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Resumo

Nas tltimos anos, tornou-se comum em nossa sociedade a necessidade de proces-
sos automatizados. Diante disso, a automatizaciao é de grande valia em intimeros
processos, inclusive na execucdo de experimentos em praticas laboratoriais. O caso
estudado visa o desenvolvimento de um projeto, de baixo custo, de um sistema
embarcado que seréd acoplado a um espectrémetro de massas com objetivo de reduzir
significativamente o tempo necessario para montagem do ensaio para a técnica de
ionizagao por paper spray, possibilitando a andlise de diferentes amostras por meio
de uma interface grafica amigével.

Palavras-chaves: Sistemas embarcados, Espectrometria de massas, Auto-
magao laboratorial, Ionizacdo por paper spray.



Abstract

In the last years, the need for automated processes has become common in our society.
Therefore, automation is of great value in many processes, including the execution
of experiments in laboratory practices. The case study aims at the development of a
low cost project of an embedded system that will be coupled to a mass spectrometer
with the objective of significantly reducing the time required for the setting of the
paper spray ionization technique, allowing the analysis of different samples through
a user friendly interface.

Keywords: Embedded systems, Mass spectrometry, Laboratorial automation, Paper
spray ionization.
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1 Introducao

Com origem do latim automatus, que significa mover por si s6 (MAHONEY, 2002),
a palavra automagao recebe diversas defini¢oes, em suma, a automagao consiste no uso
de comandos programados para realizar um dado processo, com o intuito de torna-lo
mais eficiente, aumentando a produtividade e reduzindo tempo de uso de mao de obra

especializada para a realizacao de atividades de baixa geragao de valor.

Diante disso, a automatizacao é de grande valia em intimeros processos, inclusive
na execucgao de experimentos laboratoriais. Por meio do uso de instrumentos para facilitar
e agilizar os procedimentos dos ensaios, possibilitando conexao a sistemas de supervisao

computadorizados facilitando a operacgao, andlise e processamento dos dados.

O presente estudo consiste no desenvolvimento de um sistema mecénico automati-
zado, de baixo custo, facilmente acoplado a um espectrometro de massas, para carreamento
de cartuchos de amostra descartaveis até uma posicao pré-determinada, possibilitando
a andalise de diferentes amostras através de um sistema de supervisao, com o objetivo
de reduzir significativamente o tempo gasto para montagem do ensaio para a técnica de

ionizagao paper spray ionization (PSI).

1.1 Justificativas e Relevancia

Apesar de todo o desenvolvimento ja realizado em Espectrometria de Massas (MS),
atualmente essa técnica analitica vem experimentando novas tendéncias. Esse novo rumo da
MS tem como objetivo aumentar a variedade de aplicagoes da técnica e torné-la apta para
os novos desafios analiticos: como a portabilidade do espectrometro de massas (OUYANG;
COOKS, 2009) e a simplicidade, expressa pelo desenvolvimento de fontes de ionizagao

direta (HUANG et al., 2010), o que proporciona andlises rapidas, de baixo custo e eficiente.

Diante disso, o trabalho proposto visa a criacao de um amostrador automatico que
serd utilizado no Laboratério de Cromatografia e Espectrometria de Massas (LaCEM)
da Universidade Federal de Goias, otimizando a montagem dos ensaios para técnica de
ionizagao por paper spray, a qual é realizada de forma totalmente manual, demandando

um maior tempo do pesquisador na montagem e andlise de diferentes amostras.
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1.2 Metodologia

Diante da necessidade proposta, foi realizado um estudo com a finalidade de adquirir
conhecimento tedrico da técnica de ionizagao por paper spray e de entender como eram
executados os ensaios com PSI no LaCEM. Em seguida, foi realizado a modelagem de
um sistema mecanico no software de CAD SolidWorks, onde foi desenvolvido o projeto
da estrutura mecéanica do amostrador automatico. Apés implementacao fisica do sistema,
iniciou-se o desenvolvimento dos projetos eletroeletronicos e escolha dos atuadores para
automatizar a fonte projetada. Para facilitar a utilizacdo do amostrador automatico pelos
pesquisadores foi desenvolvido um sistema de supervisao em visual C#, como interface
grafica amigavel. Para comunicacao do software com a fonte desenvolvida foi utilizado o

barramento de comunicagao USB.

1.3 Objetivos Gerais

Desenvolvimento de um amostrador automatico para otimizar os ensaios de ioniza-
¢ao por paper spray, carreando cartuchos de diferentes amostras para serem analisadas

por um espectrometro de massas de forma automatica.

1.4 Objetivos Especificos
Desenvolver um mecanismo eletromecanico, com objetivo de posicionar cartuchos de
amostras com analitos diferentes para serem analisadas por um espectrometro de massas.

Desenvolver o hardware que atenda os requisitos para utilizagao de um microcon-

trolador e garantir a alimentacao e controle de atuadores.

Desenvolver o firmware do microcontrolador responsavel pelo controle do sistema e

a conexao entre hardware e o sistema supervisorio.

Desenvolver sistema supervisério, interface grafica amigavel ao usudrio, facilitando

a utilizagdo do amostrador automatico.

Realizar a comunicagao entre software e hardware via USB.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Espectrometria de Massas

De acordo com Alberci et al. (2010) a espectrometria de massas é uma técnica
analitica com aplicacao nas mais diversas areas da ciéncia, sendo capaz de detectar e
quantificar os constituintes, que sao ionizados de uma matriz complexa com alta sensibili-
dade e seletividade, consistindo em uma técnica versatil em andlises quimicas. A analise é
realizada por um espectrometro de massas que consiste em um equipamento no qual os
constituintes de uma amostra sao convertidos em ions, que sao gerados a partir de um
agente ionizante, seguido por um analisador que faz a separagao de acordo com a relacao
massa/carga (m/z) e um detector que possui a fungdo de contabilizar o niimero de ions de
cada m/z gerado, transformando a corrente de fons em sinais elétricos que, posteriormente,
serao enviados para um sistema computacional para analise dos dados e geragao de um

espectro de massas.

