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USO DE HARDWARE DE CODIGO FONTE ABERTO “ARDUINO” PARA ACIONAMENTO DE DISPOSITIVO
SOLENOIDE EM SISTEMAS DE ANALISES EM FLUXO
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USE OF “ARDUINO” OPEN SOURCE HARDWARE FOR SOLENOID DEVICE ACTUATION IN FLOW ANALYSIS SYSTEMS.
This paper describes the use of the open source hardware platform, denominated “Arduino”, for controlling solenoid valves for
solutions handling in flow analysis systems. System assessment was carried out by spectrophotometric determination of iron (II) in
natural water. The sampling rate was estimated as 45 determinations per hour and the coefficient of variation was lower than 3%. Per
determination, 208 pg of 1-10-phenanthroline and ascorbic acid were consumed, generating 1.3 mL of waste. “Arduino” proved a reliable

microcontroller with low cost and simple interfacing, allowing USB communication for solenoid device switching in flow systems.
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INTRODUCAO

O uso de dispositivos eletrdnicos, como as vélvulas solenoide,
valvulas rotatérias e bombas solenoide em sistemas de andlises em
fluxo, permitiu que as solu¢des pudessem ser gerenciadas de forma
eficiente, controlando os tempos e a sequéncia de adi¢do.!”* Seu uso
possibilita que a estratégia da amostragem bindria,*’ utilizada em
sistemas com multicomutagdo, seja realizada com sucesso, melho-
rando a interacdo amostra-reagentes e reduzindo o tempo de anélise
e os problemas de dispersdo inerentes aos sistemas de andlise em
fluxo cldssicos.®

O acionamento das vélvulas ou bombas solenoide em sistemas
de andlises em fluxo € feita por uma interface eletronica que compa-
tibiliza o sinal digital enviado pelo computador e a fonte de corrente
continua que alimenta os dispositivos.

Uma das interfaces mais utilizada foi proposta por Torralba et
al.;” que empregam o circuito integrado ULN2803, que funciona
como um interruptor digital, acionado por variagdes da tensdao dos
pinos da porta paralela (Iptl) do computador. Todavia, com a evo-
lucdo dos computadores, as portas paralelas foram substituidas por
portas universais como as USB, que padronizou a comunicio entre
o computador e periféricos e ampliou o nimero de portas digitais
possiveis. Desta forma, as interfaces de controle dos dispositivos
solenoide que utilizam a porta paralela ficaram restritas a computa-
dores antigos ou equipamentos encomendados, geralmente de valor
superior aos de mercado.

Uma alternativa a esta limita¢ao € o acionamento dos dispositi-
vos solenoide por comunicagdo serial, entretanto esta necessita de
interfaces para conversao do sinal serial, transmitida bit-a-bit. Esta
conversdo pode ser executada por microcontroladores que podem
ser programados para a conversdo de sinal ou acionamento de portas
digitais.

Microcontroladores do tipo PIC (Programmable Interrupt
Controller), sdo dispositivos de configuracio simples, de baixo custo
e portéteis,® que permitem a automatizac¢do dos sistemas de anélises
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sem a necessidade de um microcomputador. Com o dispositivo PIC
16F877 com conversor interno A/D de 10 bits EEPROM ¢€ possivel
transferir e armazenar os resultados analiticos para um computador
através de uma saida serial, podendo também este ser lido diretamente
na tela de um LCD (Liguid Crystal Display).’ Sua eficiéncia também
foi demonstrada em um microssistema de andlises por inje¢do em
fluxo com cela de deteccdo fluorimétrica integrada, que utilizou o
microcontrolador PIC 16F819 para automatizar todas as operagoes
do micro-analisador, controlando o acionamento de mini valvulas
solenoide e a fotomultiplicadora.'

