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ANDRADE, A. P. Desenvolvimento de um sistema de aquisi¢ao de dados utilizando
uma placa Arduino UNO ATmega328P para aplicacdo em potenciostatos. 2021. XX
p. Monografia (Bacharelado em Engenharia Mecatronica) — Faculdade de Engenharia
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RESUMO

Este documento descreve desenvolvimento de um Projeto de Fim de Curso
referente a um sistema eletronico de aquisigéo de dados para aplicagcdo em potenciostatos,
equipamentos responsaveis por controlar reaces eletroquimicas em eletrodos. Esta
aquisicdo foi realizada por meio de um Arduino UNO ATmega328P, uma placa contendo
um microcontrolador cuja popularidade cresceu nos altimos anos pelo motivo de ser
barato e simples de programar. Tornou-se necessario a elaboracdo de uma placa de
circuito impresso que unisse o circuito do controlador eletroquimico e o sistema
embarcado descrito. Feita a devida calibracdo do instrumento de medicédo, tornou-se
possivel a analise dos resultados de ensaios que demandam a utilizacéo de potenciostatos
para garantir o bom funcionamento do aparelho, que por sua vez apresentou coeréncia

quando comparado com um equipamento de referéncia.
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ANDRADE, A. P. Development of a data acquisition system using an ATmega328P
Arduino UNO board for potentiostats application. 2021. XX p. Monography
(Bachelor of Mechatronics Engineering) — Faculty of Mechanical Engineering, Federal
University of Uberlandia, Uberlandia.

ABSTRACT

This document describes the development of an End-of-Course Project regarding
an electronic data acquisition system for application in potentiostats, equipment
responsible for controlling electrochemical reactions over electrodes. The acquisition was
carried out using an ATmega328P microprocesser, a board containing a microcontroller
whose popularity has grown in recent years for the reason that it is cheap and simple to
program. It became necessary to develop a printed circuit board that would unite the
electrochemical controller circuit and the described embedded system. Once the
measurement instrument was properly calibrated, it became possible to analyze the test
results that require the use of potentiostats to ensure the proper functioning of the device,

which in turn showed consistency when compared with a reference equipment.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Introducéo

De acordo com Penido (2013), microcontroladores podem ser definidos como
computadores em miniaturas, dentro de um Unico chip, capaz de executar funcdes
especificas de acordo com a forma que é programado. O primeiro microcontrolador foi
lancado em 1977 pela Intel e, desde entéo, o eletrénico vem ganhando importancia com
0 avanco da automacao.

Além da aplicacdo em dispositivos gerais, microcontroladores especializados sdo
desenvolvidos para aplicacdo nas areas de iluminacdo, comunicacdo, automotiva, dentre
outras. Com o avanco da tecnologia, tornou-se possivel o desenvolvimento de
microcontroladores cada vez menores e com maior capacidade de processamento, como
por exemplo, o Atmel Flash criado em 2010 cujas dimensbes estdo na ordem dos
milimetros (PT COMPUTADOR, 2017).

Dentre os microcontroladores utilizados em projetos de baixo custo, destaca-se o
ATmega328, presente na linha Arduino. Desenvolvido no Interaction Design Institute
Ivrea, em 2005, este componente ganhou uma enorme popularidade pelo fato de poder
ser programado com uma linguagem C adaptada, sendo utilizada para projetos simples
ou complexos. Além disso, os modelos da linha apresentam baixos precos de mercado

quando comparados a outros microcontroladores.
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Dentre as inumeras aplicacdes em que se utilizam microcontroladores, deve-se
destacar os projetos que processam e armazenam dados. Como descreve Emilio (2013),
esse tipo de sistema permite a aquisicdo de valores provenientes de grandezas analdgicas
para que sejam interpretados e apresentados em uma interface, como um display, ou

salvos em alguma memdria, como um cartdo de memoria.

1.2 — Objetivos

Neste sentido, a partir da necessidade de avaliar resultados de ensaios de avaliacao
da fragilizacdo por hidrogénio realizados no Laboratorio de Tecnologia em Atrito e
Desgaste (LTAD), é dado inicio a um projeto que tem como objetivo desenvolver um
sistema de aquisicdo de dados dos parametros fornecidos por potenciostatos. Uma vez
fabricado o equipamento de baixo custo em relacdo aos disponiveis no mercado, foi
atribuido a tarefa de coletar os valores desses pardmetros e transferi-los do
microcontrolador descrito para um cartdo SD, utilizado posteriormente para inserir 0s
dados em um computador. Desta forma, torna-se possivel a analise de resultados dos

ensaios utilizando algum software gerador de graficos.
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 — Potenciostato

O potenciostato € um atuador eletrénico responsavel por controlar a diferenca de
potencial elétrico entre eletrodos presentes em uma célula eletroquimica. Este controle é
realizado através da passagem de corrente elétrica pelo sistema. Desta forma, € possivel
catalisar ou inibir reacBes quimicas especificas de acordo com a forma que se aplica a
tenséo no sistema (AZEVEDO, COSTA, COSTA, 2016).

Equipamentos desse tipo podem ser encontrados no mercado apresentando
funcBes complexas e filtros que garantem um funcionamento excepcional, o que justifica
o0 seu valor elevado. Entretanto, com a necessidade de realizar ensaios mais simples, €
possivel encontrar diversos projetos artesanais do dispositivo que realize a sua funcao
principal (MATTOS, SILVA, 1983).

O principio de funcionamento do potenciostato se da a partir da utilizacdo de um
amplificador operacional (AmpOp) na configuracdo de controlador (METROHM, 2011).
Descrito em Malvino (2016), este componente bastante utilizado no ramo da eletrénica
analogica é responsavel por realizar operagcbes matematicas a partir dos parametros de
tensdo das suas entradas. As operacOes realizadas por um AmpOp dependem
exclusivamente da forma como o componente é montado no circuito eletrénico. O

simbolo esquematico deste componente é apresentado na Fig. 1.
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Figura 1 — Simbolo esquematico do amplificador operacional

Embora as caracteristicas elétricas de componentes eletronicos dependam
principalmente da marca e do modelo, os AmpOp’s convencionais necessitam de uma
alimentacdo simétrica de +V,.=+15V e tem como saida um valor de tensdo
proveniente da amplificacdo diferencial entre as tensdes das suas entradas de acordo com
aEq. 1.

V,=Ax WV, =V) (1)

Onde:

e V/,: Tensdo de saida do amplificador

e A: Ganho do amplificador (= 100000)

e V,: Tensédo de entrada na porta ndo inversora

e I/: Tensdo de entrada na porta inversora

O potenciostato depende do amplificador operacional para gerar uma tenséo sobre
um material condutor denominado contra-eletrodo (CE), que por sua vez fornece uma
corrente de carga que passa pela amostra em que se deseja realizar um controle
eletroquimico, definida como eletrodo de trabalho (ET). Esta corrente elétrica é
responsavel por elevar a diferenca de potencial entre um terceiro eletrodo, denominado
eletrodo de referéncia (ER), e o eletrodo de trabalho. Desta forma, a tenséo entre os
eletrodos (Vgg gr) € controlada em torno de uma tensé@o de entrada qualquer (V). Isto

ocorre quando o amplificador é conectado na configuracdo mostrada na Fig. 2.
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Figura 2 - Amplificador operacional funcionando como potenciostato.

De acordo com o manual de informacdes sobre potenciostatos da fabricante
Metrohm (2011), o contra-eletrodo € utilizado para permitir o fluxo de corrente através
do sistema, 0 AmpOp, trabalha com tensdo e ndo com corrente sendo composto, na
maioria das aplicacdes, por um material inerte (que néo sofre reacdes) como platina, ouro,
grafite, dentre outros. Além disso, a area de superficie deste eletrodo deve ser superior a
do eletrodo de trabalho para que este ndo seja um fator limitante cinético do processo
eletroquimico.

