilhamento ¢ controle da qualidade
| Ajuste do pH | ¢
‘ Distribuigdo

Fig. 2.1: llustracdo das etapas operacionais de uma ETA.

O leitor podera encontrar detalhes sobre cada uma das etapas em BERNARDO (1993).
Entretanto, elas serdo agora resumidamente aqui registradas. Primeiro, faz-se a captacido da
dgua de um rio ou represa para a ETA. Em seguida, mistura-se a 4gua com alcalinizantes (por
exemplo, hidréxido de sédio ou hidroxido de célcio), para reduzir sua acidez. No
turbilhamento, mistura-se com a &dgua produtos quimicos, como sulfato de aluminio,
Al>(SOy)3, para formar o hidréxido de aluminio, AI(OH)s, e sulfato de cdlcio (cal extinta),
CaSOs, que precipita, em forma gelatinosa, na etapa de floculagdo, por formar um aglomerado
com alto poder de adsorcdo que retira toda as impurezas menores da dgua. Na decantagdo, a
dgua passa em baixa velocidade por enormes tanques, onde os flocos se precipitam, reduzindo
a turbidez da dgua. Na filtracdo, a dgua passa por filtros de areia ou carvao ativado que
retiram dela as particulas mais pesadas. Na etapa de ajuste do pH, a dgua recebe substancias
(detalhadas mais tarde, neste trabalho) para fazer seu pH assumir valores na faixa
recomendada para o consumo humano (6,5 a 8,5). A cloragdo faz-se para eliminar bactérias
patogénicas, enquanto a fluoretacdo intenta diminuir a incidéncia de cdrie dentdria na
populacdo. Estas duas etapas realizam-se no mesmo tanque em que di-se o ajuste do pH.
Antes de ser distribuida para as caixas-d’dgua municipais, a dgua passa ainda por diversos
exames e andlises fisico-quimicas e microbioldgicas. Para o consumo humano, a 4gua
deve apresentar pH na faixa de 6,5 a 8,5. Contudo, o cloro empregado em sua desinfec¢ao, em
pH écido, € instdvel, e em pH superior a 8,0, apresenta acdo desinfetante bastante reduzida.
Por outro lado, o pH 6timo para a floculagdo do alume, AIK(SO,), nome comercial do sulfato
duplo de aluminio e potdssio, encontra-se na faixa de 7,6 a 7,8. Por estas razdes, para manter
uma quantidade de cloro residual e otimizar a floculagdo, a dgua deve apresentar pH
ligeiramente alcalino, na faixa de 7,2 a 7,6. No periodo chuvoso, o ajuste do pH da 4dgua
torna-se mais dificil, em virtude do arraste de material organico em decomposi¢ao para dentro
dos rios e reservatorios. A alteracdo do pH por chuva dcida’ também constitui problema
crescente. (BERNARDO, 1993).

O pH ¢é muito influenciado pela quantidade de matéria morta a ser decomposta, sendo
que quanto maior a quantidade de matéria organica disponivel, menor o pH, pois para haver

3 O pH da dgua proveniente de chuva 4cida é de cerca de 5,5.
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decomposicao desse material, muitos dcidos sdo produzidos (como o 4cido himico). As dguas
conhecidas como Pretas (por exemplo, o Rio Negro, no Amazonas) possuem pH muito baixo,
devido ao excesso de dcidos em solu¢do (BERNARDO, 1993).

O pH de um corpo d'dgua também pode variar, dependendo da area (no espaco) que
este corpo recebe as dguas da chuva, os esgotos e a dgua do lencol fredtico. Quanto mais acido
for o solo da bacia, mais 4cidas serdo as dguas deste corpo d'dgua. Por exemplo, um Cerrado,
que tem excesso de aluminio, quando drenado, leva uma grande quantidade de dcidos para os
corpos d'dgua, reduzindo o pH. Mais um bom motivo para se estudar todas as caracteristicas
da bacia hidrografica antes de recolher amostras, pois a varidvel em questdo, o pH, é muito
influencidvel pelo espago e no tempo (BERNARDO, 1993).

