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DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMAS PARA CONTROLE E AQUISIÇAO DE 

DADOS EM SISTEMA DE ANALISE QUIMJCA POR INJEÇAO EM F'LUXO 

CONTINUO. 

Eloisa Aparecida Mocheuti Kronka 

Henrique Bergamin Filho 
- orientador -

RESUMO 

Foi desenvolvido um programa para controle e 

aquisição de dados em sistemas de analises quimica por 

injeção em fluxo continuo. O programa tem 1360 bytes"de 

extensão, e roda em um microcomputador- desenvolvido na seção 

de quimica analitica do CENA, e foi escrito em "assembler" do 

microprocessador 8085, que é a CPU do microcomputador. 

O programa em questão, leva o microcomputador 

a executar todas as etapas do processo de anàlise quimica por 

injeção em fluxo, isto é, faz a amostragem e inserção da 

amostra no percurso analitioo, e a leitura do màximo do 

sinal gerado pelo detector. Repete esta operação o numero de 

vezes programadas por amostra. Além disso, possui meios para 

verif�car a reprodutibilidade das medidas e avisar o operador 



para trocar de amostra, 

.ix 

ou verificar um possivel defeito no 

sistema. 

Os resultados obtidos na determinação de 05 

·espécies quimicas apresentam uma concordâ.noia melhor que 

99%, em relação aos resultados obtidos empregando registrador 

potenciométrico. 



DEVELOPMENT OF PROGRAMS FOR DATA ACQUISITION AND CONTROL FOR 

A FLON INJECTION SYSTEM 

Eloisa Aparecida Mcheuti Kronka 

Henrique Bergamin Fo. 
- adviser -

SUMMARY 

A software for system control and data 

acquisition and applicable to fow injection analysis was 

develo�ed. It is 1360 bytes length and is runned in a 

microcomputer designed in the Analytical Chemistry Section of 

CENA. Therefore, it was written in assembler for the 8085 

microproeessor which constit.uted the CPU of the 

mi cr·ocomputer. 

Tbis program leads tbe microcomputer to 

exeeute all the steps involved in flow injection analysis 

including sarnpling, sample injection and reading of the 

maximum analytical signal which is generated by the deteetor. 

This cicle can be repeated at will, according to the 

parameters. Also, with this program, the 

.x 

operating 

measurement reproducibility is constinuously verified so 

that sample replacement is done in a safe way; in addition, 



any system trouble be readly detected. 

The analytical results obtained in 

. xi 

the 

determinations of 05 cbemical species with the proposed 

proeedure are in agreement with tbose obtained by usual flow 

injection a.nalysis employing recorded peak heights as tbe 

measurement basis. 



1 = INTRODUCl{O 

continuo, 

A 

FIA* 

anàlise quimica por inje9ão em 

(RUZICKA e HANSEN, 1975) baseia·-se 

. 01 

fluxo 

na 

introdur;:ão de uma amostra liquida em um fluido carregnrlor. A 

medida que a amostra é transportada pelo carregador em 

direção ao detector, sofre um processo de dispersão, 

ger·ando um grandiente de concentração, o qual varia ponto a 

ponto no percurso analitico. (VALCARCEL e CASTRO, 1984). A 

detecção da espécie de interesse é feita com a amostra em 

movimento em relação ao detector, e devido a dispersão, o 

sinal produ2ido não alcan9a um estado estacionàrio para 

leitura, sendo necessârio monitorà-lo com um 

potenciométrieo. 

As alturas dos picos 

�kDo ingles: flow injection analysis 

registrador 

são 



proporcionais 

determinadas. 

as 

Para 

concentrações das 

se calcular as 

espécies 

. 02 

quimicas 

necessàrio medir-se as alturas dos picos 

concentrações, é 

manualmente. Esta 

etapa, além 

sistemáticos 

resultados. 

de ser morosa, é sujeita a erros 

de medida, o que prejudica a precisão dos

Com o objetivo de abolir .do processo de 

anàlise a etapa de medição manual dos picos, foi 

desenvolvido na Secção de Quimica Analitica do CENA um 

microcomputador dedicado para fazer controle e aquisição 

de dados nos sistemas de anàlise quimica em fluxo continuo. 

Embora o "hardware" desse microcomputador 

tenha sido elaborado com uma função especifica, é necessario 

também um "software" apropriado. o desempenho de um

computador ser-à tanto mais eficiente quanto melhor elaborado 

o "software" que o controla. Assim, levando-se em 

eonsideração o "hardware" do microcomputador em questão, 

e as terefas que se pretendem exeeutar, desenvolveu-se o 

programa ("software") por meio do qual o microcomputador 

executa todas as etapas envolvidas na anàlise qulmica em 

fluxo continuo. 

Tomou-se o cuidado de se fazer um programa que 

seguisse a mesma sequência do processo manual. Para tanto, o

operador entra, via teclado, com os parâmetros de controle 

do programa, que são; o tempo de amostragem, o tempo de 

inserção da amostra no carregador, o nómero de repeticões e o 

erro mã.ximo aceitàvel entre leituras da mesma amostra. Isto 

possibilita que o mesmo "software" seja empregado na 
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determinação de diferentes espécies quimioas. 

Também não hà necessidade de o operador ter 

conhecimento de "software" ou "hardware", para trabalhar com 

o microoomputador, pois basta introduzir os parâmetros de 

controle, que são especificos para cada método analitioo, e 

inicializar o microcomputador, para que ele assuma o controle 

de todas as etapas envolvidas na anà.lise química por injeção 

em fluxo continuo. 
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2 - REVIS�O BIBLIOGRAFICA 

Um novo conceito em automa9ão analitica foi 

proposto em 1975 por RUZICKA e HANSEN, e em 1976 por STEWART 

et alii, o qual deu origem aos sistemas de anàlise por 

injeção em fluxo, (FIA). 

FIA eomo 

Mais tarde, STEWART (1981), defíniu o sistema 

sendo um proeesso analitieo automàtieo ou

semiautomà.tioo tendo como fundamento a inserção sequeneial de 

volumes de solu9ões de amostras em um fluido não segmentado 

por gàs, dirigido continuamente para um sensor, onde o 

analito de interesse é deteetado. 

Na proposta original de RUZICKA e HANSEN 

(1975), a amostra era injetada no reagente, o qual atuava 

como carregador. Em consequência disso, a mistura da amostra 

com o reagente se dava exclusivamente por dispersão, 

neeessitando portanto de um pereurso analitico longo, o que
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prejudicava o limite d.e detec9ão do sistema. 

BERGAMIN et alii (1978a), propuseram o 

conceito de confluencia, no qual, o carregador da amostra 

é uma solução inerte com relação a amostra, e o reagente é 

adicionado por confluência. Assim,· cada elemento de volume 

da amostra recebe a mesma quantidade de reagente, e a mistura 

ocorre imediatamente, 

analitico muito longo. 

não sendo necessàrio um percurso 

Isto melhorou sensivelmente o limite 

de detecção das espécies quimicas, tais como; fosfato, 

nitrogenio, cloreto, nitrito e sulfato. KRUG et alii (1977), 

BERGAMIN et alii (1980). 

Até então, a introdução da amostra no percurso 

analitico, era feito com injetor de seringa, mas apresentavam 

duas dificuldades; uma era a dificuldade de acertar o volume 

das amostras nas seringas, outra era a perturbação que a 

introdução da amostra causava ao ser introduzida no percurso 

analítico. Ainda em 1978b, BERGAMIN et alii, desenvolveram o 

injetor-comutador, que dispensava o emprego das seringas e

introduzia a amostra no percurso analitico através da 

inserção de uma alça de amostragem. 

Tanto na proposta original de RUZICKA e HANSEN 

(1975) como na expansão dessa idéia proposta por BERGAMIN et 

alii (1978a), o reagente é bombeado continuamente, sendo 

consumido também na ausência da amostra. Com o advento do 

injetor-eomutador, surgiu a possibilidade do reagente também 

s,:::r injetado simultâneamente com a amostra. Assim BERGAMIN et 

alii (1978c), desenvolveram o sistema de anàlise química por 

injeção em fluxo com zonas coalescentes (merging zones). 
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No FIA a amostra esta sempre em movimento, 

portanto processos com reações quimicas lentas, necessitam de 

um percurso analitico longo, causando um aumento na 

impedancia do sistema, o que as vezes provocam vazamentos nas 

conecções. Para evitar tais problemas, RUZICKA e HANSEN 

(1979), propuseram o "stopped flow". Neste caso, a bomba 

peristàltica era desligada por um intervalo de tempo, 

suficiente para a evolução da reação química, após o que, a 

bomba era religada. 

Para eliminar a necessidade de 

bomba peristàltica periodicamente, KRUG et 

elaboraram um diagrama de fluxo (zone trapping), 

desligar a 

alii {1983), 

no qual, a 

bobina de reação é comutada para fora do percurso analitico, 

no instante que a amostra està passando através dela. 

Permanece nesta posição até que a reação se desenvolva, após 

o que, é eomutada de volta à posição original. 

Quando a amostra é introduzida no earregador, 

ela dispersa-se através do 

transportada para o detector 

mesmo, a 

resultando 

medida em que é 

numa atenuação do 

sinal. Esta atenuação aumenta com o percurso analitico e com 

a diminuição do volume injetado. Esta caracteristica, é

aproveitada para analisar amostras muito eoncentradas, sem no 

entanto, precisar dilui-las manualmente. Entretanto, o volume 

da amostra não pode ser diminuido indefinidamente. Dependendo 

da eoncentração da amostra, hà easos em que o menor volume 

possi vel, ainda produz um sinal fora da faixa operacional do 
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instrumento de detecção. Neste caso, o aumento do percurso

analitico não é eficiente na atenuação do sinal (RUZICKA e 

HANSEN, 1981). 

A zona de distribuiçso da amostra no 

carregador, apresenta concentração distinta em cada ponto. 

Assim, amostrando-se uma fração da zona de distribuição e 

introduzindo-a em um segundo carregador, tem-se a repetição 

do processo inicial de dispersão, e a atenuação final serà o 

resultado do que ocorreu nas 2 etapas. Em 1981 REIS et alli, 

propus�ram um sitema FIA, (sampling zone), que realiza este 

processo, empregando 11m injetor-comutador com 2 seeções de 

comutação. A difinição do tempo de permanência do injetor em 

cada posição, é feita através de um controle eletrônico, e 

poss ibi li.ta selecionar qualquer fração da amostra dispersa 

carregador. 

E;tapas de separação e/ou pré-concentração 

foram incorporadas ao FIA. ZAGATTO et alli ( 1979), 

introduziram a destilação isotérmica, BERGAMIN et alli 

(1978), e KARLBERG e THELANDER (1978 ) a extração por 

solvente, e BERGAMIN et alli (1980) a concentração em resina 

de troca iôniea. 

A adição padrão é um processo usual em quimica. 

analitiea. E muito utilizada para eliminar interferências, 

sendo que a dificuldade de implementA-la em anêlises de 

rotina é a necessidade de preparar uma série de padrões e 

adicionà--los nas amostras. Então, empregando o processo 

"sampling 2one", descrito anteriormente, GIN.E et alli ( 198:3) 

e ARAtJ.JO et alli (1985), demostraram a possibilidade de 
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implementar a adiça:o padre:o em anAlises de rotina com FIA, 

utilisando apenas uma solução padrão. No processo de adição, 

as demais concentrações necessàrias são geradas "on line", a 

partir do padrão inicial. 

O desenvolvimento da informática, tem levado 

os laboratórios quimieos a um avanço continuo na automação 

dos procedimentos analitioos. SKINNER (1972) disse que, 

no final dos anos 70 os laboratórios quimicos estariam 

irremediavelmente perdidos sem o emprego de computadores". 

Esta era uma previsão um tanto exagerada, porém não se pode 

negar que, o emprego de computador no laboratório quimico, 

contribui muito para facilitar o trabalho e melhorar a 

qualidade dos resultados. 