O eletrodo de referéncia é composto por um material que possui um potencial
elétrico estavel e conhecido. Sua funcéo é estabelecer uma referéncia de potencial para o
manuseio do equipamento e controle das reaces. E importante destacar que um eletrodo
de referéncia possui uma impedancia extremamente alta (> G€), o que impede a
circulacédo de corrente pelo mesmo.

O eletrodo de trabalho € o eletrodo em que se deseja controlar a rea¢do quimica
do sistema. A sua composicao depende da aplicacdo, com a necessidade de ser um bom
condutor para permitir o fluxo de corrente e, consequentemente, a realizacdo das reagoes

eletroquimicas.

15



As medicdes da corrente que passa pela carga e da diferenca de potencial entre o
eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia podem ser realizadas através de um sistema
de aquisicdo de dados (SAD). Por definicdo, esse tipo de sistema tem como finalidade
obter dados digitais através de medicGes de grandezas fisicas (analégicas), como

temperatura, pressdo, pH, posicao, etc.

2.2 — Coleta e conversdo de dados a partir de grandezas analdgicas

A obtencdo de dados relacionados as grandezas analdgicas € realizada através de
sensores ou transdutores, que convertem os seus valores dimensionais em sinais elétricos
para que sejam condicionados a um hardware dedicado para transforma-los em valores
digitais, também conhecidos como conversores analdgicos-digitais (A/D). A referéncia
Instrumatic (2011) descreve a importancia de se destacar que os valores medidos nao sao
iguais aos valores reais, ou seja, um sistema de aquisi¢do de dados possui como entrada
os valores reais das grandezas e como saida os valores medidos.

Para a aplicacdo deste tipo de sistema em um potenciostato, deve-se destacar o
fato de ndo haver necessidade na utilizacdo de um sensor para a medi¢do do valor de
tensdo, uma vez que os pardmetros de interesse ja sdo sinais elétricos. Desta forma, faz-
se necessario um estudo para selecionar um conversor analégico-digital capaz de obter as
medidas anal6gicas da corrente e da tensdo e enviar a informacdo para o Arduino
ATmega328P. Vale comentar que o microcontrolador possui 6 canais de conversor A/D,
cuja resolucédo pode variar de acordo com o n° de bits presentes em cada modelo.

A conversdo do sinal analdgico é feita através da quantizacdo. Este processo é
responsavel por transformar a informacao lida pelo sensor em um valor de 0 a 2™~1, onde
n € 0 nimero de bits do conversor. Como mostrado na Fig. 3, este valor sera definido
proporcionalmente através de uma faixa de tensdo de alimentacéo 1/, do circuito (0 a +5

V ou +3,3 V, por exemplo) e sera enviado ao processador como uma sequéncia binaria.
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Figura 3 — Quantizacdo de um sinal analdgico

Dentre os métodos utilizados nesses conversores, € importante destacar a
arquitetura Sigma-Delta (£A) que garante conversdes de baixo custo utilizando até 24 bits
e taxa de amostragem superiores a frequéncia de Nyquist (KARINE, 2017).

De maneira geral, seu principio de funcionamento se da a partir da integracéo e
quantizacdo da diferenca entre o sinal obtido e a saida analdgica do sistema que passa por
um conversor digital-analégico (D/A) interno. O método é bastante eficaz dado que a
modulacdo é baseada na variacdo do sinal entre amostras ao invés de utilizar o seu valor
absoluto.

Tendo em vista a necessidade da aquisicdo do valor de uma corrente elétrica, foi
adotado a ideia de obté-lo através de um shunt em série com a carga. Este componente é
definido como um simples resistor utilizado para obter o valor da corrente passante
indiretamente através da 1% Lei de Ohm durante a medicdo da tensdo entre 0s seus
terminais. Desta forma, o shunt funciona como um sensor resistivo da corrente que passa

pela carga atraves da relacdo descrita na Eq. 2.

— Vmedida (2)

Rshunt

l carga
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2.3 — Tecnologia ATmega328P

O ATmega328P é um microcontrolador 8 bits produzido pela Atmel de alto

desempenho, baixo consumo e otimizado para compiladores C. Este componente se

encontra presente como nucleo placas Arduino UNO, cuja plataforma vem ganhando

notoria popularidade nos ultimos anos (NEWTON, 2018).

A Figura 4 apresenta o diagrama de blocos da arquitetura interna do chip

ATmega328P.
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Figura 4 — Diagrama de blocos do ATmega328P (ATMEL CORPORATION,
datasheet)
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Das suas principais caracteristicas, deve-se destacar parametros como: 20 MilhGes
de instrugdes por segundo (MIPS) a 20 MHz, 6 canais anal6gicos de entrada e saida com
um conversor A/D de 10-bit, compatibilidade de comunicacdo Inter-integrated circuit
(12C), dentre outros.

A respeito do armazenamento e controle de dados no dispositivo, 0
microcontrolador dispde de uma memoria Statistic random acess memory (SRAM)
interna de 2 KB, uma memoria Eletrically-Erasable Programmable Read-Only Memory
(EEPROM) de 1 KB, e uma memoria flash programavel de 32 KB. Esta Ultima é
responsavel por manter as informagdes do codigo programado no chip mesmo quando a
energia no sistema é interrompida, a definindo, assim, como uma memaria ndo-volatil.

Além disso, 0 ATmega328P possui uma arquitetura Harvard, uma solucdo
desenvolvida para substituir a arquitetura Von-Neumann no quesito rapidez de trabalho
do microprocessador. Diego (2012) define esta arquitetura a partir da divisdo da memoria
dos dados trabalhados e instru¢des de programa em duas, permitindo que o processador
leia uma instrucdo ao mesmo tempo que acessa a memdaria de dados. Microcontroladores
compostos pela arquitetura Harvard também podem ser chamados de
“microcontroladores RISC” (Computador com conjunto reduzido de instrugdes).

O protocolo de comunicacdo 12C compativel com o microcontrolador € um
conceito de barramento que facilita a comunicacdo entre circuitos de caréater final de
aplicacdo. Além do Arduino, existem uma variedade de eletrdnicos que utilizam o
protocolo 12C, como Raspberry, memorias externas, visores, sensores, etc (DANIEL,
2017).

A transmissdo de dados é feita através de dois barramentos paralelos a
alimentacdo. A linha Serial Data (SDA) é responsavel por transmitir dados entre
dispositivos de forma bidirecional (leitura e escrita), enquanto o Serial Clock (SCL) é
responsavel pela temporizacdo, selecionando quais dispositivos estdo se comunicando
naquele instante. Além disso, os mddulos conectados entre si possuem enderecos
numéricos de referéncia e sdo divididos entre mestres (microcontroladores que controlam
0 barramento SCL) e escravos. Isso significa que a taxa de transmisséo de dados em uma
comunicagdo 12C ndo é fixa, uma vez que serd controlada de acordo com a programagao

atribuida.
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A implementacdo deste tipo de comunicagdo pode ser feita de forma pratica no
Arduino, uma vez que o proprio Integrated development enviroment (IDE) contém
bibliotecas prontas para uso. O programador se torna unicamente responsavel por
selecionar enderecos hexadecimais referentes aos modulos conectados ao mestre para
efetuar determinada transmisséo de dados.

