INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
APLIACADA E SUSTENTABILIDADE

DESENVOLVIMENTO DE UM MINI
POTENCIOSTATO PARA ANALISES
VOLTAMETRICAS E AMPEROMETRICAS

Autor: Allan Barros Cantasini
Orientadora: Prof.2 Dr.2 Polyana Fernandes Pereira
Coorientador: Prof. Dr. Marcio Vilea

Rio Verde - GO
Junho 2019



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
APLIACADA E SUSTENTABILIDADE

Autor: Allan Barros Cantasini
Orientadora: Prof.2 Dr.2 Polyana Fernandes Pereira

Dissertagao apresentada, como parte das
exigéncias para obtencdo do titulo de
MESTRE EM ENGENHARIA
APLICADA E SUSTENTABILIDADE,
no Programa de Posgraduacdo em
Engenharia Aplicada e Sustentabilidade
do Instituto Federal de Educacédo, Ciéncia
e Tecnologia Goiano - Campus Rio
Verde - Area de  concentragio
Tecnologias e ciénciados Materiais

Rio Verde - GO
Junho 2019



INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA
APLIACADA E SUSTENTABILIDADE

Sistema desenvolvido pelo ICMC/USP
Dados Internacionais de Catalogacao na Publicacao (CIP)
Sistema Integrado de Bibliotecas - Instituto Federal Goiano

Cantasini, Alan
CC229d  DESENVOLVI MENTO DE UM M NI POTENCI GSTATO PARA
ANALI SES VOLTAMETRI CAS E AMPEROVETRICAS / All an
Cant asi ni ; ori entadora Pol yana Fernandes Pereira; co-
ori entador Marcio Vilela. -- R o Verde, 2019.
54 p.

Di ssertacdo ( em ENGENHARI A APLI CADA E
SUSTENTABI LI DADE) -- Instituto Federal Goiano,
Canpus Ri o Verde, 2019.

1. MCP4725. 2. ADS1115. 3. Python. 4. Op77. 5.
Pyqt graph. |. Fernandes Pereira, Polyana, orient.
Il. Vilela, Marcio, co-orient. Il1l. Titulo.




INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
GOIANO - CAMPUS RIO VERDE
DIRETORIA DE POS-GRADUACAO, PESQUISA E INOVACAO
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA APLICADA E
SUSTENTABILIDADE

DESENVOLVIMENTO DE UM MINI POTENCIOSTATO
PARA ANALISES VOLTAMETRICAS E
AMPEROMETRICAS

Autor: Allan Barros Cantasini
Orientadora: Polyana Fernandes Pereira

TITULAGCAO: Mestre em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade — Area
de concentrag¢do Engenharia Aplicada e Sustentabilidade.

APROVADA em 28 de junho de 2019.

— < ) i —
dece s 3 Bocrliosa fﬂ W,LL{; {/utcgctﬂbﬁa :
Prof. Dr. Jodo Areis Ferreira Barbosa Prof.? Dr.? Paula Andréa Nascimento dos
Junior Reys Magalhdes
Avaliador interno Avaliadora externa
IF Goiano / Rio Verde UNIRV / Rio Verde

70 ) @
Prof.* Dr.” Polyana Fernandes Pereira

Presidente da Banca
IF Goiano / Rio Verde



e

58

EEE INSTITUTO FEDERAL
BE  Goweno e

Repositorio Institucional do IF Goiano - RIIF Goiano

Sistema Integrado de Bibliotecas

TERMO DE CIENCIA E DE AUTORIZACAO PARA DISPONIBILIZAR PRODUGOES TECNICO-
CIENTIFICAS NO REPOSITORIO INSTITUCIONAL DO IF GOTANO

Com base no disposto na Lei Federal n® 9.610/98, AUTORIZO o Instituto Federal de Educacio, Ciéncia
e Tecnologia Goiano, a disponibilizar gratuitamente o documento no Repositério Institucional do IF
Goiano (RIIF Goiano}), sem ressarcimento de direitos autorais, conforme permisséc assinada abaixo,
em formato digital para fins de leitura, download e impresséo, a titulo de divulgacio da producio
técnico-cientifica no IF Goiano.

Identificagdo da Produgdo Técnico-Cientifica

[ ] Tese [ 1 Artigo Cientifico

[x] Dissertacdo [ ] Capitulo de Livro

[ 1 Monografia - Especializagdo [ ] Livro

[ ] TCC - Graduagdo [ ] Trebalho Apresentado em Evento
[ ] Produto Técnico e Educacional - Tipo:

Nome Completo do Autor; Allan Barros Cantasini
Matricula: 2017102331440025

Titulo do Trabalho: DESENVOL_VIMENTO DE UM MINI POTENCIOSTATO PARA ANALISES
VOLTAMETRICAS E AMPEROMETRICAS
Restrigbes de Acesso ao Documento

Documento confidencial: [ x ]N&o[ ] Sim, justifique:

Informe a data que podera ser disponibilizado no RIIF Goiano: 15/11/2019
O documento estd sujeito a registro de patente? [ x ]Sim [ 1Nao
O documento pode vir a ser publicado como livro? [ x ]Sim [ 1N&o

DECLARACAO DE DISTRIBUICAC NAO-EXCLUSIVA

O/A referido/a autor/a declara que:

1. o documento € seu trabalho original, detém os direitos autorais da produgao técnico-cientifica
e ndo infringe os direitos de qualquer outra pessoa ou entidade;
7 obteve autorizacdo de quaisquer materiais inclusos no documento do qual ndo detém os

direitos de autor/a, para conceder ao Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano os
direitos requeridos e que este material cujos direitos autorais sdo de terceiros, estdo claramente
identificados e reconhecidos no texto ou conteddo do documento entregue;

5L cumpriu quaisquer obrigacfes exigidas por contrato ou acordo, caso o documento entreque
seja baseado em trabalho financiado ou apoiado por outra instituicio que néo o Instituto Federal de
Educagdo, Ciéncia e Tecnologia Goiano.

Assinatura do Autor e/ou'Detentor dos Direitos Autorais

Somohs Om

Ssinatura do(a) orientador(a)

Rio Verde-GO, 28/10/2018.
Local Data

Ciente e de acordo:




SERVIGO PUBLICO FEDERAL
MINISTERIO DA EDUCAGAO
SECRETARIA DE EDUCAGAQ PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTQ FEDERAL DE EDUCAGAQ, CIENCIA E TECNOLOGIA GOIANO
CAMPUS RIO VERDE - GO
DIRETORIA DE POS-GRADUAGAQ, PESQUISA E INOVAGAD
PROGRAMA DE POS-GRADUACAQ EM ENGENHARIA APLICADA E SUSTENTABILIDADE

ATA N° 06 (SEIS) )
BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE DISSERTACAO

Aos vinte ¢ oito dias do més de junho do ano de dois mil e dezenove, as 13:30 (treze horas e
trinta minutos), reuniram-se os componentes da Banca Examinadora: Prof* Dr." Polyana
Fernandes Pereira (orientadora), Prof. Dr. Jofio Areis Ferreira Barbosa Junior (avaliador
interno), Prof.” Dr.* Paula Andrea Nascimento dos Reys Magalhdes (avaliadora externa), sob a
presidéncia do primeiro, em sessdo pablica realizada na Sala 53 do prédio da Diretoria de Pos-
Graduagdo, Pesquisa ¢ Inovagdo do IF Goiano — Campus Rio Verde, para procederem a
avaliagio da defesa de Dissertagdo. em nivel de mestrado. da autoria de Allan Barros
Cantasini, discente do Programa de Pés-Graduagdo em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade
do Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. A sessdo foi aberta pela presidente da Banca
Examinadora, Prof" Dr." Polyana Fernandes Pereira, que fez a apresentagio formal dos
membros da Banca. A palavra, a seguir, foi concedida ao autor da Dissertagdo para, em 30 min..
proceder a apresentacdo de seu trabalho. Terminada a apresentagdo. cada membro da banca
arguiu o examinado, tendo-se adotado o sistema de didlogo sequencial. Terminada a fase de
arguigdo. procedeu-se a avaliacio da defesa. Tendo-se em vista as normas que regulamentam o
Programa de Pos-Graduagio em Engenharia Aplicada e Sustentabilidade, e procedida as
corregdes recomendadas, a Dissertagio foi APROVADA. considerando-se integralmente
cumprido este requisito para fins de obtengdo do titulo de MESTRE EM ENGENHARIA
APLICADA E SUSTENTABILIDADE, na drea de concentragio Engenharia Aplicada e
Sustentabilidade, pelo Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde. A conclusio do curso dar-
se-a quando da entrega na secretaria do PPGEAS da versdo definitiva da Dissertagdo, com as
devidas corregdes. Assim sendo. a defesa perdera a validade, se ndio cumprida essa condigéo,
em até 60 (sessenta) dias da sua ocorréncia. A Banca Examinadora recomendou a publicagdo
dos artigos cientificos oriundos dessa Dissertagiio em periddicos de circulagio nacional e/ou
internacional, apos procedida as modificagdes sugeridas. Cumpridas as formalidades da pauta,
a presidéncia da mesa encerrou esta sessio de defesa de Dissertagao de Mestrado, e para constar,
eu, Renata Maria de Miranda Rios Resende, secretaria do PPGEAS, lavrei a presente Ata, que,
apos lida e achada conforme, serd assinada pelos membros da Banca Examinadora em sete vias
de igual teor.

s Urass 3 Bnkoa . (Kuphisyille,

r. Jodo Areis Ferreira Barbosa Junior Prof? Dr.? Paula Andrea Wascimento dos
Avaliador interno Reys Magalhaes
IF Goiano / Rio Verde Avaliadora externa
UNIRV / Rio Verde

S 7
Prof? Dr.* Polyana Fernandes Pereira

Presidente da Banca
IF Goiano / Rio Verde

. Instituto Federal de Educagao, Ciéncia e Tecnologia Goiano
Campus Rio Verde

s CEP 75801-870 - Caixa Postal 66

B s s ecvoroc Fone: (64) 3620-5643. Fax: (64) 3620-5640

. GANG Rio Verde GO
Cangrs oo erde - GO



Aos professores que participaram ativamente, Dr.2 Polyana Fernandes Pereira, Dr. Marcio
Vilela. Alunos deiniciagéo cientifica Aline e Mariana
DEDICO.