Muitas das variàveis envolvidas nos processos 

quimicos cada vez mais tem sido controladas por computadores. 

BIBBERO (1977) relaciona as propriedades fisicas, tais como; 

temperatura, pressão, vazão de reagentes e gases etc., dentre 

as mais importantes a serem controladas. Associado ao 

eontrole das variàveis, vem a aquisição de dados, e as

diversas Areas, tais como; titulações potenciométricas, 

MARTIN e FREI SER ( 1979), SAM BEN YAAKOV et ali i ( 1982), 

cromatografia, H.C.SMIT et alii (1981), BOND e JONES (1983), 

desenvolveram microcomputadores dedicados, de baixo custo e 

fàc11 uonróltru9ão. Tal ves estes fatos, 

versatilidade que o microcomputador oferece 

associados à 

explique o 

sucesso que esta forma de automação alcançou nos últimos 

anos. 
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O microcomputador tem sido utilizado no estudo 

de cinética de reacões, visto que, ele facilita o controle da 

temperatura, do tempo e da adiçao de reagentes no sistema. 

BONNELL e DEFHEESE ( 1982) morii toraram uma grande variedade de 

sistemas quimicos, cuja determina9ão é baseada na einética 

das reações. DAVID e FOYT ( 1981), baseados em sitemas 

cinéticos desenvolveram um processo para 

instrumenta9ão, para determinações ràpidas. 

Também tem sido publicado 

controle de 

trabalhos 

demonstrando o emprego de microcomputadores na espectrometria 

de absorcão atômica. (McDONALD e NEIL, 1982, K. LUM et alii 

1983). Principalmente na abosorção atômica com forno de 

grafite, (GUEVREMONT et alii, 1983), o uso de microcomputador 

é muito importante, devido às variàveis que se controla no 

forno: temperatura, fluxo de gã.s, adição da amostra e 

aquisição dos dados. 

Em sistemas FIA te1n sido empregado 

computadores para controlar as variàveis: temperatura, tempo 

de injeção, vazão de reagentes e percurso analitico, 

melhorando substâneialmente o desempenho do sistema. 

Um dos trabalhos pioneiros empregando microcomputador foi 

apresentado por STEWART et alii (1980). Utilizando um 

mieroprocessador 8048 da Intel, desenvolveu um sistema 

dedieado para. fazer o eontrole e aquif.:lição de da.dos. Segundo 

o autor, o sistema apresentava limitaç-;ões quanto a imunidade

à ruido, bem como quanto ao desempenho do "software", pois 

toi en;prP.gado uma CPU de poucos recursos. 

STIEG e NIEMAN ( 1980), utilizaram um 
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rnicrocomputado1' para fazer diluiçDes r�ontroladan "on I ine" em 

sistemas cinéticos com "stopped flow". Um sistema semelhante, 

foi empregado por KOUPPARIS et alii (1982), na determina9ão 

de nitrato em àguas naturais. M.TRO,JANONICZ et alii (1986), 

propuseram um microcomputador baseado no microprocessador 

8080 da Intel para o controle e aquisição de dados em um 

sistema FIA, na determinação catalitiea de molibdénio, com 

detecção biamperométrica. 

Observa-se que existe pouca literatura sobre o 

emprego de microcomputador em sistema FIA, embora este 

processo tenha experimentado na 1:'.lltima década uma grande 

evolução, tanto na coneepção dos diagramas de fluxo quanto no 

universo de aplica9ões. Porém, o emprego da informà.tica se

reduz a poucos artigos, nos quais, pouca informação é dada,

tanto no desenvolvimento do "hardware" quanto no "software" 

empregado. 
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3 - ESTRUTURA FISICA DO MICROCOMPUTADOR (HARDWARE) 

O objetivo deste capitulo é dar uma idéia 

bàsica da estrutura fisiea do microcomputador, de modo que 

facilite o entendimento do programa de controle e aquisicão 

de dados apresentado e discutido no próximo capitulo. 

Para se desenvolver programas para màquina de 

c:ontrole e aquisição de dados, é nec:essàrio o conhecimento 

da estrutura fisica do microcomputador, isto porque serà 

necessàrio acessar portas, linhas de endereços, armazenar 

dados em memórias, enfim, controlar todos os periféricos que 

eompõem o sistema. 

Este capitulo dedica-se à descrição do 

"hardware" e as caracteristicas bà.sioas de cada um de seus 

módulos. O microcomputador cujo diagri=lrna de blocos é 

mostrado na fig. 1, é baseado na CPU* 8085 da Intel. Essa CPU 

*do ingles: central processing unit
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possui 16 linhas de endereços, podendo portanto, endereçar 2 

exp 16 eomponentes distintos (memórias, portas eto. ). Tem uma 

palavra de màquina de 8 bits de comprimento, que corresponde 

a 2 dlgitos hexadecimais. Também possui internamente 7 

registros de 8 bits, identificados pelas letras A, B, C, D, 

E, H e L, com os quais executa todas as operações. AC• ,::, 

operações lógicas e matemàticas, 

operações de movimentar;:ão de dados, 

bem como a maioria das 

são feitas por meio do 

registro A, também chamado·de acumulador. Os registros BC, DE 

e HL, podem trabalhar juntos, formando registros de 16 bits, 

possuindo a CPU instruções especificas para estas 

configurações. Compõe também a estrutura interna da CPU, 2 

registros de 16 bits, com funções distintas. O PC* 

(apontador de programa), sempre aponta o endereço da próxima 

instrução a ser executada pela CPU. O SP** (apontador de 

pilha), aponta memórias de reserva, as quais, são usadas pela 

CPU na execu9ão de subrotinas, ou pelo programador, para 

salvar informai;;ões durante a execuç;ão do programa. Assim o 

programador deve sempre endereç;a-lo no inicio do programa, em 

um espa90 de memoria RAM*** reservado para este fira. 

Completa a estrutura interna da CPU os 5 

registros de 1 bit, 

Cy - carry bit, 

chamados "flags" que são; Z - bit zero, 

CA - auxiliar earry, 

*do ingles:program oounter

**do ingles:steak pointer

***do ingles:randon aocess memory

P - paridade e M 
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menos. O estado lôgico (um ou zero) desses registros dão 

infoimação sobre a última operação que a CPU executou, o que 

é importante para o programador nas tomadas de deeisões. 

A comunicaçao entre o operador e o 

microcomputador, é feita por meio do teclado e do "display". 

O "display" é formado por- 6 digitos de LEDs*. O teclado 

possui os digitos de O a 9 e as letras A, B, C, D, E, e F que 

formam a base hexadecimal, que é o código interpretado pelo 

sistema operacional (monitor residente). Possui também 6 

teclas programadas que represent:.am funç;ões codificadas no 

sistema monitor. 

O programa morii tor tem 2k "bytes" de extensão 

em memória EPROM** e loealiza-se a partir do endereç;o OOOOH. 

O programa desenvolvido para eontrole e aquisição de dados 

tem 1360 "bytes" de comprimento e està também gravado em 

memória EPROM e localiza-se a partir do endereço 0800H. 

Completa o microcomputador 4K "bytes" de memórias de dados 

(RAM), loealizadas a partir do endereç;o 3000H, 3 portas 

programàveis de E/S, 

controle do comutador-. 

uma interface A/D e uma interface para 

A interface A/D é composta por uma porta de 

comunicação paralela, por um conversor A/D e por um detector 

de pico, e esta localizada nos endereços 80-83H. O eonversor 

A/D tem resolução de déeimos de mV, executa 3 conversões por 

segundo, e foi ajustado para fundo de eseala de + ou - 200mV. 

*do ingles:lisht emiter diode
**do ingles:erasable programable read only memory
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Um detector de pico {peak holder), fig. 2, que 

tem a fun9ão de reter o màximo do sinal gerado, compõe a 

interface A/D, desde que, em sistemas F'IA1 a altura màxima do

pico gerado pelo detector é o parâmetro de interesse de 

medida. Este mà.ximo é digitalizado pelo conversor A/D e 

lido pelo microcomputador através das portas de E/S. 

O microcomputador executa a comuta.9ão do 

injetor, da posição de amostragem para a posição de inserção, 

através da interface de controle (fig.3), que é formada por 

uma porta programàvel, um transistor e um relé para cada 

solenôide. Esti localizada a partir dos endereços 20 e 21H. 



+V

33K 

47K ·. O, 47 ..u.F 

T 

E 

10K 

2,2K 

d2 __ _, 
T2 

Fig.2 - Esquema do detector de pico. 

D - diodo de sinal, T - transistor- de efeito de campo 

(FET), d2 - entrada de controle do detector de pico, 

E - entrada de sinal. 

T2 - transistor BC 548 
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CONV 
A/D. 
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Fig.3 - Esquema da interface de controle do injetor e do 

detector de pico. dO, dl, d2 - linhas de salda da 

porta E/S. Tl, T2, T3 - transistores BC 548. D1, D2 

- diodos de lA, 50V. Os relês são com bobina de 12V.
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4 = DESENVOLVIMENTO DO "SOFTWARE" DE CONTROLE E AQUISICl{O DE 

DADOS. 

O sistema operacional (monitor residente) 

empregado para colocar o mieroeomputador em or,.3ra.ç;ão é 

constituido por um conjunto de subrotinas, para interpretar 

o teclado, ler e escrever dados nas memórias, escrever 

rnensagens no "display" e verifiear e interpretar programas. 

Temos acesso a essas subrotinas através das teclas de funções 

que faze111 parte do teclado, que são; reset, substitui 

memória, examina registros, inicia o programa, executa, passo 

a passo e interrupção vetor-ada. 

Quando se pressiona a tecla "reset", aplica-se 

um nivel lógico baixo no pino "reset" da CPU, o que faz com 

que o PC aponte para o er1der-eÇ:o OOOOH. Ao ser 1 i be:t·ada a 

tecla "reset", a CPU inicia a execução do programa, e escreve 

no "display" a mensagem 8085. Feito isso, ela fica em estado 
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de espera, até que se pressione a tecla que 

próxima fun9ão a ser executada. Para isso, 

representa 

o "display" 

a 

é

composto por 6 digitos de LEDs, sendo o campo de 4 digitos da 

esquerda, reservado para os endereços, e o campo de 2 digitos 

da direita, para os dados. 

Este monitor possibilita que programas em 

linguagem de maquina (base hexadeoimal) sejam desenvolvidos e 

exeeutados neste microcomputador. 

Assim, o programa de controle e aquisição de 

dados foi escrito em "assembler" da CPU 8085, (base 

hexadec_imal), 

interpreta. 

pois 

Este 

este é o eód igo que o morli tor 

programa foi escrito de maneira 

residente 

que o 

usuàrio não tenha dificuldades em operar o microcomputador, 

bastando para isso, introduzir-se os parâmetros de controle, 

que são espeeificos para cada método analitico, e inicializar 

o microeomputador no endereço 0800H. Feito isso, o 

microcomputador assume o controle de todas as etapas 

envolvidas no processo analitico. No FIA a introdução da 

amostra no percurso anal i t.ico ( espaç:o percorrido pela amostra 

do injetor até o detector) é feita por meio de um comut�ador, 

conforme mostra a fig. 4. Espera-se um tempo para encher a 

alr;::a de amostragem e comuta-se o injetor para a posição de 

inserção. O injetor permanece nestA posição o tempo 

suficiente para o carregador transportar a amostra da alça 

para a bobina de reação, voltando então, à posição original 

para inieiar novo ciclo de amostragem. No proeesso manual, o 

operador comuta o injetor de volta para a posiç:ão de 

amostragem, quando o sinal gerado pelo detector passa pelo 
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SOL. A 220V 

SOL.� 220V 

Fig. 4 - Diagrama do injetor-comutador 

A - aspiraçao da amostra. Ca - carregador da amostra 

D - detector. W - descarte. L - alç:a de amostragem 
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mttximo. 