Em uma ETA, a etapa de ajuste do pH, quer seja manual, quer seja automatico, inicia
com a medic¢ao do pH. Esta operagdo se da com o auxilio de um medidor eletronico de pH
(chamado de “pH-metro” ou “peagametro”), instrumento digital e de baixo custo relativo. No
item 2.2 a seguir, detalhar-se-a o principio de funcionamento do pH-metro, sobretudo do
sensor de pH empregado intensivamente nas ETAs.

2.2 Medicao Automatica do pH:

Estima-se que atualmente existam milhdes de pH-metros operando no mundo, em
aplicacdes que vao das industrias quimica, petroquimica, agro-alimentar e farmacéutica, a
biologia e clinica. A despeito do desenvolvimento recente de novos sensores de pH (SAFAVI,
BAGHERI, 2003; SHARMA, GUPTA, 2003), sua medi¢do continua sendo realizada, em
esmagadora maioria, por meio de sensor a eletrodos de vidro, descrito pela primeira vez por
Haber, em 1909 (ASCH, 1999). A Figura 2.2 mostra o diagrama esquemdtico de uma célula
eletroquimica para medicdo de pH. Como se vé, hd dois eletrodos: um chamado de eletrodo
de medicao e outro, de referéncia. Ambos os eletrodos sdao preenchidos com uma soluciao de
pH conhecido (geralmente, com cloreto de potédssio, KCI, com pH igual a 7,0).

O eletrodo de medi¢do € formado por um tubo de vidro impermedvel, de alta
resisténcia elétrica, ao qual se solda em sua extremidade inferior uma membrana de vidro
dopado com fons de litio (COBBOLD, 1973; ALLABOUTCIRCUITS, 2005), de formato
geralmente esférica, cilindrica ou conica. Esta membrana € semipermedvel, ou seja, neste
caso, permedvel apenas ao fon H". Assim, dado que dentro do tubo de vidro h4 uma solucéo
com pH conhecido (diga-se, com concentragio molar de fons H conhecida), caso a
concentracio molar de fons H" da solugido que preenche o recipiente externo seja diferente
daquela, acontecerd movimentacdo de fons H' do lado de maior para o de menor
concentracdo. Esta migracdo ionica resultard, no equilibrio dinamico, em uma diferenca de
potencial através da membrana de vidro proporcional a diferenga entre os pHs das solucoes.
Quantitativamente, calcula-se esta diferenca de potencial por meio da equacdo de Nernst
(ASCH, 1999; COBBOLD, 1973; NATIONAL INSTRUMENTS, 2005)
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Eletrodo de Eletrodo de

Medicao Referéncia
< EpH ,
< Fio do eletrodo >
—/\\
_/\V_V
Tubo de vidro impermeavel ———
Selo
“ Fio de prata >
Soluc¢iao tampao de cloreto de _/\J_
] potassio (com pH = 7,0) [
AN \ANAAAANAAAAAANAANAAANAAAAAAANNAAAAANNY
Bulbo de vidro muito fino quimicamente
dopado com ions de litio
y
Ponta de prata clorada —— |
Selo
Solu¢ao com pH desconhecido Juncio porosa
Fig. 2.2: llustracdo dos eletrodos de vidro para medi¢do de pH.
2,3RT
E, =E,+ log|H 7] 2.1)

onde E,yé atensdo através da membrana de vidro;
Ey ¢ a diferenca de tensdo em uma solucdo de pH igual a 7,0;

R € a constante universal dos gases (8,3143 J.K'l.mol'l);
T ¢ a temperatura em Kelvin;

n é o nimero de valéncia dos elétrons por mol (igual a 1, para o H);

e F é a constante de Faraday (96487 C.mol ™).

Para medir o pH de uma solug@o, nela mergulham-se os eletrodos e mede-se a
diferenca de potencial, E,,, que aparece entre eles.

