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Resumo

Devido as preocupagdes ambientais existentes nos dias de hoje e a crescente importancia da
reducdo da polui¢do para um desenvolvimento sustentdvel, a monitorizagdo da qualidade da
dgua é muito importante e util para o estudo das caracteristicas fisico quimicas de todos os
tipos de dgua e é essencial para compreender a necessidade de proteger e recuperar a
qualidade de um elemento que € vital para todos nds e de todos os seres que nos rodeiam. O
presente trabalho tem como objectivo o desenvolvimento de um sistema de medida de indices
de qualidade da 4gua, nomeadamente da condutividade, temperatura e turbidez. Uma
caracteristica importante € a flexibilidade em adicionar outros canais de medi¢do sem que
ocorram alteracdes significativas na componente do sistema de hardware. Para esse efeito sdo
utilizados sensores para a medi¢do das varidveis referidas e os respectivos circuitos
electrénicos condicionadores de sinal. O sistema de medi¢ao de condutividade é constituido
por uma célula de medida de dois eléctrodos ligada a um circuito condicionador que converte
a medida num sinal de saida normalizado em tensdo, que € aplicado na entrada de uma placa
de aquisi¢do. O sistema de medi¢do de temperatura utiliza um sensor instalado préximo dos
eléctrodos da célula de medida de condutividade de forma a compensar a influéncia da
temperatura nesta medicdo. Para esse efeito € utilizado um circuito condicionador que
converte a variacdo de temperatura num sinal de saida normalizado em tensdo a aplicar na
entrada analdgica de uma placa de aquisicdo. O sistema de medida de turbidez baseia-se na
interferéncia Optica provocada pelas particulas em suspensdo na 4gua, utilizando uma célula
de medida que emite dois feixes de luz dispostos perpendicularmente. A luz captada
proveniente das fontes luminosas € convertida por um circuito condicionador que converte a
medida efectuada num sinal de saida normalizado em tensdo para a entrada de uma placa de
aquisi¢do como nas situagdes anteriores. As varidveis medidas sdo processadas e apresentadas
num ambiente virtual programado em LabVIEW. A realizacdo de medi¢des durante vérias
horas em locais remotos € possivel devido a autonomia do sistema, fornecida pela apropriada
seleccdo de alimentacdo por baterias. O instrumento virtual projectado e implementado é
caracterizado por uma exactiddo que satisfaz os requisitos para a avaliacdo da qualidade da

dgua em rios e estudrios.

Palavras-chave: Preocupacdes ambientais; qualidade da dgua; monitorizacdo; instrumento

virtual; condutividade; temperatura; turbidez; protétipos; baixo custo.
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Abstract

Due to the nowadays demanding for the environmental concerns and the growing importance
of the pollution reduction for a sustained development, the water quality monitoring it’s very
important and useful to study the physical and chemical characteristics of all kind of water
and essential to understand the needs to protect and recover the quality of one element which
is vital to all of us and also all the beings who surround us. The present work has the objective
of develop a water quality indices measuring system including conductivity, temperature and
turbidity. This system allows the monitoring of the three physical variables on a computer. An
important characteristic is the flexibility to add also other measurement channel without
significant change of the system hardware component. For this target are used sensors for the
measurement of the indicated variables and their signal conditioner electronic circuits. The
conductivity system is constituted by a two electrodes measuring cell connected to a
conditioner circuit who make the conversion of the measurement to a voltage normalized
output signal which is connected to the input of a data acquisition system. The temperature
measuring system uses a sensor installed near the conductivity cell electrodes for the
compensation of the temperature influence in this measurement. This way a conditioner
circuit is used which make the conversion of the temperature variation to a normalized
voltage output signal which is applied to the input of a data acquisition system. The turbidity
measuring system is based on the optic interference of light, made by the particles in
suspension on the water, making use of a measurement cell that uses two light beam
perpendicularly disposed. The captured light coming from the light sources is converted by a
conditioner circuit that makes the conversion of the measurement to a normalized voltage
output signal which is applied in the input of a data acquisition system like in the previous
situations. The measured variables are processed and indicated in virtual ambient
programmed in LabVIEW. Making measurements for several hours in remote locations is
possible due to system autonomy provided by appropriate battery supply selection. The
designed and implemented virtual instrument is characterized by accuracy that satisfied the

application requirements of water quality assessment in rivers and estuaries.

Keywords: Environmental concerns; water quality; monitoring; virtual instrument;

conductivity; temperature; turbidity; prototypes; low cost.

vii



YN 216 (1611110 1S) 111 OO U RO P ORO PPNt v
RESUIMO ...ttt et snn e v
AADSTIACE ..ttt ettt et h bttt h bt et e bt e bt e e h bt e bt e e bt et e e sat e e bt e sab e et e e nare s vii
INAICE ..ttt et ettt et ettt et e st aeas viii
LiSta de FIGUIAS ...eeiiiieiiiie et ettt ettt e et e et e e e bt e e s ateeeabeeenane X
LiSta de TabElas......ccueeiueieiiiiieieceee ettt e Xii
Lista de Siglas € ACTONIIMOS ........eeeiiieeiieeeiiie et e et eeieeesieeeeteeesbeeessaeeesseeeaneeeseeesnseeesnseeas xiii
L2 o) 1111 [ T PSR URRRRPSRR 1
INEFOAUGAO . ...ttt ettt e s e e st e e it e e et eeebbeesbbeeeaneesnnaeenane 1
L1 IMIOTIVAGAO ...ttt ettt ettt ettt ettt et e e st e e sab e e e st e e e abeeeasbeesasbeesnaneesnbeeenane 2
L2, ODJECHIVOS ..vvveeueiieeiiieeitee ettt ettt eit e e et e ettt e ettt e eateeestaeeensaeesnsaeeassaeeanseeeassaeessaeenssaeensseeensees 2
L2 o) 111 (0 T U USRS 5
Medic¢@o da Condutividade Eléctrica € Temperatura ............cooceeevuieeniieeniieenieeeiee e 5
II.1. Teoria da CondutiVIdAde ..........ccocueeiiiiiiiiiiiieeeeeeeee et 6
I1.2. Medicao de condutividade............eeiuieiiiiiiiiiiiiieeieee ettt 9
I1.3. Circuito condicionador de condutividade............cocueerueeriiiiiiniiiiiienieeeeeeeee e 11
IL.4. MediCA0o de tEMPETATUTA .....eeeuerieiiieeiiiieeitee ettt et e et e et e e st e e sabeeesabeeeabeesateessbeesnaeens 16
IL.5. Fonte de alimentac@o de tenSA0 SIMELTICA ....couvveevvieeriieeniieeniie ettt e e 19
IL.6. CONCIUSORS ...ttt ettt ettt ettt et e ettt e s ab e et esbe e e bt e sabeembeesabesabeenaeean 20
(@72 o) 111 (0 1 SRR PSPPSR 21
Mediga0 da TUIDIACZ. ... ..eoiiiiiiiiie ittt et e st e e 21
III.1. Teoria € Medicao de TUIDIAEZ .......cccouvieiiiiiiiiiiiiiieeiie ettt 22
II1.2. Circuito condicionador de tUrbideZ ............cocueeviiriiiiniiriiiinieie e 26
IT1.3. CONCIUSTES ..ttt ettt ettt et e st e bt esae e et esabeenbeesabeeabeesaeeas 30
CAPTLULO TV ettt e ettt e ettt e st e e s te e e s beeessbeeensbeeessaeensseeansseennes 31
Procedimento EXPerimental ...........c.coviiiiiiiiiiiiiiiciecteee et 31
IV.1. Procedimento experimental - Condutividade............cceevuieeniiiiniiiiniieiiieeieeeeeeeenn 32
IV.2. Procedimento experimental — TeMPETatura ..........ccccveeeruveeeiireeniiieenieeenieeeseeeesveeeeneeenns 34
IV.3. Procedimento experimental — Turbidez ............cceeeriiieiiiiniiieiieeee e 36
IV .4 CONCIUSTES ..ottt ettt ettt s e e eane 38
CAPTIULO Vet ettt e sttt e st e e s bt e e sab e e e sabeesabeeesbeessbeenans 39



Programa de MONItOTIZACAO ........eeiuiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt st e et essteesiaee s 39

V.1. Estrutura base da programacao...........ccueeerureerrireeriiieeniiieenieeesieeesteeesiseessiseessiseessseeessnneens 40
V.2. Monitorizagao de teMPETALUTA.......eeervreerreeeririeeriieeesireeeireesssreessseeesseeessseesssseessssessnsseesnes 41
V.3. Monitorizacdo de Condutividade ............ceeeruireiiieeiiieeiieeeeeeiee e 42
V.4. Monitorizacdo de Turbidez ou Turvagio da AUa...........c.ccoevevvevevereeeeeereeeeeeesseennes 44
V.5. Resultad0s @XPEriMENTALS .......c..eerrureeeiiiieiiieeeiteeeiteeeite et e et e et eesiteessibeeeateessreesaneens 48
V6. CONCIUSTES. ...ttt ettt ettt ettt et e st e bt esae e e bt e s abeeabeesabeeabeesaeeas 50
L2 o) 111 (0 TV SRRSO PRUSRRRRUSRIN 51
CONCIUSOES GETALS ....eeveenireeiieeiteete ettt ettt ettt ettt sat e et esbe e s beesate e bt e seneereenanens 51
VIL.1. Conclusdes Gerais e sugestdes para futuros projectos........ocueeereeeerveerneeeerveennveesnuneens 52
23 10) 10T 21 i O PSR PPRRUPRRSUSRRRRUSRN 57
AANEXO Lottt ettt ettt ettt e b ettt as 61
ANEXO TLe.ciiiie et et 63
ANEXO TIL ..ttt sttt eane 64
ANEXO TV ettt ettt et ettt e sttt et s 66

X



Lista de Figuras

Figura I.1 - Sistema de medi¢@o dos indices de qualidade da 4gua ..........ccceevveeiviiennieeninennnns 3

Figura 1.2 - Diagrama de Blocos do Sistema de Medicdo dos Indices de Qualidade da Agua.. 4

Figura II.1 - Medicao de condutividade com dois eléctrodos ...........ceevvreeriieerieeeniieerieeeieeene 6
Figura I1.2 - Sensor de condutividade ............cooueeiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee et 9
Figura I1.3 - Eléctrodos de medida e sensor de temperatura............cceeveeeeereerneeeneeeneennennne 10
Figura I1.4 - Circuito amplificador Operacional LF356 (extraido de [12]) .....cccceevveereenenennee. 11
Figura I1.5 - Circuito condicionador de condutividade ............cccoeeeiieeriieeniiieeniieeriee e 12
Figura I1.6 - Diagrama Temporal do Circuito Condicionador de Condutividade.................... 13
Figura I1.7 - Pormenor da PCI do circuito condicionado de condutividade .........c...cccceuenee. 13
Figura I1.8 - Circuito oscilador Ponte de Wien ...........ccoceeriiiiiiiniiiiiiniiiiececcecne e 14
Figura I1.9 - Sinal de tensdo de saida do circuito oscilador Ponte de Wien ...............cc.cc......... 15
Figura I1.10 - Esquema do circuito condicionador de temperatura............ccceeeveeerveeernveennnennn 16
Figura II.11 - PCI com os circuitos condicionadores de temperatura e de condutividade....... 18
Figura II.12 - Esquema da fonte de alimentagao do CIFCUILO .........cocueereeeireniernieenieeneeneeenne 19
Figura I1I.1 - Disco de Secchi (extraido de [18]) ...cceevviieeiiieriiieeiieeciee e 22
Figura I11.2 - Tubo de Turbidez (extraido de [18]) ....cccvveeeriiieriiieeiieecieeeee e 23
Figura II1.3 - Esquema do sistema de medi¢do de Turbidez...........ccccocveeeiieniirnieniceneennennne. 24
Figura II1.4 - Pormenor célula de medicao de turbidez...........cccooceeriiiiniiiiiiniiiniinicceeeee 24
Figura I11.5 - Esquema com os feixes de luz emitidos e detectados ..........cceevveeerveeernreennnnn. 25
Figura III.6 - Circuito condicionador de turbidez emissor de infravermelhos......................... 26
Figura II1.7 - Circuito condicionador de turbidez receptor de IV .......ccccooviviiiiiiniiiiicnenne. 27
Figura II1.8 - Circuito condicionador de turbidez emissor e receptor de infravermelhos........ 29
Figura II1.9 - Pormenor do Sensor Multiparamétrico € do Médulo Condicionador ................ 29

Figura IV.1 - Gréfico de tensdo de saida do circuito condicionador em fungio da

condutividade com compensag¢ao de temperatura referenciada a 25 °C ...........ccccveeeneee. 32
Figura IV.2 - Curva caracteristica do sistema de medi¢do de condutividade ...........ccccc.e..... 33
Figura IV.3 - Grafico de variacdo de resisténcia eléctrica em fun¢do da temperatura ............ 34
Figura IV .4 - Gréfico de tensdo de saida em fungdo da temperatura.........c.cceecveeevveeerveeennnenn. 35
Figura IV.5 - Gréfico da curva caracteristica do sistema de medicdo de temperatura............. 35
Figura IV.6 - Grafico do coeficiente de turbidez Cm em funcédo da turbidez......................... 36
Figura IV.7 - Grafico da curva caracteristica do sistema de medi¢ao de turbidez................... 37