O volume da al9a de amostragem e a vazão de 

enchimento da mesma, definem o tempo de per·manência do

injetor na poslção de amostragem. O eomprimento do pereurso 

analitieo e a vazão do carregador e dos reagentes, definem a 

dur-a9ão do tempo de inser9ão. 

O microcomputador segue a mesma sequência do 

processo manual. Assim, o "software" desenvolvido para este 

fim, possui meios para que o operador defina o tempo de 

amostragem e de inserção da amostra no percurso analitico em 

função dos parâmetros mencionados no paràgrafo anterior. Isto 

possibilita, que, o mesmo "software" seja empregado na 

determinação de diferentes espécies quimicas. 

Além do tempo de amostragem e inserção da 

amostra no percurso analitico, define-se tembém o endere90 

inicial a partir do qual os dados serão guardados na memória 

do microcomputador, o nümero de repetições por amostra e o

erro relativo entre leituras de uma mesma amostra. Estes 

par-âmetros são sumarizados na tabela I. Antes de inicializar· 

o microcomputador, o operador entra, via teclado, com os 

referidos parâmetros que compõem esta tabela. 



2000H 

2001H 

2002H 
2003H 

2004H 
2005H 

2006H 

2007H 

TABELAI 

PARAMETROS DE CONTROLE 

DURAÇAO DO TEMPO DE AMOSTRAGEM 
EM DECIMOS DE SEGUNDO. 

DURAÇAO DO TEMPO DE INSERÇAO 
EM DECIMOS DE SEGUNDO. 

ENDEREÇO INICIAL DOS DADOS. 
TEM SIDO USADO O END. 3000H. 

DIFERENÇA MAXIMA PERMITIDA 
ENTRE LEITURAS DA MESMA AMOSTRA. 
EXPRESSA EM PORCENTAGEM. 

NtJMERO DE REPETIÇOES POR AMOSTRA. 
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SENDO 03 O VALOR MAXIMO . .  PODENDO SER 01, 02 
ou 03. 

O algotitmo apresentado na fig. 5 ,  mostra o 

fluxograma do "software" abordado neste capitulo. 

O microcomputador ao ser iniciali2ado no 

endereço 0800H, que é o endereço onde começa o programa para 

o controle e aquisição de dados, assume o controle do 

processo analitico. Comuta o injetor para a posição de 

amostragem, espera 1 seg., desliga o solenóide, apanha o 

contador de décimos de segundo no endereço 2000H e 2001H 

( tabela I) e entra numa rotina de te1npo para cornpletar o 

tempo de amostragem. Reinicializa (reset) o detector de 

pico, faz a leitura da linha de base, espera 1 seg., e repete 

a operação novamente. Se as duas leituras forem iguais, isto 
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Fig.5 - ALGORITMO DO PROGRAMA DE AQUISIÇAO DE DADOS 
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significa que a linha de base jA estabilizou-se, então guarda 

o seu valor no endereço 2016H e 2017H. 

a posição de inserção, eispera 1 seg. 

Comuta o injetor para 

e desliga o solenôide, 

apanha o contador de décimos de segundo no endereço 2002H e 

2003H (tabela I), e entra numa rotina de tempo para completar 

a ins1::rção da amostra no percurso anal i tieo. Lê o detector 

de pico por meio do conversor A/D, e verifica se ultrapassou 

o fundo de escala. Em caso afirmativo, coloca uma mensagem 

no "display" avisando que a amostra esta muito concentrada. 

Caso contràrio, ele subtrai o valor da leitura da linha de 

base e guarda o dado. Neste ponto completa-se um ciclo de 

medida, que é repetido o numero de vezes programado (endereço 

2007H da tabela de controle). 

Completado o numero de medidas programadas, 

o erro relativo entre as leituras é calculado segundo a 

equação: 

onde: X2 

erro - (X2 - Xl) .100 
X2 

dado de maior valor 

Xl - dado de menor valor 

O microcomputador verifica se este erro é 

menor ou igual ao estipulado pelo operador na tabela I 

(end.20068). Caso obede9a, soma os dados e guarda-os a 

p&rLir du posição do memória endereçada em 2004H e 200U1 da 

tubela I. 

maior que 

ComPç� nova amostragem SA o erro calculado for 

o programado, significa que não houve 

reprodutibilidade nas leituras. Neste caso, o microcomputador 

repete mais um ciclo de leitura, e faz novamente o processo 
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de coinparaçao. Este ciclo podere. se repetido ainda mais uma 

vez. Caso 

mensagem 

persista a não reprodutibilidade ele emite 

sonora (3 apitos de tons diferentes) e escreve 

uma 

no 

"display" uma mensagem de erro. Retorna ao inicio, para 

começar o próximo ciclo de leitura. 

Segue a listagem do programa com a descrição 

das respectivas subrotinas. 



4.1 - LISTAGEM DO PROGRAMA E DESCRIC«O DAS SUBROTINAS. 

P A R A M E T R O S D E C O N T R O L E 

ENDERECO 

2000H 

2001H 

.,,ir,ri11 

LV\.iLn 

200JH 

2004H 

2005H 

2006H 

2007H 

200AH 

2008H 

200CH 

200DH 

200EH 

200FH 

2010H 

201 lH 

2016H 

2017H 

0890 =

08A9 = 

0889 =

OM8:: 

09A1:: 

OAbC =

OBCB = 

08EC = 

OAAF = 

09EO =

01\28 =

OA04 = 

0959 = 

0994 =

097F = 

OACb =

OC07 =

09CO = 

OAF4 = 

DEFINICAO DO PARAMETRO 

DURACAO DO TEMPO DE AMOSTRAGEM EM 

DEC mos DE SEG. 

DURACAO DO TEMPO DE IN5ERCAO EM 

DECINOS DE SEOll 

ENDERECO INICIAL DOS DADOS 

ERRO MAXIMO PERCENTUAL PERMI-

TIDO ENTRE LEITURAS DA MESMA AMOSTRA. 

No DE REPETICOES POR AMOSTRA. 

GUARDA O ENDERECO TEMPORARlO DOS 

DADOS. 

GUARDA OS DADOS DURANTE A LEITURA. 

GUARDA A LEITURA DA LINHA DE BASE. 

COMUTA EQU 089DH 

DELAYl EOU 08A9H 

DISPLAY EOU 0889H 

LBASE EQU OMSH 

DLBASE EQU 09A1H 

LER rnu OAbCH 

ORDEM EQU QBCSH 

COMPARA EQU 08ECH 

OECOOE EQU OAAFH 

COMPARAI HIU 09EOH 

COMPARA2 rnu OA2BH 

SOMA EQU OA04H 

SUM/\1 rnu 0959H 
l"nUA"1 

.:JUflH/. EQU 0994H 

GIRA EOU 097FH 

AVISO rnu OACbH 

AVISO! rnu OLUJH 

TESTE rnu (\0""'" 
�.,. t 1 

SOM EOU OAF4H 
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OAD5 = 

OBlF =

MENSG2 
0829 =
0883 = 
OBBA =
OC!D =
OC49 =

OCbD =
0D01 =

OCC8 =
OC90 =

r1 nfn _ 

\IU! 1 -

OD2B =

0800 

0800 31C220 
0803 3E01 
0805 D320 
0807 CV4E08 
080A 3EO! 
OBOC CD9D08 
080F CD190D 
0812 CD480A 
0815 CDB'1ú8 
0818 CD2BOD 
0819 A7 
081C C21208 
081F 210820 
0822 35 
0823 C21508 
0826 CDC80B 
0829 CDEC08 
082C 3AOb20 
082F B9 
0830 CA5708 
0833 D25708 
0836 21D907 
0839 3E02 
0838 BE 
083C C248ú8 
083F 210920 

0842 35 
0843 2B 
0844 34 
0845 C31508 

0848 3D 

EQU 

RUIDO EQU OADSH 

tlENSGI rnu 0B4EH 
OBIFH 

tlEN563 rnu OB29H 
DELAY2 EQU OBB3H 
DELAY3 EQU OBBAH 
LER! EQU OCIDH 
TESTEI EQU OC49H 
MEDIA EQU OCbDH 
LER2 rnu ODOIH 
TE5TE2 EQU OCC8H 
50MA3 EQU OC90H 
TRANSF EQU OD17H 
CICLO H!U OD2BH 

ORG 0800H 

;PR O G R A ti A B ASIC O 

LXI SP.20C2H;Endereca o SP e a porta a da 8155 
NVI A,OIH ;como salda. 
OUT 2011 
CALL MEN561 ;Mostra mensagem de apresentacao. 
MVI A,OIH ;comuta o injetot p/amostragem. 
CALL CUMUrn 

SALTI CALL TRANSF ;Tranfere uma compia dos contadores 
SALT! CALL LBASE ;Mostra ultimo dado lido. 
SALT2 CALL DISPLAY;Ler a linha de base. 

CALL CICLO ;Fa2 um ciclo de leitura. 
ANA A ;Letura maior que o FS,ler a linha 
JNZ SALTl ;de base novamente. 
LXI H,2008H;Ainda nao completou as leituras 
DCR M ;programadas, repete o ciclo de lei-
JNZ SALT2 ;turas. 
CALL ORDEM ;Ordena os dados e divide o maior 
CALL COMPARA;pelo menor. 
LDA 2006H ;Compara o erro entre as leituras, 
CMP C ;Salta p/somar se os mesmos estive­
Jl 

JNC 
LXI 
t-lVI 
CMP 
111'7 

�IH 

SALTb LXI 
DCR 
D"" t.A 

INR 
JMP 

SALT4 DCR 

SALTJ 
SALn 
H,2009 
A,02H 
M 
SALT4 
H,2007H 
M 

H 
11 

SALT2 

A 

;Rem bons. 

;Salta p/verificar seja fez todas 
;as leituras adicionais. 

;Decrementa o contador de leituras 
;adicionais e increme11ta o contador 
;de repeticoes,salta p/fazer mais 
;uma leitura. 
;Seja foi feta as leituras adicio 
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0849 8F CMP M 1nais !ialta p/verifii:ar se reproctu 

084/l C26b03CDEO JNZ SALT5 ;ziram. 
CALL COt-lPARAl;Verifica 

0350 3A0b20 
se ha reproducao entre 
LDA 2006H ;as leituras ja 
CMP C 

r • l rei tas. 

0853 B9 
0854 DA3F08 
0857 CD040A 
085A CD070C 
0850 213200 
08bü CDA908 
0863 C30F08 
08bb CD230A 
0869 3AOó20 

08bC 89 

0860 C/15708 
0870 025708 
0873 C0050A 

0876 CD!FOB 

oan 2Ao420 

087C 36FF 

087E 23 
087F 36FF 
0881 23 
0882 220420 
0885 CJCIF08 

0890 

segundo. 

JC SALTb 
SALT3 CALL SOMA ;Soma os dados das leituras e avi­

Cftll AVISO! ;sa para trocar de aillostra. 
LXI H,ú032H;Espera 5s p/trncar de amostra. 
CALL DELAYI 
JMP 51\LT I 

SALT5 CALL COMPARA2;Verifica se os dados estao bons 

LDA 2006H ;e salta para soma-los. 

CMP C 

JZ ri1'f T7 
;:JHLIJ 

JNC SALTJ 
C/lLL RUIDO ;Emite tes apitos. E escreve 

CALL MENSG2 ;mensagem de erro no display. 

LHLD 2004H ;Coloca no end. onde seria 

MVI M
1
0FFH ;guardado o dado,FFFF p/indi-

INI H ;car que as leituras nao re-

MVI M,OFFH ;produziram. 
INX H 
SHLO 2004H 

JMP SALTI 
ORG 089DH 

SUBROTINA COMUTA 

Esta subrotina ativa os solenoides durante 1 

089D 0321 OUT 21H 
089F 2101\00 LXI H,OOOAH 

081\2 CD/\908 CALL DELAYI 
081\5 AF XRA 

081\b D321 our 21H 
OBAS C9 RET 

.28 



.29 

SUBROTINA DISPLAY 

Mostra no campo de endere9os do "display" o 

al�imo dado lido, e no campo de dudo8, mostra o número de

leituras programadas por amostra . A medida que o 

microcomputador lê as alturas dos picos, vai decrementando o 

numero de leituras. Assim, o operador sabe quantas inje9ões

faltam para trocar de amostra, 

leitura da amostra anterior. 