A medida da tensdo na célula total € usada como indicaciao de pH, embora seja a soma
algébrica de todas as tensdes do sistema. Esta tensdo € gerada pelo fluxo de elétrons do
sistema. As outras tensdes sdo despreziveis ou sdo valores constantes para um dado conjunto
de condi¢des. A fungdo basica de um eletrodo sensivel a pH é produzir uma variacdo de
tensdo de 59,1 mV para cada unidade de pH, a 25 ° C. Também €é conveniente ajustar a
composi¢ao da solucao da célula interna sensivel ao pH, para que a diferenca de tensao entre
o eletrodo sensivel e a célula de referéncia seja zero para um valor de pH igual a 7. Na
maioria das aplicagdes comerciais, o pH igual a 7 foi escolhido para representar uma solugao
perfeitamente neutra, como dgua destilada (BERNARDO, 1993).
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O circuito eletrénico simplificado de um pH-metro estd representado na Fig.2.3
abaixo na qual aparecem os valores mais comuns da alta resisténcia do eletrodo de medicao e
da baixa resisténcia do eletrodo de referéncia, e a diferenca de tensdo entre os eletrodos que
posteriormente serd convertida em pH. (ASCH, 1999; COBBOLD, 1973; NATIONAL
INSTRUMENTS, 2005).

\ -

Resisténcia do

eletrodo
de medicao
Fonte de
Tenséo produzida tensao
pelo eletrodo de precisao
- Variavel
Resisténcia
do —
eletrodo
de
referéncia

Fig. 2.3: Circuito de um pH — metro.
Substituindo todas as constantes na equacao (2.1) obtém-se:
E o1 = E( constante ) - 1,98158 x 10 ~ Volts/Kelvin.T. pH 2.2)

As tnicas duas varidveis independentes na equacdo (2.2) sdo a temperatura (T) e o pH.
Porque ambas afetam a tensao do eletrodo, a compensagdo da temperatura é muito importante
na medi¢do do pH.

O valor de E( constnte ) € caracteristico seu valor para cada eletrodo individual e varia
com a temperatura . Para compensar essa variacdo nds introduzimos a varidvel E’ que ¢é
menos dependente da temperatura A maioria dos eletrodos também tem sensibilidade para o
pH que desvia ligeiramente da equacdo de Nernst ideal.

Para compensar os desvios da equacao de Nernst ideal, n6s introduzimos a variavel s.
O valor de s corresponde a como o eletrodo se relaciona com a equac@o de Nernst ideal, com
o valor de 1 significando que o eletrodo nao desvia do ideal. A introducdo dessas varidveis €
mostrada na equacgdo ( 2.3 ).

E,u=E.T-198158x 10 " s.T.pH (2.3)
Com dois valores de Epy, pH e temperatura conhecida, monta-se um sistema de

equacao com duas equagdes e duas incdgnitas e assim se calibra o eletrodo de pH,
achando-se os valores de E’ e s, para tanto, usa-se a equacao( 2.4 ) descrita abaixo:
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PH=(ET-Egm)/s. 1,98158x 10 *T (2.4)

Ap0s a calibragdo, o eletrodo de pH pode fazer medi¢des extremamente precisas e
os eletrodos de hidrogénio que sdao os usados para esta aplicacdo funcionam somente a
pressdo atmosférica, tem uma faixa de uso de pH ilimitada, e podem ser usados em todas as
temperaturas até o ponto de ebuli¢do da soluc@o a ser medida. Nao sdo tteis na presenga de
agentes oxidantes e redutores. O eletrodo de hidrogénio € constituido de forma andloga a um
tubo de ensaio invertido com uma haste de vidro no centro, pela qual passa um fio de platina.
Uma alca de platina é presa "a extremidade do fio e é coberta com negro de platina, a fim de
aumentar a area da superficie. Quanto ao eletrodo de medigdo, a platina deve ser mantida livre
de quaisquer materiais que fariam o eletrodo agir como catalisador na solucdo. Os eletrodos
de hidrogénio podem ser de referéncia, se submersos em uma solucdo de fons de hidrogénio
com concentra¢do de 1 mol/litro e com um fluxo de gas hidrogénio a 1 atm. O contato com a
solucdo de teste € feito por meio da ponte de sal e ainda vale ressaltar que, pelo fato do
eletrodo ser feito de vidro, ele ¢ atacado facilmente pelo 4cido fluoridrico que ataca a silica
(6xido de silicio), que € a substancia que forma o vidro, e pode entdo afetar o resultado das
medicdes pela descalibracdo do sensor. (ASCH, 1999; COBBOLD, 1973; NATIONAL
INSTRUMENTS, 2005 ).