Para usudrios leigos em eletrOnica a principal dificuldade para o
uso dos microcontroladores € a necessidade de construir os circuitos
eletronicos e desenvolver a programacao. Neste sentido, o uso da
plataforma comercial como o “Arduino” surge como uma alterna-
tiva a esta limitacdo. O Arduino modelo UNO ¢ uma platatorma
de hardware de cédigo fonte aberta com comunicagdo serial, USB,
de baixo custo, software livre e de fécil operagdo. Esta plataforma
utiliza microcontroladores da Atmel de 10 bits e componentes
complementares que facilitam a programacao e a interligacdo com
outros circuitos. O Arduino estd disponivel comercialmente em
diferentes modelos, os quais possuem de 14 a 54 pinos digitais de
entrada e saida de dados, que podem ser utilizadas para aquisi¢ao de
dados ou controlar dispositivos, como bomba peristéltica, vdlvulas
e bombas solenoide.

O objetivo desta nota técnica foi demonstrar o acionamento de
vélvulas solenoide através da plataforma Arduino, para o gerencia-
mento de solu¢des em sistemas de andlise em fluxo. A potencialidade
do microcontrolador foi comprovada através da determinacio de
ferro em amostras de d4gua empregando multicomutacio em fluxo e
amostragem bindria.

MATERIAL E METODOS
Reagentes e solucgoes

Todas as solugdes foram preparadas com dgua deionizada e rea-
gentes com grau de pureza analitico. Soluc¢des de referéncia contendo
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0,5;1,0;2,0;3,0 e 5,0 mg L' de Fe** a partir de FeCl, (Merck) foram
preparadas em meio 0,014 mol L' de HNO, (Merck). Como reagente
cromogeénico foi utilizada solucdo 0,25 % (m/v) de 1,10-fenantrolina
(Merck). Para reducdo de ferro (III) foi empregada solugdo 0,5 %
(m/v) de dcido ascérbico (Merck). Solugdo 0,014 mol L' de HNO,
foi utilizada como solucdo transportadora.

Moédulo de analise

O moédulo de andlises foi construido utilizando quatro valvulas
solenoide de trés vias, Figura 1. Para as linhas de transmissio e rea-
tores helicoidais (Figura 1, B) utilizaram-se tubos de polietileno, com
diametro interno de 0,8 mm. Para propulséo dos fluidos foi utilizada
uma bomba peristéltica com 8 canais (Ismatec, [IPC-8) e tubos Tygon®
com 1,4 mm de didmetro interno. Para a introducdo dos reagentes foi
utilizado um conector de acrilico, com cinco canais direcionados a
um ponto de jungdo. As medidas dos sinais analiticos foram efetuadas
utilizando um espectrofotdmetro Femto, modelo 600 Plus, com saida
de dados serial do tipo RS 232, equipado com uma cela de fluxo de
vidro (ca. 180 puL) com caminho 6ptico de 10 mm. Os valores de
absorbancia foram registrados no computador usando o software
Hyperterminal da Microsoft, ja disponivel no sistema operacional
Windows XP, ligado por um cabo DB9-DBY de comunicagio serial
e os valores de médxima absorbancia do sinal transiente determinado
pelo software Excel da Microsoft.

Figura 1. Diagrama de fluxo do médulo de andlises. C = transportador; A
= amostra; Rl = solugdo de dcido ascorbico 0,5 % (m/v); R2 = solugdo de
1,10-fenantrolina 0,25 % (m/v); B = bobina de reagdo, 50 cm de comprimento,
0,8 mm de didametro interno; | = espectrofotometro (512nm); V1, V2, V3 e V4
= vdlvulas solenoide de 3 vias, x = juncdo e W = descarte

O programa de controle e acionamento das vélvulas solenoide foi
escrito com o software Arduino 1.04 e gravado no microcontrolador
do Arduino. A analise quimica inicia com todas as valvulas desliga-
das e o fluido transportador passando continuamente pelo percurso
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analitico. A sequéncia e o tempo de acionamento das valvulas V1,
V2, V3 e V4, sdo apresentados na Tabela 1. Aliquotas de amostra e
reagentes sao adicionadas no percurso analitico, formando a partir do
ponto de junc¢do (x) em uma sequéncia terndria, que corresponde as
aliquotas das solucdes da amostra, do dcido ascérbico e da solug¢do
1,10-fenantrolina. Esta zona de amostra foi conduzida pela solugdo
transportadora através da bobina de reacdo (B) 50 cm até a cela de
fluxo para medidas espectrofotométricas a 512 nm.