Um outro tipo de comunicagdo possivel de ser explorada no microcontrolado
ATmega328P é a serial peripheral interface (SPI), também amplamente utilizada para
troca de informacdes entre circuitos integrados mestres e escravos. Em relacéo ao 12C, o
protocolo SPI realiza uma transmissdao de dados com maior rapidez, além de ndo
requisitar um esquema de enderecamento de dispositivos tdo complexo, de acordo com
Alan (2014).

A troca de informac0es € realizada através de 3 terminais principais (SCK, MOSI
e MISO) e um terminal exclusivo para cada escravo (CS). A Tabela 1 descreve o

significado e funcdo de cada conexéo.

Tabela 1 — Legenda de terminais da comunicacdo SPI

Terminal Significado Fungdo

SCK Serial clock Clock gerado pelo mestre.

_ Pino reservado para enviar dados seja o
MOSI Master output, slave input ]
chip mestre ou escravo.

_ Pino reservado para receber dados seja o
MISO Master input, slave output ]
chip mestre ou escravo.

Indica no barramento qual dispositivo
CS Chip selec escravo tem permissao para receber ou

enviar dados.
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2.4 — Circuitos especificos utilizados

Para a elaboragdo de um circuito complexo que atenda as necessidades do projeto,
é necessario o estudo de circuitos especificos isolados e suas finalidades. Esta secdo
apresenta 0s desenhos esquematicos e equacionamentos obtidos nas literaturas de
Malvino (2016) e Alexander (2013) para que se possa ter melhor entendimento sobre o
que sera projetado.

O divisor de tensdo resistivo apresentado na Fig. 5 é um circuito eletrénico simples
composto por dois resistores R1 e R2, cujo principal objetivo é dividir o valor de tensdo

da entrada do sistema por um valor que pode ser definido pela Eq. 3.

V—( R, >xV 3
Ve
R1 \is
R2

Figura 5 — Divisor resistivo

Este sistema é amplamente utilizado para realizar a correcdo ou regulacdo de
tensdo em circuitos eletronicos.

Um filtro passa-baixa passivo mostrado na Fig. 6 € um circuito composto por um
capacitor C e um resistor R que recebe este nome uma vez que ndo utiliza fonte de
alimentacdo externa, como filtros ativos produzidos a partir de amplificadores
operacionais. Esta ferramenta € responsavel por promover uma resposta em frequéncia
gue atenua sinais comportamentos acima da frequéncia de corte que pode ser calculada

de acordo com a Eq. 4.
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Figura 6 — Filtro passa baixa passivo

Uy

Ve = 2mRC S
A frequéncia de corte de um filtro passivo € definida como sendo o valor em que
se obtém uma atenuacéo de —3 dB no sinal, o que corresponde a 70 % do valor nominal.
O transistor bipolar é um componente de extrema importancia na area da
eletronica. Uma das suas aplicagbes mais comuns em circuitos analdgicos é a
amplificacdo de corrente.

Para o circuito esquematico apresentado na Fig. 7, a corrente 1. do coletor do
transistor pode ser calculada através da corrente I, gerada a partir de um sinal na base do
componente, em que h corresponde ao ganho do transistor fornecido pelo datasheet,
parametro que pode variar de acordo com as condicdes de aplicacdo do componente. A
amplificacdo é feita a partir de uma fonte externa conectada ao terceiro terminal do

componente, denominado emissor.

Vc
Ic
Vb b
ﬁ. V
Ve
Vbe I
Carga ©

Figura 7 — Circuito de amplificacdo de corrente transistorizado
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Deve-se destacar a diferenca de potencial V,, = 0,7 V necessaria para que 0
semicondutor interno opere em estado de condugéo, gerando uma ligeira atenua¢do no
valor de tensdo que alimenta a carga R do projeto.

A partir da demanda de corrente da carga, o circuito apresentado efetua a
alimentacdo adequada por meio de uma corrente proveniente de uma fonte externa
conectada ao coletor, mas com um comportamento definido pelo sinal da base. Desta
forma, o transistor pode ser utilizado como um amplificador de corrente, circuito
extremamente Util para aplicacdes em circuitos integrados que apresentam limitacGes de
carga nos terminais.

Outro circuito que deve ser estudado é o amplificador operacional operando como
buffer. A Figura 8 apresenta a configuracdo genérica de um amplificador ndo-inversor

com realimentacéo, de forma que a saida € dada pela Eq. 5.

Ve
Vs
R1 R2
| |
| I

Figura 8 — Amplificador ndo-inversor com realimentacéo

Vo= (1+57) XV (5)

O circuito da Fig. 9 é denominado buffer, em que R2 é nulo e R1 tende ao infinito.
A partir do equacionamento, verifica-se que a amplificacdo é unitéria, de forma que a

tensdo de saida possui 0 mesmo valor da tensdo de entrada.
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Vs

Figura 9 — Amplificador na configuragéo buffer

O amplificador nesta configuracdo € muito utilizado em aplicacdes de medicédo de
tensdo em que o sistema ndo possui carga suficiente para gerar um sinal. Este problema é
corrigido a partir da fonte de alimentagédo externa do amplificador que copia a entrada.

Amplificadores operacionais também sdo configurados como operadores
matematicos de acordo com a montagem do circuito. A Figura 10 mostra um amplificador

subtrator genérico, cuja saida pode ser calculada por meio da Eg. 6.

V2 R3 R4
—L 71
- Vs
Vi —
+

R1

1

| -
ﬂlﬁz

Figura 10 — Amplificador na configuracao subtrator

Ry

1454
R R
= —2 |x - () x v, (6)
1452 Rs
R
2

Para valores de R;, R,, R; e R, semelhantes, a subtracdo é feita sem ganho,

com a saida sendo definida pela diferenca entre as tensdes V; e V/,.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 — Coleta de dados utilizando o ADS1115

A partir da necessidade de se realizar uma coleta de sinais elétricos para avaliar a
estabilidade da tensdo na ordem de microvolts, o conversor A/D de 10 bits presente no
microcontrolador utilizado (V, = 5 V) se torna insuficiente para realizar medic¢des nessa
escala como calculado a partir da Eq. 7. Esta hipotese pode ser comprovada por meio do
conceito de least significant bit (LSB), que representa 0 menor valor de tensdo da entrada
analdgica que promove uma mudanca de estado digital como descrito no trabalho de
Guilherme (2013).

Va
LSBarauino = Z_n ()
5
LSBarquino = ﬁ (8)
LSBjrquino = 5 mV 9)

Desta forma, faz-se necessario a utilizagdo de um conversor A/D externo capaz de
fornecer uma resolugdo menor. O modulo ADS1115 mostrado na Fig. 11 foi escolhido
pela sua ampla utilizagdo em projetos de conversores A/D utilizando microcontroladores

como Arduino e Raspberry Pi.
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Este circuito integrado fornece 4 canais analdgicos com uma precisao de 16 bits,
além de permitir uma coleta de dados de até 860 Samples per second (SPS).

16B1t 12C ADC+PGA

e Gl

ADS1115

O
O

s P W L. s A s
s S s o et AT

Figura 11 — Mddulo contendo o chip ADS1115

O célculo do bit menos significativo para este chip foi realizado de acordo com a
Eqg. 10.

Va
LSBapsii1s = 2_” (10)

5
LSBypsi115 = 216 (11)
LSBipsi115 = 0,08 mV (12)

Além disso, o conversor A/D permite uma comunicacdo 12C com o
microcontrolador utilizado. O endereco hexadecimal pode ser selecionado através da

conexao do terminal ADDR conforme especificado na Tab. 2 (TEXAS INSTRUMENTS,
datsheet).
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Tabela 2 — Enderecos de comunicacgéo 12C de acordo com a conexdo do terminal ADDR

Pino conectado ao ADDR Endereco do escravo (ADS1115)
GND 0x48
VDD 0x49
SDA Ox4a
SCL Ox4b

Para a medicdo de corrente elétrica de forma indireta, utilizou-se um shunt de 195
Q, tolerancia 5 %, e poténcia nominal admitida de 1/4W. Desta forma, € possivel calcular
a partir da Eq. 13 um primeiro limitante no valor da corrente elétrica que passa pela carga
para evitar efeitos de alteracdo da resistividade do shunt causado por aquecimento

considerando uma aplicacdo operando na metade da poténcia nominal.