O eletrodos de referéncia deve conter um eletrélito apropriado que no caso deste
trabalho, trata-se de um fio de prata recoberto com solucdo saturada de cloreto de prata
(AgCl) ou soluc@o 3M de KCl saturado em AgCl. A vida qtil do eletrodo € limitada pelo fato
do cloreto de prata que recobre o fio se depositar na solucdo de KCI. Por isso, é importante
fazer a limpeza continua do eletrodo com dgua destilada, para evitar incrustacdes por reacdo
com &cidos, pepsina e solventes organicos (ASCH, 1999; COBBOLD, 1973; NATIONAL
INSTRUMENTS, 2005).

Um sensor combinado consiste de um sensor de pH e um sensor de referéncia dentro
de um mesmo corpo.

O gel interno recebe a corrente elétrica e transmite ao interior do sensor o fio de prata
pura (tratado com cloreto de prata AgCl) capta a corrente e transmite ao cabo de conexdo, que
leva o sinal do sensor ao leitor/controlador.

O uso de amplificadores e detectores de estado sélido, com tensdes controladas por
diodos zener, eliminou os problemas de flutua¢ao dos amplificadores de corrente continua. As
calibra¢des s@o normalmente boas em longos periodos de tempo e pode-se obter € manter uma
elevada precisao.

H4 dois tipos de sistemas eletronicos medidores de pH: um € o tipo nulo e o outro é o
de leitura direta.

As leituras pelo método “ nulo” podem ser obtidas prontamente, usando-se um circuito
potenciométrico. O cursor do potencidmetro move-se, para obter-se uma tensdao de
compensag¢do ao longo da escala eletroquimica. A escala do cursor é marcada em unidades de
pH cujo valor se 1€ diretamente quando o medidor indica uma condi¢do de “nulo” (leitura de
tensdo zero) para uma dada posi¢do do cursor, este medidor de pH pode ser feito de modo a
dar a maior precisdo possivel as medicdes de pH. Tanto a temperatura como a assimetria nos
tubos do eletrodo s@o fontes de erro nos medidores de pH, por isto a maioria dos circuitos
fornece meios de compensacdo ou de correcdo. No circuito potenciométrico, uma parte da
escala do cursor € feita varidvel para corrigir as mudancas de temperatura e algo semelhante
pode ser feito, a fim de corrigir a tensao assimétrica, definida como a tensao requerida para se
obter leitura zero quando eletrodos e solucdes idénticas sdo colocadas em ambos os lados da
membrana de vidro. A assimetria é causada por pequenas variacdes nos eletrodos comerciais.
Também, em instrumentos mais antigos que usam uma bateria como fonte de alimentacdo,
normalmente utiliza-se uma célula padrdao com o fim de padronizar o instrumento. Esta é
eliminada usando-se fontes de alimentacdo controladas por diodo Zener.
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Os medidores industriais de pH sdo geralmente do tipo leitura direta com escalas de
pH para indicagao visual ou registro. O registro ¢ normalmente empregado em aplicacdes de
processamento continuo.

Ha dois tipos de células ou eletrodos de referéncia de maior aplicagdo. A célula de
calomelano parece ser mais usada que o eletrodo de cloreto de prata. Estes dois eletrodos de
referéncia sao ilimitados quando a referéncias de pH e podem ser utilizados com qualquer
eletrodo sensivel. A vida util da célula de calometano pode ser encurtada pelas altas
temperaturas. Estas referéncias operam a pressdo atmosférica ou reduzida em sua construgdo
normal. Para aplicagdes a altas temperaturas, podem-se obter projetos especiais. A escolha do
eletrodo de medi¢ao de pH depende da aplicacdo e existem quatro tipos que cobrem a maioria
das exigéncias industriais. Os quatro tipos sdo: o de vidro, o de antimdnio, o de quinhydrone e
o de hidrogénio (NATIONAL INSTRUMENTS, 2005).