0889 5A0820 LDA 

OBBC CD6E03 CALL 
088F 2A0420 LHLD 
08C2 7D MOV 

OSC3 A7 Jlili\ 

Hlrn 

08C4 CACFOB n 
�L 

08C7 28 D"v LA 

08C8 5b SALT!O tmv

08C9 28 DCX 

OBCA 5E MO'J 

08CB C06303 CALL 
OBCE C9 RET 

08CF 3E30 SALT9 MVI 

08D1 94 SUB 
0802 C2C808 J"7 IU 

0805 21DE08 UI 
0808 AF XRA 
0809 47 MOV 

08DA éDB702 CALL 
08DD C9 RET 

OBDE 00 tfüP 

OBDF 00 NOP 

08EO 00 NOP 

08El 00 NOP 

08E2 00 NOP 

oan oo NOP 

08E4 00 NOP 

08E5 00 NOP 

08E6 00 unn 
lfü!" 

08E7 00 NOP 

08E8 00 NOP 

08E9 00 NOP 

08EA 00 NOP 

OBEB 00 IWP 

e pode anotar o valor da 

2008H 
036EH 
2004H 
A,L 
A 
SALT9 
H 
D 1M 

H 
E,11 
0363H 

A 1 30H 
H 
SALT!O 
H 108DEH 
A 

8 1/l 
02B7H 

;05 
;OA A

;OC e

;13 I
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SUBROTINA DELAYl 

Gera um tempo de espera multiplo de décimos de 

SfJg. Utiliza o par de registro HL oowo contador de décimos de 

segundo. 

08119 110032 SIILTS LXI D,3200H 
081\C 1B SALT7 DCX D 
OSIID 7B t-lOV A,E 
081\E B2 mm D 
081\F C2AC08 JNZ SIILT7 
0882 28 DCX H 
0883 70 MOV A,l 
0884 84 ORA H 
0885 C21\908 JtH SALTS 
0888 C9 RET 

SUBROTINA COMPARA 

Divide a leitura de maior valor pela de menor. 

Acrescentando 02 decimais. O resultado é usado para verificar 

se o erro entre as leituras é menor ou igual ao programado 

(tabela I). 

OSEC 7D 
08ED 93 
oaEE ca 
OBEF D5 
08FO E5 
OBF! E5 
08F2 213020 
OBF5 3600 
OBF7 23 
08F8 1/177 

rrnv 11,11 
08FA 23 
08FB 13 
08FC IA 
OSFD 77 
OSFE 23 
08FF 3h00 

MOV 11,L 
SUB E 
Rl 
PUSH D 
PUSH H 
PUSH H 
LXI H,2030H 
MVI M,OOH 
rnx H 
LDAX D 

;ra possibilitar o acre 
INX H 

INX D 

LDAX D 
NOV N,A 
INX H 

HVI t-1,00H 

;Se foi programado uma Uílica leitura 
;retorna, pois nao tem com quem 
;comparar. 

;Salva o LS8 do menor 

;Coloca o dado de maior valor na 
;memoria 2031H e 2032H, coloca ze­
;ro nas memorias 2030H e 2033H pa-

;decimais no quociente e a rotacao 
;do resto para a esquerda. 
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0901 DI POP D 
0702 23 rnx H ;DE tem o endereco 2035H e Hl o en-
0903 23 INX H ;dereco do LSB do dado de menor va-
0904 EB XCHG j l or. 
0905 3F.99 MVf A 1?9H

0907 9b SUB M

0908 12 STAX D 
0709 23 rnx H ;Fa2 o cor,plemento 100 do dado de 
090A l.3 rnx D ;menor valor e coloca o resultado 
.070B 3E'i9 MVI A,9'/H ;nas memorias de endeíecos 2034H 
0900 9E SBB M ; a 2036H. 
070E 12 ST/IX D 

090F n INX D 
0710 3E99 MVI A 199H 
0912 DEOO l'nr 

,Jj}I OOH 
0914 12 STAX D 

0715 2E35 111/I L ,c-11 

iJJn 

0917 3EOI MVI A,OlH 
0919 86 ADD M

0911\ 27 DAA 
0918 77 MOV H,A 
091C 23 rnx H 

071D 3EOO /WI A 1 00H 
l'lt1Cr- nr- ADC 11 VTH OI:: 

0920 27 DA/.\ 
0921 77 MDV M,A 
0922 23 !'IV 

llA H 
0923 3EOO HVI A,OOH 
0925 SE ADC M

0926 27 DAA 
0727 77 MOV M,A 
0928 00 NOP 
(1929 (10 NOP 
1}921\ 00 NOP 
0928 00 NOP 
092('. 00 NOP 

0920 210000 LXI H,OOOOH ;Zera as memorias onde sera for-
0930 223820 SHLD 2038H ;mado o quociente. 
0733 Cll5707 CALL SOMAI ;Adiciona o dado de maior valor 

;ao compleiiiento 100 do menor, 
0936 67 MOV L,C ;Transfere o quociente de 203BH 
0937 7E MOV A,M ;para 203CH. 
0938 3600 HVI 11 100H 
093A 23 rnx H 

0938 77 HOV M,A 
onc CD7F09 CALL GIRA JOesloca o resto uma casa deci-



093F CD5909 

0942 2E38 
0944 7E 
0945 87 
094b 07 
0947 07 
0948 07 
0949 07 
094A 77 
0948 CD7F09 

094E CD5909 

0951 2E3C 
0953 CDCD09 
095b E! 
0957 DI 
0958 C9 

;mal p/esquerda. 
CALL SOMAI ;Soma o dado de maio valo ao corn-

;plemento dD menor, 
MVI l,38H 
MOV l\,M 
ORA A 

RLC 
RLC 
RLC 
RLC 
MOV 11,A 
CALL GIRA 

CALL SOMAI 

M\JI L,3CH 
CALL TESTE

POP H 

POP D 

RET 

jOesloca o digito uma casa deci­
;m.il a P!i!Jllerrla para formar ,1 dr· 
;zena. 

;Desloca o resto uma casa decimal 
;para a esquerda. 
;Soma o dado de maior valor ao 
;complemento 100 do menor. 
;Verifica se o MSB do quociente e 
;MAIOE QUE (IIH. 

SUBROTINA SOMAl 

.32 

O microcomputador fa2 a divisão por subtrações 

sucessivas. Como se trata de um dado decimal, é necessàrio 

substituir a subtração por adição ao complemento 100. Esta

subrotina executa a adição do complemento 100 a.o dividendo, 

formando o quociente. 

0959 213120 
095C 113520 
09:\F 013820 
0962 B7 
0963 CD9409 
096/i CD9409 
09b9 CD9409 
09bC 00 
0960 00 

SALTl4 LXI H,2031H;Colaca em HL o enderern do LSB DO 
LXI D,2035H;dividenda,em DE a end.do comple-
LXI B,2038Hpãento e BC do reilsto. 
ORA A 

CALL SDMA2 ;Soma um byte do dado a um byte do 
CALL SONA2 jCOlilplemento. 
CALL smrn2 
NOP 
NOP 
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0%E DO RNC ;Nao houve carry,terminou a divis, 

09bF 28 SAL.T13 DCX H ;Transfere uma copia do resto para 

0970 0B DCX B ;O END. 2031H-2033H. 

0971 OA LDAX 8 

0972 77 MOV M,A 

0973 3E31 tlVr A,31H 

097� 95 SUB L 

097b C2bF09 Jt,z SAL fl3 

0979 2E38 NVI L
1
3BH 

0978 34 INR M ;Incrementa o quociente. 

097C C35909 JNP SAL T14 ;Salta p/continuar. 

SUBROTINA GIRA 

Desloca o resto da divisao, uma casa decimal 

para a esquerda. 

097F 0604 t-lVI B,04H 
0981 2E31 SALT12 t-lVI L,31H 
0983 87 ORA A 

0984 7E NOV A,H 

0985 17 RAL 

098b 77 MOV 
U A 

n1H 

0987 23 INX H 

0988 7E MOV A,H 
098? 17 RAL 

098A 772J t-lOV 11
1 /\ 

rnx H 

098C 7f MOV A,H 
098D 17 IML 

098f 77 t-lOV 1'1 1/l 
098F 05 DCR B 
0990 C28l09 JtH SALT12 
0993 C9 RET 



eomplemento. 

SUBROTINA SOMA2 

Ela apenas soma um byte do dado a um byte co 

E uma subrotina auxiliar, sendo chamada várias 

V(�ZCfJ por outras subrotinas. 

on4 rn LDAX D 

0995 8E ADC 11 

onn, '1"J 
110 l.( DAI\ 

0997 02 srnx B 

0998 23 1ta H 

0999 13 INX D 

09% 03 INX 8 

0998 C9 RET 

099C 00 NOP 

099D 00 
•1nn 
1�ur 

099E 00 NOP 

099F 00 NDP 

09AO 00 NOP 

SUBROTINA DLBASE 
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Esta subrotina subtrai a leitura da linha de 

base da leitura do pico. O resultado é guardado nos endereç,os 

indieado em 200AH e 200BH, reservados para este fim. 

09Al 211620 LXI H,201bH ;Complt:füento 100 da linha de 
09M 3E99 IWI A 199H .L .. --

;ud��. 

09Ab 9b SUB 11 

09A7 SF 1101/ E,ll 
09A8 23 rnx H 
09/l'i 3E99 MVI A,99H 
09/lB 9f. SBB 11 

09/lC 57 MOV 0 1/l 
091\D 3EOI IWI ll,OHI 
O'iAF 83 ADD E 

0980 27 DAA 
0981 SF HOV E,A 
0982 3EOO fWI A,OOH 
0984 8A ADC D 
0985 27 DAA 
098b 57 MO\/ D,A 
0987 21\0/\20 LHLD 2001\H ;Adiciona o dado ao complemento 
098/\ 78 MO\/ A,E ;da linha de base e salva ore-
0988 81 r,DD e ;soltado no endereco especifica-
onc 21 DAA ;do em 200/lH e 2008H. 
098D 77 110\/ 11,A 
098E 23 INX H 
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09BF 7A MOV A,D 
09CO 8827 ADC B 

DAI\ 

09C2 77 110V 11 1
A 

09C3 23 rnx H 

09C4 220A20 SHLD 200AH 
09C7 C9 RET 
09C8 1)0 NOP 

09C9 00 NO? 

09CA 00 NOP 

09CB 00 NOP 

09CC 00 NOP 

SUBROTINA TESTE 

Verifica se as leituras reproduziram ou não, 

colocando no registro C um vetor de indica9ão. Assim, no seu 

retorno o microeomputador analise o "status" desse registro,

e decide se repete a medida ou é para colocar a amostra 

seguinte. 

09CD 7E tlOV A,M 
09CE Db01 SUI 01H 
0900 CAD909 JZ SAUB 
0903 3AOb20 LDA 2006H 
0906 87 ADD A 
0907 4F MOV C,A 
0908 C9 RET 

09D9 46 SALTB MOV B,11 
09DA 2B DCX H 

09Dfl 4E 1101/ C,M 
09llC C9 RET 
09DD 00 NOP 
09DE 00 NOP 
09DF 00 NOP 



SUBROTINA COMPARA! 

Esta subrotina é chamada se as 2 primeiras 

leituras não reproduziram, e foi feita a terceira leitura. 

Então, ela compara as leituras duas a duas, para verificar se 

agora houve reprodutibilidade. 