Prominal = i12nax1 X Rspunt (13)
0'5 X Pnominal
] = |— 14
lmax1 \/ Remunt (14)
] 0,5 x%x 0,25
bnax1 = T (15)
Imax1 = 25,32 mA (16)

Outro limitante pode ser obtido através da faixa de medicdo empregada no
conversor ADS1115 que deve ser calculado a partir da Eg. 17, uma vez que o chip admite

leituras de tensdo até o valor da alimentacao V,.

Va

I =— 17

max?2 Rshunt ( )
5

Imax2 = ﬁ (18)
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Lnaxs = 25,64 mA (19)

Desta forma, a corrente elétrica méxima tedrica admitida em uma aplicacéo de

aquisicao de dados utilizando o sistema desenvolvido e dada pela Eq. 20.

Imax = min(lmaxﬁ Imaxz) (20)
Lnax = min(25,32; 25,64) (21)
Lnax = 25,32 mA (22)

3.2 — Configuracao do RTC e display LCD

Outros dois periféricos de menor importancia utilizados junto ao Arduino sdo o
modulo Real Time Clock (RTC) e o Liquid Cristal Display (LCD) 20x4 com adaptador
I2C. Enquanto o primeiro € um reldgio responsavel por fornecer informacdes horérias em
tempo real, o segundo permite uma visualizagdo dos parametros coletados pelo ADS1115
por uma interface gréfica.

O relégio em tempo real apresentado na Fig. 12 é um dispositivo conectado ao
chip DS3231 que pode ser implementado em uma arquitetura 12C. Além de ser
amplamente utilizado em projetos de microcontroladores de baixo custo e boa precisao,
0 mddulo contém um cristal oscilador conectado a uma entrada de bateria externa,
garantindo a cronometragem de forma continua mesmo quando o equipamento for
desconectado (DALLAS SEMICONDUCTOR, datasheet).
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Figura 12 — Mddulo contendo o chip DS3231

O chip fornece informagdes do segundo, minuto, hora, dia, semana, més e ano a
partir de um ponto de referéncia inserido durante a programacao, sendo também capaz de
interpretar meses de 28, 30 ou 31 dias e anos bissextos. Apesar da coletanea parametros
disponiveis, o projeto em questdo foi desenvolvido para coletar apenas o segundo, minuto
e hora referente a cada momento do ensaio utilizando o potenciostato.

Desta forma, torna-se possivel o armazenamento interno das informagdes
cronoldgicas para cada par de dados obtidos pelo conversor A/D, permitindo uma
possivel analise grafica em que se deseja saber a que momento do dia se observou um
certo comportamento.

As conexdes do mddulo com o microcontrolador se resumem na alimentacdo
(+5V e GND) e a integracéo das portas SDA e SCL para efetuar a comunicacéo 12C. O
endereco do escravo para este componente é definido através da solda de terminais
presentes no préprio modulo, e tem como padrédo o valor hexadecimal de 0x68.

O display LCD (Liquid Cristal Display) utilizado para o projeto pode ser visto na
Fig. 13. A conexao do display com o0 médulo 12C PCF8574T presente na Fig. 14 permite
estabelecer um endereco de comunicagéo utilizando apenas os canais SDA e SCL.
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Figura 14 — Modulo adaptador 12C para display LCD

O modulo escolhido possui um fundo de cor azul e permite a escrita de caracteres
em uma matriz de 4 linhas e 20 colunas, além de permitir o ajuste do brilho de fundo e da
saturacdo do caractere.

Semelhante ao mddulo RTC, o display se conecta ao equipamento através da
alimentacdo (+5 V e GND) e portas de comunicacdo 12C. O endereco de escravo também
é definido através da solda de terminais do préprio médulo, com um valor hexadecimal
padrdo de 0x27 (TEXAS INSTRUMENTS, datasheet).

3.3 — Armazenamento dos dados em cartédo SD

Para realizar o armazenamento tanto dos parametros de ensaio do potenciostato,
quanto das informac6es horérias fornecidas pelo RTC, optou-se pela utilizacdo de mais
um modulo de baixo custo que permite a leitura e escrita de dados em um cartdo SD. O

dispositivo pode ser visualizado na Fig. 15.
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Figura 15 — Modulo cartdo SD

A comunicacdo entre 0 microcontrolador e o cartdo SD é realizada através do

protocolo SPI, necessitando um total de 4 barramentos para a transmissdo além da

alimentacdo (+5 V e GND). A biblioteca disponibilizada pelo préprio Arduino IDE

referente a este tipo de aplicacdo demanda as conexdes apresentadas na Tab. 3.

Tabela 3 — Barramento padrdo para comunicac¢do SPI com o médulo cartdo SD

Terminal do mddulo cartdo SD

Entrada digital do Arduino UNO

SCK 13
MOSI 11
MISO 12

CS 10

A partir da conexdo bem estabelecida, foi possivel efetuar o armazenamento de

dados em formato de texto (.txt) em um cartdo SD (marca) de 16 GB. O método utilizado

gera um total de 5 arquivos referentes aos parametros: Hora, minuto, segundo do potencial

elétrico do eletrodo de trabalho em relagéo ao eletrodo de referéncia e a corrente de carga

para cada ciclo.
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3.4 — Desenvolvimento do algoritmo de implementacao

O cddigo desenvolvido para definir o comportamento do microcontrolador
ATmega328P foi elaborado ndo s para obter e salvar dados, mas também executar os
devidos processamentos e apresentar valores no display LCD. A Fig. 16 apresenta o

fluxograma criado que compde a ideia geral do algoritmo.

[
r— : r—
Inicializagio i Obter hora, <
| minuto e segundo | €—ou-o
—
—_—
—, S ——

Verificacdo do Ler os pardmetros

cartdo SD do conversor A/D
—— ——
, . ———

Hora de S | Alterar hora Correcdo de

alteragdo? 3 calibracdo
N » —

—

Atualizagdo do
Criagdodearquivos | ______| display LCD
no cartéo SD N

Periodo de

armazenamento? de dados no SD

r N
e ’

wn
pr—

Armazenamento ]

____________________________________________________

Loop principal

Figura 16 — Fluxograma do codigo implementado no microcontrolador

Durante a etapa de inicializagdo e verificacdo do cartdo SD, sdo definidas as
varidveis do programa e criacdo de objetos referentes a cada méodulo conectado ao
Arduino. Caso o cartdo SD ndo esteja conectado ao sistema, uma informacdo é levada

para o final do programa para a sinalizacéo no display LCD.
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Para manter o horario cronometrado pelo RTC coerente, deve-se utilizar a
ferramenta de alteragcdo da hora que atualiza os parametros de hora, minuto e segundo
quando o sistema € ligado em um intervalo de hora especifico. Este procedimento precede
a criacdo dos arquivos de texto no cartdo SD, responsaveis por armazenar listas contendo
0 horario, a tensdo entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia e a corrente que
passa pela carga.

Assim como na maioria das aplicagdes de sistemas microcontrolados, o programa
contém um loop principal para que o programa funcione de forma ininterrupta. Desta
forma, cria-se um ciclo de leitura, processamento, armazenamento e apresentacdo de
dados.