2.3 Controle Automatico do pH:

Nas estagcdes de tratamento de dgua, o pH pode variar rapidamente, por exemplo, pelo
efeito de chuva 4cida, pelo arraste de material organico por chuvas torrenciais, por
contaminacdo com agrotoxicos, etc. Conseqiientemente, justifica-se o uso do controle
automatizado, para garantir maior confiabilidade, um tempo de resposta menor, apesar de
algumas dificuldades como falta de produtos automatizados especificos para a drea de
saneamento, a falta de mao-de-obra qualificada e o problema do pds-venda, pois € necessario
suporte técnico para manutencao e operagao dos equipamentos (PROVITEC, 2005)

A funcdo bdasica do controlador € avaliar os erros ou desvios das varidveis controladas
no processo € enviar um sinal elétrico aos dispositivos atuadores relacionados com as
mesmas, de forma a atuar no sistema corrigindo os erros ou desvios encontrados (GALSTER,
H, 1991).

No caso do controle liga/desliga, para pequenas variagdes no pH precisa ser controlada
e leva um tempo relativamente grande, isto exige um ajuste do tempo de resposta ou um
aumento na faixa de amplitude do pH 6timo.

3. DESCRICAO DO PROJETO DO CONTROLADOR DE pH:

3.1 Descri¢ao da montagem fisica do aparelho:
Realizou-se o projeto do controlador de pH usando-se o microcontrolador AT89S52,
da Atmel, que tem as seguintes caracteristicas:

Compativel com os produtos MCS-51.

8K bytes de memoria flash programavel.
Operacdo na faixade 4,0 Va5,5V.

Operacdo completamente estatica de 0 a 33 MHz.
32 linhas E/S programaveis.

3 Temporizadores/Contadores de 16 bits.

8 fontes de interrupcao.

Canal serial full duplex UART.

Inicialmente foi realizada a ligacdo do Microcontrolador AT89S52, constituido de 40
pinos, a um LCD de duas linhas apresentando 14 pinos. Ambos alimentados com tensao de 5
[V].

Para uma melhor visibilidade das mensagens escritas do mostrador foi conectado a ele
um potencidmetro de 10 kQ em série com um resistor de 10 k€, que permite o ajuste da
luminosidade do mesmo.
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Efetuada a ligacdo, com a utilizagdo do Software Keil, visto na figura ( 3.1 ) foi1 feito
um programa no qual, alimentado o circuito, o display era acrescido de um caracter por vez,
comecando do quarto caractere, até formar a palavra “RAPHAEL”. Apds o perfeito
funcionamento deste programa, o proximo passo foi o deslocamento desta palavra de oito
caracteres, trés vezes para a direita e trés vezes para a esquerda, com a escrita de um novo
programa.

Além das 7 linhas de via de dados, houve a conexdo de mais 2 linhas, uma para
distin¢ao entre entrada de dados e entrada de instru¢des, e outra para habilitacdo do LCD.

Microcontrolador Display

RAPHAEL

DBO-DB7

P1.0-PL7"

Figura 3.1- Micro-controlador conectado ao mostrador alfa-numérico.

Com o LCD funcionando, foi possivel comecar a fazer leituras utilizando portas de
entrada e observar o resultado no mesmo.

Para a realizacdo de leitura de varidvel analdgica, foi utilizado o conversor A/D, ADC
0820, composto por 20 pinos, e também alimentado com tensao positiva de +5 V.

Este componente realiza a conversio de apenas uma entrada, e, se tivermos a
necessidade de utilizar mais de uma, usaremos de um multiplexador, como foi feito.

Tinhamos, para teste, um joystick, construido com dois potencidmetros, na qual a
alavanca se movimentava para a direita e esquerda e para cima e para baixo, obtendo assim,
movimento na vertical, horizontal e para todos os possiveis pontos do plano. Foi aplicada aos
potencidmetros uma tensao de alimentagdo de +5 V, idéntica a tensdo de referéncia do A/D.