A todos Familiares, amigos e principa mente a minha esposa Thais Vieirado

Nascimento

OFERECO



AGRADECIMENTOS

A Deus, a minha familia que compreendeu os esforcos para reaizar a pos-
graduacdo. A professora Dr.2 Polyana Fernandes Pereira, pelos ensinamentos passados,
vista a multidisciplinaridade da pesquisa, a0 professor Dr. Marcio Vilela, ambos
incansaveis pelajornada do saber e as sdbias palavras do coordenador do curso de pos-

graduacéo PPGEAS Jo&o Areis, presente em todos os momentos.



BIOGRAHA DOAUTOR

Allan Barros Cantasini, filho de Elson Marques Cantasini e Maria de Fatima
Barros Cantasini, nascido em 12 de novembro de 1983 na cidade de Orléndia estado de
S&o Paulo.

Entre os anos de 2001 a 2003 cursou 0 ensino médio juntamente com Técnico
em processamento de dados e analise de sistema no colégio Albert Einstein, mantido pela
FESURV atuamente UNIRV.

Iniciou a graduacéo em Engenharia de computagcdo em 2003 na Universidade
Estadua de Minas Gerais— Campus Ituiutaba e concluiu 2007 participando de pesquisa
e extensdo de ensino de computagdo. Nos anos de 2008 a 2009 realizou pos-graduacéo
em finangas na Universidade de Rio Verde, 2009 a 2010 reaizou pés-graduacdo em
engenhariade seguranga do trabalho na Universidade de S&o Paulo. Entre os anos de 2011
a 2015 conclui graduacéo em Direito na Universidade de Rio Verde, sendo que em 2015
realizou pés-graduacéo em Direito trabalhista na Universidade Anhanguera. Em margo
de 2018, ingressou no Programa de Pés-Graduagdo Stricto sensu em Engenharia Aplicada
e Sustentabilidade, nivel de mestrado, no Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde,

sob a orientacéo da Professora Dr.2 Polyana Fernandes Pereira.



INDICE GERAL
Pagina
INDICE GERAL ..ooeoireacireeteeseeeeetsseseseesssess st ssss st sssassses sttt esssesssssssssssnns \Y
INDICE DE TABELAS ...ttt tests e aes e ss s s s sssss s s s sss s tananes VII
INDICE DE FIGURAS.....co.oieecteeete ettt st es st sen sttt en st ses st s enesaesanns VI
LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIA(;C)ES E UNIDADES. ........cccce e IX
RESUMO ettt ettt et et b et et e et e e e neete st e e nnenean X
ABSTRACT ..ottt sttt s e ae e e st e te st et ese st et e sesbeneeneeseseenennenaeneas X1
LINTRODUGAQO GERAL .....oovcicteeeteeteeee e tes st aes s ssessssae s senssnaas 12
1.1 CONSIAEIACOES GEIEIS.....c.ueveeererieeieeeeeesresse sttt be st e et sresb e b s ebesseesnesnesresneanenneas 12
D2 0] = g Tos [0 = (o TSP 13
1.3 Breve revisao sobre potenciostatos portateis parafins analiticos............cccccveveieenen. 16
1.4 Microcomputador RASPDETY Pi........c.coiiiiiieiieieee e 20
1.5 Interface entre Raspberry € potenCioStato...........covvreereerieeiin e 21
1.6 ME0AOS ElEtrOQUIMICOS........eeiveeieieiesieeieeeesieesieseesseessesaeseesseesseseesseessessaesseensesnenns 22
1.6.1Voltametria CiCliCA (VC)..uuiieieeeeciese e s ee ettt et na e e 23
N 010 (o]0 1 (= T PR 24
2. OBIETIVOS.... oottt ettt et e st e e et e e e ae e e e ate e e aate e e esseeessseeenaeesnneeesnsee o 25
2.1 ODJELIVO QEFal ....eeeieeieeeeee ettt s e s se et e e e e beennesreenneeneennee s 25
2.2 ODjELiVOS ESPECITICOS ....eeveeieiriesieeie e s esiesee s e et ae e te e e sreenre e e sreeneeeneennes 26
Refer@ncias BibliOgrafiCas..........coueieiiiiiesiciee e 27

DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO PARA AMPERIMETRIA VOLTAMETRIA

CICLICA ..ottt et a st s et an st st en s s snantanansasan 30
RESUMO ..ottt sstssesesesesessssssssssss s ssssssssssssssasssnssssssssssssssssnssnsnssssssanssnssssan 30
ABSTRACT ....ooiietseteeeeeteetestestese st tes s as s ss s s ssss s ss s ss st s s s asssssanssnsnsssn s snens 30
B.0INTRODUGAD . ........ceieeeereeeeeeeseeseees s teesesasssssssssesssssssessssssss s sassassssssssssssssnsnsanes 31
3L EXPERIMENTO ... ..o tesesetess st s st ssesss s s st snsansnens 32
3.2 RESULTADOS E DISCUSSOES.......cooiuiieeietieteeietssisesssessesssssssssessssssssssssssssssenes 35
B.3CONCLUSAOQ........cooiceeeeectsee e esee s tss e ses st st ssas st ss s s s s s tassssenssssnssnsenas 37

Referéncias BibliOgrafiCas.........coouevuiieiiciie et 38



VI

CRITERIOS USADOS PARA DESENVOLVIMENTO DE MINIPOTENCIOSTATO

USANDO RASPBERRY Pl......coieieiiesiesisisiesiesessessessesssses s essssssssssssssssessssssssssssanssssans 9
RESUMO......ooiueieeeeeieeiseeesessessesssssesssssssssssssssssssssssasssssassassssssssssassssssssssassassssssssssssssnsaneans 39
ABSTRACT ...ttt tes s ses s sse s assassassssssssssssssssssssnasssessansansassasasssssanssnsanes 39
A0 INTRODUGAO.......coootieeeeeeeeeeeeee e tes e es e aes s s sttt en s sesae s sn s 40
A1 EXPERIMENTO......coiuiitiieieeeiesesiseeseseees s sssss s ens st es s ssssssssssssssnssssnesneans 41
4.2 RESULTADOS E DISCUSSOES........covieueeeieeeeeeesssssssessssessessessesssssssssssssssnssssnes 42
4.3 CONCLUSAQ.......oeteeteeeteeteseeteseetess s sessssss s tssss s sssss s s s sssssssssesansessnssnsenas 46
Refer@ncias BibliOgrafiCas.........cuuviiiiiiriirese s 46
TRABALHOS FUTURODS.........ooieiieeeieise s seseessessessssessssessssssssssssssssssssssessssnsesssssassses 48

APENDICE — ESQUEMA PLACA ELETRONICA.......coooveieverereeeeeeesies e 49



VIl

INDICE DETABELAS

Pagina
Tabelal. Comparagao entre as caracteristicas do potenciostato proposto e os ndo comerciais

AESENVOIVIAOS ANEEITOTNMENTE. ... eeeeee ettt e e e e e e e e e e eeeeeeeesae e eeeeeeeeeaaaennneeeeeens 16



VIl

INDICE DE FIGURAS

Pagina
Figura 1. POtenCiOStato DASICO........cceiuerireiiciiieeie st snenneas 13
Figura 2. Forma de onda de tensdo para amperometria e voltametriaciclica..................... 14
Figura 3. SImulagao em SOftWare ProteUS............cceceeieerieseerie et eee e ee e 15
Figura 4. Esquema da placa de circuito impresso em software kicad...........cccceceeveriinnnenne 15
Figura 5. Potenciostato desenvolvido em 1aD0ratorio...........ccueverereienesenieeeese e 16
Figura 6. RaSpDETY Pi 3.... .ot et 21
Figura 7. Placade entradae saidaanalOgiCa............cceoveeereeneeie s 22
Figura 8. Pinos SDA1 e SCL1 em uso — barramento 12C no Raspberry Pi B+..................... 23
Figura 9. Formade ondatriangular € reSPOSA ........coveerierieinienieeie e 24
Figura 10. Esquemade aplicacdo de pul sos de potenciais e amperogramaobtidos................. 25
Figura 11. Geracdo deformade ondatriangular............cccceceveeieiceseese s 32
Figura 12. Fluxograma de geracao de ondatriangular............cccccveceveereeieescinseeseseeseeeens 33
Figura 13. Fluxogramade leiturade Cormente...........ccoveererieneeneerie e 33
Figura 14. Geragdo de Sinal para amperOMELITaL.......cocveveerierierieerieeses e seeas 34
Figura 15. Fluxo de dados do potenCiOStatO..........ceecveeeereerieeiesieesieeeesteesee e 35
Figura 16. Teste de voltametria ciclica para concentragcdes crescentes de etanol em meio de
NaOH 0,1M € eletrodO 0B OUIO.........oiueeiieiiriee ettt sr e e nneens 36
Figura 17. Teste de amperometria de maltiplos pulsos utilizando NaOH
00 TP 36
Figura 18. Disposicédo de resistores e capacitor — dummy cell........cccccvvvevevvececceeneenene, 41
Figura 19. Circuito eletronico do potenCioStatO.........covererreerieriienee e 42
Figura 20. Imagem do Potenciostato desenvoIVIdOo..........cooeeiereeieenenieneeee e 43