Apos obter os pardmetros cronoldgicos do RTC, o algoritmo também executa a
funcdo responsavel por obter a saida digital do ADS1115. Os valores obtidos do
potenciostatos sdo processados e corrigidos a partir da calibracdo do instrumento que sera
comentada nos proximos tdpicos.

Finalmente, os dados s&o apresentados no display LCD junto com a numeragéo
do potenciostato utilizado e horario momentaneo. Também é feita uma verificacdo de
horério para solicitar o armazenamento dos dados nos arquivos de textos que ocorrem a

cada 30 segundos.
3.5 — Elaboracéo do circuito esquematico
Uma vez concluido o processo de selecdo dos modulos e componentes

necessarios, utilizou-se o software Autodesk Eagle. A Figura 17 mostra o circuito

esquematico da fonte de alimentacao do sistema.
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Figura 17 — Circuito esquematico da fonte de alimentacao

A fonte necessita de uma alimentacdo externa 220V AC e trabalha de forma
aterrada. Um transformador de tap central 15+15 V é responsavel por abaixar a tenséo e
gerar uma fonte simétrica de aproximadamente £21V quando se utiliza uma ponte
retificadora completa de diodos (1N4007) e capacitores de 3300 uF como filtro. Este
valor pode ser calculado através do valor de pico da senoide de valor eficaz Root mean
square (RMS) de 15V a partir da Eq. 23. Todas as etapas de obtencédo da fonte de corrente

continua (CC) a partir da rede elétrica sdo apresentadas na Fig. 18.

Primério do transformador Secunddrio do transformador Saida retificada e filtrada

Figura 18 — Etapas para obtencdo de uma fonte CC a partir da rede elétrica

Vpico = Vims X \/E (23)
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Vpico = 15 X V2 (24)
Vpico = 21,21V (25)

A regulagdo de tensdo para tensdes inferiores é realizada utilizando os circuitos
integrados 7815 (U1) para o valor de +15 V, 7805 (U4) para +5 V e 7915 (U2) para -15
V. A configuracdo da implementacdo de capacitores foi feita de acordo com o datasheet
de cada componente.

Além disso, € importante mencionar a utilizacdo do chip LM317 (U3) conectado
a uma chave de dois estados para selecionar dois valores de tensdo (+1,1 V e +1,2 V) que
sera utilizado como referéncia no controle do potenciostato. Esta selecéo é feita por meio
de uma chave de dois estados conectados a trimpots T1 e T2, cujo valor da resisténcia
esta diretamente relacionado com a tensdo de saida desta etapa da fonte. O valor V;,
utilizado é obtido apds uma correcdo por meio de um divisor resistivo.

A Figura 19 mostra o circuito esquematico desenvolvido do sistema de controle

de malha fechada.

1 L. 30

e

"\\L( BUL312FP N
} :( — I .

L
R

Figura 19 — Circuito esquematico do potenciostato
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O AmpOp LM741 do potenciostato (U6) recebe o valor de referéncia V;,, e envia
um sinal para a carga responsavel por controlar o potencial elétrico do eletrodo de
referéncia. Este sinal é previamente filtrado utilizando um filtro passa-baixa passivo de
frequéncia de corte f, = 0,033 Hz e amplificado utilizando um transistor NPN
BUL312FP (Q1) para garantir um comportamento de corrente de carga continuo e
suficiente, uma vez que o amplificador possui uma limitacdo de 25 mA de corrente de
curto-circuito conforme escrito em seu datasheet.

Além disso, foi utilizado um resistor shunt R4 = 195 Q para efetuar a leitura do
valor absoluto da corrente passante de forma indireta. Os terminais do componente sdo
conectados a0 AmpOp LM741 subtrator (U7), cuja saida contém a informacdo do
parametro. O chip € utilizado para gerar um valor de potencial em relacdo ao GND,
possibilitando a leitura efetuada pelo conversor A/D.

A célula eletroquimica composta pelos eletrodos retorna o potencial do eletrodo
de referéncia de volta ao circuito. Este sinal é enviado a entrada de um buffer (U5),
AmpOp LM741 de ganho unitario que tem como principal objetivo repetir o valor de
tensdo de um terminal com alta impedéancia. A saida do amplificador conectada a uma
das entradas fecha a malha do sistema, garantindo que o potenciostato controle a tensédo
entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de trabalho em torno do valor de +1,1 V ou
+1,2 V. O mesmo terminal também é utilizado para efetuar a leitura do pardmetro Vgg gr.

A Figura 20 apresenta o circuito esquematico em forma de blocos das conexdes

efetuadas em torno do microcontrolador ATmega328P.
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Figura 20 — Circuito esquematico do sistema embarcado

Para esta secdo, deve-se destacar 0 modulo ADS1115 que recebe os valores
analogicos da corrente de carga e tensdo entre os eletrodos. A conversdao AD é efetuada e
enviada ao chip do Arduino por meio da comunicagdo 12C para que possa ser processado.

Além disso, a leitura da tenséo entre o eletrodo de referéncia e o eletrodo de
trabalho ¢ feita com o auxilio de um amplificador subtrator sem ganho. A justificativa
parte do fato que nenhum dos terminais do shunt estdo conectados ao GND do circuito, 0
que torna necessario um processo de obtencdo do valor relativo a partir da diferenca entre
as tensdes dos terminais do componente.

Tanto o display LCD, quanto o RTC, também utilizam o mesmo protocolo e sdo
conectados ao microcontrolador para o trafego de informac@es, enquanto o médulo cartdo

SD recebe os parametros atraves da comunicacao SPI.
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3.6 — Montagem do equipamento

Para a confecgdo da placa de circuito impresso (PCI), o desenho das trilhas foi
desenvolvido com auxilio de um software de edicdo de placas. A Figura 21 mostra o
resultado frente e verso das impressdes das trilhas e legendas, respectivamente, a serem

implementadas.
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Projeto de FiM de curso - Augusto Perez de Prdrade 11619EMTEES

Figura 21 — Impressdo das trilhas e legendas implementadas na PCI

Uma vez realizada a transferéncia dos desenhos e solda dos componentes, a placa
foi conectada aos mddulos digitais, transformador e cabos de conexao para os eletrodos.

O sistema fisico funcional sem compartimento é apresentado na Fig. 22.

Figura 22 — Placa de circuito impresso conectado aos periféricos
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3.7 — Calibracao

Para realizar a obtencdo de dados minimizando ao maximo os erros de medicao,
foi realizada a modelagem de uma curva calibracdo com o objetivo de corrigir 0s
parametros de tensdo e corrente antes de serem armazenados e mostrados no display LCD.

Foi utilizado um multimetro de precisdo Keysight 3458A (8% digitos) como
instrumento de referéncia. O certificado de calibracdo do equipamento estd presente no
Apéndice B deste documento.

A coleta de dados para realizar a calibracdo foi feita por meio da regulacdo do
valor de tenséo na entrada do potenciostato que pode ser ajustada pelo trimpot. Desta
forma, foi selecionado o maior nimero de pontos possiveis dentro de um intervalo de
aplicacdo para efetuar uma regressao.