Para comprovar o bom funcionamento do circuito, foi adotado que, dependendo da
posicdo da alavanca, teriamos um valor no eixo ‘X’ e outro valor no eixo ‘y’, valor este que
varia de 0 a 255, tanto o valor de ‘x’ quanto o de ‘y’, dependendo de suas respectivas
posicdes, lido da tensdo que estd sobre cada um dos potencidometros, visto na figura (3.2).

Temos, como descrito acima, a leitura de duas entradas, precisando fazer uso do
multiplexador, o 4051, constituido de 16 pinos e tendo como alimentagao, a tensao de +12 V.
Assim, com um sinal enviado por software, € possivel escolher a entrada de dados desejével,
ora para a leitura do eixo ‘x’, ora para a leitura do eixo ‘y’. Apds serem lidas entradas, ambas
sdo mostradas no visor do LCD, como, por exemplo, x = 123y =45.0 valor da entrada é
capturado freqlientemente, ao ponto que, ao movermos a alavanca do joystick,
instantaneamente o valor mostrado no LCD serd mudado para o novo valor correspondente.
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Figura 3.2—- Micro-controlador realizando a leitura de posicdes X e Y e mostrando-as no
LCD.

Estando o circuito lendo as entradas e as indicando no LCD, foi adicionado ao mesmo
trés teclas, com a func¢do de escolha de op¢des em um menu implantado.

O LCD mostrava como menu inicial: “medir” ou “controlar”.

Com as duas teclas mais a esquerda, temos a possibilidade de escolher uma das
opgoes, ao passo que a da direita ndo realiza tarefa alguma se pressionada sem uma funcao
ainda para ‘“controlar”, ao apertarmos esta tecla, nada acontecia, o0 mostrador ficava como
inicialmente. Tal funcdo serd descrita e mostrada na figura (3.4). Ao escolhermos a opcao
“medir”’, o programa mostra no LCD o valor lido da entrada de dados, at¢ que fosse
interrompido, ou seja, que a tecla de ‘“voltar” fosse acionada (a tecla mais a direita).
Acionando tal tecla, o LCD mostra o menu inicial.

A opc¢ao de “controlar”, conforme comentada acima, tem a funcdo de manter o valor
do pH entre dois limites que serdo fornecidos por meio do teclado, como serd descrito mais
tarde.

No menu “controlar”, visto na figura (3.3) temos outro menu, “iniciar” ou “alterar”. Se
optamos por “iniciar”’, haverd um controle iniciado, e o LCD passard a mostrar o valor lido do
potencidmetro, mas agora controlando esse valor, quando passar de 200 ou for inferior a 100,
seremos alertados através de dois led’s colocados como saida para nos indicar o controle.
Quando o valor ultrapassar 200, acende o led vermelho, e quando for inferior a 100, o led
amarelo € que se acende.

Os valores de 100 e 200 sdo os ja programados inicialmente, mas que podem ser alterado para
quaisquer valores, utilizando a opg¢ao “alterar” do menu, quando teclamos ‘“voltar” na
medig¢do e controle.

Na opg¢ao “alterar”, temos um outro menu, que pedird para especificarmos um valor
méximo e um valor minimo, valores estes que, apds serem digitados, ou melhor, colocados
em seus respectivos locais, irdo dar um sinal de quando estamos fora do valor determinado,
através dos mesmos led ‘s citados anteriormente.

Exemplificando, queremos que o nosso joystick permaneca numa faixa de 120 a 200.
Lembrando que para este teste, foi desconectado um potenciometro, fazendo a leitura de
dados externa apenas de um, para podermos fazer o controle. Voltando ao exemplo, quando
entramos em “alterar”, serd pedido o valor mdximo e minimo, como “max =" e “min =", e
utilizando a tecla mais a esquerda, adicionamos o valor de médximo, um a um, e com a tecla do
meio, o valor minimo, também um a um. Terminados os dois, que no caso, max = 200 e min =
120, com a tecla da direita, damos um O.K.
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Feito isso, o LCD novamente mostrard as opcdes de “iniciar” ou “alterar”, e como ja foi
alterado, teclamos “iniciar”, comeg¢ando assim um controle do valor lido da varidvel anal6gica
ultrapassando o valor de 200, o led vermelho € aceso, e, sendo este valor inferior a 100, o led
amarelo é que se acende, simulando um controle, que mais tarde serd utilizado para o controle
de pH.