Figura2l. Sina gerado no método da amperometria de multiplos pulsos. Pulsos de

potenciais aplicados: +0.18 V/100ms, +0.70 V/300ms e —0.25 V/300mS.........cccecverrernenne 44
Figura 22. Entrada de dados em método da amperometria de multiplos pulsos................... 45
Figura 23. Sinal gerado paravoltametriaciclica. Faixade potencial: -0,2a+1,2V........... 45

Figura 24. Entrada de dados no método da Voltametria Ciclica..........cccoevvvervececeesieenene 46



LISTA DE SIMBOLOS, SIGLAS, ABREVIACOES E UNIDADES

DD - - m oo s Diferencade potencial
WE -----m e mmmememmmemeoeeee Eletrodo de trabalho
RE - Eletrodo de Referéncia
CE o e Contra Eletrodo
[2C oo Inter-Integrated Circuit
DAC —-mmmmm e e e Conversor Digital para anal 6gico
ADC -~ Conversor anal6gico Digital
LA — = mm o Microamperes
A oo e e Miliamperes
PA = e e Pico amperes
D A - Serial data



RESUMO

CANTASINI, ALLAN BARROS. Instituto Federa de Educagéo, Ciéncia e Tecnologia
Goiano - Campus Rio Verde, abril de 2019. Desenvolvimento deum minipotenciostato
para andlises voltamétricas e amperométricas. Orientadora: Dr.2 Polyana
Fernandes Pereira. Coorientador: Dr. Marcio Vilela

A interdisciplinaridade de conhecimentos especificos em quimica, €eletrbnica e
computacdo, tem contribuido para 0 desenvolvimento cientifico e tecnologico em
sensoriamentos, controle, automacao, instrumentacdo analitica, analises de combustiveis,
analises ambientais e controle de qualidade. Com objetivo de realizar andlise
voltamétricas e amperométricas, foi desenvolvido um potenciostato com robustez,
miniaturizado, portatil e de baixo custo, mediante a confecgdo de placa de aquisicdo de
dados conectada através de rede 12C com microcomputador Raspberry Pi. A primeira
técnica implementada foi a voltametria ciclica a qual se aplica tensdo de triangular em
solucdo quimica e tem com resultado um plano cartesiano relacionando tensdo x corrente.
A segunda técnica desenvolvida foi a amperometria de multiplos pulsos, que é aplicada
um pulso de tensdo (em determinador periodo de tempo) e tem como resultado um plano
cartesiano de corrente X tempo. Em ambos algoritmos foi utilizado a linguagem de
programacdo python, pela facilidade de desenvolvimento, acesso a hardware e ser
linguagem padréo de programagdo no computador Raspberry Pi. Vale ressaltar que foi
utilizada biblioteca grafica pyqtgraph, que possibilitou a visualizacdo de graficos em
tempo real e a exportacdo de dados para softwares estatisticos, no presente projeto
programa Calc nativo da distribui¢do Raspbian. Como dispositivo de entrada e saida de
placa de aguisicdo foram utilizadas duas placas, a primeira ADS1115 a qua rediza
mediacdes de corrente e a segunda placa utilizada MCP4725 redliza variagdo de tensdo.
O amplificador OP77 foi escolhido para desenvolvimento de placa de aquisicéo de dados
pelaalta capacidade de ganho e rapidaestabilizacdo. Todo circuito el etrénico foi simulado
no software Proteus e feito placa de circuito impresso em software livre Kicad.

PALAVRAS-CHAVE: MCP4725, ADS1115, python, op77 e pyqtgraph.
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ABSTRACT

CANTASINI, ALLAN BARROS. Goiano Federa Institute of Education, Science and
Technology - Rio Verde Campus, April 2019. Development of a mini potentiostat for
voltametric and amperimetric analysis. Advisor: Dr.2 Polyana Fernandes Pereira. Co-
advisor: Dr. Marcio Vilela

Theinterdisciplinarity of specific knowledgein chemistry, electronics and computing has
contributed to the scientific and technological development in sensory, control,
automation, analytica instrumentation, fuel analysis, environmental analysis and quality
control. With the objective of performing voltametric and amperimetric analysis, a
potentiostat with robustness, miniaturized, portable and low cost, was developed by
making a data acquisition card connected through 12C network with Raspberry Pi
microcomputer. The first technigue implemented was the cyclic voltammetry to which
triangular voltage is applied in chemical solution and has resulted in a Cartesian plane
relating voltage x current. The second technique developed was the multiple pulses
amperometry, which is applied a voltage pulse (in determinate period of time) and results
in a Cartesan plane of current x time. In both algorithms it was used the python
programming language, due to its easy of development, access to hardware and to be
standard programming language in the Raspberry Pi computer. It is noteworthy that a
graphical pyqtgraph library was used, which enabled the visualization of real time graphs
visudization and the data export to statistical software, in the present project Calc native
program of the Raspbian distribution. As the input and output device of the acquisition
board two plateswere used, the first ADS1115 which performs current measurements and
the second plate used MCP4725 performs voltage variation. The OP77 amplifier was
chosen for data acquisition board development due to high gain and rapid stabilization.
Every eectronic circuit was simulated in Proteus software and made printed circuit board

in Kicad free software.

KEYWORDS: MCP4725, ADS115, python, op77 and pyqtgraph.
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1. INTRODUCAO

1.1 Consideracoes Gerais

Com aevolucéo da el etronica miniaturizada e dainformati ca aplicada aos novos
hardwares foi possivel desenvolver um minipotenciostato utilizando amplificadores
operacionails modernos e equipamentos de rede. O desenvolvimento da eletrénica
embarcada com softwares e hardwares dedicados com alta capacidade de processamento
de dados, linguagens de programacéo de ato nivel, grande quantidade de bibliotecas,
voltadas a ciéncias de dados, acesso a hardwares, computacdo gréfica e portabilidade,
possibilitou avancar na elaboragdo de um hardware e software dedicados a um
potenciostato.

Os potenciostatos podem ser usados para testar compostos el etroquimicamente
ativos e solugbes microbidticas com aplicacbes em diversas &reas, tais como:
monitoramento ambiental, testes de alimentos, farmacéuticos e medicinais, abordado no
texto a seguir.

O monitoramento ambiental de acordo com Camprodom (2019), é redizado
através da medicdo de mondxido de carbono, dioxido de nitrogénio e sensores
eletroquimicos, ligados a placa exclusiva sem fio, utilizado em centros urbanos.

A técnica eetroquimica foi aplicada para deteccéo de pesticidas em alimentos,
salmonelas em carne de porco e residuos de drogas de uso veterinario no leite, com
aplicacdo de métodos e etroquimicos em testes em alimentos citado por Li (2019).

A aplicacdo namedicinaforense foi analisada excregdes humanas para deteccéo
de drogas ilicitas, sendo as técnicas el etroquimicas uma opcao de baixo custo e portatil,
pelo uso na area do farmaco, baseado em Florea (2018).

Conforme Cruz (2014), o método el etroquimico de voltametriaciclicaé utilizado
para deteccdo do cortisol, relacionado com o sistema imunolégico de pacientes. Sendo
facilitador na atividade diaria na &rea medica

No estudo de imunodeficiéncia em pacientes com virus HIV segundo Kaushik
(2015) e utilizado o método eletroquimico davoltametriaciclica para sua deteccdo. Desse
modo, h& a comparagdo com o teste de ELISA, que possibilita melhor monitoragcéo da
salde do paciente.

A partir da literatura explanada acima ficou demonstrado a aplicabilidade do
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potenciostato em diferentes areas do conhecimento, 0 que justifica este projeto. Seu
resultado € a corrente elétrica gerada através de aplicagdo de tensdo em uma solucéo
quimica obtida de maneira instanténea, precisa, agil e em tempo real. Se comparado a
outros métodos de andlises quimicas, os métodos el etroquimicos tém o tempo de andlise
reduzido e consisténcia dos dados obtidos.

O projeto foi realizado em linguagem de programagdo Python que visa: 1 —
qualidade e monitoramento de variaveis de processo; 2 — relatérios de andlises
eletroquimicas; 3 - instrumentacdo virtual; 4 - acesso remoto; e 5 - confiabilidade dos
dados.

Este projeto apoia-se nas licengas codigo livre, a seguir: Linux, Raspberry,
Python; interacdo com software de planilha eletrénica gratuita Calc; comunicagéo e
desenvolvimento visual de ato nivel, para anaise de dados e geragéo de gréficos como
base na biblioteca Pyqgtgraph, voltados para gréficos cientificos e criada pelo MIT
(Instituto de Tecnologia de Massachusetts).