Figura V.1 - Exemplo da estrutura WAIle LOOP .........cccueevvieeiiiiiiiiiiiiiieieeeieeeieeeee e 40
Figura V.2 - Exemplo da Flat Sequence SITUCIUTE ...........cccccovvueieiiiiiiniiianiieiiieeeiieeeiee e 41
Figura V.3 - Programacao do bloco de monitorizacdo ou indica¢do de temperatura .............. 42
Figura V.4 - Programacao do bloco de monitorizacao ou indica¢cdo de condutividade sem
comMpPeNSACA0 A€ LEMPETALUTA .....cccuuerirurierriiieeiieeeiiee et e et e e et e e sbeeesabeeesabeeesateesareesneeens 43
Figura V.5 - Bloco de programacgdo de compensacao de temperatura na medicao de
CONAUEIVIAAAE ...ttt ettt e st b e st e e bee e 43
Figura V.6 - Bloco emissor do primeiro feixe de IV ......coccveviieiiiiiniiececeeeee e 44

Figura V.7 - Bloco de aquisi¢do dos sinais de saida dos circuitos receptores de infravermelhos

COM PIIMEITO fEIXE ACTIVO 1.vviiiiiiiiiiieiiiie ettt ettt ettt e et e et e sabeesaeeeas 45
Figura V.8 - Bloco emissor do segundo feixe de IV ........cooiveriiiiiiiiiciiceeeeeeeee e 46
Figura V.9 - Bloco receptor do segundo feixe de IV .......occovveiiieiiiiiniieeeeeeeeee e 46
Figura V.10 - Calculo do valor do coeficiente de Turbidez da solug@o...........ccceevveeruveennnnenn. 47
Figura V.11 - Calculo do valor de Turbidez ...........cccooviiiiiiiiniiiiiiiiieceecceeeeeeee e 47
Figura V.12 - Painel virtual de instrumentos das trés varidveis fisicas.........ccocceeervveeerveeennenn. 48
Figura Al 1 - Placa de aquisi¢cao NI USB 6008 (extraido de [3]) ...cccecvveerveeerieeenieeeieeeneeens 61
Figura Al 2 - Esquema de ligagcdes das entradas/saidas analdgicas da placa de aquisi¢ao NI

USB G008 ...ttt sttt et ettt et ettt st sbe bt et sae bt sae s 62
Figura Al 3 - Esquema de ligacdes das entradas/saidas digitais da placa de aquisi¢dao NI USB

D008 ... ettt ettt e h ettt eeh e e bt ea e ae e bt entesteebeente bt enbeententeens 62
Figura AIl. 1- Pormenor do Termdémetro Digital Testo 720........ccccceevviveeriieenieeenieeeieeeieeens 63
Figura AIIL 1 - Pormenor da Estufa de secagem Binder KB 53 .........cccocooiiiiiiiiiiiiiiiieee. 64
Figura IV. 1 - Pormenor do condutivimetro RS 180-7127 ......ccccovviieriiieiiieeiieeiee e 66

Xi



Lista de Tabelas

Tabela V.1 - Resultados finais do sistema de medi¢do de condutividade..........ccccceevveernnennne
Tabela V.2 - Resultados finais do sistema de medi¢ao de temperatura............cceeceeeevveernnnennne

Tabela V.3 - Resultados finais do sistema de medi¢ao de turbidez ...........ccceeevveerveeerveennnenn.

xii



Lista de Siglas e Acronimos

CI
DAQ
ETARs
FTU
GSM
NTC
NTU
PC
PCI
TDS
USB
VI

Circuito Integrado

Data Acquisition

Estacoes de Tratamento de Agua Residuais
Unidades Nefelométricas de Formazina
Global System for Mobile Communications
Negative Temperature Coefficient
Unidades Nefelométricas de Turbidez
Personal Computer

Placa de Circuito Impresso

Total Dissolved Solids

Universal Serial Bus

Virtual Instrument

Xiii



Lista de Simbolos

Ocal

or

ﬂmhg~Q§h§Q>

Coeficiente de temperatura
Condutividade da solucao
Condutividade eléctrica a temperatura da solucao

Condutividade eléctrica a temperatura de referéncia (25 °C)

Area

Capacidade eléctrica
Coeficiente de turbidez
Frequéncia de oscilacdo
Condutancia eléctrica
Corrente eléctrica
Constante da célula
Comprimento
Resisténcia eléctrica
Temperatura

Turbidez da solugdo

Tensao eléctrica

Xiv



Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo encontra-se a descri¢do dos motivos da realizagdo do projecto apresentado
nesta dissertacdo e quais os seus principais objectivos. O seu desenvolvimento demonstra a
importancia em criar solugdes de monitorizacio ambiental que sirvam de apoio ao
desenvolvimento sustentdvel respeitando as comunidades envolventes. E efectuada uma
apresentacdo resumida da sua estrutura e funcionamento de forma a obter a monitorizagao de
alguns parametros da qualidade da 4gua apresentados num ambiente virtual flexivel ao
aumento do nimero de varidveis a monitorizar. E sugerida a sua aplicacdo em situagdes onde
ndo se requer um sistema de elevada exactiddo, apresentando-se desta forma como uma
solucdo economicamente interessante neste contexto. A sua disponibilidade para efectuar
medi¢des em locais remotos é também referida, conferindo este facto uma maior versatilidade

ao sistema de medic¢do.



I.1. Motivacao

O motivo da realizacdo deste projecto vai ao encontro do esforco de desenvolvimento
tecnoldgico necessdrio realizar para que seja possivel o estudo e conhecimento cientifico dos
diversos meios aquosos existentes € do seu comportamento em funcdo das alteragdes
climatéricas ou de outra natureza. Este projecto pretende ser um pequeno contributo nesse
sentido, inspirando se possivel investimentos maiores nesta drea. Actualmente existem
bastantes sistemas comercias de medicdo da qualidade da dgua para aplicacdes industriais ou
laboratoriais em que muitas vezes sdo instrumentos individuais de elevado custo econémico,
onde a extrema exactidao que apresentam vai muito para além do que seria necessario para
aplicacdes comuns como € o caso de medi¢des em rios, lagos ou oceanos. Para uma deteccdo
preliminar de alteracOes na qualidade da dgua, muitas vezes um sistema menos exacto €
suficiente como no caso da presente aplicacio onde se pretende medir a condutividade
eléctrica, a temperatura, a turbidez ou até mais varidaveis. Por este motivo € interessante poder
encontrar solucdes de baixo custo que possuam uma exactiddo satisfatria e que se
apresentem como uma solucdo alternativa a outros sistemas muito mais dispendiosos. Este
sistema pode desta forma ser uma ferramenta util e importante no contribuindo para a
preservacdo do ambiente e um desenvolvimento sustentdvel que respeite 0s ecossistemas

envolventes.

I.2. Objectivos

O presente projecto tem o objectivo de desenvolver um instrumento virtual que permita
efectuar a medicdo dos parametros de qualidade da dgua, nomeadamente a condutividade
eléctrica, a temperatura e a turbidez com a possibilidade de acrescentar outras varidveis se o
for pretendido, sem ser necessario recorrer a grandes modificagdes de hardware. As varidveis
referidas podem ser indicadoras de alteragdes nos meios onde se efectuam as medidas e
permitem através delas estudar se as causas dessas alteracdes sdo naturais ou de outra
natureza [1, 2]. As gamas de medi¢do para que o sistema foi dimensionado, permitem a
realizacdo do estudo do comportamento das alteracdes do meio aquitico em lagos, rios e
outros meios aquosos. O sistema de medicdo € constituido por uma sonda multiparamétrica,
um moédulo de aquisi¢do e condicionamento que permite a ligacdo por USB a um PC. O

projecto é também constituido pelo programa VI (Virtual Instrument) desenvolvido em



software LabVIEW para a indicacdo e monitorizacio das varidveis. A estrutura de hardware
(Figura I.1) € construida para permitir a sua operacdo de uma forma simples e pratica em
laboratdrios ou em locais remotos onde se requer o seu transporte. O sensor multiparamétrico
¢ estanque a pequenas profundidades sendo adequado para efectuar medi¢des superficiais. O
modulo de aquisicdo e condicionamento contem no seu interior os circuitos electronico
condicionadores, a fonte de alimentacdo e a placa de aquisicio DAQ NI USB-6008 [3, 4] para

comunicacdo com o PC.

USB

Sensor Moédulo de Aquisicio/ PC
Multiparamétrico Condicionamento

Figura I.1 - Sistema de medicao dos indices de qualidade da dgua

Como sensor de condutividade € utilizada uma célula de medida de condutividade de dois
eléctrodos devido a sua simplicidade e adequada geometria, que permite obter uma gama de
medicdo bastante abrangente. Devido a influéncia da temperatura na medicdo de
condutividade, o sistema prevé a indispensavel compensacdo [1, 5] do seu efeito indesejado
que introduz erros significativos nas medi¢des através de um sensor de temperatura resistivo
NTC. A compensacgdo é efectuada tendo como referéncia a temperatura de 25 °C e para esse
efeito € utilizado o correspondente circuito electronico condicionador de temperatura que
fornece um sinal de saida em tensdo. E também desenvolvido neste projecto, um sistema que
permite efectuar a medicdo de turbidez da 4gua cujo principio de funcionamento € baseado na
interferéncia Optica provocada pelas particulas em suspensio na dgua. Este método consiste
na utilizacdo de dois feixes de luz de infravermelhos que sdo emitidos perpendicularmente
pelo sensor de medida através de dois diodos emissores de infravermelhos controlados por
software. O sensor é também constituido por dois diodos receptores de infravermelhos que
detectam as intensidades de luz transmitida e reflectida através da solu¢do aquosa. Ambos os
sinais provenientes dos detectores de luz utilizados sofrem o condicionamento necessdrio em
dois circuitos electrénicos condicionadores de forma a traduzir num sinal em tensdo a medida
que efectuam. Com o objectivo de permitir o sistema efectuar medi¢des em lugares remotos e

o dotar de uma autonomia de algumas horas, ¢ também desenvolvida uma fonte de tensdo



simétrica com possibilidade de selec¢do da alimentacdo fornecida por baterias. Para efectuar a
aquisicdo e processamento das grandezas analdgicas, € utilizado um mddulo de aquisicao
DAQ NI USB-6008, onde nas suas entradas analdgicas sdo aplicados os sinais de tensdo de
saida dos circuitos condicionadores, tornando possivel a sua monitorizagdo em ambiente

virtual através de uma ligacao USB (Figura 1.2).

______________________

Sensor 1 Condicionador

Temperatura ::> Sinal Temp.

NI USB- 6008
DAQ

Sensor ﬁ Condicionador
Turbidez ] Sinal Turb.

| Célula i Condicionador
! | Condutividade >  SinalCond. |—

Figura 1.2 - Diagrama de Blocos do Sistema de Medicio dos Indices de Qualidade da Agua

Para realizar o processamento € monitorizacdo das varidveis, € construido um programa VI
em LabVIEW onde € feita a configuracdo das entradas analdgicas e saidas digitais e a
programacdo por blocos dos célculos e algoritmos que permitem a indicacdo das varidveis
num painel de instrumentos virtual. Desta forma obtém-se um sistema flexivel que pode ter
aplicacdo pratica representando uma solugdo vidvel e de baixo custo para aplicacdes onde nao

se pretendem medigdes com exactidao muito elevada.



Capitulo 11

Medicao da Condutividade Eléctrica e
Temperatura

Neste capitulo € feita uma descricdo da teoria da condutividade abordando as situacdes mais
usuais da sua aplicagdio e a sua importincia na medicdo da qualidade da dgua. E referida a
necessidade de efectuar a compensagcdo de temperatura na condutividade visto que a sua
influéncia introduz erros considerdveis na medicdo. Sao também genericamente descritas as
técnicas de medi¢do aplicadas actualmente na medicao da condutividade e justificada a
escolha da solugio desenvolvida neste projecto. E apresentada a descri¢do dos sistemas de
medicdo de condutividade e temperatura, apresentando a explicacdo da constituicdo e
funcionamento dos seus circuitos electronicos condicionadores que t€ém como fungdo colocar
nas suas saidas dois sinais de tensdo continua, que sdo posteriormente aplicados nas
correspondentes entradas analégicas da placa de aquisicio DAQ NI USB-6008. E também
apresentada a descricdo e funcionamento da fonte de tensdo continua utilizada, a qual
apresenta alimentacdo alternativa fornecida por baterias que permite ao sistema efectuar

medicdes remotas.