Montado os circuitos que estdo no protdtipo e feito o programa para a realizagao da
medicao e controle de temperatura, a mesma comecou a ser medida, e mostrada no LCD. Este
programa foi adicionado ao programa inicialmente escrito, em linguagem C* que tem por
objetivo amedi¢do e controle do pH o contendo os menus, e adaptado para o seu
funcionamento especificado.

HcL | Teclado |

Bombas

\/ \/
A

Condicio- —>

Mux —— A/D ——1 Microcontrolador
namentos —

pH=__ Temp= __

I Eletrodo de pH
o

Fig.3.4 -. Diagrama de blocos do controlador de pH.

Na figura acima pode ser visto o diagrama de blocos do protétipo ja pronto, com as
bombas peristalticas que gotejam Hidréxido de Sédio (NaOH) e Acido Cloridrico (Hcl) para
aumentar e reduzir respectivamente o pH da 4gua, o sensor faz a medi¢do da diferenca de
potencial e a mesma ¢é transformada em pH pela equacdo de Nerst (fig 2.3), que estd no CI
gravada através do programa realizado em linguagem C*, assim o CI manda o sinal para as
bombas gotejarem os produtos quimicos para a faixa desejada, que no caso da 4gua tratada vai
de 7,2 a 7,6 (faixa 6tima) .

3.2 Descricao dos Testes Realizados:

O protétipo do aparelho ja pronto e funcionando pode ser visto na (fig 3.5) abaixo, e
foram realizados testes de medicao e controle que redundaram em sucesso, as medi¢des foram
feitas com solugdes tampdo de pH fixos e obtiveram erros abaixo de 1%, com uma
excecdo,(tab 3.1) e os testes de controle levaram o pH de 3,7 para a faixade 7 a 8 e de 3,85
para a faixa de 8,6 2 9,6.

IT Simpésio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia — SEGeT 2005 1077



Figura 3.5 — Foto do protétipo do controlador digital de pH

Tabela 31.: Valores de pH medidos x Valores de pH Nominais.

pH Medido | pH Nominal | Erro (%)

1,03 1,03 0

2,08 2,07 0,48
3,97 4,01 0,99
5,27 5,01 5,19
6,88 6,86 0,29
9,15 9,18 0,33
11,92 12,02 0,83
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Figura 3.7 - Resultado do controle trazendo de 3,85 para a faixa de 8,6 a 9,6

4. Conclusao:

As companhias de saneamento, responsaveis pelo tratamento da dgua abastecida a
populacdo, devem manter o pH da dgua entre 7,2 e 7,8. Com efeito, a automacdo do controle
do pH em estacoes de tratamento de dgua para abastecimento humano pode melhorar a
qualidade da 4gua, além de reduzir o custo desta operacdo nas ETAs.

Apesar da ndo linearidade da relacdo entre o pH da 4dgua de um reservatdrio e o
volume de solucdo corretiva (4cida ou bésica) a ele adicionado, a automacdo do controle do
pH pode tornar-se relativamente simples, quando se emprega a técnica de controle liga/desliga
e ajustam-se empiricamente os tempos de atuacdo das bombas dosadoras.

O controlador digital automatico, do tipo liga/desliga, desenvolvido neste trabalho,
mostrou-se capaz de manter o pH de um reservatério, preenchido com 4 litros de dgua
potavel, dentro dos limites pré-estabelecidos. Seu tempo de resposta, da ordem de alguns
minutos, parece aceitdvel para esta aplicagdo. No entanto, destaca-se que este tempo pode
sofrer reducdes, em funcdo do volume injetado da solugdo corretora, em cada ciclo de atuacao
do controlador, ou, ainda, da concentrar molar destas solucdes
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