O primeiro passo para a simplicidade e portabilidade em espectrometria de massas
ocorreu em 2004, com a revolugao representada pela criacao de uma nova familia de
técnicas de ionizagado que agora sao conhecidas como técnicas de ionizagdo ambiente
(ALBERCI et al., 2010). Apresentando a anélise com o minimo ou nenhum preparo da
amostra, sendo que a ionizacao é realizada no ambiente natural do analito, diretamente na
amostra, revolucionando a espectrometria de massas que passou a apresentar simplicidade
nas analises. A andlise é realizada diretamente sobre a superficie da amostra e informagoes

sobre sua composicao podem ser obtidas em tempo real no espectrometro de massas

(HUANG et al., 2010).

Dentre as técnicas de ionizacao ambiente, foi desenvolvida pelo grupo de pesquisa
do professor Prof. Dr. R.G Cooks a fonte de ionizagao por Paper Spray (PSI) apresentando
um grande potencial, devido a simplicidade e a possibilidade de acopla-las com qualquer

sistema que opere com uma fonte de ionizagao atmosférica.

Na Figura 1, é apresentado o principio de funcionamento de um espectrometro de
massas que possui um sistema de introducao de amostra, normalmente constituido por: uma
bomba de infusao direta, ou por um sistema de separacgao como a cromatografia liquida de
alta eficiéncia (CLAE); uma fonte de ionizac¢ao onde sdo gerados os {ons, como por exemplo
a fonte de ionizacao de electrospray (ESI); um analisador, como exemplo, o analisador por

Time-of-Flight (TOF), ion trap (IT) e o analisador de ressonincia ciclotronica de fons
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(ICR); e um detector, como exemplo, o detector MCP (Microchannel plate) (CARVALHO,
2015).

-+
—> E—— Analisador E—— Detector
lonizagao - . .
Separacéo dos ions através
Geragéo de fons da massalcarga (m/z) Detecgédo
(moléculas carregadas) Magnetic setor dos ions
El Quadrupole
cl lon Trap
MALDI TOF
E‘g'm FT-ICR MS Analise de Dados
Orbitrap Operacio
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I
|
0L
«  Sélido | Il
+ Liquido i k Espectro de Massas
* Vapor | Interpretacédo

Introducdo da Amostra 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figura 1: Esquema de funcionamento de um espectrémetro de massas.

Fonte: (BONIEK VAZ, 2014)

2.2 lonizac3o por Paper Spray acoplada a Espectrometria de Mas-

Sas

Paper spray ITonization (PSI) é um método de ionizagao usado para analisar misturas
complexas por espectrometria de massas, sem a necessidade de preparagao da amostra.
Apresentando andlises rapidas de amostras biolégicas complexas como urina, sangue,
tecidos biolégicos, realizacao do monitoramentos de drogas, analise de inorganicos, analise

da concentracao de aclicares entre outras.

A fonte de ionizacao por Paper Spray foi criada em 2010 pelo grupo do Prof. Dr.
R.G Cooks, sendo um fio soldado a uma garra jacaré fixada a um suporte por outra garra.
O método consiste na aplicagdo de uma alta voltagem em um papel de formato triangular
umedecido com uma solucao do analito, que é depositada ao centro do papel que por
capilaridade espalha-se alcan¢ando & extremidade (LIU et al., 2010). O campo elétrico,
oriundo da aplicagao de uma alta voltagem (3-5 kV) no papel, induz a formacao de um
spray (Figura 2) (YANG et al., 2012). PSI é essencialmente um processo baseado no ESI:
o forte campo elétrico na ponta afiada do papel resulta na formacao de um cone de Taylor
invadindo uma pluma de goticulas carregadas, que apos a dessolvatagao geram ions na
fase gasosa possibilitando a andlise a nivel molecular pelo espectrometro de massas (LIU
et al., 2010).
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Figura 2: Esquema de ionizagao paper spray por um espectrometro de massas.

Fonte: (COOkKS, R . G, 2010)

Gracas a este processo, tem-se a dessor¢ao do analito em sua forma idnica a partir
do papel (YANG et al., 2012). O papel triangular deve ter um ponto macroscopicamente
acentuado com angulo de ponta entre 60 °e 90 °. A duracao do spray é em torno de um
minuto, pois neste intervalo o solvente evapora ou é pulverizado. Um esquema de andlise

rapida de uma amostra de sangue é exibido na figura 3.

4 Aplicando Solugao

3-Aplicando Alta Tensao
U
( A 5-Adquirinde Dados
%7@\ -
| | -~

-

2-Carregando Amostra

1-Coleta da amostra

Figura 3: Esquema de analise rapida ionizacao paper spray.

Fonte: (COOkS, R . G, 2010)
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2.3 Microcontrolador

O microcontrolador consiste em um pequeno circuito integrado feito de silicio onde
¢é possivel reunir em um tnico encapsulamento um circuito eletronico completo que exerca
uma determinada fungao. Sendo utilizado no controle de processos logicos, possuindo
inteligéncia programavel, dotado pelos componentes necessarios ao controle de processos.
Construido com base na arquitetura Harvard com instrugoes do tipo RISC (Computador
com Conjunto Reduzido de Instrugoes), ou arquitetura tradicional do tipo Von-Neumann,
possuem internamente uma CPU (Unidade Central de processamento), meméria de dados
e de programa, diferentes tipos de comunicacao, temporizadores, contadores, conversores

A/D entre outras funcionalidades integrados em um mesmo dispositivo (SOUZA, 1999)

Os microcontroladores sao computadores que realizam instrugoes previamente
programadas em linguagens de programacao como C, C++, Java ou em mais baixo nivel
como Assembly. Eles sdo conhecidos como computadores embutidos em circuitos integrados,
contendo periféricos de entrada e saida (ANGNES, 2003).