II.1. Teoria da Condutividade

A condutividade da dgua define-se como a capacidade que esta tem em conduzir a corrente
eléctrica. E determinada pela quantidade total de sélidos dissolvidos (TDS), ou a quantidade
de ides dissolvidos na &4gua. Essa capacidade depende de alguns factores como a
concentracdo, o solvente, o soluto, a temperatura [5], ou qualquer outro tipo de factor que
tenha influéncia na quantidade de ides presentes ou na facilidade com que estes se movem
numa solu¢do. Esta medida permite obter apenas uma avaliagdo quantitativa, ndo sendo por si
sO suficiente para permitir a distingdo quimica das substancias ou matérias existentes na
solucdo [1, 6, 7]. No caso de solugdes aquosas, quanto mais puras forem menor serd a sua
condutividade devido a auséncia cargas idnicas. Para solu¢cdes muito puras como a 4gua
desmineralizada, o valor da condutividade é baixo quando comparado com os valores de
condutividade da dgua em rios e oceanos, em que devido a existéncia de maior quantidade
total de sdlidos dissolvidos a condutividade € maior [2]. A forma mais usual de efectuar a sua
medi¢do consiste em aplicar uma tensdo alternada em dois eléctrodos quimicamente inertes

mergulhados na solucio que se pretende medir, como exemplificado na Figura IL.1.

Figura II.1 - Medicao de condutividade com dois eléctrodos

O motivo da utilizacdo de tensdo alternada deve-se ao facto de se pretender evitar os
fenémenos de polarizacdo, ou seja, a acumulagdo e migracdo de cargas eléctricas positivas
(catides) para o eléctrodo negativo (catodo) e das cargas negativas (anides) para o eléctrodo
positivo (anodo). Note-se que em condutores metdlicos a corrente eléctrica € formada pelo

fluxo de electrdes através do material e neste caso a corrente eléctrica é formada pelo fluxo de



i0es. Este fendmeno ocorre sempre que existe uma diferenca de potencial entre os dois

z

eléctrodos. Assim, entre estes a lei de ohm representada por (2.1), é vélida para corrente

continua assim como para corrente alternada se a frequéncia nao for muito elevada.

U = RI 2.1)

Esta lei determina a corrente que flui pela solucdo, onde o pardmetro “G” € o inverso da

resisténcia (2.2) que determina a condutdncia do conjunto solucao e eléctrodos.

(2.2)

x|~

No caso da condug@o da corrente eléctrica se dar apenas entre o volume comum aos dois
eléctrodos, a condutdncia € dada pela expressao (2.3). Esta situacdo € aplicada numa célula de

medi¢do de condutividade.

G=— (2.3)

Onde A define a drea comum entre os dois eléctrodos que se encontram a distancia [ e o

parametro ¢ define a condutividade da solugdo (2.4).

_ Kc (2.4)

|-
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A relacdo existente entre a distdncia a que se encontram os eléctrodos e a drea destes (2.5), da-
se o nome de constante da célula Kc, a qual € uma caracteristica inerente a geometria da
célula. Para solu¢gdes com um valor de condutividade mais baixo esta constante € desenhada
ou projectada para que a distancia entre eléctrodos seja menor e a sua area maior de forma a
obter uma constante de valor mais baixo e permitir obter uma medida mais exacta. Em
situacdes de valores de condutividade mais alto o valor da constante da célula é desenhado
para ser maior, sendo necessario para esse efeito aumentar a distancia entre os eléctrodos ou
entdo diminuir a sua superficie [1, 6, 7].

K, = (2.5)

l
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As unidades de condutividade definidas pelo sistema internacional sdo Siemens por metro
(S/m), sendo também comum encontrar nas medicdes de condutividade da dgua na forma
Siemens por centimetro (S/cm), ou o micro Siemens por centimetro (uS/cm) para as situagdes
em que a dgua apresenta um elevado grau de pureza. Os valores de condutividade tém sempre
como referéncia a temperatura de normalmente 25 °C, embora existam também aplicacdes
onde se utiliza a temperatura de referéncia para 20 °C. Esta correc¢do € necessdria devido ao
aumento de temperatura provocar uma diminui¢do da viscosidade da 4gua e facilitar o
movimento dos ides. Desta forma € entdo necessario efectuar a medi¢ao da condutividade e da
temperatura de forma a permitir efectuar a sua correccdo para permitir a comparagdo de
valores em relacdo ao valor de referéncia utilizado [1, 5]. A expressdo utilizada para esse

efeito € a seguinte:
or = Oeq[1 + a(T — Teqr)] (2.6)

Para a compensacdo de temperatura na condutividade da agua, considerou-se uma
temperatura de referéncia de 25 °C e o coeficiente de temperatura da solucao igual a 2 %/°C,

ficando a expressdo anterior na forma (2.7).

or

Ieal = T70,02(T—25) 2.7



I1.2. Medicao de condutividade

As técnicas de medicdo de condutividade actuais dividem-se principalmente em dois grupos.
No primeiro caso os eléctrodos de medida encontram-se em contacto com a solu¢do. Nesta
situacdo o principio de medida consiste em aplicar uma tensao alternada nos dois eléctrodos e
medir a corrente que atravessa a solucdo que depende da condutividade do meio.
Normalmente a frequéncia aplicada encontra-se compreendida entre 50 Hz e 10 KHz. O
sensor de medida utilizado neste projecto encontra-se representado na Figura I1.2 e foi

escolhido devido a sua simplicidade e robustez.

Figura I1.2 - Sensor de condutividade

7z

Outra forma de efectuar a medi¢do de condutividade é através de uma célula de quatro
eléctrodos, em que o principio de medida consiste em aplicar uma corrente alternada
constante no primeiro par de eléctrodos e no segundo par efectuar a medi¢do de tensdo que
depende da variacdo da resisténcia eléctrica da solu¢do ou do seu inverso (condutancia). O
segundo conjunto é constituido pelos sensores de condutividade indutivos, onde ndo existe
contacto entre os eléctrodos e a solugdo. O seu principio de funcionamento baseia-se na
inducdo eléctrica e € idéntico ao de um transformador constituido por um enrolamento
primério, um nticleo e um enrolamento secundério. Na verdade o tipo de sensor indutivo mais
utilizado € constituido por um transformador duplo, ou seja, dois transformadores toroidais
contidos paralelamente dentro de um encapsulamento plastico. Desta forma € aplicada uma
tensdo alternada no enrolamento primério do primeiro transformador e € a solu¢do liquida em
que se encontram mergulhados que forma o enrolamento secunddrio do primeiro

transformador e o enrolamento primdrio do segundo transformador. Isto significa que o



acoplamento indutivo entre os dois € feito pela solucdo liquida e que a tensdo aplicada no
primdrio do primeiro transformador induz uma corrente na solu¢do que provoca um campo
magnético no segundo tordide e consequentemente uma tensdo ou corrente de saida no seu
secundério, a qual é directamente proporcional a condutancia da solugcdo. As vantagens da
utilizacdo deste tipo de sensor devem-se ao facto de ndo existir contacto com a solugdo,
evitando assim erros de medida devido aos fendmenos de polarizacdo e contaminacido da
superficie dos eléctrodos. Para além de ser necessitaria pouca manutencdo e de apresentar
uma exactidao bastante alta, este tipo de sensor tem muito bom desempenho em situacoes de
temperaturas elevadas, pressoes altas e de grande agressividade quimica, motivos pelos quais
tétm grande aplicacdo em ambientes industriais. No presente trabalho, a medi¢dao de
condutividade é efectuada utilizando uma célula em que os eléctrodos se encontram em

contacto com a solucao (Figura I1.3) [6, 7].

Figura II.3 - Eléctrodos de medida e sensor de temperatura

Para evitar o efeito de polariza¢do e consequente acumulag@o de sais na sua superficie, é-lhes
aplicada uma tensdo alternada sinusoidal com uma frequéncia suficientemente alta que
impeca os 10es de reagir e tendencialmente se acumularem na superficie dos eléctrodos. Com
o passar do tempo é necessdrio realizar procedimentos de limpeza e de calibra¢do, dado que
ocorre sempre a contaminacdo da superficie dos eléctrodos de medida. Na Figura I1.3 pode
ver-se em detalhe a constitui¢do da célula de medida utilizada, que para além dos eléctrodos
de medida possui também um sensor de temperatura resistivo NTC, cuja resisténcia eléctrica
varia com a temperatura na sua razao inversa. Este sensor tem como funcao permitir efectuar

a compensacdo de temperatura na medi¢cao de condutividade [1, 5, 8].
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I1.3. Circuito condicionador de condutividade

O circuito condicionador de condutividade [1, 8, 9], € constituido por um circuito oscilador
(Ponte de Wien, Figura IL.8, [10, 11]) que gera uma onda alternada sinusoidal representado
como V; (Figura IL.5), a qual € aplicada nos eléctrodos da célula de medicao de condutividade
designada como “Sensor” na mesma figura. A tensdo presente nos terminais dos eléctrodos
resultante da condutividade da solugao € entao aplicada na entrada (B) do circuito detector de
valor médio activo [11], cuja montagem se encontra em torno de Uy, o qual € um circuito
amplificador operacional LF356 (Figura I1.4) [12], & semelhanca de todos os que sdo

utilizados neste projecto.
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Figura 1.4 - Circuito amplificador Operacional LF356 (extraido de [12])

A tltima etapa do circuito condicionador € uma montagem amplificadora ndo inversora [13,
14] de ganho 3, construida em torno de Us, que permite a amplificacdo da saida do circuito
detector de valor médio (C) através da expressdo (2.9), obtendo assim uma maior

sensibilidade no sinal de saida do circuito (D).

Ap=1+-2 (2.9)

Desta forma as variagdes da resistividade da solugdo aquosa sdo detectadas pelos eléctrodos
de medida e convertidas num sinal de saida de tensdao que permite obter uma boa sensibilidade
atendendo 2 gama de medida que se pretende. E importante referir que a variacio da tensio de
saida apresenta uma variacao nao linear causada devido ao facto da varia¢ao de tensdo gerada

pelo divisor de tensdo formado por R; e “Sensor” ndo ser linear.
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Figura I1.5 - Circuito condicionador de condutividade

Lista de componentes:

1 — Resisténcia de 250 Q /2 W
3 —Resisténcia de 10 KQ /4 W
1 — Resisténcia de 20 KQ /¥4 W

1 — Condensador de poliéster 12 nF
2 — C.I. amplificador operacional LF356
1 — Diodo de silicio 1N4148

De forma a verificar o funcionamento do circuito anterior, efectuou-se a sua simulacdo no
programa Circuit Maker 2000 [15]. Para esse efeito foi escolhido dentro da gama de medicao
do circuito, um ponto de funcionamento simulado através da resisténcia de “Sensor” (Figura
I1.5) para 1 KQ, onde para este valor corresponderia uma condutividade de 2,75 mS/cm, de
uma suposta solugdo a medir. Através desta simulacdo obteve-se a resposta temporal
representada na Figura I1.6, onde é possivel observar-se de acordo com a legenda, que a onda
de entrada aplicada no ponto A, € divida através do divisor de tens@o em B, para em seguida
ser efectuado o calculo do seu valor médio em C e por fim sofrer uma amplificacdo na dltima

etapa do circuito obtida no ponto D.
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Figura I1.6 - Diagrama Temporal do Circuito Condicionador de Condutividade

O circuito condicionador de condutividade foi desenhado e construido para partilhar a mesma
placa de circuito impresso do circuito condicionador de temperatura conforme a Figura I1.7,
onde se encontram identificados os CI das etapas U, e Us correspondentes ao

condicionamento de condutividade.

Figura I1.7 - Pormenor da PCI do circuito condicionado de condutividade

Devido a necessidade de aplicar nos eléctrodos de medida uma onda alternada sinusoidal, foi
utilizado um circuito oscilador classico Ponte de Wien, representado na Figura I1.8, [10, 11].
Esta foi escolhida devido ao baixo custo e a simplicidade da sua montagem permitir obter

uma onda sinusoidal sem grande distor¢do para a frequéncia de oscilacao pretendida.

fo=5ms (2.8)
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E importante notar que para existir oscilacdo na saida do circuito é necessario respeitar o facto
de este operar no limiar da estabilidade, o qual é dado pela condicdo (2.10) e implica que

ganho da montagem seja igual a 3.

Ag=1+-2L (2.9)

Dado que este circuito opera no ponto de funcionamento referido recorre-se ao potenciémetro
R, para efectuar o seu ajuste e obter o ponto de oscilagdao. De acordo com a Figura II.6, o
circuito foi dimensionado para obter uma frequéncia de saida de aproximadamente 723 Hz,
considerando: R= 10 KQ e C= 22 nF. A frequéncia utilizada para a geracdo de uma onda
alternada sinusoidal de 723 Hz, foi determinada experimentalmente de forma a verificar que
nio ocorrem fendmenos de polarizagdo significativos ou que revelem a ocorréncia de

electrdlise da dgua.
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Figura I1.8 - Circuito oscilador Ponte de Wien

Lista de componentes:

1 — Potenciémetro de 10 KQ

3 — Resisténcia de 10 KQ /14 W

2 — Condensador de poliéster 22 nF

2 — C.1. amplificador operacional LF356
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De forma a verificar o funcionamento do circuito projectado efectuou-se uma simulagdo
virtual (Figura I1.9) recorrendo ao programa Circuit Maker 2000 [15], com o objectivo de
verificar a qualidade do sinal de saida resultante da montagem para os valores dimensionados.
Esta montagem revela-se bastante importante dado que o resultado de todas as medicdes
depende do sinal de tensdo sinusoidal que lhes € aplicado, o qual deve apresentar uma boa

estabilidade.

