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A low cost dedicated microcomputer based on the well known 808s microprocessor was developed
to control a flow injection system. The basic structure, interfaces to drive the injector-commutator
and to read the analogical output of the spectrophotometer were also constructed.

Al the steps involved in the flow injection analysis process were controlled by a software written in

assembler language.
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lNTRODUCAO

H4 no momento uma tendéncia universal de empregar-se
computadores no laboratério, atuando diretamente na aquisi-
¢ad0 de dados, possibilitando um processamento praticamente
em tempo real. A implantagdo desse procedimento tem sido
executada em dois caminhos distintos: o equipamento adqui-
rido jé tem uma estrutura fisica (hardware) baseada em com-
putador ou os recursos de informdtica sdo desenvolvidos pelos
pesquisadores para controlar equipamentos ainda ndo dotados
com controle digital e programacao.

O primeiro caso é um recurso somente disponivel em
equipamentos, pelo menos de porte médio, e na maioria dos
casos trata-se de sistemas fechados, onde o pesquisador nao
tem acesso para implementar qualquer modificagio em nivel
de "hardware” ou de "software”, limitando, em muitos casos,
o campo de atuagdo. No segundo caso o pesquisador emprega
unidades (equipamentos) discretas e cria uma estrutura infor-
matizada, desenvolvendo o “hardware” e o "software”, sendo
possivel obter excelente desempenho com equipamento de
custo moderado. Um aspecto importante, neste caso, é a for-
magédo de recursos humanos na drea de instrumentagio, pois
a execugdo de um trabalho dessa natureza acaba tendo um ca-
rater multidisciplinar.
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Figura 1. Diagrama de um sistema de andlise quimica por inje¢do
em fluxo. As barras retangulares formam o injetor. A = amostra, D =
descarte, L = alga de amostragem, Ca = fluxo carregador, R =
reagente, X = confluéncia, Br = bobina de reagdo, DET = detector.
As setas indicam a diregdo de bombeamento das solu¢oes e a drea
hachurada indica o deslocamento da barra central para a posi¢do de
inser¢do da amostra no carregador.
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Figura 2. Sinal gerado por um espectrofotémetro em um sistema FIA.
Picos tragados por um registrador potenciométrico acoplado d saida
analdgica do espectrofotémetro. Q conjunto de picos a - mostra a
reprodutibilidade dos sistema e b - mostra o perfil de distribui¢do da
amostra no carregador, a qual foi obtida aumentando-se a velocidade
do papel.

Também no segundo caso hd caminhos diferentes que po-
dem ser adotados. Compra-se um computador comercial e de-
senvolvem-se as interfaces de controle e de aquisi¢do de da-
dos e o programa necessdrio para gerenciar o processo que se
deseja controlar. :

Esse caminho é mais apropriado quando o processo que se
pretende controlar abrange muitas etapas, envolvendo controle
de equipamentos, aquisigdo de dados e processamento mate-
matico. Entretanto hd muitas tarefas de labotatério, incluindo
o desenvolvimento de métodos analiticos e seu emprego em
andlise de rotina, os quais podem ser automatizados, empre-
gando-se poucos recursos de informdtica. Nesse artigo apre-
sentamos a estrutura fisica de um microcomputador desenvol-
vido para controle e aquisi¢do de dados em andlise de rotina,
empregando o processo de andlise quimica por injegdo em flu-
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Figura 3. Esquema da unidade bdsica do microcomputador.

xo. Acreditamos que outros pesquisadores possam empregd-lo
para outras atividades.

DESCRICAO DO PROCESSO DE ANALISE QUIMICA
POR INJECAO EM FLUXO

Para se desenvolver um equipamento para controle e aqui-
si¢gdo de dados, € necessdrio que se conhega 0 processo que
desejamos controlar. Assim faremos uma breve descrigdo do
processo de andlise quimiea por inje¢éo em fluxo (FIA). Acre-
ditamos que isso ajudard a entender a filosofia que norteou o
desenvolvimento do microcomputador.