O microcontrolador representa a unidade de processamento de o todo sistema
embarcado, tendo a capacidade de realizar leitura de sinais analdgicos e digitais externos,
executar rotinas de codigos com tarefas pré-programadas, processar sinais para atuadores de
forma que as interagoes ocorram da maneira com a qual foi projetada (CHASE; ALMEIDA,
2007).

Nas etapas de projetos de sistemas embarcados, que se classificam em dispositivos
dedicados a executar uma unica tarefa, é necessario uma especificacao sucinta dos requisitos
funcionais do sistema para selecao dos dispositivos necessarios, demandando a especificagao
de hardware e software, quantidade de entrada e saidas, interfaces com outros sistemas
entre outras funcionalidades. Em seguida, a selecao do microcontrolador a ser utilizado no

projeto, deve atender a demanda proposta de forma eficiente.

Diante disso, devido a necessidade de realizar a comunicagao USB do dispositivo com
uma interface grafica amigavel, e quantidade de entradas e saidas requeridas pelo sistema,
foi selecionado o microcrontrolador PIC 18F2550 da Microchip, para ser o responsavel

pela "inteligéncia "do amostrador automatico.

2.3.1 Microcontrolador PIC

A familia 18F de microcontroladores PIC da Microchip, possui uma estrutura
de maquina interna do tipo Harvard, enquanto grande parte dos microcontroladores
tradicionais apresentam uma arquitetura tipo VonNeumann. A diferenca esta na forma
como os dados e o programa sao processados pelo microcontrolador. Na arquitetura
tradicional, tipo Von-Neumann, existe apenas um barramento (bus) interno (geralmente

de oito bits), por onde passam as instrugoes e os dados. Ja na arquitetura tipo Harvard
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existem dois barramentos internos, sendo um de dados e outro de instrugoes. No caso dos
microcontroladores PIC da familia 18F, o barramento de dados é sempre de oito bits e o
de instrugoes pode ser de 12, 14 ou 16 bits, dependendo do microcontrolador. Esse tipo de
arquitetura permite que, enquanto uma instrucao é executada, outra seja “buscada” da
memoria, o que torna o processamento mais rapido. Além disso, como o barramento de
instrugdes é maior do que oito bits, o OPCODE da instrucao ja inclui o dado e o local onde
ela vai operar (quando necessério), o que significa que apenas uma posi¢do de memoria é

utilizada por instrugao, economizando assim meméria de programa (SOUZA, 1999).

Os PICs possuem mais ou menos 35 instrugoes (varidvel de acordo com o micro-
controlador), muito menos que os microcontroladores convencionais (CISC) que chegam
a possuir mais de cem instrucoes, tornando o aprendizado mais facil e dindmico, entre-
tanto muitas fungoes nao possuem uma instrugao direta, exigindo maior habilidade do
programador (SOUZA, 1999).

2.3.2 PIC18F2550

Para a realizacao deste trabalho foi utilizado o PIC 18F2550, pertencente a familia
18F da Microchip, este microcontrolador apresenta elevado desempenho de processamento.
Possui 28 pinos dentre eles 24 podem ser configurados como entrada e saida, apresenta
barramento de comunicacao USB capaz de operar no modo low-speed (1.5Mbps) ou
full-speed (12Mbps) e periféricos como memoéria EEPROM de 256 bytes, 13 converso-
res analégicos/digitais, dois médulos CCP, quatro timers, um moédulo de comunicagao
SPI, um médulo de comunicagao 12¢ (MICROCHIP, 2017). O diagrama de pinagem do
PIC18F2550pode ser visto na Figura 4.

28-Pin PDIP, SOIC

WCLRNERRES —= []1 7 28[ ] == REVKBINPGD
RAQMAND =—= ]2 27[] == RBEMKBIZPGC
RANANT =—= 3 26[ ] == RBS/KBIUPGM
RAXNANZNVEEF-ICVREE =—= |4 25 ] =—= RBAAN1IHEID
RAMANANREF+ ~—= 5 o o 24[] == RENANSCCPZIUNPO
RA4TOCKICIOUTRCY =— []& ?; ﬁ 23] =+ RBUANBINTZAMO
RASIANASEHLYDINC20UT =— 7 e 22[ ] == REAANANINTA/SCKISCL
ves —=[a =F 21[ ] =+ RBOANIZINTOFLTO/SDISDA
OSC1CLKI —= ]2 oo 20 ] =— von
OSC2ICLKOIRAS ~—— 10 ao 18] =— vas
RCONT10SOIT13CK] =—= |11 18[] =—= RCT/RADTISDO
RCATIOSHCCPZINODE -—= (|12 17[ ] == ROSTHICK
RCZICCP = (13 1B[] == RCSICHVE
Vusa =—= |14 15[ ] =—e RC4/D-MIA

Figura 4: Disposicdo da pinagem do PIC18F2550.

Fonte:(MICROCHIP, 2017)



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 15

O diagrama de blocos com as caracteristicas do PIC18F2550 é apresentado na

Figura 4.
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Figura 5: Diagrama de blocos PIC18F2550.

Fonte:(MICROCHIP, 2017)

2.3.3 Médulo CCP (PWM)

Neste trabalho, devido a necessidade do controle de posicao de servomotores, um
dos dois tipos de atuadores presentes no amostrador automatico, uma das alternativas

consiste em utilizar os dois médulos CCPs padrao (standard CCP), presentes no PIC
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18F2550, com o objetivo de gerar modulacao de pulso necessario para controle deste

atuador.

O PWM (Pulse Wide Modulation) consiste em um sinal de frequéncia fixa no qual
¢é variado o ciclo ativo da onda, muito utilizado no controle de poténcia, no controle de
velocidade de motores CC, acionamento de fontes chaveadas além de servocomandos e

outros dispositivos.