09EO 2AOA20 
09E3 28 
09E4 28 
09E5 28 
09Eb 2B 
09E7 EB 
09E8 210C20 
09EB E5 
09EC 05 
09ED CDECOB 
09FO Dl 
09F1 El 
09F2 3AOb20 
09F5 89 

09Fb C8 
09F7 D023 
rnx H 
09F9 23 
09FA 13 
09FB 13 
O'tFC 00 
09FO 00 
09FE CDEC08 
OA01 00 
OA02 00 
OA03 C9 

LHLD 200AH 
DCX H 
DCX H 
DCX H 
DCX H 
XCHG 
LXI H

1
200CH 

PUSH H 
PUSH D 
CALL COMPARA 
POP D 
PGP H 
LDA 2006H 
CMP C 

RZ 
RNC 

;DE tem o endereco do LSB do 
;lo vizinho do dado de maior va­
;Ior e HL tem o endereco do LSB 
; do dado de menor valor. 

;Salva os enderecos e chama aro­
;tina para dividir o maior pelo 
;menor. 
;Recupera em HL o endereco do da­
;do de menor valor e em DE do mai­
;or e retorna se o erro calculado 
;for menor ou igual ao estabelecido 

;HL tem o endereco do LSB do lo 
INX H ;vi2inho do menor e DE o endereco 
INX D Jdo LSB do maior. Chama a rotina 
rnx D ;para calcular. 
NOP 
NOP 
CALL COMPARA 

NOP 
RET 

SUBROTINA SOMA 
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Esta subrotina é chamada 

que 

· após o 

microcomputador ter identificado as leituras 

reproduziram. Soma-as e guarda o resultado no endereço

especificado para ela. 

OA04 78 
OA05 95 

OAOb C2170A 
OA09 2A0420 
OAOC 11\ 
OAOD 77 
OAOE 23 
OAOF 13 

SALT2bA MOV A 1E 
SUB L 
JNZ SALT02b 
LHLD 2004H 
LDAX D 
rmv 11 1 11

HlXH 

INX Il 



OA10 IA LDAX D 
OA11 77 tmv M,A 
OA12 23 INX H 
(IA13 220420 SHLD 2004H 
OAlb C9 RET 

OAt 7 1A SALT02b LDAX D 
OA18 Sb ADD ti

OA19 27 DAA 
OAIA 12 STAX D 
OAIB 23 JNX li 

01\tC 13 INX D 
OA1D 1A LDAX D 
OAIE 8E ADC M 
OA1F 27 DAA 
OA20 12 STAX D 
OA21 1B DCX D 
OA22 23 rnx H 

OA23 C3040A JMP SALT2bA 
OA2b 00 NOP 
OA27 00 NOP 

SUBROTINA COMPARA2 

Esta subrotina é chamada após ter feito as 2 

leituras adicionais, verifica entre os 4 dados se hà 2 cujo 

erro é menor ou igual ao programado. 

OA28 2AOA20 LHLD 200AH ;DE tem o enderco do LSB maior 
OA28 28 DCX H 

OA2C 2B DCX H 

OA2D EB XCHG 

.37 

OA2E 210E20 LXI H,200EH ;HL tem o endereco do LSB de pri-

01\31 D5 PUSH D ;meiro vizinho do menor e DE do 
OA32 1818 DCX. D ;menor. 

DCX D 
01\34 CDEC08 CALL COMPARA ;Divide o maior pelo menor. 
OA37 33 INX SP ;Recupera o enderece de retorno. 
OA38 33 INX SP 
01\39 3A(lb20 LDA 200bH ;Verifica o valor do quociente, 
OA3C 89 CMP c 

OA3D C8 RZ ;retorna se for monor ou igual 
OA3E DO RNC ;ao aprogramado. 
OA3F 38 DCX SP ;Recupera em DE o endereco do LSB 
OA40 38 DCX "'' ;de maior valor e HL do .ir ifli?nor, 
OA41 DI POP D 
01\42 2El0 MVI L,IOH 
01\44 CDEC08 CALL COMPARA ;Divide o maior pelo menor retor. 
01\47 C9 RET 



SUBROTINA LBASE 

Faz a leitura da linha de base 2 vezes, soma­

as e calcula a média entre elas. 

01\48 CDOlOD CALL LER2 
0MB C5 SALT35 PUSH B

OA4C CDOlOD CALL LER2 
OA4F Dl POP D

OA50 D5 PUSH D 

OA51 C5 PUSH B 

OA52 CDrn.1c CALL TESTEI ;Divide o maioi pelo menor, e veri� 

;fica se ieproduzirarn. 

OA55 3AOb20 LDA 200bH 
OA58 89 CMP e 

01\59 CI POP B 

OA5A DI POP D 

OA5B DA4BOA JC SALT35 

OA5E 79 MOV A,C ;Soma as duas leituias da linha de 

OA5F 83 ADD E ;base. 
01\bO 27 DAI\ 
OAbl 4F MOV C,A 
0Ab2 78 MDV A,B 

0Ab3 8A A""1/l, D 

0Ab4 27 DAA 

0Ab5 47 MOV B 
A 

1
H 

OAbb CDbDOC CALL MEDIA

0Ab9 C9 RET 
0/lbA 00 NOP 
OAbB 00 MOP 

SUBROTINA LER 

.38 

Esta subrotina faz a leitura da saida do 

conversor A/D, através da porta programàvel de E/S 8255. 

Decodifica os dados para BCD, pois os dados saem do conversor 

codificados para 7 segmentos. Retorna com o resultado no par 

de registro BC. 

OAbC D880 rn 8""
vn 

OAbE 47 MDV B,A 

OAbF 0881 IN 81H 
OA71 5FDB82 MOV E,A 
rn 82H 

OA74 57 MOV D,A 
OA75 JE7F MVI A 1

7FH
0/\77 AO At�A B 
0/\78 4F NOV C,ll jSepaia os dígitos de unidade, dezeriaOA79 31:80 IWI A,80H Jcentena e milhar, 
OA78 AO Atrn B 



OA7C 07 RLC 
.39 OA7D 47 MOV B,A 

OA7E 3E3F MVI A,3FH 
OA80 A3 ANA E 

OA81 07 RLC 
OA82 80 ADD 8 

OA83 47 MOV 8,A 
0/\84 3ECO MVI A 10COH 
OA8b A3 ANA E 
OA87 07 RLC 
OA88 07 RLC 
OA89 5F t-mv E,A 
OA8A 3E1F MVI A,IFH 
OABC A2 ANA D 

OA8D 07 RLC 
OABE 07 RLC 
OA8F 83 ADO E 
0/WO 5F MOV r 11 

C1H 

oMt n MOV A,C 
OA'í2 CDAFOA CALL DECODE ;Decodifica a unidade. 
OA95 78 MOV A,B 
01\96 41 MOV B,C 
orm CDAFOA CALL DECODE ;Decodifica a dezena. 
OA9A 79 MOV A,C 
01\98 07 RLC 
OA9C 07 RLC 
OA'íD 07 RLC 
OA9E 07 RLC 
OA9F 80 ADD B 

OAAO 47 MOV B,A 
OAAl 7B MOV A,E 
OAA2 CDAFOA CALL DECODE ;De[odifica a centena, 
OAA5 7A MOV A,D 
OM\b 2F CMA 
OAA7 57 MOV D,A 
OAA8 Eb20 AtH 20H ;Separa o digito da milhar. 
OAAA OF RRC 
OAAB 81 ADD e 

OAAC 48 1mv C,8 ;Coloca o dado nos registros BC 
01\AD 47 MOV B,A 
01\AE C9 RET 

SUBROTINA DECODE 

E uma subrotina que é chamada pela subrotina 

LER, ela encontra o valor correspondente em decimal ao código 

de 7 segmentos, que està no registro A. 

OAAF 21C50A 

0/\82 OEM 
OAB4 BEC8 
RZ 

OABb 28 
O.AS? OD 
OA88 C2B40A 
OABB C9 

LXI H,OAC5H 

IWI C 109H 
SALT29 CNP 11 

;Endereco da tabela de conversao. 

;Dado decodificado, retorna. 
DCX H 
DCR C 

JNZ SALT29 
RET 

;Salta para continuar. 
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;dados correspondentia p/ 

;decodi ficacao 

0/lBC 00 NOP ;40 o 

01\BD 00 NOP ;79 1 

01\BE 00 NOP ;24 2 

0/lBF 00 NOP ;30 3 

0/lCO 00 NOP ; 19 4 

OACI 00 NOP ; 12 

OAC2 00 NOP ;02 b 

OAC3 00 NOP ;78 7 

OAC4 00 NOP ;oo 8 

OAC5 00 NOP ;to 9 

SUBROTINA AVISO 

Ao ser chamada esta subrotina, ela emite 2 

apitos para indiear que o operador deve trocar de amostra. 

0/lCb 214b00 
O/lC9 OE02 
OACB CDF40A 

OACE 211400 

OAD1 CDA908 
01\04 C9 

LXI H,004bH 
lm C 102H 
C/lll SOM 

LXI H,0014H 
C/lll DELAYI 
RET 

SUBROTINA RUIDO 

Indica que a amostra não reprodu2iu, gera 3 

apitos com tons diferentes. 

01\05 212300 
01\08 OE01 
OAD/l CDF40A 

OADD 214600 
OAEO OEO! 
OAE2 CDF40A 
OAE5 219200 
OAEB OEOl 
OAEA CDF40A 
OAED 211400 
01\FO CD/\908 
OllF3 C9 

LXI H 10023H 
l'WI C,OIH 
C/llL SOM 
LXI H,Oü4bH 
t-lVI C,O!H 
CALL SOM 
LXI H 10092H 
MVI C 

1
01H 

CALL SOM 
LXI H,0014H 
CALL DEL/lY! 
RET 

;Espera um intervalo de 2 seg. para 
;trocar de amostra. 



SUBROTINA SOM 

Esta é uma subrotina que é chamada nas 

subrotinas AVISO e RUIDO. E ela que gera o som quando estas 

são chamadas. 

OAF4 ObFF SALT33 MVI B,OFFH 
QAFb E5 SAL T32 PUSH H 
OAF7 3E08 tWI A,03H 
OAF9 D321 OUT 2!H 
OAFB 28 SALT30 DCX H 
OAFC 70 MOV A,L 
OAFD B4C2FBOA on11 

fiH H 
JNZ SALT30 
0B01 AF XRA A 
0B02 0321 our 21H 
0804 El POP H 
OBO!i E!i PUSH H 
OBOb 28 SALT31 DCX H 
0B07 70 MOV A,L 
0B08 84 ORA H

0809 C20bOB J'" IH SALT31 
080C EI nnn 

rur H 
0800 O!i DCR 8 
OBOE C2FbOA JIH SALT32 
0811 OD """ 

UL•fi l, 

0812 C8 RZ 
0B13 E5 PUSH H 

0814 210500 UI H
1
0005H 

0B17 CDA908 CALL DELAYl 
OBIA EI POP H 
0818 C3F40/l JMP SALT33 
081E C9 RET 

SUBROTINA MENSG2 

.41 

Avisa o operador atraves de uma mensagem no

"display", que as leituras nào reproduziram. 

OBIF CD2908 
0822 CD290B 
0825 C0290B 
0828 C9 

CALL MENSG3 ;MOSTRA NO DISPLAY UMA MENSAGEM DE DIS­
CALL MENSG3 ;CGRDANCIA,A QUAL PISCA 3 VEZES. 
CALL MENSG3 
RET 



SUBROTINA MENSG3 
. 42 

E chamada pela subrotina MENSG2, e sua função 

é ativar- o "display". 

0829 2l4b09 LXI H 1094bH ; Carrega HL co;n o endereco dos carac-
; teres a serern mostrados. 