......
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Figura I1.9 - Sinal de tensdo de saida do circuito oscilador Ponte de Wien

Desta simulagdo obteve-se a resposta do seu sinal de tensdo de saida representada na Figura
IL.9, onde se observa que o circuito nos instantes iniciais necessita de algum tempo para
estabilizar a sua amplitude de saida, que em seguida permanece estavel, demonstrando muito
pouca distor¢ao ao funcionar numa frequéncia muito préxima do valor dimensionado de 4,5
KHz. Este € um aspecto relevante devido ao facto de ser muito importante ter um sinal de
saida que mantenha constantes as suas caracteristicas, uma vez que, esta € a tensdo aplicada
no sensor de condutividade de dois eléctrodos em todas as solugdes que se pretendem medir,
sendo portanto muito importante garantir que todas as medi¢des se efectuam nas mesmas
condic¢des, mantendo a amplitude e frequéncia constantes. Esta simulac@o contribuiu para uma
melhor andlise do funcionamento do circuito na fase de testes em bancada e no procedimento
experimental para obtencdo da curva caracteristica do sistema de medida de condutividade,

permitindo a comparagdo dos resultados obtidos.
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I1.4. Medicao de temperatura

A medi¢do de temperatura € realizada utilizando um sensor de temperatura instalado na célula
de medi¢do de condutividade em conjunto com o circuito electrénico condicionador da Figura
I1.10 [9, 13, 14], que tem como objectivo converter a variagdo de temperatura de 5 °C a 25
°C, através do sensor de temperatura “Rg.,.,  (sensor com coeficiente de temperatura
negativo), correspondentemente numa tensdao de saida normalizada de 5 V a 1 V. O circuito
desenvolvido dadas as suas caracteristicas consegue respeitar o critério definido de obter um
sistema de medi¢ao de baixo custo e a0 mesmo tempo satisfazer tecnicamente as espectativas

relativas ao seu desempenho nomeadamente ao nivel da exactidao.

Rsensor
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Figura I1.10 - Esquema do circuito condicionador de temperatura

Lista de componentes:

3 —Resisténcia de 5,1 KQ /12 W
1 — Resisténcia de 6,2 KQ /4 W
2 —Resisténciade 1 KQ /14 W

1 — Resisténcia de 2 KQ /74 W

3 — C.I. amplificador operacional LF356
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O circuito condicionador tem como base da sua constituicio o uso de algumas etapas de
montagens comuns efectuadas com circuitos amplificadores operacionais. Desta forma na
entrada da primeira etapa do circuito U; encontra-se um divisor de tensdo associado a um
seguidor de tensdo (buffer), cuja tensdo de saida é imposta a um amplificador em ponte
implementado em torno de U, seguido de um circuito amplificador inversor de tensdao de
ganho -1, montado em torno de U;. Na primeira etapa, a tensdo de alimentacdo Vs é dividida
segundo o divisor de tensdo constituido por R; e R, (de acordo com a expressdao 2.10),
associado ao seguidor de tensdo construido em torno de U; que garante na sua saida uma
tensdo estavel igual ao valor de entrada isolando desta forma a impedancia de saida da

primeira etapa do circuito com a impedancia de entrada da segunda etapa.

_ _kR
Rz ™ R,+R,

Ve (2.10)

Esta tensdo € a chamada “tensdo de excitacdo” do amplificador em ponte que corresponde a
segunda etapa U, onde a variacdo de resisténcia do sensor de temperatura “Rye, ., (Figura
I1.6) na malha de realimentacdo negativa de U, provoca a variagdo da sua tensdo de saida

segundo a equagdo seguinte:

RSETLSOT’
Vo, = = 7 5m Va, 2.11)

De forma a obter na saida do circuito condicionador uma variacdo de tensdo positiva em
funcdo da temperatura foi necessdrio recorrer a uma montagem amplificadora inversora de
ganho -1, montada em torno de U;. De acordo com o esquema da Figura I1.6, a sua tensdo de
saida € dada pela seguinte expressao:

R

VO = z VOZ (2.12)

3 R

A tensdo de saida de valor normalizado entre 5 V e 1 V encontra-se desta forma em condi¢des
de ser aplicada no sistema de aquisicdo DAQ. A placa de circuito impresso construida para o

z

circuito condicionador de temperatura € comum ao circuito de condicionamento de
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condutividade e encontra-se representada na Figura IL.11. E possivel observar neste ponto que
a flexibilidade do sistema de medida para o acréscimo de outras varidveis fisicas associadas a
medi¢do da qualidade da dgua, estd dependente e necessita de ter em aten¢do o desenho da
placa de circuito impresso e a montagem dos componentes electrénicos de forma a respeitar o
espaco fisico livre no interior da caixa do médulo de condicionamento electrénico de forma a
ser possivel efectuar a sua instalacdo, fixacdo e ligacdes eléctricas. Desta forma a presente
situacdo de desenho e integracdo de dois circuitos condicionadores diferentes na mesma PCI
vai ao encontro da gestdo e poupanga de espaco disponivel por forma a enriquecer as

potencialidades de medic¢do do presente sistema.

s a2 Ul

Figura II.11 - PCI com os circuitos condicionadores de temperatura e de condutividade
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I1.5. Fonte de alimentacao de tensao simétrica

Para efectuar a alimentacdo dos circuitos electronicos, foi necessario construir uma fonte de
tensdo simétrica de £9 V, com possibilidade de ser alimentada pela rede eléctrica (230 V AC)
ou com baterias de forma a tornar o sistema de medida portitil e ser facilmente possivel
efectuar medi¢des em lugares remotos. O circuito da fonte de tensdo é um circuito tipico de
rectificacdo de onda completa com reguladores de tensdo. Quando conectado a rede eléctrica
¢ fornecida a alimentacdo ao circuito proveniente do transformador de ponto médio 7; (Figura
I1.12), a qual é aplicada na ponte de diodos D; onde é efectuada a rectificacdo de onda
completa. Em seguida € feita a filtragem através dos condensadores C; e C, e a regulacdo de
tensdo positiva e negativa correspondentemente pelos reguladores de tensao 7809 [16] e 7909
[17]. Estes possuem a vantagem de colocar na sua saida uma tensdo bastante precisa e estavel
com uma corrente maxima de 1 A, a qual € suficiente para alimentar os circuitos electronicos
que possuem um consumo de aproximadamente 300 mA. Através dos condensadores C; e Cy
¢ efectuada uma tltima etapa de filtragem, que tem como funcdo eliminar alguma fensdo de

Ripple, que ainda possa existir e manter estavel a tensdo de saida.
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Figura II.12 - Esquema da fonte de alimentagdo do circuito

Lista de componentes electronicos:

1 — Transformador com ponto médio 12x2 (1 A)
2 — Baterias de litio 11,1V 1300 mAh

1 — Comutador rotativo 3 posi¢oes

1 — Ponte rectificadora de diodos 1,5 A

2 — Condensador electrolitico 2200uF / 63V

2 — Condensador electrolitico 470uF / 63V

1 — Regulador de tensao positiva 7809 / 1,5 A

1 — Regulador de tensdao negativa 7909 / 1,5 A
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Como alternativa a alimentacdo fornecida pela rede eléctrica, pode seleccionar-se através do
comutador a alimentacdo do circuito através de baterias de litio de 11,1 V (1300 mAh). Neste
caso, a tensao por estas fornecida é aplicada na entrada do circuito que efectua a regulagcdo da
sua tensdo para os valores de saida pretendidos sem haver a necessidade de efectuar a
rectificacdo de onda completa. E importante notar que o valor de tensdo fornecido pelas
baterias que garante o correcto funcionamento dos circuitos alimentados, ndo deve ser inferior
ao valor da tensdo de saida pretendida mais a soma do valor da queda de tensdo provocada
pela ponte rectificadora. Desta forma € possivel obter a tensdo de alimentacdo simétrica
necessaria no projecto a qual € fundamental devido a utiliza¢do de circuitos amplificadores

operacionais.

I1.6. Conclusoes

Conclui-se neste capitulo que a medi¢dao de condutividade de uma solugdo aquosa pode ser
efectuada através da medi¢do da resistividade eléctrica, que estd dependente da quantidade de
i0es presentes na solucdo. Para esse efeito utiliza-se um sensor de dois eléctrodos € um
circuito electronico condicionador que aplica na solu¢do um sinal de tensdo alternada
sinusoidal de forma a evitar fenémenos de polarizacdo. Esta tensdo € dividida nos terminais
dos eléctrodos e condicionada para a obter uma tensdo continua na sua saida. A medicao da
condutividade através deste método sofre a influéncia da temperatura sendo entdo necessario
efectuar a sua compensacdo para a evitar erros significativos. De forma a poder efectuar
medi¢des remotas, foi desenvolvida como alternativa a alimentagdo da rede eléctrica, a

alimentacdo do sistema a partir de baterias tornando-o assim autonomo por varias horas.
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Capitulo I1I

Medicao da Turbidez

Neste capitulo é feita uma descri¢do da teoria da turbidez e da sua aplicag¢do. A turbidez estd
relacionada com a transparéncia ou lucidez que a dgua apresenta podendo esta natural ou
provocada pela ac¢do do Homem. A sua medi¢do revela-se importante em diversas aplicacdes
ambientais para monitorizagdo num em rios e lagos ou entdo em aplicacdes industriais como o
caso da industria cervejeira, de bebidas, em estagdes de tratamento de dguas residuais ou
sistemas produtivos de aquacultura. A constituicio do sistema de medida de turbidez
desenvolvido € aqui explicada assim como o funcionamento do seu circuito condicionador, o
qual necessita de controlo externo. O principio de medida utilizado assenta na interferéncia
Optica ou absorc@o da luz por parte das particulas em suspensdo na dgua quando esta €
percorrida por um feixe de luz. A célula de medida utiliza como fonte de luz dois diodos
emissores de infravermelhos e como detectores dois diodos receptores de infravermelhos que

detectam a luz transmitida e a luz dispersa pelas particulas em suspensao na agua.
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III.1. Teoria e Medicao de Turbidez

A turbidez estd relacionada com a claridade, a turvacdo ou auséncia de transparéncia da
dgua, causada pela presenca de particulas em suspensdo [18, 19]. Essas particulas podem ser
organicas ou inorganicas, sendo grande a variedade de matérias em suspensdo que podem
provocar a alteragdo das propriedades Opticas da dgua. A sua medida € frequentemente
utilizada como indicador da quantidade de sedimentos suspensos na dgua, os quais podem ser
indicadores de polui¢do ou alteragdes naturais provocadas pelas condi¢des ambientais [20].
No meio ambiente aquético a acumulagdo de sedimentos a superficie da 4gua numa propor¢ao
excessiva pode ter consequéncias graves no ecossistema, uma vez que impede a penetracdao
dos raios luminosos na 4gua e prejudica a fotossintese. Este facto que ndo permite as algas
marinhas receber a luz solar, diminui o seu desenvolvimento e prejudica também os
organismos aquaticos e seres que delas dependem [21]. A acumulacio excessiva de particulas
organicas em suspensdo também pode ter consequéncias muito graves, visto que diminui a
quantidade de oxigénio presente na dgua e acaba por matar as espécies de peixes ai presentes.
A sua medicdo é também utilizada e importante nomeadamente na monitorizacdo da
qualidade da 4gua na descarga de filtros em estacdes de tratamento de dguas residuais
(ETARs). A medida de turbidez ndo sofre a influéncia da temperatura. A turbidez ndo €
considerada uma grandeza fisica, por este motivo ndo pode ser medida através de uma
propriedade especifica do fluido ou das matérias que nele se encontram suspensas, o que faz
com que a sua medida tenha de ser realizada por comparacdo com padrdes definidos por
normas técnicas internacionais que se diferenciam na aplicacdo que se pretende. As suas
unidades podem exprimir-se normalmente em NTU (Unidades Nefelométricas de Turbidez
associadas ao método utilizado baseado na medi¢do de luz a 90°), FTU (Unidades
Nefelométricas de Formazina [22], onde sdo utilizadas solu¢des padrao de formazina segundo
o método Optico anterior) ou também através de uma escala equivalente de quantidade de
silica (S10,) em suspensdo por unidade de volume (mg/l). Existem vdrias técnicas para a sua

medicao, onde uma delas é o “Disco de Secchi” (Figura IIL.1).