O PWM é um dos recursos mais relevantes dos modulos CCPs, pois com ele é
possivel obter uma tensao analdgica a partir de um sinal digital, variando o valor da
transferéncia de poténcia entregue a uma carga. Em um sistema PWM, chaves de estado
sélido (normalmente IGBT, MOSFET ou transistor bipolar) sdo utilizadas para controlar
o fluxo de corrente (PEREIRA, 2005). O ciclo de onda gerado pelo médulo PWM onde é
possivel variar o ciclo ativo (duty cycle), quanto maior o duty cycle, razao ciclica, maior a

tensdo média e a poténcia fornecida (Figura 6).

_ I

d Razao
; biolioca

THR2 TMR2 THR2

Figura 6: Duty Cycle do PWM.

Fonte:(SALERMO; CAMACHO; FILHO, 2002)

Com base no tempo do Timer 2, o microcontrolador PIC 18F2550 gera um PWM

de 10 bits, cujo periodo é configurado pela Equacao 2.1 de acordo com o registrador PR2.

PW M Periodo = [(PR2) + 1] x4 « TOSC % (T M R2PrescaleV alue) (2.1)

E o ciclo de trabalho do PWM ¢é especificado pelos registradores CCPRxL e
DCxB1:DCxBO0 de acordo com a Equagao 2.2.

CTpwm = (DCxB9 : DCxzB0bitsvalue) * Tosc x (T M R2prescale) (2.2)
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2.3.4 Comunicacao USB

O barramento USB foi desenvolvido a partir consorcio de empresas, dentre elas
pode-se destacar Compaq, DEC, IBM, Intel, Microsoft, Nec e North Telecom. Como
o proprio nome sugere, é um barramento serial para conexao de periféricos 4 um PC.
Periféricos podem ser adicionados a um computador por meio da USB, sem que haja a
necessidade de instalacdo de uma placa para isso. Nao é completamente livre, parte do

protocolo é restrita aos compradores da tecnologia.

Este Barramento conta com 4 fios internos, sendo dois deles destinados para a
alimentacao (+5V e GND) e os outros 2 fios transmitem os dados de maneira diferencial
(D+ e D-). O USB ¢ capaz de fornecer tensao de alimentagao de 5V aos dispositivos de
baixo consumo, podendo chegar a taxas de comunicacao de 480Mbps na versao 2.0 High-
Speed (MIYADAIRA, 2005). O PIC18F2550 apresenta velocidade méxima de comunicagao
de 12Mbps no modo full-speed.

A topologia da USB ¢é organizada na forma de um barramento composto de
elementos com papéis de dispositivo (device) e de hospedeiro (host). Um dispositivo é um
periférico no barramento que apenas responde a requisi¢oes do host. O dispositivo deve
detectar dados direcionados a si, responder as requisi¢oes, gerenciar a prépria energia,
efetuar checagens de erros e trocar dados com o host. Os hosts sdo elementos que se
comunicam com os dispositivos no barramento, gerenciam as comunicagoes e formatam

dados a serem transmitidos e recebidos de forma que os componentes do sistema operacional

entendam (AXELSON, 2001).

Para utilizar os microcontroladores PIC e USB, existem trés tipos de comunicacao

possiveis:
e Human Interface Device (HID), que basicamente é utilizado em dispositivos como
mouses, teclados, entre outros;

e Mass Storage Device (MSD), implementado em dispositivos como drives de DVD e

HD externo;
e Communication Device Class (CDC);
Para comunicagao do amostrador automatico com a interface gréfica, foi utilizada

a comunicacao USB no modo HID, na qual foi criado um protocolo de comunicacao onde

os dados sao enviados em pacotes de 8 bits.
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2.4 Servo Motores

Os servo motores sao utilizados em diversas aplicacoes, quando se tem a necessidade
de movimentar algo de maneira precisa e controlada, possuindo a capacidade de movimentar

o seu brago e manter a posicdo mesmo com forcas em diregoes contrarias.

Sao constituidos por um potenciometro ligado ao eixo de saida do servo, que
monitora a posi¢ao, por um circuito de controle responsavel pelo monitoramento do
potenciometro e acionamento do motor, visando obter uma posi¢ao pré-determinada, por
um motor que movimenta as engrenagens e o eixo principal do servo. Essas engrenagens
reduzem a rotacao do motor, aumentando o torque ao eixo principal de saida e movimentam
o potencidometro junto com o eixo. A parte interna de um servo motor pode ser conferida

na figura 7.

Engrenagens

-

Circuito de Caixa do servo

Controle

Potenciometro Motor

Figura 7: Componentes de um Servo Motor.

Fonte: ( Notas de aula Unesp )

O servo motor possui 3 fios de saida: dois de alimentacao, onde é alimentado com
tensaos de 5V e um de sinal onde recebe um sinal no formato PWM que é monitorado
em uma frenquéncia de 50Hz (intervalos de 20 ms) pelo circuito de controle. Caso neste
intervalo o circuito de controle detecte alteracao na largura do pulso, ele altera a posicao

do eixo para que sua posicao coincida com o sinal recebido.

Um sinal com largura de pulso em nivel légico alto de 1 ms corresponde a posi¢ao

do servo todo a esquerda, ou 0 grau.
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Um sinal com largura de pulso, em nivel légico alto, de 1,5 ms corresponde a

posicao central do servo ou de 90 graus.

Um sinal com largura de pulso, em nivel 16gico, alto de 2 ms corresponde a posicao

do servo todo a direita, ou 180 graus.

Na Figura 8 ¢é apresentado os sinais de controle de um servo motor.