1.2 Potenciostato

O dispositivo potenciostato foi desenvolvido por A. Hickling em 1942, em forma
de circuito eletrénico com o objetivo de controlar a DDP entre trés eletrodos (trabalho,
referéncia e auxiliar). a aplicagdo de tensdo é realizada entre os eletrodos de trabaho e
referéncia e a corrente elétrica circula entre os el etrodos de trabalho e auxiliar. Ossinais
gerados sdo medidos utilizando os amplificadores operacionais (BIOLOGIC, 2010).

A Figural representaum circuito basico de um potenciostato com trés el etrodos.

Figura 1 — Potenciostato basico (BIOLOGIC, 2010).

Eletrodos sdo condutores de elétrons, pois na eetroquimica as reacfes séo
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baseadas em oxirreducdes, havendo transferéncias de el étrons entre substancias, sendo o
potenciostato o dispositivo usual (RAMIREZ, 2017).

A partir dainjecéo de tenséo nos eletrodos de trabalho (WE) e referéncia (RE),
ha corrente elétrica que circula no contra eletrodo (CE) através do resistor (Rm). Neste
projeto houve a aplicagdo de tensdo na forma triangular para o desenvolvimento do
método da voltametria ciclica e aplicagdo de tensdo na forma de pulsos para o
desenvolvimento da amperometria de multiplos pulsos, na qual sdo aplicadas
determinadas tensdes nos eletrodos WE e RE em determinados periodos de tempos.

O eetrodo de trabalho (WE) funciona como catodos havendo oxidagdo e
reducéo; o de referéncia (RE) como anodo, sendo que os elétrons se movimentam do
catodo para solucéo, atraidos pelo anodo. Para evitar queda de tensdo é usado o eetrodo
auxiliar (CE) no qual flui corrente para o el etrodo de traba ho. Logo que a corrente passar
pelo eletrodo de referéncia, ficard polarizada, o que significa que o potencial iravariar a
corrente (BLANCO, 2006).

O principio de funcionamento é baseado em amplificadores operacionais,
sistema com duas entradas e umasaida, sendo de grande valia paraavariagdo de potencial
e leitura de corrente elétrica, com a finalidade de realizar operacfes mateméticas. Logo,
se ocorrer umavariagao de tensdo na entrada, os amplificadores terdo saida de 10 milhdes

de vezes, monitorados em tempo real, como pode ser observado na Figura 2.

Fonte de sinal

Gerador de
varredura 1}\
linear

Circuitode = ER
controle
potenciestatico

Sistema de
aquisicio
Conversor de dados

corrente-voltagem ‘F

Figura 2— Potenciostato completo (SKOOG, 2006)

Foi utilizado o software de simulagdo Proteus pararealizagcdo de testes, mensurar
resisténcias, e utilizar capacitores a fim de filtrar os sinais em manter confiabilidade de
medi¢des e diminuindo ruidos em placa eletrénica minimizando medigdes errbneas. O

software de simulagcdo possibilitou testes com diferentes configuracfes e faixas de
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correntes suportadas em potenciostatos (Figura 3). Sendo utilizados amplificadores com
saidas reversoras de sinais, somador, subtrator e integrador.
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Figura 3 — Simulacdo em software Proteus.

Realizado teste em software de simulagao eletronicafoi confeccionado placade

circuito impresso utilizando software livre Kicad, conforme Figura 4.
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Figura 4 — Esquema da placa de circuito impresso em software kicad.

Apds confecgdo de placa de circuito impresso os componentes foram soldados
em placa, e adicionados conectores, placas de entrada analogica ADS1115 e placa de

saida anal 6gica MCP4725, ambas com comunicacao viarede 12C. A Figura 5 representa
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aplaca do potenciostato desenvolvido, que possui como entradas uma fonte simétrica de
+12V, conectores 12C, terra e 3.3V, com saida conector para ligacdo dos eletrodos RE,
WE e CE.

Entradas: GND, 3.3V, ¥12V, SDA1 e 5CL1 Saidas: REWE, e CE

. E— i

Figura 5- Potenciostato desenvolvido em laboratorio.

Apds o desenvolvimento dos circuitos para 0 potenciostato, estudos foram
voltados para aplicacdo das técnicas de voltametria ciclica e anperometria de multiplos

pul sos.
1.3 Breverevisio sobre potenciostatos portatels para fins analiticos

Diante do avango da eletronica e redugdo de custo de microprocessadores e
computadores, € possivel encontrar na literatura 0 desenvolvimento de varios

potenciostatos ndo comerciais de baixo custo, como pode ser observado na Tabela 1.

Tabela 1. Comparagdo entre as caracteristicas do potenciostato proposto e 0s néo
comerciais desenvolvidos anteriormente.

M étodo Controlador | Softwarede | Faixa | Faixa | Ref.
Programacdo | de de
tensdo | corren

te
Voltametriaciclica | Raspberry LuallT -4a 1uA a | (NAGATA
Pi +4v | 20mA | 2018,

model A+
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Voltametriaciclica, | Arduino Labview -2,5a | 10pA | (LI, 2018)
linear e +2,5v | a
cronoamperometria 10mA
Voltametriaciclica | Pic24 Matlab -25a - | (PRUNA, 2018)
e amperometria R2012 +2,5v
Voltametriaciclica, | C8051F005 | Labview -16a | £160 | (HUANG, 2017)
voltametrialinear, +16v | nAa
voltametriade +16
pulsos diferenciais, mA
amperometria,
potenciometria
Voltametriaciclica - Aplicativo - - (GIARDANO,
Android - 2016
TongueMetri
X
(SEGURA,
Voltametriaciclica | STM32F4 | Labview Oa | Oa2A |2016)
e 20v
cronoamperometria
Voltametriae Atmel DStat - -1.46 | 22mA | (DRYDEN,
amperometria ATXMEGA | python a 2015)
256A3U +1.46
v
Voltametriaciclica | ATMEGAS PotCon - - (KELLNER
28 ,2015)
Voltametriaciclica | PIC16F685 | Smartphone - 100 (SUN, 2014)
App. pA a
10 pA
Amperometria Philips, Equipamento | 2.5v | 260 (STEINBERG,
PM3320A | sdemedicdo MA 2004)
Hewlett
Packard,
HP4195A
Voltametriaciclica | STM32F40 - -2a - (RAMIREZ,
7 2v 2017)
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Voltametriae AT89C51 Softwareem | Oabv | 1puA a | (HUANG,
amperometria PDA -Visua 1ImA | 2004)
Basic

Voltametriae PIC Labview 7.1 | Oabv - (BLANCO,
amperometria 18F4550 2006)
Voltametria Ciclica | Raspberry Python 2.7 -1.66 | 100pA | Este
e amperometria Pi modelo a

B+ +1.66

O texto a seguir discorre artigos de desenvolvimento de potenciostatos, usados
como base.

Um potenciostato de baixo custo do tamanho de um cart&o de crédito, controlado
por um Raspberry Pi B+ e softwares desenvolvido em linguagem Lua, houve a
implementacdo da técnica da voltametria ciclica conforme Nagata (2018). Apresentou
faixa de tenséo de -4 a4V com faixa de leitura de corrente de 1uA a 20mA. No referido
artigofoi contemplado o testedalei de ohm, mostrando alinearidade de tenso em rel acéo
acorrente, a utilizacdo de filtros Bessel nos amplificadores operacionais.

O desenvolvimento de um potenciostato de baixo custo para o ensino de quimica
foi visto por Li (2018). Neste estudo foi implementado os métodos da V oltametriaciclica,
linear e cronoamperometria, com umafaixa de tensdo de -2.5 a2.5A efaixade leiturade
corrente de 10pA a 10mA, foi utilizado software proprietério Labview e controlador
Arduino. Neste artigo houve destaque utilizagdo do dispositivo plug-and-play.

De acordo com Pruna (2018) foram implementados os métodos da voltametria
cicica e amperometria, utilizou-se software proprietario MATLAB R12, o
microcontrolador PIC24 e PIC32 como interface com computador um para geracéo de
sinais, foi utilizado critério de Barkhausen com feedback ao circuito para minimizar
ruidos de medi¢oes.

O microcontrolador C8051F005 foi utilizado para implementar os métodos da
voltametria ciclica, voltametrialinear, voltametria de pul sos diferenciais, amperometria e
potenciometria. Foi utilizado software proprietério Labview com faixa de tensdo -1.6 a
1.6V, leiturade corrente de 78pA a 16mA com conversor DAC com 12-bits de resolucéo
com saida de 0 a 2.4V, se difere, pois, possui sistema de auto-range para selecdo de
resisténcia (HUANG, 2017).

A tecnologia de sem bluetooth foi utilizada em aplicativo Android TongeM atrix
para 0 desenvolvimento de um potenciostato multivaridvel com processamento em
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smartphone. Neste estudo foi implementado o método davoltametriaciclicapor Giardano
(2016) com acesso remoto e portabilidade.

O software proprietério Labview foi utilizado paraimplementacdo dos métodos
da voltametria ciclica e cronoamperometria, com faixa de tensdo de 0 a 20V,
microcontrolador STM32F4, faixa de corrente de 0 a 2A, conversores ADC com
resolucdo de 12-bits e modul o de aquisi¢éo de dados NI-USB 6009 projetado por Segura
(2016).

O potenciostato livre D-Sat desenvolvido com linguagem de programacéo
python, com hardware livre e atuaizagdes foi utilizado por Dryden (2015) para
implementacdo dos métodos de voltametria e amperometria, com faixade tensdo de -1.46
a+1.46v, corrente de 22mA, com conversor DAC de 16-bits com controle de 46uV.