Figura III.1 - Disco de Secchi (extraido de [18])
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Esta técnica consiste em mergulhar na dgua um disco com cerca de 20 cm de diametro
pintado de preto e branco preso por uma corda graduada em intervalos de 10 cm, até ao
momento em que este deixa de ser visivel a olho nu. Por norma uma boa qualidade da dgua é
indicada pela medicdo de uma coluna de 4gua menor que 40 cm. O objectivo é medir a
profundidade em que esse momento ocorre, o que faz com que este seja um método de
medida muito subjectivo porque depende da visdo do observador e das condi¢Oes de
luminosidade. Outra variante do Disco de Secchi é o Tubo de Turbidez (Figura III.2) que
consiste no mesmo principio, mas desta vez utiliza-se um tubo graduado e coloca-se o disco
no fundo do mesmo. Para obter a medida enche-se o tubo de dgua até ao momento em que o
disco deixa de ser visivel. De seguida mede-se a altura da coluna de dgua desde a superficie
do liquido até ao fundo, sendo necessdrio que o observador se encontre correctamente
posicionado para efectuar a observacao do cimo do tubo no momento em que o disco deixa de
ser visivel. Esta é também uma técnica simples mas que depende também das mesmas

condic¢des subjectivas da técnica anterior.

%

Figura I11.2 - Tubo de Turbidez (extraido de [18])

Uma técnica bastante mais precisa € a que utilizamos neste projecto, a qual se baseia na
atenuacdo ou absor¢do da luz por parte das particulas em suspensdo na dgua a que se chama
Método Nefelométrico [23, 24]. Para aplicagdo deste método sdo utilizadas solu¢des padrao
nomeadamente de formazina para efectuar a calibracdo do sensor 6ptico. Quanto maior for a
luz dispersa maior € a turbidez da solu¢do. Onde a quantidade de luz transmitida e dispersa
dependem do tamanho das particulas, da sua forma, composi¢do ou indice de refraccdo. A

medi¢do de turbidez baseada nas propriedades Opticas da dgua ndo sofre a influéncia da
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temperatura. Neste método a medi¢do de turbidez € realizada através de uma célula (Figura
III.4) que utiliza dois diodos emissores para gerar os dois feixes de infravermelhos dispostos a
90° e dois diodos receptores para detectar a luz transmitida e a luz dispersa pelas particulas em
suspensdo. Esta técnica consiste em fazer com que as duas fontes emissoras de luz emitam de
forma desfasada no tempo os dois feixes dispostos perpendicularmente que atravessam a
amostra e sejam detectadas as suas intensidades através de dois receptores como é

representado no esquema da Figura II1.3.
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Figura II1.3 - Esquema do sistema de medic¢do de Turbidez

Quanto maior for a oposi¢cdo a passagem da luz, menor é o valor da intensidade medida pelo
receptor que mede a luz directamente do emissor que se encontra activo € maior € o valor da
intensidade do receptor que detecta a luz dispersa pelas particulas em suspensdo. Para esse
efeito é utilizada a célula de medida, representada na Figura II1.4, com os dois conjuntos

emissor/receptor, hermeticamente isolados e dispostos perpendicularmente (90°).

Figura II1.4 - Pormenor célula de medicao de turbidez
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Para gerar os feixes de infravermelhos, sd@o enviados dois impulsos desfasados no tempo em
duas fases, emitidos pelo programa VI desenvolvido em software LabVIEW e aplicados a
cada um dos circuitos condicionadores emissores de infravermelhos através da placa de
aquisicdo DAQ USB-6008. Desta forma pretende-se que apenas esteja activo um feixe em
cada intervalo de tempo por um periodo de curta duragdo, suficiente para permitir obter uma
medida estabilizada por parte do circuito receptor. Na primeira fase quando o diodo emissor
E; estd activo, a luz emitida directamente € detectada pelo diodo receptor R; e a luz dispersa
detectada pelo diodo receptor R,. Na segunda fase quando o diodo emissor E, se encontra
activo, o diodo receptor R, detecta a luz que lhe é directamente aplicada e por sua vez o diodo

receptor R; detecta a luz dispersa, conforme o esquema da Figura II1.5.

Figura II1.5 - Esquema com os feixes de luz emitidos e detectados

Depois de a luz percorrer o meio aquoso e detectada pelos receptores é convertida numa
tensdo através do circuito condicionador para ser aplicada na entrada do médulo de aquisi¢ao
que permite a sua monitorizagdo através do software construido em LabVIEW. Este processo
repete-se continuamente sempre que o programa VI estiver em execucdo. Os quatro valores
adquiridos de luz transmitida e luz dispersa durante as duas fases t€ém como finalidade serem

“memorizados” pelo programa e utilizados para efectuar o calculo da turbidez.
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II1.2. Circuito condicionador de turbidez

O circuito condicionador de turbidez [9, 23, 24] é composto por dois conjuntos de circuito
emissor e receptor de infravermelhos. A primeira parte correspondente ao circuito emissor,
que tem a funcdo de emitir o feixe de infravermelhos que atravessa a solu¢ao a medir, a qual é
constituida por um circuito amplificador de corrente. Este recebe na sua entrada (A) um sinal
digital em tensdo temporizado, gerado pelo programa VI construido em software, através da
placa de aquisicdo NI USB-6008 de acordo com o esquema representado na Figura II1.6.
Desta forma quando o sinal digital se encontra activo durante o periodo de tempo
programado, a saida do amplificador operacional Ug, satura positivamente fazendo com que o
transistor Q; [25], entre em conducdo e permita a passagem de corrente através do diodo
emissor de infravermelhos D;, gerando desta forma o feixe de luz pretendido. Quando na
entrada do circuito amplificador de corrente se detecta que o sinal digital gerado através da
placa de aquisi¢do se encontra inactivo devido a conclusdo da temporizacdo, a saida do
amplificador satura negativamente fazendo com que o transistor se encontre ao corte
eliminando a passagem de corrente através do diodo emissor de infravermelhos e
consequentemente finalizando a emissao do feixe de luz. Através da resisténcia R», é possivel
efectuar uma calibragdo alterando o seu valor para determinar o valor da corrente que
atravessa o diodo e desta forma a intensidade do feixe de infravermelhos, que serd detectada

pelo circuito receptor.

NI6008 Ez
s o9V
Vi
Tf] O
A
D1
SZ7°
- 73 LEDI
100k -9V C
B
+ 01
U NPN
; 9V
C1
- ¢ V4
—T330nF
R2
560

Figura III.6 - Circuito condicionador de turbidez emissor de infravermelhos
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Lista de componentes:
1 — Resisténciade 100 KQ /4 W
1 — Resisténcia de 560 Q /14 W

1 — Condensador de poliéster 330 nF
1 — C.I. amplificador operacional LF356
1 — LED emissor de infravermelhos Smm

1 — Transistor BD 137 / NPN

A segunda parte a qual corresponde o circuito receptor, encontra-se representada na Figura
II1.7. Esta € constituida pelo diodo receptor de infravermelhos D,, em série com a resisténcia
R;. A tensdo aplicada na entrada do circuito seguidor de tensio construido em torno de Uy é
directamente proporcional a intensidade de luz detectada pelo diodo receptor de
infravermelhos D-. A tensdo de saida (A) do circuito € aplicada numa das entradas analdgicas
da placa de aquisicdo de forma a ser processada em software ser efectuado o cdlculo de
turbidez. Para efectuar este célculo € necessdrio fazer a aquisi¢cdo das medidas da tensdo de
saida dos dois circuitos receptores, quando a célula de medida se encontra imersa na solucao a

medir.

Figura II1.7 - Circuito condicionador de turbidez receptor de IV

Lista de componentes:
1 — Resisténciade 10 KQ /14 W

1 — C.I. amplificador operacional LF356
1 — LED receptor de infravermelhos 5Smm

1 — Transistor BD 137 / NPN
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Para efectuar a medicao de turbidez no projecto desenvolvido, é necessario recorrer ao cdlculo
do coeficiente C,,, sendo este determinado através das tensoes detectadas pelos receptores de
luz memorizados nas duas fases de emissdo dos feixes de infravermelhos, segundo a

expressao seguinte:

V V-
C.. =+ |-=2t.22 1
m A Vi1 Va2 @.1)

Para obter o coeficiente C,,, em primeiro lugar € necessdrio registar as medicoes de V;;, a qual
€ a tensdo de saida do circuito receptor 1 com o primeiro feixe activo e V;, a que corresponde
a tensdo de saida do circuito receptor 2 com o primeiro feixe activo. Em seguida sdo
registadas as tensdes V>, a qual define a tensdo de saida do primeiro circuito receptor com o
segundo feixe activo e V>, que indica a tensdo de saida do segundo circuito activo com o
segundo feixe activo. Apds as medidas serem convertidas pelos respectivos circuitos
condicionadores sdo aplicadas nas entradas analdgicas da placa de aquisicio e efectua-se o
calculo do coeficiente C,, aplicando a expressao (3.1). Uma vez obtido o coeficiente anterior

pode-se proceder ao célculo da turbidez de acordo com a seguinte expressao:
TU = ay.C, + a4 (3.2)

Onde os coeficientes o e a; sdo resultantes da calibracdo do sensor. Esta calibracdo consiste
em obter experimentalmente a curva caracteristica do sistema que define matematicamente a
resposta do sensor. Esta é determinada através de um conjunto de solu¢des padrio de
formazina de valor conhecido, onde para cada uma se determinada um coeficiente Cm,
através das tensdes medidas pelo sensor para cada solugdo. Desta forma € possivel perceber
que a exactidio do sistema de medi¢do estd dependente em grande parte do rigor da
calibracdo efectuada e da qualidade dos padrdes utilizados. Apds ter em ateng@o os aspectos
referidos anteriormente tentando assim obter os valores fornecidos pelo sensor como menor
erro possivel através de uma calibra¢do cuidada, € possivel obter a equacao (3.2) através de
uma regressdo linear dos valores dos coeficientes obtidos, que terd como varidvel o
coeficiente Cm da solugdo que estiver a ser medida pelo sensor apds a calibracdo. As unidades
de turbidez sdo apresentadas em NTU. A placa de circuito impresso deste circuito de
condicionamento foi desenhada e construida para conter de uma forma comum os dois

circuitos emissor/receptor, tendo em consideracio o uso de componentes adequados e
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economicamente acessiveis e que o resultado final pode ser observado na Figura I11.8. Este
circuito a semelhanca de todos os que constituem o projecto foram instalados no interior do
Moédulo de Condicionamento para tornar o equipamento portétil, facilitando desta forma a

realiza¢ao de medicdes em locais remotos.

Figura II1.8 - Circuito condicionador de turbidez emissor e receptor de infravermelhos

Depois de montar os trés elementos sensores na estrutura do Sensor Multiparamétrico e
instalar os correspondentes circuitos condicionadores no Mddulo de Condicionamento que é
também constituido pelo médulo de aquisicio DAQ NI USB-6008 e pela fonte de
alimentacdo, o sistema representado na Figura III.8 ficou pronto sendo entdo necessdrio

desenvolver software através da constru¢do do programa VI em LabVIEW.

Figura II1.9 - Pormenor do Sensor Multiparamétrico e do Médulo Condicionador
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I11.3. Conclusoes

Conclui-se neste capitulo que a medi¢do de turbidez tem bastantes aplicacdes laboratoriais e
industriais sendo a sua medicdo particularmente importante na monitorizagdo de sistemas
ambientais onde as espécies existentes podem ser afectadas pela diminuicdo da luz recebida
pela flora marinha. Apesar de existirem vdérias técnicas para a sua medi¢do, o método
desenvolvido baseado na interferéncia Optica da luz nas particulas em suspensdo na dgua é o
mais recentemente desenvolvido e o que apresenta melhor exactiddo por ser um método
baseado em critérios objectivos definidos por normas internacionais para além de permitir

uma monitoriza¢ao continua desta varidvel.
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Capitulo IV

Procedimento Experimental

Neste capitulo € feita a descricdo do procedimento experimental e métodos utilizados para o
teste dos circuitos condicionadores. Os métodos adoptados consistiram na utilizacdo de
instrumentos padrdo para a calibracdo e determinacdo da curva caracteristica de cada sistema
de medida. Para o sistema de medicdo de condutividade foi utilizado um condutivimetro
comercial com compensacdo de temperatura automadtica e indicagdo de temperatura da
solucdo que se pretende medir. No caso da varidvel de temperatura utilizou-se uma estufa com
controlo de temperatura, como fonte térmica e um termémetro padrdo comercial de alta
precisdao. Na calibragdo do sistema de medicdo de turbidez foi utilizado um conjunto de
solucdes padrdo a base de formazina preparadas em laboratério. Para cada uma das varidveis
envolvidas a caracterizacdo matemadtica da resposta de saida de cada sistema com a maior
exactiddo possivel € essencial para permitir o seu processamento e indicacdo no ambiente

virtual descrito no Capitulo V.
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IV.1. Procedimento experimental - Condutividade

Para teste e estudo experimental do sistema de medicao de condutividade procedeu-se a
caracterizacdo da resposta do circuito condicionador, utilizando um condutivimetro comercial
[26] como instrumento padrio. O método utilizado consistiu em comparar as medidas
fornecidas pelo equipamento padrao com os valores obtidos pelo sistema desenvolvido. Para
esse efeito iniciou-se o procedimento experimental com uma solucdo de dgua destilada com
um valor de condutividade de 1 uS/cm, com que se efectuou a primeira medi¢do. Em seguida
adicionou-se dgua salgada recolhida do oceano para aumentar um pouco mais a sua
condutividade e efectuou-se a segunda medicdo apds ocorrer a estabilizacio da nova
concentracdo. A quantidade de dgua do oceano adicionada ndo tem a necessidade de ser
conhecida, uma vez que a medida do condutivimetro é considerada padrdo. Este processo foi
repetido tantas vezes quanto o numero de medicdes efectuadas de forma a obter a
caracteristica do sinal de saida do circuito condicionador em funcdo da condutividade. E
importante notar que o registo de valores segundo este método foi efectuado com
compensac¢do de temperatura fornecida automaticamente pelo instrumento padrao de medicdo

de condutividade. Na Figura IV.1, € possivel observar a resposta obtida.