0
Pulso Minimo J ﬂ ﬂ @
—_—
Largura de pulso de 1 ms r I
- 2 ms -

Posicédo Neutra _I_l |_] |_|

Largura de pulso de 1,5 ms

Pulso Médximo _I_‘ ’_‘ ’_\ @”

Largura de pulso de 2 ms b— 2ms —EERE— 2 ms — (o et
Servo #1 Servo #2 Servo #3 Synchronization Pulse

o+l mse +-15ms

Figura 8: Sinais de controle de um Servo Motor.

Fonte: ( Notas de aula Unesp )

2.5 Motor de Passo

Motores de passo sao atuadores eletromecanicos incrementais nao-lineares, que
permitem o controle preciso de posicao e velocidade, aliado a um baixo custo que faz do

motor de passo a escolha ideal para um grande nimero de aplicagdes (CAO; SCHWARTZ,
1999).

Estes motores sao usualmente empregados em aplicagoes de medigcao e de controle,
podendo ser encontrados em impressoras de jato de tinta, maquinas de Controle Numérico

Computadorizados (CNC), bombas volumétricas entre outras aplicagoes.

A propriedade que diferencia o motor de passo dos demais motores elétricos é a
capacidade de fazer movimentos incrementais precisos em malha aberta. Essas rotac¢oes
discretas sao chamadas de passo (ACARNLEY, 2002).

Os motores de passo apresentam como caracteristicas:

e Nao possuem escovas, os comutadores e escovas dos motores convencionais sao

componentes que apresentam a maioria das falhas;

e Giram com uma dada velocidade independente da carga, desde que nao excedam o

torque do motor;
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e Movem a partir de incrementos ou passos que podem ser quantificados, permitindo

o controle em malha aberta;

e Apresentam excelente reposta a partida, parada e reversao de movimento, sendo

capaz de manter o eixo estacionario dentro dos limites de torque;

Os motores de passo geralmente possuem duas fases e podem ser unipolares ou
bipolares. Neste trabalho, foi utilizado um motor de passo unipolar. Nos motores de passo
unipolares sao usados dois enrolamentos por fase e costumam ter um contato em comum,
resultando em cinco, seis ou oito conexoes. Eles sao chamados de unipolares e facilitam
o projeto por nao necessitarem de ligagdo reversa nos poélos. Os modelos com cinco ou
seis conexoes tém as bobinas ligadas em série e necessitam da capacidade de reverter as
ligacoes entre as bobinas. A Figura 9 apresenta os esquema de ligacao das bobinas de um

motor unipolar de cinco conexoes.

5. Red¢
]

1. Blue

Figura 9: Ligacao das bobinas de motor de passo unipolar com 5 conexoes.

Ligacao reversa é um tipo de ligacdo muito comum entre motores onde os polos A
e B da bobinas podem ser ligados ao positivo e negativo, respectivamente; Ou invertida,

negativo e positivo, respectivamente.

A forma como as fases do motor de passo sao excitadas determina o tamanho
do incremento de rotagao e o torque disponivel. Existem trés modos de excitacao: passo
completo, meio passo e micro-passo. O modo passo completo pode ser obtido energizando
as fases de forma sequencial, uma ou duas de cada vez. Energizar duas fases de cada
vez gera mais torque no rotor. Outra forma é energizar duas fases e desenergizar uma
na sequéncia, obtendo assim um meio passo. No modo micro passo, é feita uma variacao
quase continua da energizagao das fases — assim, um passo pode ser subdividido. O passo
¢é dividido, tipicamente, por 4, 8 ou 16. Entretanto, existem sistemas capazes de subdividir

um passo milhares de vezes, aumentando a complexidade do driver e diminuindo a precisao.
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2.5.1 Driver de Poténcia

A parte de poténcia para acionar o motor de passo tem duas fungoes principais: A
primeira consiste em alimentar o motor com a corrente e tensao elétrica necessaria para o
funcionamento. A segunda, proteger o circuito de acionamento, onde devem ser utilizadas
malhas de protecao como diodos , opto-acopladores, ou circuitos integrados prontos que
impecam a passagem de corrente no sentido do microcontrolador. No caso estudado, foi
utilizado um moédulo ULN2003A cuja fungao é receber os sinais do microprocessador e

envia-los amplificados a0 motor de passo para que este possa ser movimentado.

O ULN2003A consiste em uma matriz de sete pares de transistores Darlington NPN;,
apresentando versatilidade para diversas aplicagoes, incluindo solenoides, relés, lampadas,
motores pequenos e LEDs. Apresenta corrente de saida maxima de 500 mA, saida de

sustentacao de 50V e entradas compativeis com diversos tipos de logicas (TOSHIBA,
2010).

O ULN2003A possui internamente circuitos amplificadores em cascata, permitindo
a entrada de um sinal de baixa poténcia e saida em poténcia de alimentagao para outro

circuito, isolando os dois, como pode ser visto na figura 10.

ULN2003

mnl |1 X zl out 1
i 2 k _KJL] out 2
b _.‘]Lzl out 3
T Q'LE out4
X -KJLH out 5
i _,J'-Zl out 6
* _K_]‘E out 7

_z| e

Figura 10: Chip ULN2003.

2.6 Proteus

Desenvolvido pela Labcenter Electronics, o Proteus consiste em uma suite de
aplicativos de desenho esquematico e layouts de placas de circuitos impressos, auxiliando
nos primeiros passos para obtencgao de um protétipo. O Proteus combina facilidade de uso,
com uma grande variedade de componentes prontos para simulagao de suas funcionalidades,

minimizando o tempo gasto pelo projetista na criacao e desenvolvimento de seus projetos.
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Segundo Santos (2014), o software Proteus é uma ferramenta 1til para estudantes e
profissionais que desejam aperfeicoar suas habilidades para o desenvolvimento de aplicagoes
em sistemas eletronicos e embarcados. Ele permite o desenho de circuitos empregando um
entorno grafico, no qual é possivel colocar os simbolos representativos dos componentes e

realizar a simulacao de seu funcionamento sem o risco de ocasionar danos aos circuitos.