O uso de planilhas €eletrbnicas salvas em arquivos .csv e visto no
desenvolvimento de um potenciostato de baixo custo com implementagdo do método da
voltametria ciclicapor Kellner (2015) e a utilizagdo de conversores DAC de 16 bits, com
maior precisao navarredura de potencial.

A utilizacgo de entradas de audio de um smartfone foi vista por Sun (2014) no
desenvolvimento de um potenciostato, com faixa de leitura de corrente que varia de
100pA a10pA, utilizou sinais PWM para gerar formato de onda triangular, minimizando
carga computacional e utilizando o microcontrolador para corregéo de erros.

Um osciloscopio digital da marca Philips, modelo PM3320A, gerador de
frequéncia da marca Philips, modelo PM2525 e um e analisador de espectro da marca
Hewlett Packard, modelo HP4195A, foi utilizado por Steinberg (2004), para aplicacéo
dos métodos da amperometria.

Os critérios para o desenvolvimento de um potenciostato, foi visto por Ramirez
(2017) no método da voltametria ciclica, usando microcontrolador STM32F407, faixa de
tensdo de -2 a2V, com utilizacdo de método de filtro de sinal Kalman, que se baseia em
estimar valores fazer sua média ponderada, de maneira preditiva. Concluindo que a
solucdo para estabilidade de medicdes € a utilizacdo de DAC e ADC incorporadas ao
microcontrolador.

Um potenciostato com comunicagao dadados viarede GPRSfoi visto por Huang
(2004), com ADC e DAC com resolucdo de 12-bits e microcontrolador AT89C51. Os
resultados foram semel hantes ao potenciostato comercial, e as medi¢des el etroquimicas a
distancia pode ser usada para cuidar da salde em casa através de seu monitoramento

remoto.
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O microcontrolador PIC18F4550 com funcionalidade USB para comunicar com
placa eletrbnica do potenciostato e computador, através de linguagem proprietéria
Labview, com nivel baixo de ruido com 50pA, explanado por Blanco (2016).

A pesquisa teve como base a literatura dos artigos descritos acima, para
desenvolver um potenciostato e implementar o software em linguagem python. Foi
utilizada o DAC com resolugéo de 12-bits, ADC com resolugéo de 16-bits, ambas
incorporadas via rede 12C com controlador, com faixa de corrente de -110 a 140uA,
tensdo de-1.65 a 1.65V, autilizacdo de filtro Bessel para minimizar ruidos em medicdes
com custo de R$500,00. Atuamente um potenciostato comercial tem o valor entre
R$15.000,00 a R$70.000,00 de acordo com suas funcionalidades. Ja o potenciostato
desenvolvido tem como vantagem a geracdo de ondas e processamento de sinal
simultaneamente, através de recursos computacionais de threads para aplicacdo dos

métodos da voltametria ciclica e amperometria.

1.4 Microcomputador Raspberry Pi

Raspberry Pi € um computador de baixo custo do tamanho de um cartdo de
crédito, com custo de 25 a 35 USD, desenvolvido no Reino Unido pela Fundagdo
Raspberry, paraintensificar o ensino de computacdo (JAIN, 2018).

Ha os model os de Raspberry A e B, o modelo A tem 256Mb de RAM, umaporta
USB e sem conex@o derede. O modelo B tem 512Mb de RAM, 2 portas USB e uma porta
Ethernet, sistema Broadcom BCM2835 em um chip que inclui um processador
ARMI176JZF -S 700 MHz, GPU Video Core IV e um cartédo SD. A GPU é capaz de
reproduzir aqualidade de Blu-ray, usando H.264 a 40MBits/s. Tem um nucleo 3D rapido
acessado usando as bibliotecas OpenGL ES2.0 e OpenV G fornecidas (JAIN, 2018)

Neste estudo foi utilizado o modelo B+ figura 6 que se destaca pela maior
guantidade de memdria RAM 1Gb, processador BCM 2837 64bit 1.2Ghz, Bluetooth 4.1
e Wi-fi integrados a placa.
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Figura 6 — Raspberry Pi 3

O Raspberry é compativel com sistemas operacionais GNU/Linux e Windows
10 loT versdo gratuita, conta com sistema operacional Raspbian versdo modificada da
distribuicdo Debian/Linux, com alinguagem python como referéncia do sistema (JAIN,
2014).

A utilizacdo do Raspberry Pi B+ no desenvolvimento do potenciostato se deu
através da ata frequéncia de processamento com processador de 1.2Ghz, indicado para
célculos intensos, a utilizagdo de placas de agquisi¢cdo de dados via GPIO, com suporte a
rede 12C, com suporte de até 860 medi¢des/segundo em placas e comunicagdo e utilizagcdo
da linguagem de programacdo python nativa do sistema, com compatibilidade com
hardware do Raspberry, portabilidade e utilizagao de bibliotecas graficas como pyqtgraph
e matplotlib, que sdo essenciais para plotagem exportacdo dos dados para outras
plataformas estatisticas.

1.5 Interface entre Raspberry e potenciostato

A interface entre placa de aquisi¢do de dados e Raspberry se da através de duas



22

placas com comunicagdo 12C, umafunciona como entrada anal 0gica e a outra como saida
anal 6gica.

A placa ADC (Analog to Digital Convertor) ADS1115 tem taxa de amostragem
que varia de 8 a 860 SPS, com resolucdo de 16 bits, alimentacéo de 2 a 5V, pode ser
configurada usando 04 canais independentes ou 02 canais diferenciais, possui um
amplificador com ganho programéavel, de até 16x, com consumo de 150uA (PIRI, 2015).

A placa DAC (Digital to Analog Convertor) MCP4725, tem tensdo de
alimentacdo de 2.7 a5.5V, 01 canal de saida, resolucdo de 12 bits, enderecavel, tempo de
atuacdo de 6 s, configuracdo de vel ocidade padréo de 100K bps, 400KBPS ou 3.4MBPS,
corrente maxima de saida de -25 a25mA (MARTINEZ, 2015).

A Figura 7 representa as placas ADS1115 e MCP4725 ja fixadas em
potenciostato desenvolvido, sendo a MCP4725 a placa de entrada responsavel pela
geracdo deondaeaADS1115 aplacade saidaque fardaleiturade corrente sendo a saida.

Figura 7 —Placa de entrada e saida anal 6gica.

Como pode ser observado na Figura 8, No Raspberry é utilizado os pinos 3 e 5
gue sdo chamados de SDA1 (Serial data) e SCL1 (Serial Clock) respectivamente, pinos
nativos do barramento 12C, que suporta até 127 dispositivos, com velocidades de até

3.4Mpbs, com Raspberry para armazenamento dos dados.
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Figura8 —Pinos SDA1 e SCL 1 em uso — barramento 12C no Raspberry Pi B+.

O software foi desenvolvido em linguagem python, enviando dados de (tensdo) e
recebendo (corrente elétrica) de enderecos 12C, convertidos em valores reais de tenséo a

corrente, e mostrado na forma de grafico usando a biblioteca pyqtgraph.
1.6 Métodos Eletroquimicos

Os métodos eetroquimicos se destacam pelo seu baixo custo de implantagéo,
facilidade e smplicidade de construgdo. Trata-se de um conjunto de métodos anditicos
baseados nas medidas de propriedades e étricas (potencial, corrente, quantidade de carga,
condutividade e massa) de uma solugdo contendo aespécie de interesse. Existem diferentes
tipos de méodos €eetroanditicos, tais como potenciometria (medida de potencia),
condutimetria (medida de condutividade), coulometria (medida da quantidade de carga),
el etrogravimetria (medidadamassa obtidapor e etrodeposi ¢o), amperometriae voltametria
(medidade corrente) (FUENTES 2013).

Os métodos eletroandliticos desenvolvidos para o potenciostato proposto foram:
voltametria ciclica e amperometria de multipl os pul sos.

1.6.1 Voltametria Ciclica (VC)

Uma das técnicas el etroquimicas desenvolvidas nesse trabalho foi aVC. Trata-
se de uma técni ca que depende da medida de corrente em funcéo do potencial aplicado,

ou sgja, o potencial é aplicado entre o e etrodo de trabalho e o eletrodo de referénciaem
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forma de varredura e a corrente resultante € registrada simultaneamente. A curva
corrente versus potencial obtida é chamada de voltamograma. Os principais atributos
responsaveis pela popularizacdo, em diversas areas de aplicacdo, dessa técnica sdo:
facilidade de utilizagdo, consumo minimo do analito e versatilidade.

A Figura 9 mostra a aplicagéo de potencial em formade ondatriangular e o
voltamograma obtido

| Current

—— Forward
scan
Cyuhe 2—
=) N /'/‘\.
g o AT ] . Potential
' %4 A ' ~ Reverse
scan
Time .
a) Potencia aplicado b) Resposta do sensor

Figura9 — Formade ondatriangular e resposta (FUENTES, 2013).

A andlise dos voltamogramas ciclicos indica em que regido de potencial ocorre
determinada reacéo de oxidacéo e/ou reducdo de compostos el etroativos, além de indicar
informacdes a respeito da reversibilidade das reagbes, da quantidade de elétrons
envolvidos, da possivel formagao de espécies intermediarias e se 0 sistema é controlado
por processos difusionais ou adsortivos.

1.6.2 Amperometria

A amperometria se refere aleitura de corrente a um potencia constante adequado
em funcdo do tempo, no qua ocorre a oxidagdo ou reducdo el etroquimica dos compostos
eletroativos deinteresse. (BRET, 1996).