A Tabela 4 apresenta os valores da tensdo entre o eletrodo de referéncia e o
eletrodo de trabalho medidos pelo potenciostato e 0 multimetro de precisdo de forma
simultanea. A Figura 23 mostra os pares obtidos no plano cartesiano gerado pelo software
MatLab.
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Tabela 4 — Dados obtidos da medicdo de tensdo entre os eletrodos para a calibragéo

Vpot [V] Vmult [V]
1,3053 1,0638
1,3073 1,0656
1,3100 1,0678
13121 1,0695
1,3170 1,0730
1,3212 1,0766
1,3231 1,0780
1,3290 1,0830
1,3337 1,0866
1,3386 1,0910
1,3432 1,0945
1,3466 1,0972
1,3530 1,1025
1,3549 1,1040
1,3588 1,1070
1,3634 1,1105
1,3662 1,1130
1,3699 1,1160
1,3728 1,1183
1,3761 1,1210
1,3799 1,1240
1,3864 1,1292
1,3901 1,1320
1,3933 1,1350
1,3971 1,1380

Calibragao da tensao entre eletrodos

T T T T

Vmult [V]

1 DB L 1 L 'l 1 L L 1 1
13 131 132 133 134 135 136 137 138 139 14

Vpot [V]
Figura 23 — Pontos coletados para a calibracdo da leitura de tensao



Efetuou-se uma regressdo linear utilizando o método de minimos quadrados

disponivel no MatLab. A Equacdo 26 define o valor de tenséo corrigido em funcdo do

valor de tensdomedido pelo potenciostato.

Voorr = 0,8065 X Vypogiao + 0,0111 (26)

De forma semelhante, a Tabela 5 apresenta os valores da corrente de carga

medidos pelo potenciostato e 0 multimetro de precisao de forma simultanea. A Figura 24

mostra os pares obtidos no plano cartesiano.

Tabela 5 - Dados obtidos da medicdo de corrente de carga para a calibracéo

Ipot [mA] Imult [mA]
0,786 0,800
0,900 0,940
0,996 1,040
1,091 1,165
1,151 1,250
1,269 1,390
1,337 1,470
1,506 1,670
1,550 1,730
1,712 1,920
1,936 2,200
2,086 2,380
2,382 2,740
2,564 2,950
2,766 3,200
2,936 3,430
3,200 3,740
3,228 3,770
3,436 4,020
3,687 4,330
3,828 4,490
3,892 4,570
3,980 4,690
4,068 4,790
4,243 5,010
4,506 5,330
4,667 5,520
4,944 5,870
5,432 6,470
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Calibragdo da comrente de carga
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Ipot [mA]
Figura 24 — Pontos coletados para a calibracdo da leitura de corrente

Novamente, efetuou-se uma regressdo linear utilizando o método de minimos
quadrados. A Equacédo 27 define o valor de corrente corrigido em funcdo do valor de

corrente medido pelo potenciostato.

Lorr = 1,2185 X Inogiqo — 0,1622 (27)

As duas curvas de calibracdo foram implementadas no algoritmo referente ao
microcontrolador para efetuar a correcdo antes da etapa de armazenamento dos dados

mensurados.
3.8 — Caracteristicas dos ensaios

Os ensaios de validacdo do instrumento foram realizados utilizando uma célula
eletroquimica com trés eletrodos, como apresentado na Fig. 25. Utilizou-se 600 ml de
uma solugéo de NaCl 3,5 % em massa como eletrolito, uma amostra de ago inoxidavel (1
X 1 x 4 cm) como eletrodo de trabalho, uma amostra de grafite como contra-eletrodo e

um eletrodo de referéncia prata/cloreto de prata (Ag/AgCl 3M KCI).
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Figura 25 — Eletrodos e solucao utilizados para a célula eletroquimica

Foi adotada uma metodologia que leva em consideragcdo o funcionamento do
potenciostato em diferentes periodos de tempo, de forma que se possa ter conhecimento
do comportamento tanto da tensdo entre o eletrodo de trabalho e o eletrodo de referéncia,
guanto da corrente elétrica que passa pela carga.

A Fig. 26 mostra o sistema de controle eletronico desenvolvido, em que 0 AmpOp
do potenciostato fornece uma corrente que € filtrada a nivel CC, amplificada e medida
por meio de um shunt antes de chegar a célula eletroquimica. A tensédo entre o eletrodo
de trabalho e o eletrodo de referéncia é medida com auxilio de um buffer e o sinal é
enviado para uma das entradas do amplificador controlador para que se possa realizar a

comparacdo com o valor de referéncia V;,, definido.
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Figura 26 — Desenho esquemaético do sistema de controle

Deve-se destacar que, para realizar uma analise sobre a reacdo eletroquimica da
amostra de aco, tem-se interesse em medir o potencial elétrico da amostra de aco em
relagdo ao potencial elétrico do eletrodo de referéncia de acordo com a Eq. 28. Desta
forma, a tensdo medida possui um sinal negativo uma vez que o eletrodo de trabalho esta

conectado ao GND do circuito.

Ver er = Ver — Vir (28)
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CAPITULO 4

ANALISE DE RESULTADOS

Deve-se destacar que todas as curvas de ensaio obtidas foram realizadas com
auxilio do software MatLab a partir dos dados salvos em um cartdo SD Kingston de 16
Gb.

Para o primeiro ensaio de permeacdo de hidrogénio, foi adotado um controle de
potencial de -1,1 V entre o eletrodo de trabalho em relacdo ao eletrodo de referéncia. A
coleta de dados foi feita em um periodo de 30 segundos com duracdo total de 87 horas. A
Fig. 27 mostra os valores da tenséo entre os eletrodos dentro do intervalo de erro referente

a 1 % do valor nominal e a corrente de carga medidos ao longo do tempo.
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Controlando a -1.1V com tolerancia de 1%
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Figura 27 — Primeiro ensaio (controle de potencial em -1,1 V por 87 horas)

Para o segundo ensaio, foi adotado um controle de potencial de -1,2 V entre o
eletrodo de trabalho em relagdo ao eletrodo de referéncia. A coleta de dados foi feita em
um periodo de 30 segundos com duracéo total de 64 horas. A Figura 28 mostra os valores
da tensdo entre os eletrodos dentro do intervalo de erro referente a 1 % do valor nominal
e a corrente de carga medidos ao longo do tempo.
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Controlando a -1.2V com tolerancia de 1%
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Figura 28 — Segundo ensaio (controle de potencial em -1,2 V por 64 horas)

O terceiro ensaio foi realizado levando em consideracdo a temperatura ambiente
da cidade de Uberlandia (MG) com o objetivo de identificar uma possivel relacdo com o
comportamento da tensdo controlada. Os dados foram obtidos por meio do site do
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) utilizando uma ferramenta de acesso ao
banco de dados meteoroldgico da regido.

De forma semelhante, foi adotado um controle de potencial de -1,1 V entre o
eletrodo de trabalho em relacdo ao eletrodo de referéncia. A coleta de dados foi feita em
um periodo de 30 segundos com duragéo total de 112 horas. A Figura 29 mostra os valores
da tensdo entre os eletrodos dentro do intervalo de erro referente a 1 % do valor nominal

e a corrente de carga medidos ao longo do tempo.
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VETER [V]- Controlando a -1.1V com tolerdncia de 1%
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Figura 29 — Terceiro ensaio (controle de potencial em -1,1 V por 112 horas levando em
consideracdo a temperatura)

E notavel a interferéncia do valor da temperatura ambiente da cidade no ensaio de
fragilizacdo dado que o comportamento periddico dos gréficos se sobrepBe. Torna-se
possivel a visualizacdo de que a elevacdo da temperatura da regido onde se encontra o
equipamento provoca um aumento no valor de corrente de carga, que por sua vez controla
o0 potencial entre 0 ET e ER em um valor abaixo do nominal.

Essa alteragdo pode ser explicada pela sensibilidade térmica dos valores de tensdo
gerados pelos reguladores da PCI. Entretanto, € possivel observar que esta influéncia é
insuficiente para gerar grandes distdrbios no valor de referéncia do sistema de controle.

Além disso, foi realizado um ensaio utilizando um equipamento de controle
eletroquimico PGSTAT204 da Metrohm Autolab na configuracdo de potenciostato para
verificar a coeréncia entre um dispositivo presente no mercado com o projeto elaborado.