Tenséo de Saida (V)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Condutividade (mS/cm)

Figura IV.1 - Grafico de tensdo de saida do circuito condicionador em fun¢do da

condutividade com compensac¢do de temperatura referenciada a 25 °C
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Como se pode observar na figura anterior, a resposta obtida tem um comportamento ndo
linear como seria esperado, devido ao facto do condicionamento da medi¢ao da condutividade
se efectuar inicialmente através do divisor de tensdao na da Figura II.5, constituido pela
resisténcia R; e pela resisténcia da solu¢ao Ry, Desta forma € possivel notar que a resposta
do sistema apresenta maior sensibilidade para valores mais baixos de condutividade, os quais
sdo usuais em locais de existéncia de 4gua doce e menor sensibilidade para valores mais altos,
que sdo tipicos em estudrios de rios ou oceanos. De forma a obter a curva caracteristica do
circuito e de a implementar no software de monitoriza¢do, em seguida foi necessario obter a
sua funcdo inversa e efectuar uma regressao polinomial de grau cinco (Figura IV.2), através

da qual se obtém o valor de condutividade em funcao da tensdo medida.
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== Condutividade Polinomial (Condutividade)

Figura IV.2 - Curva caracteristica do sistema de medicao de condutividade
A expressdo obtida (4.1) pode considerar-se uma boa aproximacdo da resposta real do
sistema, dado que o seu coeficiente de determinagdo € muito proximo do valor unitdrio. Desta

forma, a expressdo toma a seguinte forma em funcdo da tensdo de saida do circuito

condicionador de condutividade.

C =—6,971V,° + 146,07V,* — 1170,4V,> + 4621,1V,% — 10153V, + 12748 4.1)
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IV.2. Procedimento experimental — Temperatura

Para efectuar o teste do circuito condicionador de temperatura, efectuaram-se varias
simulacdes de forma a conhecer os valores de resisténcia (Figura IV.3) gerada pelo sensor de
temperatura e os valores de tensdo de saida do circuito condicionador (Figura IV.4). Através
da utilizacdo em laboratério de uma estufa com controlo de temperatura [27], foram
simulados cinco pontos de calibracdo, registados com um termémetro digital de precisao [28],
através do qual foi possivel obter a seguinte resposta, que traduz o comportamento da

variacao da resisténcia eléctrica em fun¢do da temperatura.
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Figura IV.3 - Gréfico de variacdo de resisténcia eléctrica em fungdo da temperatura

E possivel observar graficamente que o sensor apresenta uma variacdo de resisténcia eléctrica
inversa a variacdo de temperatura, a qual € praticamente linear, o que corresponde ao
esperado teoricamente sabendo que € um sensor resistivo NTC, o qual possui um coeficiente
de temperatura negativo. Para determinacdo do conjunto sensor de temperatura e o
correspondente circuito condicionador electronico, em seguida foi efectuada a simulacdo para
obtenc¢do dos valores da tensdo de saida do circuito electrénico condicionador em funcdo da

temperatura representados na Figura IV .4.
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Tensao de saida (V)

Para obter a expressdo que caracteriza a resposta do sistema de medi¢do de temperatura, foi
necessario obter a sua fungdo inversa e efectuar uma regressado linear de acordo com a Figura
IV.5. Desta forma a expressao resultante permite conhecer o valor da temperatura através da

sua indicac¢do sendo para isso necessdrio obter uma tensao de saida do circuito condicionador

5,5
5,0
4,5
4,0
3.5
3,0
2,5
2,0
1,5
1,0
0,5

4,85
4\
3[95
\3 79
\ Ao
X/
\ 1’14
~N
5 10 15 20 25 '

Temperatura (°C)

30

Figura IV .4 - Grifico de tensd@o de saida em fun¢do da temperatura

que apresente uma boa repetibilidade.
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Figura IV.5 - Gréfico da curva caracteristica do sistema de medicao de temperatura
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Pode observar-se que a aproximacdo obtida anteriormente € bastante boa considerando que o
valor do coeficiente de determinac@o obtido € muito préximo do valor unitdrio. A expressao
(4.2) resultante da regressdao linear efectuada € utilizada para implementar no programa

construido em software LabVIEW tornando possivel a indica¢do do valor medido em °C.

T = —5,3585-V, + 30,941 (4.2)

IV.3. Procedimento experimental — Turbidez

Para efectuar a caracterizacdo da resposta do sistema de medi¢do de turbidez foram utilizadas
quatro solugdes padrao de formazina (10, 100, 200 e 400 NTU), onde se mergulhou o sensor
Optico até se obter a estabilizacdo dos valores das medidas de tens@o. Desta forma foram
registados os valores detectados para cada situagdo, em primeiro lugar apenas com o feixe
vertical activo e em seguida com o feixe horizontal no mesmo estado. Apds a obten¢ao dos
dados necessarios procedeu-se ao célculo do coeficiente C,, para cada solu¢do de acordo com
a expressdo (3.1). Através dos quatro pontos obtidos (Figura IV.6), foi possivel obter a

caracterizacdo do referido coeficiente para a gama de medida desejada de 0-400 NTU.
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Figura IV.6 - Grafico do coeficiente de turbidez Cm em func¢do da turbidez
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Apds obtida a resposta anterior efectuou-se a sua funcdo inversa e uma regressdo linear
(Figura IV.7) de forma a obter a equacao (4.3), que traduz o comportamento do circuito para a

gama de medi¢ao pretendida.
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Figura IV.7 - Grafico da curva caracteristica do sistema de medi¢do de turbidez

A expressdo obtida (4.3) serd implementada em software LabVIEW, onde para cada medida
efectuada sera calculado o correspondente valor de coeficiente de turbidez C,, e através deste

serd possivel determinar o valor de turbidez através da relacdo dada pela expressao seguinte:

TU = 2447,5.C,, — 411,41 4.3)

E importante referir que é necessdrio efectuar com alguma periodicidade a calibracio do
sensor de forma a ndo obter erros significativos nas medi¢des efectuadas. A equacgdo
caracteristica depende do numero de padrdes de formazina utilizados e dos seus valores
padrdao que podem ser diferentes daqueles que foram utilizados e consequentemente conduzir
a uma curva caracteristica diferente daquela que foi obtida. Ao verificar-se esta situagdo, esse

facto implicaria efectuar uma alteracdo ao programa VI de indicagdo e monitorizacao.
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IV.4. Conclusoes

Neste capitulo € possivel concluir que a exactiddo dos equipamentos utilizados e o rigor dos
procedimentos e métodos experimentais adoptados sdo muito importantes na determinagao
das curvas caracteristicas que determinam matematicamente o comportamento dos sistemas
testados e que serdo implementadas no programa VI. A exactiddo das medicdes dos sistemas
desenvolvidos depende em grande propor¢do do rigor das calibracdes efectuadas e dos

padrdes utilizados.
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Capitulo V

Programa de Monitorizacao

Neste capitulo é feita a descricdo da constituicdo e funcionamento do programa criado em
ambiente LabVIEW para monitorizagdo das varidveis medidas. O software construido é um
programa VI (Virtual Instrument) composto pelo painel frontal onde se apresentam os valores
medidos e o correspondente diagrama de blocos onde sao implementados a légica e o célculo.
Esta é uma plataforma muito flexivel visto ser possivel alterar facilmente o programa de
forma a acrescentar um maior nimero de varidveis e efectuar o seu processamento e
indicagdo, estando essa quantidade dependente apenas do numero de entradas e saidas
analdgicas e digitais da placa de aquisi¢do utilizada, respeitando as suas caracteristicas. Apds
a conclusdo da programacdo foram efectuados testes de medi¢do com o sistema que sdo

discutidos no fim deste capitulo.
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V.1. Estrutura base da programacao

A programacgdo necessdria para realizar a monitorizacdo das varidveis medidas foi efectuada
em LabVIEW recorrendo a programacdo por blocos, visto ser uma poderosa ferramenta
utilizada para obtenc¢do de ambientes de instrumentagdo virtual [29, 30]. O software WQ-VI
que foi desenvolvido, utiliza seis canais onde € definida a frequéncia de amostragem e o
ndmero de amostras a efectuar, assim como os valores maximo € minimo do sinal de entrada,
as suas unidades e o tipo de configuracdo dos terminais. O primeiro canal € utilizado para
aquisicdo da condutividade e o segundo canal € utilizado para aquisicio da medida de
temperatura. Os restantes canais sdo aplicados na medicdo da turbidez onde € requerido o
controlo da célula de medida. Para esse efeito sdo utilizados dois canais para gerar os
impulsos que geram os feixes de infravermelhos da célula de medida e os restantes dois canais
sdo utilizados para adquirir os dois sinais da luz detectada. Esta fase do projecto teve a
caracteristica de ser desenvolvida em paralelo com a fase experimental de forma a poder
efectuar os ajustes experimentais necessdrios a obtencdo da curva caracteristica de cada
varidvel de forma a ser implementada e programada. Desta forma, construiu-se uma base para
a programacdo, que consistiu na utilizacdo de uma estrutura do tipo While Loop (Figura V.1),
a qual executa ciclicamente o programa que se encontra no seu interior enquanto nio ¢é

verificada a condi¢do de paragem.

[

Figura V.1 - Exemplo da estrutura While Loop

Dentro da estrutura anterior, introduziu-se uma Flat Sequence Structure (Figura V.2), com
sete etapas, que tem como particularidade executar a programagao que se encontra no interior
de cada célula de uma forma sequencial. A execuc¢do da programacao € feita sequencialmente

z N 2z

da primeira célula a esquerda até a dltima célula a direita da referida estrutura.
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Figura V.2 - Exemplo da Flat Sequence Structure

As cinco primeiras células sdo utilizadas para efectuar a programacdo que permite obter a
indicacdo da medida de turbidez. A sexta etapa € utilizada para a programacao e indicacio da
varidvel de temperatura e a ultima etapa para a indicagdo da medida de condutividade com

compensagdo de temperatura.

V.2. Monitorizacao de temperatura

Apds o condicionamento electronico da medi¢do de temperatura e do sinal de saida ser
aplicado numa das entrada analdgicas da placa de aquisicdo NI USB-6008, foi construida a
programacdo por blocos para efectuar a indicacdo e monitorizacdo da temperatura na sexta
etapa da Flat Sequence Structure. Esta consistiu na implementacdo da equagdo obtida por
regressao linear dos valores resultantes da calibra¢do do sensor de medi¢do de temperatura, da
qual resultou a equagdo (5.1), onde o valor de temperatura é fornecido em °C, em funcdo da

tensdo de saida do circuito electronico condicionador de temperatura V..

T = —5,359 Vy, + 30,94 (5.1)

Dada a expressao anterior, a aquisicao do sinal de tensdo gerado € efectuada através do bloco
DAQ Assistant (Figura V.3), onde sdo configuradas as caracteristicas do canal de entrada,
nomeadamente o nimero do canal utilizado e a frequéncia de amostragem. Em seguida ¢é
implementada a expressao resultante da calibracdo e no seu final é efectuada a média dos
valores medidos. No final do programa € realizada a sua indicacdo numérica numa barra
animada e também o seu valor no formato digital em °C no painel de instrumentos virtuais

(Figura V.12).
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Figura V.3 - Programacéo do bloco de monitorizacio ou indicacdo de temperatura

O valor final para além de ser indicado é também utilizado para a compensacido de
temperatura na condutividade através de uma ligacdo da presente célula da Flat sequence
structure, para aplicar na férmula de compensacao de temperatura que se encontra na sétima

célula da mesma estrutura onde é efectuada a programacao para a indicagcdo da condutividade.

V.3. Monitorizacao de Condutividade

A monitorizagdo da condutividade é efectuada segundo um processo idéntico ao das medi¢des
de temperatura e turbidez. Devido a necessidade de caracterizar experimentalmente a resposta
do sistema em funcdo da varidvel medida, recorreu-se ao conjunto de medidas de
condutividade fornecidas por um instrumento padrdo como descrito no procedimento
experimental para caracterizagdo da resposta do circuito de medicao de condutividade, onde
foi efectuada uma regressao polinomial de onde se obteve o polinémio de grau cinco dado por

(5.2), o qual foi o que se ajustou melhor a resposta real do sistema.