Essatécnicapode ser utilizadano modo pulsado, permitindo aaplicacdo de doisou
mais pulsos de potenciais em funcdo do tempo, diminuindo ou evitando problemas em
relacdo a contaminag&o ou passivacdo da superficie do eletrodo de trabalho. Superficies
de eletrodo constantemente limpas e el etroquimicamente ativas no transcorrer da andlise
podem aumentar consideravelmente a obtencdo de respostas estévels, reprodutiveis e
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relacionavei s com a concentracdo do analito na solucdo (faixalinear de trabalho).
A curva corrente versus tempo obtida é chamada de amperograma. A Figura 10

representa um model o de aplicacdo dos pulsos de potenciais e 0 amperograma obtido.
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Figura 10. Esquema de aplicacdo de pulsos de potenciais e amperograma obtidos.

Neste modelo os pulsos de potenciais -0,3 V/300ms e +0,7 V/300ms foram
aplicados para limpeza el etroquimica da superficie do eletrodo de trabalho e os pulsos de
potenciais +0,9V/100ms e -0,7V/100ms foram aplicados para deteccdo e etroquimica das
espécies de interesse presentes em solucdo. A corrente gerada € proporciona aconcentracéo
das espécies.

Neste projeto o método de amperometria de multiplos pulsos foi implementado a
partir de um thread em linguagem de programacdo python, visto ato poder de
processamento do Raspberry Pi B+, potenciostatos comerciais ha possibilidade de testar até
05 tensbes diferentes, em potenciostato desenvolvido foi feito para 10 tensdes e 10 periodos

de tempo diferentes.

2. OBJETIVOS

2.1 Gerd

Desenvolver um potenciostato simples, controlado por Raspberry Pi e com

interface, usando linguagem python, para redlizacdo de medidas voltamétricas e
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amperomeétricas.

2.2 Especificos

- Estudar os métodos el etroquimicos de amperometria e voltametriaciclica;

- Instalar o sistema operacional Raspbian;

- Configurar Raspberry Pi paraleitura e escrita em barramento de dados 12C;
- Avadliar aplaca eletronica em softwares de simulagdo Proteus;

- Avaliar a utilizac8o das placas anal0gicas ADS1115 e MCP4725;

- Especificar as placas de comunicacéo 12C;

- Minimizar ruidos eletrénicos em placa amplificadora de sinal;

- Desenvolver uma placa eletronica em software de circuito impresso Kicad;
- Programar em linguagem Python;

- Desenvolver algoritmo para métodos de amperometria e voltametria;

- Utilizar a biblioteca gréfica para python pyqtgraph;

- Exportar dados colhidos para software de planilha eletrénica;

- Andisar em laboratério a eficiéncia da placa em solucéo de etanol e metanol.
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DESENVOLVIMENTO DE ALGORITMO PARA AMPERIMETRIA
E VOLTAMETRIA CICLICA

RESUMO

O uso de microcomputador em equipamentos de medi¢do € uma realidade a medida que
0s processadores evoluem, com o0 uso da rede de comunicacdo, acesso a hardwares e
softwares com linguagens de alto nivel. Foi implementado algoritmos para medicoes
voltamétricas e amperomeétricas utilizando Raspberry Pi B+ e linguagem python, para
aquisicdo de dados através de placa ads1115 como entrada ana 6gica e mcp4725 como
saida. O algoritmo se baseia na geragcdo de ondas triangulares através da placa de saida
analogica e aplicacdo de tensdo em relacdo ao tempo e em ambos algoritmos ha aleitura
de corrente gerada atraveés de aplicacéo de ondas. As placas possuem rede de comuni cagéo
de 12C e bibliotecas desenvolvidas em python. Ja para a realizacdo dos graficos foram
utilizados biblioteca Numpy, em raz& do suporte a matrizes multidimensionais,
biblioteca pyqtgraph devido suporte grafico a computacdo cientifica e aplicagdes em
tempo real e saida de dados em arquivo CSV, com exportacdo de dados para outros
softwares estatisticos com Libre Office, openoffice, Origin entre outros e
microcomputador Raspberry Pi B+ pelo hardware compativel com comunicacéo 12C e
ato desempenho de processamento da funcdo de medicbes voltamétricas e

amperometricas.

Palavras-chave: Numpy, pyqgtgraph, Raspberry, python, voltametria e amperometria.

ABSTRACT

The microcomputers use in measurement equipment is areality as the processors evolve
with the use of the communication network, access to hardware and software with high
level languages. There were implemented algorithms for voltametric and amperimetric
measurements using Raspberry Pi B+ and python language, to acquire data through
ads1115 plate as analog input and mcp4725 as output. The algorithm is based on the

triangular waves generation through the analog output board and applying voltage in
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relation to time. In both algorithms there is the current reading generated by applying
waves. The boards have an 12C communication network and libraries developed in
python. For the graphs redlization there were used Numpy library, due to support
multidimensional arrays, library pyqtgraph due to support scientific computation and real
time applications and data output in .CSV file, with data export to other statistical
software with Libre Office, Openoffice, Origin among others and microcomputer
Raspberry Pi B+ due to hardware compatible with 12C communication and high

performance of the function of voltametric and amperimetric measurements.

Keywords: Numpy, pygtgraph, Raspberry, python, voltammetry and amperometry.
3.0INTRODUCAO

O algoritmo de voltametria se baseia naaplicacdo de ondastriangul ares de tenséo
na solugdo quimica. Por outro lado, a amperometria fundamenta-se na injecdo de tensdo
por determinado periodo de tempo em uma solucdo quimica. Ambos métodos aplicados
aum potenciostato.

O potenciostato € um dispositivo utilizado para andlise € etroquimica, que possuli
trés eletrodos, um de trabalho, referéncia e auxiliar, no qual é inserida tenséo entre o
eletrodo de trabal ho e referéncia, mensurada a corrente el étrica que flui no contraeetrodo
ou eletrodo auxiliar (BIOLOGIC, 2010). Utilizado para sensoriamento ambiental,
monitoramento de Oxido redugdes, qualidade de aimentos, testes farmacéuticos e
medicinais.

Com aimplementagdo de algoritmos para utilizacdo em um potenciostato, € visto
como sensor inteligente de acordo com norma IEEE 1451 que define sensor inteligente
com dispositivo digital ou analdgico ligado a interface de processamento de dados e
armazenamento (BHUY AN, 2013)

A pesguisa teve como objetivo desenvolver agoritmos de amperometria e
voltamétrica em linguagem de programacdo python. A partir disso foi redlizada a
configuragdo e ainstalagdo de bibliotecas de placas de comunicacéo, gréficos cientificos
e vetores multidimensionais. Desse modo, foi analisado a eficacia da linguagem para a

aplicagdo em um potenci ostato.
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3.1 EXPERIMENTO

A utilizacdo das placas 12Cs com microcomputador Raspberry, para medicoes
voltamétricas e amperomeétricas, foi realizada através da utilizacdo da placa ADS1115 e
MCP4725. A placa MCP4725 é utilizada para scanear o potencial na forma triangular,
método tipico da voltametria ciclica através de um loop de injecéo de tensdo. A Figural

representa um pulso tipico gerado natécnica voltametria ciclica.

Volts

Tempo

Figura 11 — Geracéo de forma de ondatriangular.

A placa MCP4725 tem resolucéo de 12bits (MARTINEZ, 2015). Logo 2°12
=4096 com variacdo de 0 a 3.3v, na placa eletrénica do potenciostato é feito a calibragcdo
através de fonte simétrica e amplificadores operacionais, pararange de -1.65 a+ 1.65v.

Segue fluxograma de geracdo de onda triangular, valor correspondente a

voltagem que seraincrementada e decrementada de acordo com algoritmo
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Figura 12 — Fluxograma de geracéo de ondatriangular.

A leiturade corrente gerada através da placa ADS1115 com resolugéo de 16 hits,
com 4 canais de entrada anal 6gica com até 860 medi¢oes por segundo em rede 12C com
amplificador interno de 16 vezes (PIRI, 2014).
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Figura 13 — Fluxograma |eitura de corrente.
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Ja o méodo da amperometria que € aplicado tensdo por determinado periodo de
tempo, no método foi utilizado o conceito computacional de programagéo thread, em que
de forma concorrente € utilizado no sistema operacional e nucleos do processador, visto
processamento quad-core do Raspberry Pi B+.

Um thread € iniciado parafazer os ciclos de varredura, limitados em 10 tempos
e 10 tensdes. Valeressaltar que potenciostatos comerciais usualmente usam 5 tempose 5
tensdes. A Figura 12 representa um pulso gerado durante uma andlise de amperometria

de mdltiplos pul sos.

V7
V8
Volts NP :E
V9 B
Vi VS
V3 ' i e Ciclos P,
Tempo
a) Aplicacao de tensdo em relacéo tempo b) Processo repetitivo

Figura 14 — Geracéo de sinal para amperometria.

A eficaciado uso dethread foi vista através de testes de software com leituraem

tempo real, conforme teste abaixo, comprovando tempo minimo de 50ms.

print(............... Setting voltage 3............... )
incrementolocall() # terceirainjecdo de tensdo
print "LOCAL=====3:", local1
if tempo3!=0:

antes= timeitimeg()  # retorna numeros de segundos apos inicio
dac2.set_voltage(int(volts3)) # seta voltagem

time.sleep(float(tempo3)) #aguarda tempo determinado aplicando tenséo
depois = time.time() # pega tempo de ciclo de raspberry

pegacorrente() # funcdo para ler corrente elétrica

time.sleep(0.005) #aguarda 0.005s

print(depois-antes) # mostra tempo na tela para conferir com tempo de injecao

O fluxo de dados do potenciostato € apresentado nafigura abaixo:
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Figura 15 — Fluxo de dados do potenciostato.