O manuseio do aparelho pode ser feito utilizando o software NOVA 2.0.
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Para o quarto ensaio, foi adotado um controle de potencial de -1,1 V entre o
eletrodo de trabalho em relagéo ao eletrodo de referéncia. A coleta de dados foi feita em
um periodo de 30 segundos com duracao total de 2 horas. O processo foi implementado
no mesmo dia utilizando os dois dispositivos para verificar se ha similaridade entre os
parametros elétricos utilizando a mesma carga. A Figura 30 mostra os valores da tensédo
entre os eletrodos dentro do intervalo de erro referente a 1 % do valor nominal e a corrente

de carga medidos ao longo do tempo para os dois equipamentos.

Controlando a -1.1V com tolerancia de 1%

-1,085 T T T T T T T T T
Polenciostato
-1,00 PGSTAT204 |
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g 11
&
> 1,105 .
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1115 1 I I 1 I 1 1 1 1
"0 0,2 04 06 08 1 {2 1,4 16 18 2
20 T T T T T T T T T
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E 15+ 4
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o 10‘=.-a.-.—.-—.-=..====.::=3.==.-, . . R -
©
L]
=]
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U | | | | | | | 1 |
0 0,2 04 06 08 1 12 1,4 16 18 2

Horas corridas

Figura 30 - Quarto ensaio (controle de potencial em -1,1 V por 2 horas levando
comparando os dois equipamentos)
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De forma semelhante, o quinto ensaio foi realizado a partir de um controle de
potencial de -1,1 V entre o eletrodo de trabalho em relagdo ao eletrodo de referéncia. A
coleta de dados foi feita em um periodo de 30 segundos com duracgéo total de 5 horas. O
processo foi implementado no mesmo dia utilizando os dois dispositivos para verificar se
ha similaridade entre os parametros elétricos utilizando a mesma carga. A Fig. 31 mostra
os valores da tenséo entre os eletrodos dentro do intervalo de erro referente a 1 % do valor

nominal e a corrente de carga medidos ao longo do tempo para os dois equipamentos.

Controlando a -1.1V com tolerdancia de 1%

-1,085 T T T T T T T T T
Potenciostato
-1.09 PGSTAT204
E -1,095 -
E 11 o A i 1"5__"_';-_'_'_'—1 o i.-.“‘ T_,__1..'___ i J‘_k ‘_1‘4'_ Sy
&
- -1,105 -
1,11 E -
'1 1 1 5 1 1 L | 1 1 | 1 /|
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
20 I 1 I T T T T T T
é Potenciostato
—_ PGSTAT204
[} 15F -
2
3
o 10F N
b=
L] — -— e
c
g sf 1
3
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Horas corridas

Figura 31 - Quinto ensaio (controle de potencial em -1,1 V por 5 horas levando
comparando os dois equipamentos)

A Tabela 6 apresenta a analise estatistica dos resultados obtidos levando em
consideracdo o controle de potencial entre os eletrodos.
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Tabela 6 — Resultados gerais e andlise estatistica dos ensaios

N Tensao L Desvio Valor Valor
Duracéo Média x . .
h) controlada V) padréo | Mé&ximo | minimo
V) V) V) V)
Ensaio 1 87 -1,1000 -1,1006 0,0003 -1,0996 | -1,1014
Ensaio 2 64 -1,2000 -1,1999 0,0005 -1,1986 | -1,2009
Ensaio 3 112 -1,1000 | -1,0994 | 0,0008 | -1,0968 | -1,1039
Ensaio 4
(PGSTAT204) 2 -1,1000 -1,1005 0,0001 -1.1004 | -1.1007
Ensalo 4 2 21,1000 | -1,1002 | 0,0001 | -1,1001 | -1,1003
(Potenciostato)
Ensaio 5
(PGSTAT204) 5 -1,1000 -1,1006 0,0001 -1,1003 | -1,1009
Ensaio 5 5 21,1000 | -1,1005 | 0,0003 | -1,0995 | -1,1014
(Potenciostato)

Durante os ensaios descritos acima, foi possivel observar a eletrolise da agua por

meio da quantidade de bolhas de gas hidrogénio presente na superficie do eletrodo de
trabalho. Este efeito pode ser melhor visualizado para ensaios que demandam um valor
elevado de corrente para gerar o controle do potencial da amostra.

N&o houve problemas relacionados a corrompimento de arquivos durante a leitura

e processamento dos dados.
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CAPITULO5

CONCLUSAO

Com este trabalho foi possivel elaborar um sistema embarcado conectado a um
potenciostato para realizar a coleta de dados de parametros elétricos de interesse do
engenheiro que manuseia o equipamento de controle eletroquimico. A partir do estudo
tedrico, foi possivel desenvolver uma placa de circuito impresso contendo o chip do
microcontrolador ATmega328P configurado com o auxilio de um ambiente de
programacdo disponibilizado pelo préprio site do Arduino.

Embora o sistema de coleta de dados tenha funcionado com éxito, notou-se grande
complexidade na utilizacéo de diversos modulos de comunicacgdo conectados no mesmo
barramento, o que demandou um estudo especifico sobre a utilizacdo de
microcontroladores e protocolos de comunicacao digital.

O projeto do potenciostato também teve que ser modificado de forma que fosse
possivel efetuar a comunicacdo entre um circuito analdégico e outro digital, o que foi
possivel utilizando um conversor A/D de 16 bits que garantisse uma maior confiabilidade
dos valores obtidos.

Uma vez realizada a calibracdo linear adequada utilizando um multimetro de
precisdo digital Keysight 3458A, foi possivel realizar ensaios de fragilizacdo controlando
em diferentes valores de tensdo de referéncia. O armazenamento de dados feito em cartéo
SD mostrou que o equipamento consegue controlar a diferenga de potencial entre 0 ET e

0 ER durante dias e dentro de uma faixa de erro correspondente a 1% do valor nominal.
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Além disso, o projeto final pode ser utilizado para estudar o comportamento
variado da corrente elétrica que passa pela carga e o CE, assim como comparar com as
curvas do funcionamento de potenciostatos mais robustos disponiveis no mercado. Deve-
se também destacar os estudos que evidenciam a temperatura ambiente da cidade em que
se realizou os ensaios como principal influente na acéo de controle.

Desta forma, a partir do desenvolvimento bem sucedido do equipamento de baixo
custo, é aberta a possibilidade da reproducdo de dispositivos similares com as devidas

melhorias e mudancas de projeto.
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CAPITULO 6

TRABALHOS FUTUROS

Uma vez finalizadas as atividades, 0s seguintes itens sdo propostos como futuras

tarefas de continuacédo do projeto:

1°) Integracdo de um circuito galvanostético.

e De forma analoga ao potenciostato, o circuito do galvanostato é responsavel por
controlar a corrente elétrica que passa pela carga.

e Possibilita a andlise eletroquimica de outras condi¢bes de fragilizacdo por
hidrogénio.

e Utilizacdo de uma chave seletora para definir o funcionamento do controlador.

2°) Interface de usuario dinamica

e Elaboracdo de um painel de comandos para iniciar e interromper armazenamento
de dados.

e Possibilidade de salvar mais de um ensaio no mesmo cartdo SD.

e Analise estatistica de ensaios salvos no cartdo SD.