O processo de andlise quimica por injegdo em fluxo exe-
cuta de maneira semi-automética virias etapas envolvidas em
uma andlise quimical-2. Na figura 1 € mostrado um diagrama
de fluxo empregado para implementar esse processo. Na po-
si¢ao indicada, estd sendo feita a amostragem. Deslocando-se
o injetor para a outra posigdo, a amostra contida na alga de
amostragem ¢ transportada pelo carregador para o detector. Na
confluéncia recebe o reagente e a reagio quimica se desen-
volve no reator B, o qual é acoplado & cela de detecgdo. De-
vido a dispersdo da amostra no fluido carregador , a concen-
tragdo do composto formado varia ponto a ponto. A detecgao
¢é efetuada com a amostra em movimento em relagéo ao de-
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tector, por isso o sinal gerado ndo alcanga um estado estacio-
ndrio para leitura, sendo entdo necessdrio monitord-lo com um
registrador potenciométrico, obtendo-se um registro semelhan-
te a0 mostrado na figura 2. A altura mdxima ou a 4rea sob a
curva sdo ambas proporcionais 4 concentragdo do analito. A
altura maxima do pico é mais fécil de ser medida manualmen-
te, sendo por isso usada para calcular a concentragio da es-
pécie quimica de interesse.

O microcomputador objeto desse artigo terd uma estrutura
a nivel de "hardware” e de "software”, para controlar as eta-
pas de amostragem e de inje¢do da amostra e, também, mo-
nitorar a saida analdgica do detector (espectrofotémetro), abo-
lindo a necessidade de acompanhamento com o registrador
potenciométrico.

DESCRICAO DA ESTRUTURA FISICA (HARDWARE)
DO MICROCOMPUTADOR

O microcomputador foi desenvolvido a partir do micropro-
cessador 8085 da Intel e sua estrutura é idéntica a Kit SDK-
85 do mesmo fabricante3. A estrutura fisica do microcompu-
tador foi desdobrada em 4 partes para facilitar a descrigao de
seu funcionamento.
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Figura 4. Esquema do decodificador de teclado e display. As 24 chaves do tipo normalmente aberias formam um teclado hexadecimal. Os digitos
DSo, Dsl..., DSS formam o display. T1, T2 ... Tl4 sdo transistores BC 557.

O microprocessador 8085 emprega as 8 linhas menos sig-
nificativas (LSB-Least Significant Byte) das vias de enderego,
ora para enderegar periféricos (portas, memdrias, etc), ora
para transmitir ou receber dados. Diz-se entdo que ele multi-
plexa as vias de dados com as de enderegos. Muitos periféri-
cos empregados em computador ndo possuem essa caracterfs-
tica, sendo necessdrio promover a separagéo dos dois conjun-
tos de vias, o que ¢é feito pelo circuito integrado (CI) 8212,
Fig. 3. O microprocessador 8085 pode enderegar aproximada-
mente 65.000 periféricos de 8 bits, mas s6 pode comunicar-se
com um dispositivo de cada vez, sendo a selegéo efetuada
pelo decodificador de enderego 8205 ou 74L.S138. No esque-
ma da Fig. 3 a 16gica de controle desse dispositivo foi arran-
jada para enderegar os primeiros de 16000 locagdes, assim
cada uma das 8 linhas da saida desse CI cobre um espago de
2000 enderegos.

A comunicag@o entre o usudrio e o microcomputador é fei-
ta por meio de um teclado e de um display formado por 6
digitos de LEDs (Light Emitting Diode), cujo esquema é mos-
trado na Fig. 4. Os circuitos integrados 8279 e 74LS156 for-
mam um conjunto, cuja fun¢do & ler o teclado e acender o
“display”, obedecendo as instru¢des enviadas pela CPU (Cen-
tral Processing Unit).

O microprocessador 8085, no instante em que é ligado a
alimentagfo, emite o enderego OOOOH (Hexadecimal) ¢ 1é a
instrugdo armazenada neste enderego, onde deve comegar o
programa para inicializar o microcomputador. Na Fig. 5. é
mostrado o esquema do acoplamento das memdrias. Os ende-

QUIMICA NOVA 15(3) (1992)

regos de OOOOH a O7FFH foram reservados para o progra-
ma monitor e os enderegos de O80OH a OFFFH foram re-
servados para a memdria, onde foi gravado o programa de
controle e aquisi¢do de dados. Cada um dos trés circuitos in-
tegrados 6116, possui 2K bytes (1byte = 8bits) de memdrias
de dados (RAM - Randon Access Memory). A 16gica de con-
trole foi feita para que estas sejam acessadas nos enderegos
de 2800H a 2FFFH, de 3000H a 37FFH e de 3800H a
3FFFH respectivamente. Essas memdrias serdo usadas para
guardar as leituras temporariamente durante a aquisi¢io de da-
dos.