3.2 RESUL TADOSE DISCUSSOES

O uso de placas ADS1115 e MCP4725 para algoritmos de amperometria e
voltametria teve resultados satisfatorios, pois 0 uso de redes de comunicacdo € uma
maneira de minimizar ruidos, oriundos dos componentes eletrénicos, com dados
assertivos e tempo de resposta dentro do esperado, aliada alinguagem de programacéo de
alto nivel python e sistema operacional Raspbian. Val e ressaltar a utilizac&o de biblioteca
gréfica pyqtgraph, preparada para cdlculos mateméticos intensos e juntamente com
biblioteca Numpy, que possuem sintaxe semelhante ao software proprietario Matlab.
Deste modo, a biblioteca Numpy ja € preparada para o processamento de vetores e
matrizes multidimensionais.

A Figura 16 representa o teste em laboratério utilizando o método de voltametria
ciclica, com analise de dados colhidos e exportados para planilha eletrénica, as medicdes

apresentaram dados coerentes com consumo maior de corrente a medida que a



36

porcentagem de etanol na solucdo é incrementada na solucdo. Nesse ensaio foram
inseridosvarredurade-0,3 a1,2v eincremento de 0.005v. Vistaoxidagao do etanol ocorre
com tensdo de 0.18V (PEREIRA, 2012), o potenciostato apresentou oxidagaéo do etanol
em 0.15V obtendo um resultado satisfatorio visto dispositivo homemade.

NaOH 0,1M
200

=——Branco (NaOH) 0,1mol L-1

‘é =—=10% de etanol
- 20 % etanol
0,5 1.5
—=30 % etanol

-150

E(V)

Figura 16 — Teste de voltametria ciclica para concentragdes crescentes de
etanol em meio de NaOH 0,1M e eletrodo de ouro.

A Figura 17 apresenta os Testes de laboratério aplicando o método de

amperometria de multiplos pul sos.

NaOH 0,1IM
100

—— Corrente (i)

1 (UA)
B & 2

=

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (5)

Figura 17 — Teste de amperometria de multiplos pul sos utilizando NaOH
0,1M.
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Nesse ensaio foram feitas injegdes de concentragdes decrescentes de padrdes de
etanol (40, 20, 10, 5 e 2.5%) em meio de NaOH 0,1mol L-1 como eletrélito suporte e
ouro como eletrodo de trabalho. E possivel observar que a corrente obtida foi
proporcional a concentracao injetada, sendo os dois primeiros houve a injecéo de etanol
a40%, o terceiro, quarto e quinto pico realizou-se injecdo de etanol em concentracéo de
20%, 0 sexto e sétimo pico injecdo de etanol a 10%, oitavo e nono pico injecdo de etanol
5% e décimo e décimo primeiro pico injecdo de etanol 2,5%. No teste foi aplicado o pulso
de potencial 0.2V em 100ms.

3.3CONCLUSAO

O uso do Raspberry Pi B+ para algoritmos de amperometria e voltametria,
aliados ao sistema operacional Raspbian e bibliotecas pyqtgraph e Numpy, possibilitou
desenvolver algoritmos eficazes para testes eletroguimicos de baixo custo. Em testes de
velocidades na amperometria o tempo de varredura do algoritmo, correspondeu
assertivamente nos testes de softwares, visto a utilizacdo de funcdo de tempo de
processamento em python.

Como dificuldade vale ressdtar a instalagdo e configuragdo de placas de
comunicacdo em sistema, testes de software para verificar o tempo de injecdo de tenséo
por determinado periodo de tempo e a manipulacdo de vetores em linguagem de
programacao.

A linguagem de programacdo python por ser interpretada, geralmente é
considerada lenta, porém nos testes com voltametria e amperometria e literaturas
cientificas foram utilizados a linguagem de programagdo com robustez a agilidade.

O tempo de desenvol vimento em linguagem python foi rgpido, pois se assemelha
as principais linguagens de programacdo, e possui grande comunidade de
desenvolvedores.

Como trabaho futuro ha possibilidade de implementacdo de agoritmos de

aprendizagem, paramelhor analises dos resultados obtidos.
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CRITERIOSUSADOS PARA DESENVOLVIMENTO DE
MINIPOTENCIOSTATO USANDO RASPBERRY PI

RESUMO

O potenciostato € um dispositivo que permite o estudo de reagdes de oxido-reducdes na
eletroquimica, com andlise quantitativa e qualitativade solugdes quimicas, sendo aplicado
em diferentes éreas de conhecimento, como monitoramento ambiental, farmacéutica,
medicina, combustiveis fossels e detectores de gas. A pesquisa teve como base o
potenciostato com trés eletrodos. eletrodo de trabalho (WE), referéncia (RE) e auxiliar
(CE). O dispositivo desenvolvido tem alta sensibilidade, com analises em tempo red e
dados confiavels, visualizados através da biblioteca grafica pyqtgraph e desenvolvido em
linguagem python. Os dados resultantes da andlise eletroquimica podem ser salvos em
diferentes formatos e exportados para plataformas estatisticas e gréficas .png .jpg .tiff .csv
e matplotlib. A partir do sistema operacional Raspbian para Raspberry Pi B+ foi utilizado
o software de planilha eletrénica Calc do pacote de LibreOffice, no menu de
produtividade do Raspbian, como ferramenta estatistica para a visualizagéo da andlise
gréfica dos resultados obtidos da andlise eetroquimica. E a utilizagdo de placas de
comunicacdo em rede 12C para gerar formatos de onda e | eitura de corrente el étrica com

resolucdes de 12 e 16 hits.

Palavras-chave: Potenciostato, Raspberry, python, voltametria e amperometria.

ABSTRACT

Potentiostat is a device that alows the study of oxidation-reduction reactions in
electrochemistry, with the quantitative and qualitative analysis of resources, being applied
in different areas of knowledge, such as environmental monitoring, pharmaceuticals,
medicine, substances and gas detectors. A research was based on the potential with three
electrodes. working electrode (WE), reference (RE) and auxiliary (CE). The developed
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file has high sensitivity, with real-time analysis and reliable data, is visualized through
the graphica library pyqtgraph and developed in python language. Electrochemical
analysis data can be saved in different formats and exported to .png .jpg .tiff .csv and
matplotlib graphic platforms. From the Raspbian operating system to Raspberry there
were used the spreadsheet software, such as a Raspbian productivity menu, as agraph to
visualize the result graphical image of the electrochemical analysis. And the use of 12C
network communication cards to generate waveforms and read their functions with 12
and 16 hits.

Keywords: Potentiostat, Raspberry, python, voltammetry and amperometry.

4.0 INTRODUCAO

O potenciostato € um dispositivo utilizado para andlise € etroquimica, que possuli
trés eletrodos: trabaho, referéncia e auxiliar, no qual € inserida tensdo entre o eletrodo
de trabaho e referéncia, mensurada a corrente elétrica que flui no contraeletrodo ou
eletrodo auxiliar (BIOLOGIC, 2010). Utilizado para sensoriamento ambiental,
monitoramento de Oxido redugdes, qualidade de alimentos, testes farmacéuticos e
medicinais.

Diante literatura e pesquisa bibliografica foram adotados critérios para o
desenvolvimento do potenciostato. Dados salvos em .csv e .png (KELLNER, 2015),
utilizacdo de conversor analogico digital ADS1115 com resolucdo de 16 bits para
medi¢&o de corrente el étrica utilizando rede 12C (FUENTES, 2013) e utilizacdo defiltros
ativos (RAMIREZ, 2017).

O desenvolvimento do potenciostato se justifica porque sua utilizagdo destaca os
pontos a seguir: variacdo de até dez tensdes em relacdo ao tempo no método da
amperometria de multiplos pulsos; os capacitores atraves de ligagdo em placa eletrénica,
tém como utilidade a reducéo de ruidos oriundos de outros componentes; a utilizagéo de
programagao concorrente para geracao de ondas e aquisicdo de dados em tempo redl; a
utilizacdo de softwares livres no desenvolvimento de placa eletrénica; e algoritmos em
linguagem de programacdo livre python. Desse modo, a pesquisa pode apresentar
diferentes aplicabilidades em é&reas diversas e com o custo reduzido em relacdo a
potenciostatos comercias.
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A pesquisa teve como objetivo adotar critérios para o desenvolvimento de um
potenciostato homemade com a possibilidade de andlises utilizando as técnicas de

amperometria de multiplos pulsos e voltamétrica ciclica.

4.1 EXPERIMENTO

Nesta pesguisa foi desenvolvido um potenciostato com aplicacéo de tenséo na
faixa de de -1.66 a 1.66v e leitura de corrente de 100pA com a finalidade de manter
estabilidade de medices, reduzindo ruidos eletronicos, afim de manter a confiabilidades
dos dados gerados em dispositivo de facil acesso e com interface com o usuario.

Em levantamento bibliografico constatou-se a utilizacdo de amplificador
operacional OP77 para montagem do circuito eletronico e a utilizagdo de dispositivos de
rede 12C para gerar ondas e obter leitura de corrente elétrica, com principais
caracteristicas baixo offset e ganho de modo diferencia de 10 milhdes (ANGEL, 2014).
Ambos foram utilizados para a construcéo do potenciostato proposto.