O software é dividido em dois ambientes principais: ISIS e ARES. O ISIS permite a
criacao de esquemas elétricos possuindo ferramentas de simulagdo do esquema desenvolvido.

J4 o ARES é um ambiente que permite a criacao de layouts dos circuitos impressos.

2.7 Visual Studio

O Microsoft Visual Studio é um pacote de programas da Microsoft para desen-
volvimento de software especialmente dedicado ao .NET Framework. Os aplicativos sao
construidos sobre os servigos da Common Language Runtime. A Common Language
Runtime gerencia a execuc¢ao de memoria, execucao de codigo, verificacao de seguranca,
compilagao e outros servicos do sistema. A biblioteca de classes do .NET é uma colecao
orientada a objetos de tipos reutilizaveis que se integram rigidamente a linguagem comum.
Pode-se usar esses tipos para desenvolver aplicativos de GUI (interface) na tradicional linha
de comando ou grafica do usuario, bem como sistemas auténomos, aplicativos baseados
em XML da Web asp.net e Web Formularios. Os aplicativos podem ser desenvolvidos no
Visual Basic, Visual C#, Visual F# ou Visual C++, qualquer uma dessas linguagens de
programagao pode ser usada igualmente bem (JOHNSON, 2012).
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3 Desenvolvimento do Protoétipo

3.1 Ensaio de ionizacao por paper spray, no LaCEM

Na Figura 11, é apresentado a montagem para anéalise pelo método de ionizacao
por paper spray realizada no Laboratério de Cromatografia e Espectrometria de Massas
(LaCEM) da Universidade Federal de Goids, seguindo as orientagoes do Prof. Dr. G. Cooks,
criador da fonte de ionizacdo. A montagem consiste em um fio soldado a uma garra de
jacaré fixada em um suporte, na qual é preso um papel de filtro ou cromatograficos, no
formato triangular, umedecido com uma solugdo do analito que é depositado no centro do

papel (a solugao é espalhada por capilaridade).

A amostra é posicionada em frente ao inlet do espectrémetro de massas Q-Exactive,
de onde é fornecido a tensao necessaria para a dessolvatacao e geragao dos ions na fase
gasosa, formando um cone de Taylor. A alta tensao chega ao papel triangular & partir
do fio soldado a garra de jacaré que é ligado a uma fonte de alta tensao presente no

espectrometro.

Figura 11: Montagem de uma fonte de ionizagdo por paper spray no LaCEM.

Fonte: (LaCEM, 2017)
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A substituicao das amostras e montagem deste ensaio é feita de forma totalmente
manual, consumindo maior tempo dos pesquisadores para andlise de diversas amostras.
Diante disso, este trabalho consiste no desenvolvimento de um primeiro protétipo de um
amostrador automatico, de baixo custo, com intuito de automatizar a montagem e facilitar

a andlise de analitos diferentes, sem a necessidade de realizar uma nova montagem.

3.2 Desenvolvimento do sistema mecanico do amostrador automa-
tico

Baseado na fonte comercial velox 360, da Prosolia apresentada na Figura 12, foi
iniciado um estudo da melhor maneira para desenvolver um amostrador automatico portatil,
que fosse desacoplado facilmente do espectrometro de massas, para que fossem realizadas

as demais técnicas de analise.

O velox 360, consiste em um amostrador automatico comercial, possui um design
plug and play que se adapta perfeitamente ao espectrometro de massas, apresenta um
cartucho proprio que permitem a analise direta e quantitativa de apenas alguns microlitros
de amostra. Carrega automaticamente até 40 cartuchos que recebe diretamente a alta

tensao e permite a criacao do electrospray da amostra necessario para a ionizagao.

PROSOLIA

Figura 12: Velox 360, fonte comercial para a técnica de ionizagdo por paper spray.

Fonte: (Prosolia,2017)

3.2.1 Cartucho de amostra

De acordo com a necessidade de realizar a ionizacao de diversas amostras, foi

desenvolvido um protétipo de um cartucho em acrilico. Cada cartucho foi projetado para
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receber um papel triangular onde serdo depositadas as amostras distintas. Com a finalidade
de realizar o contato elétrico com a fonte de alta tensao, indispensavel no processo de
ionizagao, o papel é posicionado em cima de uma placa de fenolite apresentado na Figura

13. Cada cartucho sera alimentado pela fonte de tensao através de um mecanismo.

Figura 13: Desenho esqueméatico de um cartucho de amostras.

3.2.2 Dispenser de cartuchos

Os cartuchos foram projetados para serem empilhados em um trilho (Figura 14), e
serao dispensados de acordo com a sequéncia de analises, sendo controlado pelo pesquisador

através de uma interface grafica amigavel.

Figura 14: Desenho do trilho para empilhamento de cartuchos de amostra.
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3.2.3 Mesa Giratéria

Apés dispensados, os cartuchos entrardao em uma mesa giratoria, com a finalidade de
serem posicionados em frente ao inlet do espectrometro de massas para que seja realizada a

técnica de ionizagao por paper spray. Na Figura 15 é apresentada a mesa giratoria acoplada

ao dispenser.
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Figura 15: Desenho do acoplamento entre a mesa giratéria e o dispenser de cartuchos.

3.2.4 Sistema de Fixacdo

Na Figura 16 ¢ exibido a montagem mecanica sem os atuadores que sera fixada ao

espectrometro de massas.

Figura 16: Montagem do amostrador automéatico sem os atuadores.
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3.3 Montagem Fisica do Sistema Mecanico

Apos projetado os constituintes do sistema mecanico proposto, foi realizada a
prototipagem das pecas em acrilico, onde a execucao dos cortes foram executados por
maquina de corte a laser. Pode ser visto na Figura 17 a montagem do cartucho onde sera

fixado a amostra do papel triangular, explicitando o contato elétrico proporcionado pela

placa de fenolite cobreada.