Os computadores em geral nio possuem meios para agio
direta sobre dispositivos externos, sendo necessdrio dispor de
uma interface apropriada a cada caso. Na Fig. 6 é mostrado
o esquema da interface desenvolvida para acionar o injetor
durante o processo de andlise quimica. A mesma ¢é baseada
no circuito integrado 8155, o qual tem 3 portas programaveis
sendo 2 de 8 bits e uma de 6, um timer programivel de 14
bits e 256 byts de meméria de dados (RAM). Esse CI tem as
vias de dados e de enderegos multiplexados, podendo ser aco-
plado direto 3 CPU 808S.

Um grande nimero de equipamentos empregados em labo-
ratérios de andlise quimica, nfio possuem saida digital para
ser acoplado a um computador, em vista disso desenvolveu-se
uma interface analdgica/digital cujo esquema é mostrado na
Fig. 7. O conversor analdgico/digital 7107 empregado nessa
interface, néio pode ser acoplado direto & via de dados do mi-
croprocessador, sendo necessério fazer o aclopamento por
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Figura 5. Esquema do acoplamento das memdrias d unidade bdsica. CIs 2716 memérias EPROM e 6116 memérias RAM.
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Figura 7. Esquema da interface analdgica/digital. A leitura do conversor A/D 7107 é feita através dos enderegos 80, 81 e 82. Os resitores sdo
do tipo "metal film”, exceto o de 1k que é um trim-pot multivoltas. O capacitor de 0,22 uF deve ser de teflon ou poliéster metalizado.

meio do CI 8255, que tem 3 portas progamdveis de 8 bits tém-se resolugdo de 0,Imv. O nimero de conversdes por se-
cada. Esse conversor foi escolhido tendo em vista o baixo gundo é fungfo da base de tempo, a qual € gerada pelo resis-
custo e a facilidade de aquisigdo no mercado nacional. Apre- tor e pelo capacitor ligados aos pinos 38 e 39, sendo de
senta ainda como vantagem grande imunidade a ruido e a 48KHz para os valores dos componentes relacionados nessa
capacidade de gerar sua prépria base de tempo (frequéncia de figura. Com essa frequéncia de clock tem-se uma taxa de 3
clock). A saida é codificada para “display” de 7 segmentos, e conversdes por segundo, a qual é suficiente para leitura dos
é decodificada para decimal pela subrotina de aquisigdo de sinais gerados pelo processo de andlise quimica por inje¢ao
dados. O fundo de escala é o dobro da tensdo de referéncia em fluxo. Segundo o fabricante a taxa de conversio pode ser
aplicada ao pingo 36 e foi ajustado para 200mv; assim ob- aumentada até 15, aumentando-se a frequéncia de clock?. Essa
15K
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Figura 8. Esquema da interface condicionadora de sinal. TI transitor FET BF 245, T2 transitor BC 547, d2 € acoplado d interface da figura
para zerar o detector de pico.
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interface jd foi publicada em um nimero anterior de Quimica
Nova® e inclui-se neste caso para completar a estrutura fisica
do equipamento. .

No processo de andlise quimica por inje¢do em fluxo o sinal
gerado varia com o tempo, e o valor méximo é o parametro
mais usado para calcular a concentragio do analito?. Por faci-
lidades de "hardware” e de custo optou-se por um conversor
anal6gico/digital lento, sendo portanto mais seguro ler o sinal
gerado em condigGes estdticas. Para isso foi desenvolvida a in-
terface condicionadora de sinal mostrada na figura 8. O pri-
meiro amplificador operacional tem a fun¢io somente de am-
plificagdo, enquanto que os outros dois formam um detector
de pico (pic hold). Apds cada leitura o detector de pico & ze-
rado pelo microcomputador ativando a base do transitor.