082C AF XRA A 

082D 47 r.ov B,A 

082E CDB702 CALL 0287H 

0831 11FFFF LXI D,OFFFFH 

0834 CDF!05 CALL 05F1H 

0837 2l4A08 LXI H
1
084AH 

083A AF XRA A 

0838 47 MOV 8
1
A 

083C CDB702 CALL 0287H 

083F 1100FF LXI D,OFFOOH 

0842 CDF105 CALL 05F1H 

0845 C9 RET 

0846 00 NOP ;OB 

0847 ºº NOP ;00 

0848 00 NOP ;08 

0849 00 NOP ;00 

084A 00 NOP ;15 

0848 00 NOP ;15 

OB4C 0000 NOP ;15 

NOP ;15 

SUBROTINA MENSGl 

Ao inicializar o microcomputador, o programa

bàsico chama esta subrotina, 

no "display". 

OB4E CDD50A 
0851 218208 
0854 3EOI SALTA 
0856 0600 
0858 E5 
0859 CDB702 
OBSC E1 
085D E5 
OB5E 7D 
OB5F Db04 
OBbl bF 
0862 AF 
08b3 47 
0864 CD8702 
0867 1100FF 
OBbA CDF105 
OBbD b 
OBbE 23 
OBbF 3EB2 

que mostra uma mensagem animada 

CALL 
LXI 

IWI 
IWI 
PUSH 
CALL 
POP 
PUSH 
MOV 
SUi 
nov 

XRA 
MOV 
CALL 
LXI 
CALL 
POP 
I'

"
llA 

MVI 

RUIDO 

H 1
0882H 

A,OlH 
8 100H 
H 

0287H 

H 
H 
A,L 
04H 
L,A 
A 
B,A 
0287H 
D 10FFOOH 
05F1H 
H 
H 
A 1082H 

;Charna a rotina para mitir som. 
;Coloca ern Hl o endereco 
;inicial da mensagem. 
;Mostra o to termo da mensagem, 

;Delay que define a cadencia 
;do movimento da mensagem. 
;acertar o end. de HL. 
;Se ainda nao mostrou a men­
;sagem, salta p/ continuar. 
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(1871 95 SUB L 
0872 C2540B JNZ SALTA 
0875 CDCbOA CALL AVISO ;Emite 2 apitos para o ope-
0878 212000 LXI H 1 0020H ;ractor trocar de amostra. 

0878 CDA908 CALL DEL/\'11 ;Espera 2 seg. e retorna. 
0B7E C9 RET 
0B7F 00 NOP l 15
0B80 00 NOP ;15

0881 00 NOP ; 15 
0882 00 NOP ;15 

0883 00 NOP ;OE 
0884 00 NOP ;82 
0885 00 NOP ;15

OBBb 00 ilOP ;05 
0887 00 HOP ;00 
0888 00 HDP ;82 
0889 00 NOP ; 15 
OBBA 00 NOP ;00 
0888 00 NOP ;15 
OBBC 00 NDP ;05 
0881) 00 NOP ;OA 
088E 00 NOP ;OC 
OB8F 00 NOP ;13 

(1890 00 NOP ;15 
0891 00 NDP ;OE 

0892 00 NOP ;82 
0893 00 NDP ;15 
0894 00 NOP ; 12 
08'15 00 - NOP ... ·100 
08% 0000 140P ;05 

NDP ;05 
0898 00 NOP ;00 
0899 00 NOP ;15 
0891\ 00 NOP ; 11 
0898 00 NOP ; 10 
089C 00 NOP ;OE 
08'10 00 NOP ;15 
089E 00 NOP ;OA 
089!= 00 NOP ;AE 
08AO 00 t40P ;82 
OBA! 00 NOP ;OD 
OBA2 00 NOP ;OA 
081\3 00 NOP ;14 
OBM 00 NOP ;15

OBA5 00 NOP ;12 
OBAb 00 NOP ;14 
OBA7 00 NOP ;OE 
OBAB 00 NOP ;05 
081\'1 00 NOP ;OA 
081\A 00 NOP ;OD 
OBAB 00 NOP ;00 
OBAC 00 t40P ;15 

081\D 00 NOP ;OC 
081\E 00 NOP ;00 
081\F 00 NOP ; li 
OBBO 00 NDP ;OE 
0891 00 NOP ;Ob 
01182 00 tmP ;OA 



SUBROTINA DELAY2 

Esta subrotina gera um intervalo de 

segundos. E chamada durante a troca da amostra. 

0883 2l1EOO 
OBBb C!ll't908 
0889 C9 

UI H,OOlEH 
CALl DELA'lt 
RET 

SUBROTINA DELAY3 
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3 

Esta subrotina zera o detector de pico, para 

c:ancelar o sinal da amostra anterior. 

OBBA 3E04 tWI A
1
04H

OBBC 0321 OUT 21H 

OBBE 2101l00 LXI H,OOOAH 

OBCl CDA908 CALL DELAYl 

OBC4 Af XRA /l 

OBC5 0321 OUT 21H 

OBC7 C'J RET 

SUBROTINA ORDEM 

Ordena os dados em ordem crescente a partir do 

endereço 200CH, para que a subrotina COMPARA possa verificar 

a reprodutibilidade das leituras. 

OBC8 110D20 SALT24 LXI D,200DH ;Verifica se foi programado mais de 
OBCB 2AOA20 LHLD 2001lH ;uma leitura.Retorna se foi progra-
OBCE 28 DCX H ;rnado somente uma. 
OBCF 70 SALT23 t-lDV ll,L 
OBDO E5 PUSH H 

08D1 93 SUB E 

OBD2 C2DA08 JNZ SALT20 
0805 1>118 POP D ;Retornd com o end.do LSB do menor 
DCX o ;ern HL e do maior em DE
0807 2EOC t-lVI L

1
úCH 

OBD'i' C? Rl"T CI 

OBDA .68 SALT20 wnu L,E ;HL tem o end.do HSB do primeiro vi-nuv 

OBDB 13 rnx D ;zinho do menor e DE do seg,vi2inho 
0BDC 13 INX D ;menor. 
OBDD 11\ LOAX D ;Os MSBs sao iguais,salta p/testar 
OBDE BE CMP M 

OBOF CAF808 Jl SALT2l ;os LSRS. 
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OBE2 DAE90B JC SAL 122 ; Nao esta o ordenados salta p/permu-
;tar o dado enderecado por DE e/o 
;enderecado por Hl, 

OSE5 E! POP H ;Recupera o endereco do ultimo dado 

OBEb C3CFOB JMP SALT23 ;ordenado e salta para verificar se 
;ja ordenou todos. 

OBE9 4b SALT22 MOV B,11 ;Permuta o dado en�erecado por HL mm 

OBEA 77 MOV M,A ;O enderecado por DE. 

OBEB 78 MDV A,B 

OBEC 12 STAX D 

OBED 28 DCX H 

OBEE 1B DCX D 
OBEF IA LDAX D 
OBFO 46 SALT25 MOV B,M 
OBFI 77 MO'J M,A 

OBF2 78 MOV A,B 
OBF3 12 SH\X D 
OBF4 EI POP H 

OBF5 C3C808 JMP SALT24 

OBF8 18 SALT21 DCX D 

OBF9 28 DCX H 

OBFA H\ LDAX D ;Salta para permutar se os dados 

OBFB BE CMP M ; Nao estiverem ordenados, 
OBFC DAFOOB JC SALT2:í 

OBFF 13 rnx D ;DE tem o end do MSB do dado de 

OCOO El POP H ;Maior valor e Hl do ultimo ,salta 

OCO! C3CFOB JMP SALT23 ;p/verificar se terminou. 

OC04 00 NOP 
OC05 00 NOP 
OCOb 00 NOP 

SUBROTINA AVISOl 

Avisa o opera.dor que as leituras estão boas, 

mostrando uma mensagem no "display". 

OC07 21190C LXI H,OC19H 
OCOA AF XRA A 
OCOB 47 MOV B,A 
OCOC CDB702 CALL 02B7H 
OCOF CDCbOA CALL AVISO 
OC12 2101\00 LX I H,OOOAH 
OC15 CDA908 CAI 1 

DELAY!HLL 

OCIB C9 RET 

OC19 00 NOP ;OB 
OCIA 00 NOP ;00 
OCl8 00 NOP ;OI\ 
OCIC 00 NOP ;15 
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SUBROTINA LERl 

Verifica o •erro entre leituras da mesma 

injeção, se é menor ou igual à metade do erro programado para 

injeções distintas. Sendo verdade, soma os dados e subtrai a 

leitura da linha de base . Caso contré.rio, fa2 novamente 2 

ve2es a leitura do conversor. 

OCID 3E98 
OC1F D383 
oc21 cm:aoc 
OC24 A7 
OC25 CO 
OC2b D5 
OC27 C5 
OC28 CD490C 
OC28 3AOb20 

OC2E 3D 
OC2F 89 

OC30 Cl 

OC31 Dl 

OC32 DA210C 
OC35 78 
OC3b 81 
OC37 27 
OC38 4F 
OC39 7A 
OC3A 88 

OC38 27 
OC3C 47 
OC3D CDl\109 
OC40 AF 

OC41 C9 
OC42 00 
OC43 00 
OC44 00 
OC45 00 
OC4b 00 
OC47 00 
OC48 00 

MVI /\
1
09BH 

our 83H 
SALT42 CALL TESTE2 

ANA A 
RtH 

PUSH D 

PUSH B 

CALL TESTEI 

LDA 200bH 
DCR A

CMP 

POP B

POP D 
JC SALT42 
MOV A,E 
ADD e

DAA 
MOV C

1
A

MOV A,D 
ADC 8 

DAI\ 
NOV 8

1
A 

CALL DLBl'iSE 
XRA A 
RET 

NOP 
NOP 
NOP 
tmP 
NOP 

NOP 
NOP 

SUBROTINA TESTEl 

;Programa as portas do CI 8255 para 
;entrada de dados. 

;Retorna porque a leitura ultrapassou 
;o fundo de escala. 
;Divide o dado maior pelo menor e 
;retorna com o resultado em BC. 

;Verifica se o erro entre as leitu­
;ras e metade do programado pias 
;repeticoes das amostras. 

;Soma os 2 dados e coloca a soma 
;em BC. 

Esta subrotina verifica o erro relativo entre 

leituras, dividindo o dado de maior valor pelo menor. 

OC4'1 b'1 
OC4A 60 
OC48 7C 
OC4C BA 
OC4D CAb50C 

110V l,C 
110V H,B 
MO\/ A,H 
CMP D 
J1 SALT40 ;Os MSBs sao iguais/verifica os 

;LSBs. 



OC50 D2540C 
OC53 EB 
OC54 2211\20 
OC57 EB 
OC58 221820 
OC5B 211820 
OC5E 1111\20 
0Cb1 CDEC08C9 

RET 

0Cb5 7D 
OCbt:i BB 
0Cb7 ll2540C 
OCbA C3530C 

JNC SALT4! 
SALT43 XCHG 
SALT41 SHLD 201AH ;Salva o dado de maior valor. 

mm 

SHLD 2018H ;Salva o dado de menor valor. 

l.XI H,20181-1 ;HL tem o end. do LSB do menor,

LXI D,201AH ;e DE do maior.
CI\LL COMPARA

SALT40 MOV A,L 
CMP E 
JNC 5ALT41 
JMP SALT43 

;Verifica qual e o maior. 

SUBROTINA MH:DIA 
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Divide por 2 o dado que està em BC, que é a 

soma das 2 leituras da linha de base, salva-as nos endere9os 

2016H e 2017.H. 