C =—6,971V,° + 146,07V,* — 1170,4V,> + 4621,1V,% — 10153V, + 12748 (5.2)

Desta forma, para a indicacdo da varidvel referida recorreu-se a implementacdo da expressao
obtida (5.2) em LabVIEW. Conforme a Figura V.4, através do bloco DAQ Assistant2 € feita a
aquisicdlo da medida de condutividade fornecida em tensdo pela saida do circuito
condicionador. Neste bloco sdo efectuadas as defini¢des do canal, que consiste em seleccionar

o tipo de sinal em tensdo (tal como nos restantes casos deste projecto), é efectuada a definicao
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do ndmero de amostras a efectuar e a frequéncia de amostragem. O valor mdximo e minimo
do sinal é também determinado, assim como o tipo de configuracao da ligacdo da entrada que

define se estamos na presenca de uma entrada diferencial ou referenciada a terra.
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Figura V.4 - Programacao do bloco de monitorizacao ou indicacdo de condutividade sem

compensag¢do de temperatura

Devido ao facto de se pretender obter a medicao de condutividade com compensacdo de
temperatura, foi necessario implementar também a expressao (2.7), na qual se considera o
coeficiente de condutividade da agua igual a 2 %/°C. Desta forma a referida equagdo foi

implementada conforme representado na Figura V.5.

Condutividade
ndo compensada

Temperatura da

solucdo }
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Figura V.5 - Bloco de programagao de compensacio de temperatura na medicao de

condutividade
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No decorrer do desenvolvimento da programacgdo verificou-se a existéncia de uma ligeira
instabilidade da indicagdo em torno do zero sem que a célula se encontrasse imersa, desta
forma para impedir que na indica¢do seja apresentado um valor negativo, o que ndo faz
sentido nesta varidvel, introduziu-se um bloco 16gico que impede esse facto de ocorrer no
caso de ser detectado um valor inferior a zero. Apds a compensacdo de temperatura, o valor
da medida € indicado numericamente e também através de uma barra animada no painel de

indicacdo da Figura V.12.

V.4. Monitorizacao de Turbidez ou Turvacao da Agua

Para a monitorizacdo de turbidez recorreu-se a programagao das cinco primeiras etapas da
Flat Sequence Structure, a qual executa de forma sequencial o programa contido em cada uma
delas. O método utilizado consistiu em construir um programa que gere através da primeira
etapa, o primeiro feixe de infravermelhos durante a temporizacao definida e na segunda etapa
efectue a medigdo e registo dos valores medidos (V;; e V). Na terceira etapa € utilizado o
mesmo método, mas com o segundo feixe activo definido com o mesmo valor de
temporizacdo e na quarta etapa € realizada a medi¢do e registo das medidas detectadas pelos
circuitos receptores (V2; e V2,). Apds obtidas as quatro medidas, na quinta etapa € efectuado o
calculo da turbidez através da implementagdo da expressdao (3.1). Desta forma, devido a
necessidade de obter as duas medidas dos dois circuitos receptores de infravermelhos
desfasadas no tempo, recorreu-se em primeiro lugar a configuracdo na primeira etapa do
bloco DAQ Assistant6 da Figura V.6, onde se define a utilizagao das duas saidas digitais que

vao gerar o sinal de entrada para os circuitos emissores de infravermelhos através da placa de

aquisicao.
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Figura V.6 - Bloco emissor do primeiro feixe de IV
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Nesta situacdo sdo gerados dois sinais de saida digitais de forma que o primeiro canal se
encontre no estado activo e o segundo canal no estado inactivo. Esta situacdo ocorre até que
termine o valor definido no atraso utilizado (5 s), o qual foi definido experimentalmente
devido ao facto de ser suficiente para obter a estabilizagdo da tensdo de saida dos circuitos
receptores. Apds a conclusdo da temporizagdo anterior, ocorre a execucdo do conteido da
segunda etapa da Flat Sequence Structure (Figura V.7), onde se encontra programada a
aquisicdo do sinal detectado pelo circuito receptor de infravermelhos. Esta € feita recorrendo a
utilizagdo do bloco DAQ Assistantl0, no qual sdo configuradas as duas entradas analdgicas
que recebem os sinais provenientes das saidas dos circuitos receptores de infravermelhos, os
quais sdo sujeitos ao cdlculo da média dos valores adquiridos. Estas medidas (V;; e V}2),
permanecem inalterdveis até que o programa volte a executar a programacdo contida nesta
etapa no ciclo seguinte do programa. O objectivo desta situacdo é manter estes valores até ser

executada a quinta etapa da Flat Sequence Structure onde se efectua o cdlculo de turbidez.
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Figura V.7 - Bloco de aquisi¢c@o dos sinais de saida dos circuitos receptores de infravermelhos

com primeiro feixe activo
Depois de realizada a aquisi¢do das medidas com o primeiro feixe activo segue-se a terceira

etapa (Figura V.8), onde é desactivado o primeiro feixe de infravermelhos e activado o

segundo que permanece activo durante a temporizacao definida (5 s).
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Figura V.8 - Bloco emissor do segundo feixe de IV

Quando estd terminada a execugdo da terceira etapa de geracdo do segundo feixe de
infravermelhos, efectua-se a medi¢do e registo do segundo conjunto de medidas (V,; e V2,)
detectadas pelos circuitos receptores. A sua aquisicao € feita através do bloco DAQ Assistant9
na quarta etapa, onde ¢ também realizada a média dos valores adquiridos, os quais sao

registados para ser efectuado o cdlculo de turbidez na etapa seguinte.
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Figura V.9 - Bloco receptor do segundo feixe de IV

A decisao da realiza¢ao do célculo da média dos valores adquiridos foi tomada devido a ter
sido detectada alguma instabilidade no momento da transi¢ao de estado dos diodos emissores.
Desta forma com a introducdo deste célculo, essa pequena perturbacao torna-se insignificante
pelo que se observou experimentalmente. Apods efectuada a aquisi¢cdo de todas a medidas
necessarias, realiza-se na quinta etapa (Figura V.10) o célculo do coeficiente de turbidez da

solucdo a medir segundo a expressao (3.1).
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Figura V.10 - Célculo do valor do coeficiente de Turbidez da solucao

Depois de efectuado o célculo do coeficiente de turbidez da solugdo a medir, é necessario
aplicar esse valor na equagdo (4.3) obtida no procedimento experimental que caracteriza o
sistema, conforme representado na Figura V.12, obtendo no final a indicacdo do seu valor

numa escala graduada e num indicador digital.
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Figura V.11 - Célculo do valor de Turbidez

O conjunto das trés grandezas fisicas sdo indicadas no painel virtual de instrumentos da
Figura V.13, o qual actualiza os valores de medida cada vez que é executado o ciclo do
programa. A configuracdo das barras animadas e dos indicadores digitais pode ser facilmente
alterada ou reconfigurada consistindo esta uma vantagem em relacdo aos painéis de

instrumentos fisicos onde estas altera¢des sao mais dificeis de realizar.
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Figura V.12 - Painel virtual de instrumentos das trés varidveis fisicas

V.5. Resultados experimentais

Para a obtencdo de resultados finais do sistema virtual de medi¢do dos pardmetros de
qualidade da agua, foram efectuados testes e medicdes com dos trés sistemas de medigdo.
Para os testes efectuados ao sistema de medi¢do de condutividade com compensacdo de
temperatura, foram utilizadas vdrias amostras considerando como padrio as leituras obtidas a
partir do condutivimetro comercial [26]. Os valores de exactidao obtida foram de +2 % FE (0-

15 mS/cm), e estes sdo apresentados na Tabela V.1.

Tabela V.1 - Resultados finais do sistema de medi¢dao de condutividade

Valor Tedrico Valor Aplicado Valor Medido Erro FE ¥
(%) (uS/cm) (uS/cm) (%)
0 0 90 1
25 3930 3827 1
50 7610 7698 1
75 11520 11594 1
100 15000 15368 2

a. (O fim de escala considerado ¢ 15 mS/cm)
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Para a medicdo de temperatura a temperatura foi simulada através de uma estufa com controlo
de temperatura e foram consideradas padrio as leituras fornecidas por um indicador digital de
temperatura de precisdo (Tabela V.2). Para esta varidvel a exactidio obtida foi de

aproximadamente +1 % FE (5-25 °C).

Tabela V.2 - Resultados finais do sistema de medi¢ao de temperatura

Valor Teérico | Valor Padrio | Valor Aplicado | Valor Medido | Erro FE
(%) C) ) ) (%)
0 5 5,0 4,6 2
25 10 10,0 9,7 1
50 15 15,0 15,2 1
75 20 20,0 19,5 2
100 25 25,0 24,5 2

b. (O fim de escala considerado é 25 °C)

Na situacdo da medida de turbidez a exactiddo obtida encontra-se compreendida entre 5 % e
10 % FE (0-400 NTU) e pode ser melhorado desenvolvendo mais o protétipo do sensor que

demonstrou alguma instabilidade nas medi¢des efectuadas.

Tabela V.3 - Resultados finais do sistema de medi¢do de turbidez

Valor Teérico | Valor Padrao Valor Medido Erro FE ©
(%) (NTU) (NTU) (%)
3 10 29 5
25 100 61 10
40 160 127 8
50 200 230 8
100 400 359 10

¢. (O fim de escala considerado é 400 NTU)

De uma forma geral pode dizer-se que os valores de exactiddo obtidos satisfazem a aplicagao
desejada. Considera-se que os resultados podem ser melhorados através da utilizacdo de
equipamentos padrdo mais exactos e do desenvolvimento dos protdtipos dos sensores
nomeadamente do sensor de turbidez que demonstrou pouca repetibilidade e alguma

instabilidade.
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V.6. Conclusoes

No decorrer deste capitulo € possivel compreender que recorrendo a utilizacdo do software
LabVIEW, para efectuar a programagdo e implementacdo das curvas caracteristicas e
monitorizacdo dos valores medidos, se dispde de um conjunto numeroso de solucdes de
calculo e légica muito poderosas e versiteis para efectuar o processamento dos sinais
adquiridos. Qualquer alteracio que seja necessdria, € facilmente realizada através da
modificacdo do programa de software, ao contrario de métodos onde o processamento dos
sinais adquiridos € efectuado através de circuitos electronicos, situagdo esta em que efectuar
uma alteragdo de uma funcdo significa uma alteracdo de hardware, a qual é bastante mais
complexa de realizar sem obter vantagens significativas. Através dos resultados experimentais
que se obtiveram € possivel observar que os valores de exactiddao obtidos sdo satisfatorios
quando comparados com outros equipamentos comerciais [31 - 34] de valor econémico mais

elevado.
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Capitulo VI

Conclusoes Gerais

Neste capitulo encontra-se uma descri¢cao das conclusdes gerais e observacdes resultantes da
forma como decorreu a realizacdo deste projecto. Os objectivos iniciais que foram propostos
sdo relembrados e acompanhados das solucdes encontradas para os atingir, assim como as
principais conclusdes obtidas em cada fase do trabalho. Sdo efectuadas apreciacdes sobre os
resultados finais obtidos e sdo também apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros
que possam dar continuidade a este projecto que se apresenta como uma contribui¢dao

tecnoldgica de apoio ao controlo e preservacao ambiental.
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VI.1. Conclusoes Gerais e sugestoes para projectos futuros

Ao efectuar a conclusdo deste projecto é importante relembrar as motivagdes que levaram a
sua concretizacdo, as quais sdo resultantes das crescentes preocupacdes ambientais e da
necessidade de reducdo da poluicdo para niveis aceitdveis de forma a obter um
desenvolvimento sustentdvel e de melhorar a convivéncia entre 0 homem e a industria. Nos
dias correntes, ¢ um facto positivo poder notar a alteracdo de comportamentos e praticas de
ordem industrial e humana no sentido de dar maior importancia as questdes relacionadas com
a preservacao do ambiente. Estas alteracdes reflectem-se bastante na educagdo das geracdes
mais jovens e também na sensibilidade e consciéncia das restantes geracdes da sociedade
actual. Desta forma a realizacdo deste projecto que constituiu em mais um contributo nesse
sentido de valorizagdo ambiental nomeadamente na qualidade da dgua, teve como principais

objectivos iniciais:
1. Construir um instrumento virtual “Low-cost” para o estudo, medi¢cdo e monitoriza¢ao
de alguns dos parametros fisico-quimicos de qualidade da 4gua (condutividade

eléctrica, temperatura e turbidez).

2. Ser flexivel ao aumento do ndmero de varidveis fisico-quimicas a medir para além das

que foram escolhidas.
3. Dotar o sistema de medida da possibilidade de efectuar medi¢des remotas.

Para este efeito desenvolveram-se os sistemas seguintes onde se obtiveram as seguintes

conclusdes e consideracdes:

Medicio de Condutividade Eléctrica:

A primeira fase do projecto consistiu em desenvolver o sistema de medicao de condutividade
eléctrica da dgua, onde se pretendia obter uma gama de medi¢do suficientemente abrangente
para efectuar a medicdo em rios e sua zona estuaria. Para esse efeito e apds a andlise dos
vérios tipos de célula, seleccionou-se uma célula de dois eléctrodos por contacto, a qual
devido a sua simplicidade e robustez se apresentou como uma boa escolha para o método

adoptado de medicao por resistividade eléctrica da dgua. De forma a evitar os fendmenos de
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polarizacdo nos eléctrodos da célula de medida foi utilizada tensdo alternada sinusoidal
gerada através de uma montagem osciladora Ponte de Wien. A qual, apds alguns testes se
mostrou eficaz ao funcionar em conjunto com o circuito electrénico condicionador e este com
o programa desenvolvido para monitorizacdo da condutividade. Este programa consistiu
principalmente em implementar a curva caracteristica obtida no procedimento experimental e
efectuar a compensacao de temperatura. Os resultados obtidos consideram-se satisfatorios e

positivos para a gama de medicdo pretendida confirmados pela exactidao obtida de 2%.