3°) Manutencao e novos equipamentos.
e Acompanhamento de ensaios dos potenciostatos ja produzidos.

e Reparacdo e correcao de circuitos conforme a demanda.
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APENDICE A — Algoritmo implementado no microcontrolador ATmega328P

|
HHHHHHHHT TR

1 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS PARA POTENCIOSTATOS
1

1 I
I Desenvolvedor: Augusto Perez de Andrade I

| R
HHUHHHHH R

#include <Wire.h>

#include <DS3231.h>

#include <LiquidCrystal_12C.h>
#include <Adafruit. ADS1X15.h>
#include<SP1.h>

#include<SD.h>

File myFile;

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4);
Adafruit. ADS1115 ads;

DS3231 clock;

[ R R CONFIGURACAO DO
POTENCIOSTATO #ttHHHHHHHH R ]

byte PO = 18;

e e e
HHUHHHHHH R

IR R CONFIGURACAO DO RELOGIO (entre 18h e
10N BT R ]

byte Hour = 8, Minute = 31, Second = 3, HoraAlt = 8;

|
U R

intj=0,C=100,CSD =1,
bytek=0,i=0,H=0,M=0,S=0;

float Vwere = 0.0, Icarga = 0.0, leitura = 0.0;
bool h12Flag;

bool pmFlag;

void printc(byte x){
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if (x <10){
Icd.print("0™);
}
Icd.print(x);
}

void setup() {

Wire.begin();
Icd.init();
Icd.backlight();
ads.begin();

if (clock.getHour(h12Flag, pmFlag) == HoraAlt){
clock.setHour(Hour);

clock.setMinute(Minute);
clock.setSecond(Second);

ks

if (1SD.begin(4)) {
CSD =0;

}

myFile = SD.open("Hora.txt", FILE_WRITE);
myFile.close();

myFile = SD.open("Minuto.txt", FILE_ WRITE);
myFile.close();

myFile = SD.open("Segundo.txt", FILE_ WRITE);

myFile.close();
myFile = SD.open("Vwere.txt", FILE_ WRITE);
myFile.close();
myFile = SD.open("Icarga.txt", FILE_WRITE);
myFile.close();

}
void loop() {

H = clock.getHour(h12Flag, pmFlag);
M = clock.getMinute();
S = clock.getSecond();

ads.setGain(GAIN_TWO);

Vwere = 0.0;

for(j=0; j<=C; j++){

leitura = ads.readADC_SingleEnded(1);
Vwere = Vwere + leitura/C;

}
Vwere = 0.5*5*(Vwere/32768);
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Vwere = 0.8065*(Vwere)+0.0111;  //Calibracdo de Vwere
Vwere = (-1)*(Vwere);

ads.setGain(GAIN_TWOTHIRDS);

Icarga = 0.0;

for(j=0; j<=C; j++){

leitura = ads.readADC_SingleEnded(2);

Icarga = Icarga + leitura/C;

}

Icarga = (3/2)*(1000/195.8)*5*(Icarga/32768);

Icarga = 1.2185*(Icarga)-0.1622;  ////Calibracdo de Icarga

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("  PO™);
printc(PO);

if (CSD == 0){
lcd.print(" #);

}
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
printc(H);
lcd.print(™:");
printc(M);
lcd.print(™:");
printc(S);
Icd.setCursor(0,2);
Icd.print("Vwe/re: ");
Icd.print(Vwere,4);
lcd.print(" [V] ™);
Icd.setCursor(0,3);
Icd.print("Icarga: ");
Icd.print(lcarga,3);
lcd.print(" [mA] ™);

if(S == 28 && k == 0){

Icd.setCursor(19,0);

lcd.print("™*");

myFile = SD.open("Hora.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin(H);

myFile.close();

myFile = SD.open("Minuto.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin(M);

myFile.close();

myFile = SD.open(""Segundo.txt", FILE_WRITE);
myFile.printIn(S);

myFile.close();

myFile = SD.open("Vwere.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin(\Vwere, 4);

myFile.close();
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myFile = SD.open("Icarga.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin(Icarga, 3);

myFile.close();

k=k+1;

}
if(S == 29 || S == 30){

Icd.setCursor(19,0);
Icd.print(" ™);
k=0;

}
if(S == 58 && k == 0){

Icd.setCursor(19,0);

Icd.print("*");

myFile = SD.open("Hora.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin(H);

myFile.close();

myFile = SD.open("Minuto.txt", FILE_ WRITE);
myFile.printin(M);

myFile.close();

myFile = SD.open(""Segundo.txt", FILE_WRITE);
myFile.printIn(S);

myFile.close();

myFile = SD.open("Vwere.txt", FILE_ WRITE);
myFile.printin(Vwere, 4);

myFile.close();

myFile = SD.open("Icarga.txt", FILE_WRITE);
myFile.printin(Icarga, 3);

myFile.close();

k=k+1;

}
if(S==59 | S ==0){
Icd.setCursor(19,0);
lcd.print(" ™);
k=0;

}
delay(500);
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APENDICE B - Certificado de calibracdo do multimetro Keysight 3458A

KEYSIGHT | et recmsraame oo e | o W I
A

TECHNOLOGIES 11500 Penarg, Malaysia

Certificate of Calibration
ANSIUNCSL Z540-1-1994
Certificate No: PENANGA4448322-5487256-1

Manufacturer: Keysight Technolcgies Description: 8-1/2 Digit Mukimeter
Model No: 345384 Serial No: MY59351783
Options Installed With Specifications: 002

Date of Calibration: 19-FEB-2021

Temperature: (23 £ 0.5) °C Humidity: (30 10 50)% RH
Procedure: 3458A CAL.NO1

This cerfifies that the equipment has been calibrated using applicable Keysight Technologies procadures
and in compliance with ISO/IEC 17025:2017 and ANSI/NCSL Z540-1-1884_ The quality management
system is registered to ISO 9001:2015,

As Received Conditions: Factory tested. No incoming data avalladle.

Action Taken:
- No corrective actions were necessary.

As Shipped Conditions: At the completion of the calibration, measured values wers IN SPECIFICATION
at the points tested.

Remarks or special requirements:
This calibration includes the attached measurement report with report number 2303A10494.

Notes:
1.This calibration report may refer to equipment manufactured by HP, Agiient and Keysight as baing
manufactured by Keysight Technologies, Ine,

2.The tast limits statad in the calibration report correspond to the published specifications of the
equipment, at the points tested.

3.The documented test results relate to the equipment tested only.

4.This calibration report shall not be reproduced, except in full

Traceability Information: Measurements are traceable 1o the Intermational System of Units (S1) vie
national metrology institutes (www.keysight.com/find/NMI) that ars signatories to the CIPM Mutual
Recognition Arrangement.

Uncertainty of Measurement

The uncertainty evaluation has been performed in accordance with ISO/EC Guide 8-3:2008 (GUM). The
reportad expanded uncertainty of measurement is stated as the standard uncertainty of measurement
multiplied by the coverage factor k such that the coverage probatility corresponds 1o approximately 95 %
This probability corresponds to a coverage factor of k=2 for a normal distribution

Print Date. 19-FEB-2021 %
o A \

cert form rev « ' ' Page10f2
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Ko | Technol M Son Bhd [433532.M)

KEYSIGHT | o Tactnoopes vt N0 O 0T 0

TECHNOLOGIES | 11600 Panang Malays: PR

Certificate of Calibration
ANSINCSL Z540-1-1994
Cortificate No: PENANG4448322-5487256-1

Calibration Equipment Used

Date Used Dale eGuipment us=d in (Tis calibration
Model Number Model Description

Equipment |D Date Used Cal Due Date
FLU 57204 Calibrator PND20003 10-FEB-2021 (02-DEC-2021
332504 Funcifrb Waveform Ganerator PIM01185 10.FEB-2021 17-JAN-2022
3458A 8-1/2 Digit Multimeter PMO0453

19-FEB-2021 25-FEB-2021

cert form rev k Fage20f2
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