OCbO 2EOO MVI L,OOH 
OCbF 3E99 IWI r,,99H ;Faz CiifflJilemento 100 de 0002H e 
OC71 Db02 SUI 02H ;salvil em DE. 
OC73 Cb(ll ADI 01H 
OC75 27 OAA 

OC7b 5F t-lDV E,A 
OC77 lbOO 11'1/I D,OOH 
ocn co?ooc CALL SOM/\3 
OC7C E5 PUSH H ;Salva o MSB do quociente no SP. 
OC7D 2EOO MVI L,OOH 
OC7F 41 MOV B,C ;Coloca o ultimo byte em B e cha-
OCBO 7� MOV A,D jma Soma3 p/continuar a divisao. 
OC81 07 RLC 
OC82 07 RLC 
OC83 07 RLC 
OC84 07 RLC 
OC85 57 t-lOV D,/\ 
OC86 CD900C CALL SOMA3 
OC8? D1 POP D ;Recupera o MSB do quociente e 
OCBA 63 MOV H,E ;salva em 2016H. 
OC8B 22lb20 SHLD 2016H 
OCBE C9 RET 
OC8F 00 NOP 



pelo menor. 
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SUBROTINA SOMA3 

li'az somente a divisão do dado de maior valor 

OC90 3EFO 
OC92 AO 
OC93 OF 
OC94 OF 
OC95 OF 
OC% OF 
OC97 82 
OC98 57 
OC99 83 
OC9A 27 
OC9S DABEOC 
OC9E 7A 
OC9F 07 
OCAO 07 

OCAI 07 
OCA2 0757 
t-lOV D,A 
OCA4 7D 
OCA5 07 
OCAb 07 
OCA7 07 
OCA8 07 
OCA9 6F 
OCAA 3EOF 
OCAC AO 
OCAD 82 
OCI\E 57 
OCAF 83 
OCBO 27 
OCBI DAB50C 
OCD4 C9 
OCB5 57 
OCB6 3EOI 
OCBB 85 
OCB9 &F 
OCBA 71\ 
OCBB C3AFOC 
OCBE 57 
OCBF 3EOI 
OCCl 85 
OCC2 6F 
OCC3 7A 
OCC4 C3990C 
OCC7 00 

MVI 
ANA 

RRC 
RRC 
RRC 
nn,. 

1\1\l, 

ADD 

MO'� 

SALT5b ADD 
DAA 
JC 
t-lOV 

RLC 
RLC 

RLC 
RLC 

MOV 
RLC 
RLC 
RLC 
RLC 
MOV 

MVI 

ANA 
ADD 
MOV 

SALT55 ADD 
DAI\ 
JC 
RET 

SALT54 MOV 
IWI 

ADO 
MOV 

MOV 

JMP 

SALT53 MOV 
IWI 

ADD 
MOV 

110V 

JMP 

NOP 

A,OFOH ;Separa o digito MSD e desloca 
s ;uma casa decimal pi direita. 

D ;Adiciofla o digito ao complemento e 
D,A ;se Cy for diferente de zero, salta 
E ;p/formar o quociente. 

SALT53 
A,D 

;Desloca o resto uma casa decimal 
;pi esquerda. 

A,L ;Desloca o quociente uma casa de-
;cimal p/ a esquerda. 

L,A 
A,OFH ;Separa o digito LSD soma com o 
B ;resto que esta em D e adiciofla 
D ;o resultado ao complemeflto se 
D,A ;Cy diferente de zero salta p/ 
E ;formar o quociente. 

SALT54 

D,A ;Forma o LSD do quociente. 
A

1
01H 

L 
l

1
A 

A,D 
SALT55 
D,A 
A,O!H 
L 
L,A 
A,D 
SALT5b 
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SUBROTINA TESTE2 

Esta subrotina verifica se a leitura 

ultrapassou· o fundo de escala do conversor. Avisa o operador,

com uma mensagem no "display".

OCC8 00 

OCC9 00 

OCCA 00 
OCCB D880 

OCCD FEFF 

OCCF C2EBOC 

QCD2 21FBOC 

OCD5 3E01 

OC07 0600 
OCD9 CD8702 
OCDC 2IFDOC 
OCDF AF 

OCEO 47 

OCEI CDB702 
OCE4 CDV50A 

OCE7 3EFF 

OCE9 A7 

OCEA C9 

OCEB CDbCOAC5 
PUSH B

OCEF 210/lOO 

OCF2 COA908 

OCF5 CDbCOA 

OCF8 Dl 

OCF9 AF 

OCFA C9 

OCFB 00 

OCFC 00 

OCFD 00 

OCFE 00 

OCFF 00 

ODOO 00 

NOP 
NOP 
NOP ;Reseta o detector de pico. 
1N 80H ;Ler o digito LSD e retorna 
CPI OFFH ;se nao ultrapassou o fundo 
JNZ SALT50 ;de escala. 
LXI HjOCFBH ;Mostra mensagem no display 
MVf A,OtH ; a·vi sando o operador par a 
MVI B,OOH ;diluir a amostra. 
CALL 0287H 
LXI H,OCFDH 

XRA A 

MDV n A 

D1H 

CALL 0287H 

CALL RUIDO 
11vr A,OFFH 

ANA A 

RET 

SALT50 CALL LER ;Ler os A/D 2 vezes em inter-
;valos de 3s. primeiro o d 

- -

LXI 

CALL 

CALL 
POP 
XRA 

RET 

NOP 
NO? 
NOP 
NOP 

NOP 
NOP 

H,OOOAH ;em DE e 2o em BC. 
DELAYI 

LER 

D 

A 

;13 - I 

;14 - R 
;OD - D 

;13 - I 

i 11 - 1. 

;DE - U 

SUBROTINA LER2 

Faz 2 vezes a leitura da linha de base, e 

soma-as salvando o resultado no registro BC. 

0001 CDBAOB CALL OEI.An ;Zera o detector de pico. 
0004 CDbCOA CALL LER 
OD07 C5 PUSH B 

0008 AF XR/i li ;Gera delay de Is. 
OD09 CD9D08 CAl.l COMUTA 
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ODOC CDbCOA CALL LER ;Primeiro a leitura esta em DE 

ODOF D1 POP o ; e a 2o em BC.

OIHO 7B NOV A,E
Oll11 81 ADO e ;Soma as 2 leituras e retorna. 

0012 27 DAI\ 

0D13 4F t-lOV C,A 
0014 7A MOV A,D 
0015 88 ADC B 

OIHb 27 RAA 

UHH 

0017 47 r-mv B,A 

0018 C9 RET 

SUBROTINA TRANSF 

Transfere uma cópia dos contadores para serem 

usados durante a execução do programa. 

·amostra,

0D19 210720 LXI H,2007H ;Transfere uma copia do con-
ODIC 7E MOV A,M ;tador de repeticoes do end. 
oorn 23 rnx H ;2007H p/ 2008H. 
OIHE 77 MOV M,A 
OIHF 23 INX H ;Coloca em 2009H o contador 
0020 3602 MVI l'l,(l2H ;de leituras adicionais. 
OD22 23 INX H 

OD23 %0C IW! t-1,0CH ;Coloca em 200AH e 2008H o 
0025 23 rnx H ;end. 200CH, a partir do 
002b 74 MOV 1'1,11 ;qual sera guardado os dados 
ODU CDBAOB CALL DELAV3 ;Reinicializa o detector de 
002A C9 RET ;pico. 

SUBROTINA CICLO 

Faz o ciclo de leitura,

introduz no percurso analltico, 

isto é, coleta a 

faz a leitura do 

conversor A/D e retorna. 

OD28 21\0020 LHLD 2000H ;Completa tempo de amostragem 
0D2E CDA908 CALL DELAYI 
0!}31 3E02 MVI A,02H ;Comuta o injetor p/ a posicao 
0033 CD9D08 CALL COMUTA ;de insercao. 
OD36 21\0220 LHLD 2002H ;Apanha o contador do tempo de 
OD39 7D MOV 11,L Jinsercao e divide por 2. 
OD3A B7 ORA A ;Chama a rotina de tempo p/ 
0038 1F RAR ;completar o tempo de insercao 
OD3C bF t-lOV L,A ;da amostra, 
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003D E5 PUSH H 

0D3E CD/i908 CALL DELAYt 
0D41 3E01 111/[ A,OIH ;Comuta o injetor p/ a posicao 

0043 CD'r008 CALL COMUTA ;de amostragem. 
004b CDBAOB CALL DELAY3 ;Reinicializa o detector de 

0049 E1 POP H ;pico. 
0D4A CDl\908 CALL DELAYl ;Completa o tempo, p/ comecar 
0D4D CDtDOC CALL LER1 ;ler o detector de pico. 
0050 C? RET ;Ler o detector de pico e ret. 
0051 END 
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5 - MATERIAL 

5.1 - Instrumentos e acessórios 

- Injetor-oomutador automàtico.

- Miorocomputador SACI

- Bomba peristàltica

- 'I'ubos de tygon 

diâmetros. 

Ismatec, modelo mp 13 GJ 4. 

para bombeamento, de diferentes 

- Tubos de polietileno com diâmetro interno de 0,8 mm, 

para constru9ão das bobinas de reação e dos dutos de 

trarisporte dos fluidos. 

Espectrofotômetro Varian, modelo 634. 

- Espectrofotômetro Micronal, modelo B 242.

- Fotômetro de chama Micronal, modelo B 262.



5.2 - Reasentee e soluoões 

5.2.1 - Para determinação de sulfato em digeridos de 

plantas.

. 53 

- soluoão de cloreto de bê.rio em alcool polivinilico 

(PVA) a 0,05% m/v. Esta solu9ão, na faixa de 5% de 

BaC12.2H20, foi preparada conforme o procedimento

descrito por Krug et alii (1977). 

EDTA preparado a partir de seu sal dissódico, a 3% m/v 

em Na.OH 0,2%. 

- Solu9ões padrão na faixa de 10 a 120 ppm, foram 

preparadas de solucão estoque de 1000 ppm. 

5.2.2 - Para determina9ão de nitrato em Aguas naturais. 

- Rl - Pesar lOOg de NH4Cl, 20g de Na2B407 e lg de 

Na2 EDTA e dissolver em 1000 ml de H20. 

- R2 - Dissolver 2g de sulfanilamida, 0,lg de N-(1 

naftil) e 10 ml de H3P04 a 80% em àgua e completar o 

volume a 100 ml. a solução é estàvel por 2 a 3 dias se 

mantida em refrigerador. 

- e• 
- Coluna de vidro de diâmetro interno de 2 mm e 

comprimento de 5 cm cheia de limalhas de càdmio 

coperizadas.

- Padrões na faixa de 0,01 a 1 ppm. Preparados a partir 

da solução estoque de 1000 ppm. 



5.2.3 - Para determinaoão de cloreto em àguas naturais. 

- Reagente para olor·eto - pesar 30g de nitrato férrico, 

0,626g de tiocianato de mercürio e dissolver em 150 ml 

de etanol e 6 ml de HN03 concentrado. Completar o 

volume para 1 litro. 

- Padrões na faixa de 2,5 a 20 ppm. Preparados a partir 

da solu9ão estoque de 1000 ppm.

5.2.4 - Para determinapão de sódio em à.Suas naturais. 

- Padrões na faixa de 1 a 10 ppm, preparados a partir da

solução estoque de 1000 ppm.

5.2.5 - Para determina9ão de potàssio em digeridos de 

material vegetal. 

- Padrões na faixa de 50 a 300 ppm. Preparados a partir 

da solução estoque de 1000 ppm.

- Soluoão de 300 ppm de sódio - Usado como "buffer" 

espectroscópio. 
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8 = APLICAcio EM SISTEMAS DE ANALISE QUIMICA POR 

EM FLUXO. 

INJECI\O 

o desenvolvimento de um programa para 

controle e aquisição de dados se dà na seguinte ordem: 

primeiramente a elabora9ão do algoritmo, escrita do programa 

bàsico e das subrotinas e simula9ão do processo de medida em 

bancada, por àltimo a verifica9ão do desempenho do mesmo em 

um problema real, que no caso é o controle e aquisi9ão de 

dados em sistemas FIA. Para isso, foram escolhidas as 

determinações de nitrato, cloreto e sódio em àguas naturais, 

e sulfato-e potàssio em digeridos de material vegetal. 

Procurou-se verificar o desempenho do 

programa em situações distintas, pois nestes casos, tem-se 

diferenças significativas na magnitude do sinal gerado 

detector, bem como o nivel de ruido a ele associado. 

pelo 

5 r-; . o 
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Fig. 6 - Diagrama de fluxo para determinação de nitrato em

àguas naturais.