Figura 17: Montagem do cartucho.

Na Figura 18 nota-se o encaixe dos cartuchos em uma mesa giratoria que é
responsavel pelo posicionamento da amostra em frete ao inlet do espectrometro de massas.

O movimento é proporcionado por um atuador.

Figura 18: Mesa Giratoria.

Na Figura 19 é apresentada a base mével, para fixacao do trilho e a mesa giratoria.

A base apresenta um corte na parte inferior com objetivo de descartar os cartuchos que
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ja foram analisados. Na figura 20 exibe-se a base com o trilho e mesa giratoria na parte

inferior.

Figura 19: Base Moével.

Figura 20: Trilho Acoplado na Base Mével.

Como pode ser visto na figura 21, a base é montada em um suporte que serd
acoplado ao espectrometro de massas. Devido a necessidade de variar a distancia entre
papel triangular e o inlet do espectrometro de acordo com o analito a ser analisado, a base
foi fixada ao suporte por quatro parafusos apresentando mobilidade no eixo X, que apds

acoplamento a maquina receberda um adesivo milimetrado para ajuste manual da distancia.
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Figura 21: Base movel apresentando liberdade de movimento no eixo X.

Para que a tensao fornecida pelo espectrometro chegue ao papel, ao ser posicionado,
o cartucho move uma haste de aluminio, que apresenta pequena mobilidade no eixo Y, no
qual serd feito contato com o fio da fonte tensao através de um parafuso. Ao chegar na

posicao de analise ¢ estabelecido contato elétrico entre o fenolite cobreado e o cartucho. O
mecanismo pose ser visto Figura 22 .

Figura 22: Contato elétrico entre cartucho e fonte de alta tensdo.
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3.4 Desenvolvimento do sistema eletroeletronico

3.4.1 Atuadores

Com a finalidade de automatizar, o sistema mecanico projetado, permitindo o
dinamismo necesséario para realizacao da ionizagdo por Paper Spray foram selecionados

dois tipos de atuadores: servo motores e motor de passo.

Os servo motores sao responsaveis por garantir a alimentagdo de cartuchos do
dispenser para a mesa giratéria de forma ordenada carreando, um cartucho por vez. Foi
desenvolvido um sistema com duas garras acionadas por dois servos motores como mostra
nas Figuras 23 e 24, onde os servos motores acionados em sequéncia permitem a passagem

de somente um cartucho de amostra por vez.

Figura 23: Sistema de abertura do dispenser de cartuchos.
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Figura 24: Automacio do Dispenser.

Para atuacao no posicionamento do cartucho a ser analisado, a mesa giratéria foi
conectada ao eixo de um de motor de passo, que a partir de incrementos é responsavel por
posicionar o cartucho com papel triangular em frente ao inlet do espectrometro de massas.

NA Figura 25 nota-se o eixo do motor de passo interligado & mesa giratoéria.

Figura 25: Motor de passo com eixo interligado & mesa giratdria
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3.4.2 Projeto do Circuito Eletrénico

O circuito eletronico foi desenvolvido através do software Proteus, utilizando o
ISIS para para criacao dos esquemas elétricos (Figura 26). Dentre as vantagens desse
software, destacam-se bibliotecas com diversos modelos e marcas dos principais componentes

eletronicos existentes e a possibilidade de simular o funcionamento.

Como unidade de processamento, foi selecionado o microcontrolador PIC18F2550, de
acordo com a necessidade de realizar comunicagdo USB com a interface grafica desenvolvida
e por apresentar a quantidade de saidas e entradas suficientes para acionamento e controle

dos atuadores.

O amostrador automatico é alimentado por uma fonte tensao chaveada de 12V e
para alimentacao do PIC é utilizado no circuito eletronico o regulador de tensao 7805. Para
funcionamento da comunicacao USB, ha a necessidade do uso de um oscilador externo.

Diante disso o esquema eletronico apresenta um circuito de cristal de 20MHz.

O circuito apresenta todos os requisitos de hardware para a comunicacao USB com
o PIC. O capacitor de 470nF é necessario para que o PIC possa operar o circuito USB
interno que contribui com a regulacao da tensao USB exigido pela interface USB no PIC
de 3,3 V.

No desenvolvimento as pinagens de gravagao foram integrados ao circuito com a
finalidade de descarregar facilmente o codigo programado no microcontrolador, facilitando

0s ajustes necessarios.
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Figura 26: Esquemaéatico do projeto eletronico.
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3.4.3 Projeto da placa de circuito impresso

O ambiente ARES, do Proteus, permite a criacao de layouts de circuitos impressos
a partir dos esquemas projetados no ISIS onde o usuario tem a liberdade de posicionar os
componentes eletronicos de acordo com a suas necessidades e limitagoes, bem como de
gerar os arquivos de saida necessarios para posterior confeccao dos projetos desenvolvidos

utilizando equipamentos apropriados para este fim.

A partir do esquematico da Figura 26, foi desenvolvido o layout da placa de circuito
impresso que sera utilizada como controle central do amostrador automatico. A Figura 27

exibe o layout da PCI desenvolvido.

O ARES possui uma ferramenta de visualiza¢ao 3D dos projetos desenvolvidos. Na

Figura 28 é apresentada a visualizacao em 3 dimensoes da placa projetada.

Figura 27: Layout da PCIL.
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Figura 28: Visualizacao 3D da PCI.

3.4.4 Placa de Circuito Impresso Desenvolvida

Com o projeto desenvolvido do Ares, foi confeccionada a placa de circuito impresso
em uma CNC Router (Figura 29), no Laboratério de Controle e Automagao Multiusuério
(LabCAM) da Escola de Minas/UFOP. Para isso, houve a necessidade de utilizacdo de um
software intermediario, ja que o codigo de maquina gerado pelo Proteus nao é compativel
com o equipamento do laboratério. Para conseguir gerar o coédigo G necesséario a confecgao
das PClIs foi utilizado o ArtCAM 2008.

o, o, -

Figura 29: Placa de circuito impresso desenvolvida.