O procedimento foi aplicado a andlise de 5 amostras de dguas
coletadas no Rio Piracicaba e em lagoas artificiais na Escola superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, na cidade de Piracicaba. Para efeito
de comparagdo, estas foram analisadas por espectrofotometria de
absor¢d@o atdmica com chama (FAAS).

Construcao da interface e programa de controle

Para controle das vdlvulas solenoide foi utilizado um circuito
integrado ULN2803 e fonte de alimentacdo comercial de corrente
continua de 12V, ligados conforme esquema da Figura 2. O circuito
integrado e as ligacdes elétricas foram montados em uma placa de
matriz de contato, nio necessitando de soldas. O circuito esquematico
e os componentes utilizados para a constru¢do do Arduino podem ser
acessados gratuitamente pelo site http://arduino.cc/en/uploads/Main/
Arduino_Uno_Rev3-schematic.pdf.
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Figura 2. Esquema de ligagdo elétrica da placa do Arduino, circuito integrado
ULN2803 e as vdlvulas solenoide

O software open source para programagdo do Arduino pode ser
adquirido no site do desenvolvedor (www.arduino.cc),!! assim como
exemplos e tutoriais de uso. Os comandos utilizados para a criagdo do
programa de controle das valvulas solenoide sio apresentados na Tabela
2. A funcdo void setup realiza as agdes dentro dos colchetes uma tnica
vez, geralmente utilizada nas configuracdes iniciais. A fungéo pinMode
ativa as portas digitais (0 a 13), como saida (OUTPUT) ou entrada

Tabela 1. Sequéncia e tempos de acionamento das valvulas solenoide na determinacdo de ferro total em amostras de dgua. Os nimeros 0 e 1 indicam a valvula

desligada ou ligada, respectivamente

Etapas Vi1 V2 V3 V4 Tempo (s)
Preenchimento do canal da amostra 1 1 0 0 10
Limpeza do percurso analitico 0 0 0 0 20
Adigdo da amostra* 1 1 0 0 1
Adicdo da solucdo de dcido ascérbico* 1 0 1 0 1
Adigdo da solugdo de 1,10-fenantrolina* 1 0 0 1 1
Medida espectrofotométrica 0 0 0 0 60

*etapas repetidas em sequéncia por cinco vezes.
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de dados (INPUT). A func@o void loop realiza as agdes dentro dos
colchetes de forma ciclica, em um laco eterno. A fun¢@o digitalWrite,
indicada como HIGH, liga a porta digital e LOW, desliga a porta digital
e o delay estabelece o tempo de espera em milisegundos. Neste trabalho
foram usadas somente quatro portas digitas (4 a 7), como apresentado
na Figura 2. O cddigo escrito foi gravado no microcontrolador que
passa a realizar as a¢oes de forma independente e continua.

Tabela 2. Programa Arduino de acionamento das valvulas solenoide para o
gerenciamento das solu¢des. Comentario da fung¢do de comando em italico
e precedido de “//”

Funcdes para controle das valvulas solenoide

void setup ()
{ pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (5, OUTPUT);
pinMode (6, OUTPUT);
pinMode (7, OUTPUT);}
void loop ()
{ digitalWrite(4, HIGH);
digitalWrite(5, HIGH);
delay(10000);
digitalWrite(4, LOW);
digitalWrite(5, LOW);

delay(20000);

for (count = 0; count <5; count++)

{ digitalWrite(4, HIGH);

digitalWrite(5, HIGH); Nadiciona amostra
delay(1000);
digitalWrite(5, LOW);
digitalWrite(6, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(6, LOW);
digitalWrite(7, HIGH);
delay(1000);
digitalWrite(7, LOW); }
digitalWrite(4, LOW);
delay(60000); }

/fativa a porta 4 (V1) como saida
//ativa a porta 5 (V2) como saida
//ativa a porta 6 (V3) como saida
//ativa a porta 7 (V4) como saida

/fabre a V1, desvia o fluxo do transportador
//abre a V2, preenche canal da amostra