A - aspira9ao da amostra - Vazao 2,5 ml/min. 

Ca - carregador da amostra - àgua. Vazão 5,0 ml/min. 

Rl - soluoão tampão. Vazão 1,0 ml/min. 

R2 - sult'anilamida. Vazão 1,0 ml/min. 

C' - coluna eheia com càdmio cobreado 

B - bobina de reação. 100 cm. 

D - detector (espectrofotômetro) 
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Fig. 7 - Diagrama de fluxo para determinação de sulfato em 

digeridos de material vegetal 

Ca - carregador da amostra - solução de àc. perclórico 0,25M 

e vazão de 4.0 ml/min. 

A - aspir·aç:ão da amostra. Vazão de 2, 5 ml/min. 

L - (50 cm) - alca de amostragem 

Rl - solução padrão de sulfato - 100 ppm. Vazão 0,4 ml/min. 

R2 - solução a 5% de cloreto de bàrio em ,10001 polivinilico 

(PVA) a 0,05%. Vazão de 0,4 ml/min. 

R3 - solur;;ão de EDTA, 3% m/V em Na.OH 0,2%. Vazão 10,0 ml/min. 

Br - bobina de reação - 100 cm 

D - detector { espectrofotômetr·o, 410 nm)

W - descarte com vazão de 4,0 ml/min. x e y - 15 cm. 
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Fig. 8 - Diagrama de fluxo para analise de potàssio em 

digerido de material vegetal e 

naturais. 

A - aspiração da amostra. Vazão 5,0 ml/min.

Ca - àgua destilada. Vazão 9,0 ml/min. 

sódio em éguas 

D - detector ( fotomet;ro de chama, especifico para estas 

espécies quimicas). 

L - alç;a de amostragem. 50 cm para sódio e 20 cm para 

po
t

.àssio. 
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Fig. 9 - Diagrama de fluxo para determinaçao de cloreto em

aguas naturais.

A - aspira9ão da amostra. Vazão 2,5 ml/min.

Ca - àgua destilada. Vazão 10 ml/rnln.

R - reagente para cloreto. Vazão 5,0 ml/min.

B - bobina de rea9ão. 200 cm.

D - detector (espectrofotômetro)

L - al9a de amostragem. 50 cm.
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7 - RESULTADOS E DIScussio 

Quando se propõe automação de um processo 

analitico, tem-se por objetivo realizar aquelas tarefas que 

normalmente são feitas pelo operador manualmente. Portanto o 

processo de automa9ão deve em geral, efetuar as tarefas 

seguindo a mesma sequência do processo manual. E sempre o 

objetivo é facilitar o trabalho do operador e melhorar a 

qualidade dos resultados. 

No caso da automaç:ão por meio de compu�ador, o 

sucesso do propósito depende de 2 parâmetros: o "hardware" do 

microcomputador e 

Neste trabalho o

o "software" desenvolvido para este fim. 

"hardware" foi considerado como sendo 

definitivo, e tentou--se desenvolver· um "software" que 

possibilitasse automatizar o processo de anàlise quimica 

por injeç;ão em fluxo. Apôs os testes de bancada, o mesmo 

foi submetido a testei:: de labaratório, cujos resulta.dos 
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são apresentados neste capitulo e comparados com os, obtidos 

em processo manual. 

No processo manual, as leituras 

correspondentes a cada amostra, são obtidas medindo-se com a 

régua as alturas dos picos tracados pelo registrador 

potenciomêtrico. Assim, o erro intrinseco de medida é o mesmo 

para as amostras com concentra9ão mais altas e mais baixas. 

Isso significa que, as amostras mais diluidas serão afetadas 

por um erro maior no càlculo de suas concentra9ões em 

rela9ão as amostras mais concentradas. 

Um dos testes feitos para verificar o 

desempenho do microcomputador, se refere a sua estabilidade 

ao longo do tempo, o que foi feito injetando-se o mesmo 

padrão por um longo periodo, e registrando-se as leituras no 

registrador potenciométrico e no microcomputador. Este 

procedimento foi efetuado para um padrão com concentra9ão na 

ordem de 3 ppm, e outro de 150 ppm. Os resultados obtidos 

destes testes, são mostrados na tabela II. 

Observa-se nesta tabela, que os 

146 ppm, a média obtida 

dados 

pelas referentes ao padrão 

leituras direta do 

potenciométrico, não 

de 

microcomputador· e 

diferem entre 

pelo 

si, 

registrador 

apresentando 

aproximadamente o mesmo desvio padrão e consequentemente o 

mesmo erro relativo. Entretanto, para o padrão de 2,96 ppm, 

as médias concordam entre si, porém, diferem quanto ao desvio 

padrão e o erro relativo. Isto está de acordo com o que foi 

comentado em paràgrafo anterior, ou seja, para amostras mais 

diluidas, o erro intrinseco nas medidas manuais é o mesmo. No 
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Microcomp. 

TABELA II 

regist. pot. Microcomp. regist. pot. 

Leituras baixas 

2,96 2,99 
3,01 
2,94 
2,93 
2,95 
2,98 
2,93 
2,98 
2,96 
2,98 
2,94 
2,99 
2,95 
2,91 
2,98 
2,97 
2,92 
2,92 
2,97 
2,99 

2,98 

2,95 
2,96 
2,97 
2,94 
2,90 
2,94 
2,96 
2,96 
2,93 
2,96 
2,94 
2,96 
2,97 
2,96 
2,96 
2,95 
2,94 
2,98 

X =  2,953 X =  2,960 

An-1 = 0,0184 An-1 = 0,028 

An-1 = 0,6% 

X 

An-1 = 1% 

X 

X= média das leituras 

Leituras altas 

147,3 
148,0 
146,1 
145,5 
146,1 
145,6 
148, O 
147,0 
145,8 
147,0 
147,5 
145,8 
146,0 
146,5 
147,0 
145,9 
146,1 
147,0 
146,9 
145,5 

X= 146,53 
-

147,1 
147,8 
146,0 
145,4 
146,9 
146,0 
148,1 
147,0 
145,3 
147,1 
147,3 
145,3 
146,0 
146,3 
147,0 
146,0 
145,8 
146,8 
147,1 
145,7 

X= 146,46 

An-1 = 0,079 An-1 = 0,800 

An-1 = 0,5% An-1 = 0,5% 

X X 

An-1 - desvio padrão 
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caso do microcomputador, ele foi programado para aceitar 

leituras com erro relativo entre leituras da mesma amostra 

no màximo 0,5%. Os result�dos da tabela II demostram que 

para amostras com concentração mais baixas, a precisão dos 

resultados é melhor. Para as amostras mais concentradas a 

precisão tende a ser a mesma. Este teste foi repetido outras 

vezes, e os resultados mantiveram a mesma concordância. 

Para 

microcomputador e 

completar os testes 

do "software" em 

do desempenho do 

questão, foram 

determinados sódio e potàssio por fotometria de chama, 

cloreto e nitrato por espectrofotometria de 

molecular e sulfato por turbidimetria. Os dia.gramas de fluxos 

são aqueles apresentados nas fig. 6, 7, 8 e 9 

respectivamente, e os resultados são apresentados nas 

tab�las III, IV, V, VI e VII a seguir. 

Analisando-se estas tabelas, observa-se que a 

diferen9a entre os dados obtidos pelo microcomputador e pelo 

registrador potenciométrico, situa-se na maioria dos casos 

menor que 1%, com excessão dos resultados da tabela VI cujos 

erros estão acima deste valor. Isto é explicado considerando­

se que se trata de amostras extremamente diluídas, onde a 

rela9ão sinal/ruido tende a prejudicar o resultado. 

que os 

confiàveis. 

Em fun9ão dos testes da tabela II, acreditamos 

dados obtidos pelo microcomputador são mais 



TABELA III 

Determina9ão de Na em Aguas naturais. 

Os dados são·expressos em n�/1. 

microcomputador 

2,04 
2,29 
2,04 
4,90 
3,50 
2,98 
2,20 

registrador potenc. 

2,02 
2,27 
2,03 
4,88 
3,48 
2,97 
2,19 
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Segundo teste Tukey, não houve diferen9a significativa a 

nivel de 1%. 

TABELA IV 

Determinação de sulfato em digeridos de plantas 

Os dados são expressos em mg/1. 

microcomputador registrador potenc. 

78,44 77,94 

71,18 70,88 

54,55 55,02 

43,96 44,03 

48,80 49,02 

35,37 35,69 

25,32 25,58 

62,41 62,32 

Segundo teste Tukey, não houve diferen9a significativa a 

nivel de 1%. 



TABELA V 

-Determinação de potAssio em digeridos de material vegetal

Os dados são expressos em mg/1. 

microcomputador registrador potenc. 

196,51 196,60 

147,03 146,28 

130,09 129,93 

149,08 150,03 

158,46 157,65 
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Segundo teste Tukey, não houve diferença significativa a 

nivel de 1%. 

TABELA VI 

Determinação de nitrato em Aguas naturais. 

Os dados são expressos em mg/1. 

microcomputador regis1:-rador potenc. 

0,70 0,69 

0,40 0,41 

0,27 0,26 

0,52 0,52 

0,45 0,43 

0,93 0,91 

0,54 0,55 

0,90 0,86 

Segundo teste Tukey não houve diferença significativa a nivel 

de 5%. 
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TABELA VII 

Determinaç;ão de cloreto em àguas naturais. 

Os dados são expressos em mg/1. 

microcomputador registrador potenc. 

3,31 3,32 

4,39 4,35 

3,27 3,28 

4,94 5,00 

10,66 10,68 

10,95 11,02 

14,71 14,82 

Segundo teste Tukey, não houve diferença siginificativa a 

nivel de 1%. 
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8 - CONCLUSAO 

Os resultados obtidos com o microcomputador 

demostram que o objetivo proposto foi alcan9ado, pois eles 

apresentam melhor precisão que os obtidos pelos métodos 

usuais. Isto se deve ao fato de o microcomputador trabalhar 

com erro relativo mã.ximo em torno de 0,5% entre medidas da 

mesma amostra, para determinar se as aceita ou não, enquanto 

que no processo manual, o critério é do erro absoluto. 

O "software" é capaz de tomar decisões quando 

a leitura ultrapassa o fundo de escala do conversor A/D ( 

amostra muito 

reprodutibilidade 

afirmar que, o 

concentrada), e também quando 

das leituras, não é boa. Podemos 

mesmo é dotado de um certo grau 

a 

então 

de 

inteligência, o que ajuda no desempenho do sistema como um 

todo. 

Na opera9ão manual dos sistemas FIA, a 

velocidade analitica é dependente da constância do operador. 
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· Entretanto, no emprego de microcomputador, uma vez fixa.dos os

parâmetros de tempo, ela é mantida, pois a ünica a9ão do

operador é trocar de amostra toda vez que o microcomputador

avisar. Isto evita esquecimento do operador, e melhora a

relai;;ão consumo de reagentes versus nàmero de amostras

analisadas.

Os resultados demostram que podemos abolir o 

emprego do registrador potenoiométrico nas anàlises de 

rotina. Isto é muito importante, do ponto de vista do custo 

da instrumenta9ão, pois basta observar que, o preço de um

registrador potenciométrico é equivalente ao preço de 

aproximadamente 15 microcor.nputadores iguais a este. Por 

outro lado, temos ainda uma agilização na produção de dados 

analitioos, visto que, não serà mais necessàrio medir-se os 

.sinais gràficos para se calcular a oonoentrAção das espécies 

quimioas analisadas. 

Este "software" podera ser melhorado 

acrescentando-se a ele rotinas matemàticas, de modo que, 

pode-se trabalhar com "oarry over" até o segundo vizinho. 

Isto aumentaria a velocidade analitica e minimizaria o 

consumo de reagentes. 
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