DESCRICAO DO SOFTWARE DE CONTROLE

Uma vez construida a estrutura fisica do microcomputador,
¢ necessdrio um sistema operacional (monitor) que permita a
comunicagfo entre o usudrio e o microcomputador. Para esse
fim adotou-se um sistema operacional desenvolvido pela In-
tel? para ser usado no kit SDK-85. Esse sistema operacional
possui rotinas para ler o teclado, escrever dados no display e
para execugdo de programas escritos pelo usudrio. O sistema
operacional foi gravado em memdria EPROM (Erasable Read
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Figura 9. Algorftmo do programa de controle e aquisi¢do de dados.

Only Memory) e ocupa os enderegos de OOOOH a O7FFH.

O programa de controle e aquisi¢do de dados foi desenvol-
vido em assembler do microprocessador 8085, tem aproxima-
damente 1500 bytes de extensfio e foi gravado na memdria
EPROM que ocupa os enderegos de 0800H a OFFFH. Na fi-
gura 9 é mostrado o algoritmo do mesmo.

Desenvolveu-se o programa de controle e aquisigdo de
modo a tornar o microcomputador bastante maledvel e fécil
de ser operado. Assim para colocd-lo em operagio, o usudrio
introduz os parimetros de controle e inicializa-o no enderego
0800H. Feito isso, o microcomputador executa todas as etapas
envolvidas no processo de anélise quimica por injegdo em flu-
x0, isto é, acionar o injetor para as posigdes de amostragem
e de injegdo e ler o sinal gerado pelo detector.

Os parimetros de controle, os quais devem ser introduzi-
dos antes de iniciar a execug@o da andlise, sdo: o tempo de
amostragem; o tempo de inje¢do; o enderego da memdria a
partir do qual os dados serio guardados; o erro relativo ma4-
ximo aceito entre leituras da mesma amostra; e o nimero de
injegdes a serem efetuadas em cada amostra.

Os parametros de controle em questdo sdo armazenados
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nas memorias de endere¢o 2000H a 2007H, cuja definigdo ¢
descrita a seguir.

Enderego Parametro Definigio

2000 X1X0 Tempo de amostragem em

01 X3X2 décimos de segundos.

2002 Y1YO Tempo de injegdo em

03 Y3Y2 décimos de segundo.

2004 W1iwo Enderego inicial para

05 W3iw2 guardar as leituras.

2006 ER " Erro mdximo entre leituras
0< ER < 9.

2007 N Numero de injegSes por

amostra 1 < N < 3,

Os tempos de amostragem e de injegdo séo formados pelos
4 digitos X3X2X1X0 e Y3Y2Y1YO respectivamente e podem
assumir os valores hexadecimal de 0001H a FFFFH. Isso pos-
sibilita variar em décimos de segundos e de maneira indepen-
dente os tempos de amostragem e de injeg¢ao. Assim, podemos
usar o microcomputador para executar qualquer procedimento
analitico empregando o processo FIA. Apds injetar a amostra
o numero de vezes programadas no endere¢co 2007H, o mi-
crocomputador calcula o erro relativo entre a menor e maior
leitura e compara com o estabelecimento no enderego 2006H.
Se o valor encontrado for menor ou igual, ele avisa o opera-
dor para trocar a amostra e escreve o valor da leitura no dis-
play. Essas condi¢Ges ndo sendo satisfeitas, a amostra é inje-
tada mais uma vez e sua leitura é comparada com as anterio-
res e se o resultado desfavordvel persistir, o microcomputador
escreve uma mensagem de erro no "display”. Neste caso o
operador deve verificar qual é a causa das medidas ndo se
reproduzirem. Embora o microcomputador em aprego tenha
uma estrutura minima a nivel de "hardware” e de "software”,
possibilita tomar decisGes em tempo real, em fungdo do que
estd acontecendo no procedimento de anilise.

No momento ‘temos no laboratério da Se¢do de Quimica
Analitica do CENA/USP 5 protdétipos, sendo que alguns deles
estdao em operag@o hd mais de 5 anos e tém apresentado 6timo
desempenho.

Esse mesmo equipamento pode ser desenvolvido a partir
do Kit S-1000 da Telematic que é a versio Nacional do kit
SDK-85 da Intel3. Neste caso ¢ necessdrio apenas instalar as
memdrias RAMs, e a interface A/D e escrever o programa de
controle e aquisi¢do de dados.

Aos interessados podemos fornecer a listagemn do progra-
ma.
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