Foram utilizadas placa M CP4725 com saida anal 6gica para geracéo de formatos
de onda, placa ADS1115 como entrada anal 6gica de tensdo e amplificadores operacionais
OP77. O fluxo de dados do potenciostato € realizado com microcomputador Raspberry Pi
B+, sistema operacional Raspbian, com linguagem de programacéo python e biblioteca
gréfica pyqtgraph.

Para comprovar a eficécia da geragdo das tensbes no método da amperometria
foi utilizado osciloscopio Tektronic TBS1052B devido velocidade de ciclos. O teste da
placa do potenciostato se baseou em uma célula eetrolitica ficticia dummy-cell para
simular uma célula eletroquimica, com aumento de variagdes causada pelo efeito
capacitivo, conforme Figura 16.

WE RE CE
10k52 10k
- [RT——[ Rz} —
C
R Y] 1
1pF

Figura 18 — Disposi¢ao de resistores e capacitor — dummy cell.
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4.2 RESULTADOSE DISCUSSOES

A Figura 19 representa o esguema de circuito eletrénico do potenciostato

desenvolvido.
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Figura 19 — Circuito eletrénico do potenciostato

O circuito (a) € um subtrator, usado para enquadrar tenséo de referéncia nafaixa
de -166 V a +1,66V, para uma variacdo de tensdo de entrada de 0 a 3,3V,
respectivamente. O esquema (b) representa o circuito de realimentacdo da tensdo de
referéncia. Neste circuito o amplificador em malha aberta, normamente utilizados em
potenciostatos, foi substituido por amplificador integrador, com proposito de reduzir
ruidos eletronicos.

O circuito (c) é congtituido de dois amplificadores operacionais ligados como
filtros, com resistor a capacitor em paraelo, porém no amplificador ligado ao ADS115
houve um gjuste do OV paraque-1,66V correspondesse a0V naentradaana égicae +1,66

a 3.3V naentrada do conversor analogico digital.



43

A placaMCP4725 para geracao de ondas tem resolucao de 12 bits, foi escolhida
com variagdo de 0 a3.3v (MARTINEZ, 2015). Ja a placa ADS1115 foi escolhida como
leitura de corrente na placa el etronica do potenciostato.

NaFigura 20 é observadaaimagem do potenciostato desenvolvido com interface
I2C de placas de geracdo de sind (MCP4725) e leitura (ADS1115) ambas com
comunicagdo com Raspberry.

Figura 20 — Imagem do Potenciostato desenvolvido.

Para comprovar geracdo de sinais no método de amperometria de multiplos
pulsos, os seguintes pulsos de potenciais foram selecionados. +0.18 V/100ms, +0.70
V/300ms e —0.25 V/300ms conforme (PEREIRA, 2012). De acordo com a Figura4, com
analise em osciloscopio foi verificado utilizagdo dos efeitos dos capacitores atenuando o
sinal gerado usados como filtro, logo diminuindo ruido que podem causar medices

errbneas.



Figura 21 — Sinal gerado no método da amperometria de multiplos pulsos. Pulsos de
potenciais aplicados 500 mv/div. e na horizontal 250ms/div.: +0.18 VV/100ms, +0.70
V/300ms e —0.25 V/300ms.
Em andlise dos dados obtidos do gréfico de geracdo do sinal, hd compatibilidade
500 mv/div. e na horizontal 250ms/div. com ciclos informados ao software +0.18 /100
ms, +0.70 V/300 ms e —0.25 /300 ms. A leitura de corrente ocorreu atraves da placa
ADSI1115, com resolucédo de 16 bits, com 4 canais de entrada anal6gica, com até 860
medi ¢Oes por segundo em rede 12C e com amplificador interno de 16 vezes (PIRI, 2014).
A utilizagdo de osciloscopio foi essencia para comprovacdo do funcionamento da
eletronica aliada ao software, e ciclos de tensdes em curto espaco de tempo no método da
amperometria.
No potenciostato desenvolvido ha possibilidade de entrar com até 10 medidas de
tensdo e tempo, com utilizac&o de programacédo paralelaem que sdo observadas a geragcéo
do sina eleituraem tempo real. NaFigura 22, observa-se atela parainsercéo de tensbes

e tempos, utilizando no método el etroquimico de amperometria de multiplos pul sos.
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*Pythcm 2.7.13 Shell* - £ X
kilz Edit She]l Debug Options Wincow Help |

[GEC 6.3.0 201/0124] cn linux2 =
Type "copyright', "credits' or "license()" for more information.

bt

————————————————— RESTART: /home/pi/AMPEROMETRIA_17 35 1%.py ————————m
Entre em 10 medidas tensao e tempo (S)

Entre tensao d= V1:0.18

Entre tempo de T1:€.1

Yer Gralivu s/n:s

5

Ma placa V1: 2267.€21F2162
Bl

EnLre Lensau de V2:0.7
Entre tempo de T2:€.3

Ver Graficn s/n:n

n
Na placa V2: 2207.E861861E€6
0.3

Fntre tensan d= V3:-A.25
Cntre tempo de T3:C.3
ver Grafico s/n:n

n
Ma placa V3: 1738.190219219
0.3

Entre tensap ds V4:0
Entre tempo de T4:€

Ver Grafico s/n:n

n

Na placa v4: 2246.€
0.0

Entre tensap ds V5:0
Entre tempo de TS:E
Ver Grafico s/n:in k=
n

2016.0

0.0

Entre tensap de V5:0
Entre tempo de T6:E
Ver Grafico s/n:n

n
Na placa VE: 23946.€ i

Figura 22 — Entrada de dados em método da amperometria de multiplos
pul sos.

A geracdo do sinal elétrico paraamétodo da voltametriaciclica é vistanaforma
de varredura em determinado potencial na forma triangular. A Figura 23 representa a

varredura de potencial de- 0,2 a+1,2V em relacéo ao tempo (ms).

Figura 23 — Sinal gerado para voltametria ciclica. Faixa de potencial: -0,2a+1,2V,
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500 mv/div. e na horizontal 250ms/div.

A Figura 24 representa a tela para entrada de dados para método da voltametria
ciclica, que é utilizado formato de onda triangular. Com a resolugdo da placa MPC4725
de 12 bitsfoi possivel alcancar precisdo de 0,8mV por ciclo do programa.

Flle Edit shell Debug Optlons window Help

Python 2.7.13 (default, Jan 19 2017, 14:48:08) e
[GCC 6.3.0 20179124] on linux2

Type "copyright", "credits" or "license()" for more information.
===

RESTART: /home/pi/pyze_z.py
Entre tensao min. -1,65 a +1,65v -0.3
Entre tensao max. 1.2
Cntre com nr de ciclos 20
1676.63063063
valor min. placa
| 3523 47747748
| valor max. placa
EnLre incrementlu em V. 0.005

Figura 24 — Entrada de dados no método da Voltametria Ciclica.

A utilizacéo de placas ADS1115 e MCP4725 para algoritmos de amperometria
e voltametria teve resultados satisfatorios, pois 0 uso de redes de comunicacdo € uma
maneira de minimizar ruidos, oriundos dos componentes eetrénicos, com dados
assertivos e tempo de resposta dentro do esperado, aliada alinguagem de programagéo de
alto nivel python e sistema operacional Raspbian. Val e ressaltar a utilizagéo de biblioteca
grafica pyqtgraph, preparada para cdlculos mateméticos intensos e juntamente com
biblioteca Numpy, que possuem sintaxe semelhante ao software proprietario Matlab.
Deste modo, a hiblioteca Numpy ja é preparada para 0 processamento de vetores e

matrizes multidimensionais.

4.3 CONCLUSAO

O uso do Raspberry Pi 3 B+ como controlador de potenciostato da maior
flexibilidade no desenvolvimento do software, pois ha suportes as principais linguagens
de programacéo. A opcao do uso do amplificador OP77 foi de grande valia pois
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apresentou resultados satisfatorios, relativos a ganhos de até 10 milhdes de vezes, alta
impedancia de entrada, alta vel ocidade de resposta (ANGEL, 2014).

A utilizacdo de rede nativa 12C do Raspberry apresentou respostas coerentes a
realizaca@o chegando a 860 medic¢des por segundo. Podendo ser expandida com adicéo de
mai s dispositivos de medic¢éo e desenvol vimento de mais pontos de medicoes.

A utilizagdo de filtros com resistores a capacitores (10uF), com visto em
literaturas, deu estabilidade ao sistema de medicdo (FUENTES, 2013).

A eficécia do potenciostato esta diretamente ligada a resolucéo das placas de
entrada e saida anal gicas, 12 bits e 16 bits respectivamente.

Funcbes de visualizagdo dos dados foram retiradas do software, como escritaem
terminal de programac&o para melhorar performance de processamento das informacoes

geradas.
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Projetos futuros
Como projeto futuro o potenciostato podera ser aplicado em diferentes areas,
como mostra a seguir: medicdes de umidade e gases; mudanca de layout do software para
aplicacdo web; acesso remoto aos dados em Raspberry; envio de mensagens automaticas;
testes sanguineos; monitoramentos ambientais; utilizacdo de biblioteca gréfica para

graficos 3d; e utilizacdo de inteligéncia artificial ao software.
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APENDICE

Esguema el etrénico da placa.
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