O ArtCAM é um software exclusivo para manufatura que permite aos usuarios criar

produtos em 3D de alta qualidade de forma facil a partir de imagens de duas dimensoes
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ou a partir de vetores (DELCAM, 2005). Por meio dele é possivel transformar o layout

projetado no Proteus em um algoritmo passivel de entendimento para a CNC.

A partir de bitmaps (arquivo de imagem) gerados pelo Proteus, o ArtCAM gera o
codigo G necessdrio para as maquinas de Controle Numérico Computadorizado (CNC)
realizarem a prototipagem dos circuitos eletronicos. Viabilizando a confeccao da placa de

circuito impresso para controle e interface de comunicacao do sistema embarcado proposto.
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4 |Interface Grafica Amigavel ao Usuario

Para interface e envio de comandos pelo usuario, foi desenvolvido uma interface
grafica em linguagem de programagao C Sharp (C#) por meio do ambiente de desenvolvi-
mento Visual Studio, tornando o sistema interativo com o usudario. Na Figura 30 ¢ exibida
a tela principal do sistema de supervisao. Na barra de ferramentas do programa, tem-se a
opcao “Menu” com as opgoes conectar e sair, que permite ao usuario, iniciar a comunicacao
via USB, permitido o funcionamento do sistema. Apés iniciada a comunicacdo, o usuario
pode iniciar o posicionamento de cartuchos através do botao "start". Carreando as proximas

a amostras por meio do botao "Next Sample".

LaCEM-AUTOSAMPLER

PaperSpray | States

START

MEXT
SAMPLE

LaCEM

Laboratério de Cromatografia
e Espectrometria de Massas

Figura 30: Tela principal Interface Grafica .

Os passos de funcionamento do auto amostrador podem ser visualizados em uma
segunda tela da interface, desde pronto para iniciar o carreamento de cartuchos até pronto
para analise, onde o estado atual fica em vermelho na tela, como apresentado na Figura
31.
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Bl LaCEM-AUTOSAMPLER

Figura 31: Tela da Interface Gréfica que apresenta os estados do sistema.
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5 Fluxograma Firmware do Microcontrolador

Na Figura 32 é apresentado o fluxograma de a¢oes programadas no microcontrolador
PIC18F2550 com a finalidade de automatizar o amostrador.

Inicio

PR - Atuar servo Retornar servo
O usuario iniciou a . Pronto para iniciar Start . . - -
o Sim. . Simp| superior do | superior posicao
comunicagao? carreamento Pressionado? ) -
dispenser original
A *
Atuar servo

Aguardar inferior

\

Retornar servo
inferior na posicao
Sim original

Acionar motor de
passo

l

Next Sample Aguardar . hegou na posicédo de
recionado? > ] Processo de <—Sim anélise?
p ) ionizagdo ’

Figura 32: Fluxograma Firmware do Microcontrolador.

Por meio da interface gréafica, o pesquisador inicia a comunicacdo com o dispositivo,
que fica em estado de espera para iniciar o carreamento de amostras a serem analisados.
Ao pressionar o botao "start'na interface o processo é iniciado, abrindo as garras superiores
para posicionamento na saida do trilho de um cartucho. Ao retornar a garras para a
posicao inicial ele prende os demais cartuchos empilhados, permitindo dispensar apenas

um cartucho por vez. O cartucho é liberado para a mesa giratéria a partir da abertura
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das garras inferiores que sao fechadas na sequéncia. Dispensado, o cartucho cai na mesa
giratoria que inicia um movimento circular até posicionar a amostra a ser analisada,
permanecendo na posicao de analise, aguardando o comando do usuario para carrear a
proxima amostra. Ao pressionar o Botao "Next Sample", o sistema volta a atuar nas garras
superiores sendo reiniciado o procedimento de amostragem, ao atuar o motor de passo

novamente o cartucho anterior é descartado ao passar pelo corte existente na base madvel.
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6 Montagem Final

Integrando os sistemas desenvolvidos, foi obtida a montagem final do primeiro
protétipo, que serda acoplado ao espectrometro de massas Q-Exactive, fabricado pela

Thermo Scientific.

A vista superior do auto amostrador, explicitando a possibilidade de armazenar

diversas amostras no trilho de cartuchos é apresentada na Figura 33.

Figura 33: Montagem final do amostrador automatico.

Na Figura 34 é apresentada a fixacao da placa de circuito impresso que realiza as

conexoes de alimentagdo e comunicacao do sistema.

Na Figura 35 é apresentada a vista de encaixe do amostrador automatico no

espectrometro.
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Figura 35: Vista de encaixe no espectrometro.
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7 Conclusao

Neste trabalho foi mostrado o processo de desenvolvimento do protétipo de um
amostrador automatico que serda utilizado durante a técnica de ionizagao por paper spray

por um espectrometro de massas.

Devido ao local onde o espectrometro esta instalado, ainda nao foi realizada
testes acoplando o sistema desenvolvido ao equipamento do Laboratorio de Cromotografia
e Espectrometria de Massas da Universidade Federal de Goids. Porém, com base nos
resultados apresentados neste trabalho, acredita-se ter chegado ao objetivo que consistia
na construcao do primeiro protétipo, uma vez que as caracteristicas necessarias para

realizacao da técnica foi atingida pelo sistema desenvolvido.

E evidente a necessidade de realizacdo de testes com o espectrometro com a
finalidade de calibrar o sistema desenvolvido, corrigir as imperfei¢oes e desenvolver novos
prototipos, até atingir uma versao final, que por apresentar baixo custo, sera de grande valia
na automatizacao da montagem das andlises utilizando a técnica Paper Spray lonization
(PSI).
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