Medicdo de Temperatura:

Em seguida foi desenvolvido um sistema de medic@o de temperatura baseado na utilizacao de
um sensor “NTC” de resisténcia varidvel com a temperatura de coeficiente de temperatura
negativo, associado a um circuito electrénico condicionador para aquisicao da medida. A sua
escolha baseou-se na sua simplicidade de execucdo e baixo custo do sensor. O processamento
e indicacdo virtual foram implementados com o objectivo de efectuar a monitorizacdo da
temperatura e também a sua compensacao na condutividade, sem a qual se obtém desvios
significativos. Apds terem sido realizados os testes finais, confirmaram-se os bons resultados
para este sistema, uma vez que, a exactidao obtida situou-se préximo de 1% para a gama de

funcionamento pretendida.

Medicdo de Turbidez:

Por dltimo desenvolveu-se o sistema de medi¢dao da turbidez baseado na interferéncia dptica
que as particulas em suspensao na dgua provocam na luz. Este método consistiu na utilizagao
de dois feixes de infravermelhos dispostos perpendicularmente numa célula de medida
controlados pelo software desenvolvido, de forma a efectuar a medicao da luz transmitida e da
luz dispersa ou reflectida que caracterizam o método aplicado. O programa desenvolvido,
para além de efectuar o controlo da emissao e detec¢dao da luz, também efectua o célculo da
turbidez através da fungdo correspondente a curva caracteristica obtida. Na medi¢do desta
variavel registaram-se algumas dificuldades ao nivel da repetibilidade do sensor, sendo este
um aspecto que pode ser melhorado no futuro. No entanto durante o procedimento
experimental a ndo linearidade obtida conduziu a hipétese de ser também possivel obter

melhores resultados, se a detec¢do efectuada pelos dois sensores for feita de forma diferente.
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Ou seja, para a primeira metade da gama de medicdo ter em consideragdo apenas a luz
reflectida, dado que a sua detec¢do se mostra mais sensivel neste intervalo ao invés da luz
transmitida, que nesta gama demonstra pouca sensibilidade e na segunda metade da gama de
medicdo ter em consideracdo a detec¢do da luz transmitida, a qual para valores de turbidez
mais elevados apresentou melhor sensibilidade nos testes efectuados. Apesar das dificuldades
encontradas, de uma forma geral podem-se considerar satisfatorios os resultados obtidos na
exactidao final, embora também se considere que podem ser efectuadas alteragdes como a que

foi indicada anteriormente no sentido de melhorar este resultado.

Fonte de alimentacio:

A possibilidade de ndo dependéncia exclusiva da alimentacdo da rede eléctrica permite ao
sistema ser utilizado ndo s6 em laboratério, mas também no terreno junto dos meios aquéticos
que se pretendem estudar, providenciando assim ao utilizador algumas horas de autonomia e a
comodidade de obter as leituras imediatamente no local. A fonte de alimentagdo desenvolvida
demonstrou-se plenamente satisfatoria, quer pelo do funcionamento através da rede eléctrica
ou das baterias, uma vez, que ndo se detectaram diferencas no funcionamento dos circuitos
electrénicos quando € feita a comutagdo de uma opg¢ao para a outra. No entanto, no caso da
utilizacdo das baterias de litio € necessdrio ter em atencdo respeitar o periodo de tempo
méximo de utilizacdo e ndo permitir que descarreguem totalmente, dado que estas se podem

danificar e aos elementos em seu redor.

Programa de monitorizacio e indicacio:

Para efectuar a indicagdo e monitorizagdo dos valores medidos num ambiente virtual, foi
necessario desenvolver um programa VI em LabVIEW, o qual consistiu em efectuar a
configuragdo dos canais analdgicos e digitais de entrada e saida da placa de aquisi¢ao NI USB
6008, correspondentes a cada varidvel e o seu processamento individual de forma a
implementar em software, as curvas caracteristicas obtidas no procedimento experimental e
obter a indica¢@o do valor medido no painel de indicagao virtual. Foi possivel constatar que a
utilizagdo deste método tem a vantagem de tornar possivel realizar qualquer alteracdo no

processamento dos sinais adquiridos através da simples modificacdo do programa, o que €
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uma tarefa bastante mais complicada de realizar em sistemas onde o processamento €
efectuado por hardware recorrendo a utilizacido e integracdo de circuitos integrados. Outra
grande vantagem € a possibilidade de dispor de um grande nimero de poderosas fungdes de
programacgdo e processamento ja existentes nas bibliotecas do programa LabVIEW, que
oferecem ao programador a possibilidade de facilmente encontrar uma ou vérias solugdes para
a situacdo que pretende programar. Esta flexibilidade tem também a vantagem de se poder
acrescentar um maior ndimero de varidveis e efectuar o seu processamento e indicacdo no
mesmo programa nao existindo limitacdo desse nimero para além da limitacdo imposta pela
quantidade de entradas/saidas disponibilizadas pela placa de aquisi¢c@o utilizada. O painel de
indicacdo € também bastante facil de alterar no sentido de melhorar a leitura por parte do
utilizador, visto que dispde de uma quantidade vasta de indicadores numéricos analégico ou
digitais assim como barras animadas que permitem o programador optimizar o ambiente
virtual de indicacdo. Esta é também uma grande vantagem, quando comparada com outros
sistemas de indicacao por displays de cristais liquidos, ou outros onde ndo é possivel efectuar

alteracdes ou adicionar a indicac¢do de novas variaveis.

Conclusdes finais:

Considera-se que os resultados finais obtidos sdo satisfatorios, uma vez que os objectivos
iniciais foram atingidos na generalidade e comprovados pelos resultados positivos de todo o
sistema de medi¢do, quer na parte dos protétipos dos sensores desenvolvidos e dos seus
correspondentes circuitos condicionadores, quer da parte do programa de monitorizacao. Os
testes efectuados ao sistema de medicdo demonstram que este estd apto a cumprir as funcdes
que inicialmente foram definidas e que pode também ser alvo de algumas optimizacdes, para
além de ser um projecto que pode ter continuidade no seu enriquecimento técnico. De uma
forma geral considera-se que o projecto decorreu de uma forma muito satisfatéria e é também
muito importante referir que a realizagdo deste projecto culminou com a publicagdo de um
artigo técnico [35], publicado e apresentado na conferéncia internacional IEEE 2012
(International Conference and Exposition on Electrical and Power Engineering - EPE 2012),
realizada em Iasi na Roménia de 25 a 27 de Outubro de 2012, o qual € um grande motivo de

satisfacdo e gratificacdo para os seus intervenientes.
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Sugestdes para Projectos Futuros:

O protétipo desenvolvido para a medi¢dao de turbidez pode ser alvo de melhorias ao
nivel da repetibilidade, optimizando a estrutura e estanquicidade do sensor. E possivel
efectuar optimizacdes ao nivel da exactiddo, através da divisdo da gama de medida em
duas partes e efectuado o estudo de outras combinacdes de geracdo dos feixes e

aquisicao dos valores de luz detectados.

O projecto pode ser enriquecido tecnicamente ao acrescentar outras varidveis ao
sistema de medida seguindo o mesmo método, tal como o pH, oxigénio dissolvido,

profundidade de submersao do sensor, ORP, entre outras.

Desenvolvimento de um sistema de comunicagcdo wireless por GSM, para medicdes

permanentes em locais remotos.
Adicdo de um circuito electrénico que controle a carga e descarga equilibrada das

baterias de litio e um programa que detecte o valor minimo de alimentacdo que

garante um correcto funcionamento dos circuitos.
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Anexo I

Placa de aquisicao NI USB 6008

A placa de aquisi¢c@o escolhida para aplicar neste projecto foi a NI USB 6008, que permite
efectuar a ligacdo e comunicacdo ao computador por ficha USB. Esta placa de aquisi¢do faz
parte de uma gama de baixo custo do fabricante National Intruments. Este moédulo de
aquisicdo apresenta muito boa qualidade para efectuar a aquisi¢do, registo e controlo de
informacdo ou de dados provenientes de sensores associados a sistemas de condicionamento

de sinal.
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Figura Al 1 - Placa de aquisi¢do NI USB 6008 (extraido de [3])

Esta solu¢do em conjunto com o software LabVIEW do fabricante National Instruments,
permite dispor de um sistema muito versatil e poderoso para a monitorizagdo dos sinais

provenientes de sistemas de medida em ambiente virtual.

Especificacoes e dados técnicos:

e § entradas analdgicas de 12-bit, 10 kS/s
(£ 10 V para ligacdo single-ended e +20 V1,10 V, 5V,
+4V,£25V,£2V,£1.25V,+ 1V para modo diferencial )

e 2 saidas analdgicas de 12-bit, (0 -5 V)
® 12 canais de I/O digitais programéveis

e ] contador de 32-bit, 5 MHz
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Figura Al 2 - Esquema de ligagdes das entradas/saidas analégicas da placa de aquisi¢ao NI

USB 6008
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Figura Al 3 - Esquema de ligacdes das entradas/saidas digitais da placa de aquisi¢do NI USB
6008
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Anexo 11

Figura AIlL. 1- Pormenor do Termémetro Digital Testo 720

Termoémetro Digital Testo 720

Especificacoes e dados técnicos:

Temperatura de armazenamento -30 ... +70 °C

Temperatura de funcionamento -20 ... +50 °C

Tipo de pilha
Vida da pilha
Peso

Medidas
Material/Caixa

Tipo de sonda NTC
Range de medicao
Exactiddo

Resolucdo

Tipo de sonda Pt100
Range de medicao
Exactiddo

Resolucdo

Pilha quadrada de 9V
70 h

171 g

182 x 64 x 40 mm
ABS

-50 ... +150 °C

+0.2 °C (-25 ... 440 °C)

+0.3 °C (+40.1 ... +80 °C)

+0.4 °C (+80.1 ... +125 °C)

+0.5 °C (Gama de medicao restante)

0.1°C

-100 ... +800 °C

+0.2% do v.m. (+200 ... +800 °C)
+0.2 °C (Gama de medicao restante)

0.1°C
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Anexo 111

Estufa de Secagem Binder KB 53

ﬂ@i
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Figura AIIL 1 - Pormenor da Estufa de secagem Binder KB 53

Especificacoes e dados técnicos:

Dimensoes externas

Comprimento (mm) 635
Altura (mm) 840
Profundidade (mm) 580
Comprimento da parede, Traseira (mm) 100
Comprimento da parede, Lateral (mm) 160
Numero de portas 1

Porta de vidro interior 1

Dimensoes internas

Comprimento (mm) 400
Altura (mm) 400
Profundidade (mm) 330
Volume Interior (1) 53
Racks (nimero standard/max.) 2/4
Peso por rack (kg) 15

64



Peso total permitido (kg) 40
Peso (vazio) (kg) 72

Dados de temperature

Range de temperatura (°C) D -5/+ 100
Variacdo de temperatura

aos 4 °C (£ K) 0,6

aos 25 °C (x K) 0,2

aos 37 °C (x K) 0,3
Flutuacdo méxima de temperatura (+ K) 0,1

Tempo de recuperacio apds a porta ter sido aberta durante 30 s *
a4 °C (min.) 4
a 37 °C (min.) 1

Dados eléctricos

Classe de protec¢do IP de acordo com EN 60529 IP 20
Voltagem (x 10%) 50 Hz (V) 230, 1 N ~
Poténcia nominal (kW) 0,46
Consumo de energia

aos 37 °C (W) 215
Nivel de ruido (dB (A)) 47

' Os valores mais baixos sdo vilidos até uma temperatura ambiente méxima de 25 °C.
? Até 98% do valor ajustado.
9 Estes valores podem ser utilizados para o dimensionamento de sistemas de ar

condicionado.
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Anexo IV

Condutivimetro RS 180 - 7127

Figura IV. 1 - Pormenor do condutivimetro RS 180 - 7127

Especificacoes e dados técnicos:

Gama de Condutividade 0.1 = 199.9 uS/cm, 0.2 — 1.999 mS/cm, 2 — 19.99 mS/cm
Resolugdo 0.1 uS/cm, 0.001 mS/cm, 0.01 mS/cm

Exactidao da Condutividade +2 %FS

Gama de Temperatura 0 — +60 °C (+32 — +140 °F)

Resolugao +0.1°C (+0.1°F)

Exactidao +0.8°C (£1.5°F)

Funcdo Auto-power OFF

Funcdo de indica¢ao Hold

Display duplo com ajuste de contraste
Condutivimetro com Porta série RS-232

Registo de valor maximo, minimo e média

Ponta de prova destacdvel para medi¢ao de temperatura e condutividade.
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