/desliga a V1, limpa percurso analitico

//cria ciclo de amostragem terndria

//adiciona dcido ascorbico

/fadiciona 1,10-fenantrolina

//conduz zona de amostra para medida

Aplicacao do sistema

As dimensdes do mddulo de andlises do sistema de multicomu-
tagdo e concentragao dos reagentes do sistema proposto utilizaram as
melhores condi¢des obtidas por Feres e Reis'?e os resultados obtidos
sdo apresentados na Tabela 3. Estes resultados foram comparados aos
apresentados por esses autores, mostrando similaridade das figuras de
mérito, com melhor desempenho de consumo de reagentes e geracio
de residuo. Este se deve a diferencas na configuracdo do sistema e
ao numero de repeti¢des na etapa de amostragem bindria, em que
os autores utilizaram dez repeticdes e neste trabalho esta etapa foi
reduzida para cinco. Podemos observar na Figura 3, que os sinais
transientes das determinagdes analiticas sdo apropriados a um sistema
de andlises em fluxo com caracteristicas similares a outros sistemas
de andlises em fluxo por multicomutagio.*’

Apds a otimizacdo dos tempos de acionamento das vdlvulas
solenoide o programa gravado no microcontrolador permite que o sis-
tema trabalhe de forma auténoma sem a necessidade do computador,
utilizando a conexdo com o cabo USB somente para a alimentagio
de 5 V. Este pode ainda ser substituido por uma fonte alternativa
como uma bateria. Este sistema pode ser facilmente adaptado a uma
configuragdo portdtil em determinacdes de campo.

Os resultados obtidos para determinagdo de ferro em cinco
amostras de dguas sdo mostrados na Tabela 4, juntamente com os
resultados do procedimento de referéncia (FAAS). Os resultados dos
procedimentos néo apresentaram diferenca significativa pelo teste de
Tukey a 95% de confianca quando comparados.

Quim. Nova

Tabela 3. Caracteristicas analiticas do sistema de andlises em fluxo com
multicomutacdo controlado pelo microcontolador Arduino e dados da literatura

Pardmetro Proposto Literatura'?
Resposta linear (mg L) 0-5 0-10
Coeficiente de regressdo (R?) 0,9994 0,9986
Coeficiente de variagdo (%) 2,9 1,0
Limite de detecgdo (mg L) 0,1 0,5
Consumo de 1,10-fenantrolina (ug)* 208 500
Geracao de residuo (mL)* 1,3 2,4
Frequéncia de amostragem (h) 45 40
* Por determinacao.
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Figura 3. Sinais transientes das solugdes de referéncia de 0 a 5 mg L' de
ferro e amostras de dgua, obtidos pelo sistema de andlise em fluxo controlado
pela interface Arduino

Tabela 4. Concentragdes de ferro determinadas pelo sistema de analise em
fluxo controlado pelo arduino (FS-Arduino) e por espectrofotometria de
absorc@o atomica (FAAS). A-D — amostras de lagoas artificiais; E-amostra
do Rio Piracicaba

FS-Arduino* FAAS*
Amostras
mg L'
A 0,59 + 0,06 0,63 +0,01
B 3,92 +0,31 3,81 +0,01
C 5,15+0,13 4,49 + 0,06
D 3,99 +0,12 3,81 +0,01
E 6,12 +0,14 5,82 +0,05

*Médias e desvios de 3 replicatas.

CONCLUSOES

O perfil dos sinais transientes, as figuras de mérito semelhante
aos da literatura e os teores de ferro similares nos procedimento
proposto e comparativo, fornecem indicativos que o gerenciamento
das solucdes realizado pelo Arduino € adequado e possui desempenho
similar as interfaces precursoras.

Os componentes eletronicos e a plataforma Arduino podem ser
adquiridos a baixo custo no comércio, com valor aproximado de US$
35,00. Sua montagem € simples, ndo necessitando de mao-de-obra
especializada. O desempenho da interface, avaliada pela determinacéo
de ferro em 4gua, atendeu plenamente as expectativas.

O sistema de controle das vdlvulas solenoide pode ser estendido a
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outros dispositivos em sistemas de andlises em fluxo, como vélvulas
rotatérias, microbombas solenoide e bombas de seringa, alterando
somente o software de controle.
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