ROBERTO PHILIPPI FULLGRAF

ESPECTROFOTOMETRO PORTATIL COM LED RGB
PARA ANALISES QUIMICAS E BIOLOGICAS

FLORIANOPOLIS, 2012






INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E
TECNOLOGIA DE SANTA CATARINA
DEPARTAMENTO ACADEMICO DE ELETRONICA
CURSO DE POS-GRADUACAO LATO SENSU
ESPECIALIZACAO EM DESENVOLVIMENTO
DE PRODUTOS ELETRONICOS

ROBERTO PHILIPPI FULLGRAF

ESPECTROFOTOMETRO PORTATIL COM LED RGB
PARA ANALISES QUIMICAS E BIOLOGICAS

Trabalho de Conclusdo de
Curso submetido ao Instituto
Federal de Educacéo, Ciéncia e
Tecnologia de Santa Catarina
como parte dos requisitos para
obtencdo do Certificado de
Conclusdo do Curso de Pés-—

Graduacao Lato Sensu
Especializacao em
Desenvolvimento de Produtos
Eletrénicos.

Orientador — Wilson Valente
Junior, Dr., EE.

FLORIANOPOLIS, 2012



F971e Fullgraf, Roberto Philippi

Espectrofotdmetro portati com LED RGB para
analises quimicas e biolégicas [monografia] /
Roberto Philippi Fillgraf; orientador Wilson Valente
Junior. — Florianépolis, 2012.1 v. : il.

Monografia de especializacdo (Desenvolvimento de
Produtos Eletronicos) - Instituto Federal de
Educacédo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.
Especializacdo em Desenvolvimento de Produtos
Eletronicos. Inclui referéncias.

1. Espectrofotbmetro. 2. LED RGB. 3. Analises
guimicas. 4. Analises bioldgicas. |. Valente Janior,
Wilson. Il. Titulo.

CDD: 621.381548

Sistema de Bibliotecas Integradas do IFSC

Biblioteca Dr. Hercilio Luz — Campus Florianépolis

Catalogado por: Edinei Antonio Moreno CRB 14/1065
Rose Mari Lobo Goulart CRB 14/277



ESPECTROFOTOMETRO PORTATIL COM LED RGB
PARA ANALISES QUIMICAS E BIOLOGICAS

ROBERTO PHILIPPI FULLGRAF

Este trabalho foi julgado adequado para obtencédo do Certificado
de Especialista em Desenvolvimento de Produtos Eletrénicos e
aprovado na sua forma final pela banca examinadora do Curso
de Po6s—Graduacdo Lato Sensu -— Especializacdo em
Desenvolvimento de Produtos Eletrdnicos do Instituto Federal de
Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Santa Catarina.

Florianépolis, 30 de maio de 2012.

Banca Examinadora;

Wilson Valente Junior, Dr., EE., Orientador
Presidente da Banca

Jony Laureano Silveira, Dr., EE.

Charles Borges de Lima, Dr., EE.






Dedico este trabalho a minha esposa Michele
e ao meu filho Ethan, que foram fonte de
inspiragdo e me deram forga e apoio nos
momentos que mais precisei.

Amo muito vocés!






AGRADECIMENTOS

Agradeco a toda a equipe do Laboratério de Pesquisa
Aplicada do SENAI em Florianépolis e, em especial, a: Thiago
Leandro de Oliveira, Arnaldo Stramosk Junior, Luis Fernando
Garcia e Alfeu Scotti; sem vocés este projeto ndo existiria. Muito
obrigado!

Ao Léo de Oliveira, Silvia Alves e Liza de Freitas da Alfakit,
também deixo os meus agradecimentos, pois tiveram especial
participacdo neste projeto.

Ao professor e amigo, Wilson Valente Junior, pela
orientacdo e, principalmente, por acreditar no potencial deste
trabalho.

Ao professor Rafael Luiz Cancian, por me apresentar
caminhos e possibilidades para trabalhos futuros.

A todos os professores do Curso de Pos—Graduagdo em
Desenvolvimento de Produtos Eletrénicos, pelo inestimavel
conhecimento transmitido.

Aos meus pais: César, Bernadette e Helena, por sempre
me apoiarem e me incentivarem na busca incessante por
conhecimento.






RESUMO

Espectrofotbmetros sdo equipamentos que funcionam com base
em um procedimento analitico, através do qual é possivel
determinar a concentra¢do de substancias biologicas e fisico—
quimicas em uma solucdo, mediante a emissédo e absorcao de
energia radiante (luz). O presente trabalho versa sobre o
desenvolvimento de um espectrofotdbmetro portatii de baixo
custo, que foi projetado a partir de um conjunto de LEDs: um
LED ultravioleta, um LED RGB, para o espectro visivel, e um
LED infravermelho. O arranjo de LEDs desenvolvido neste
trabalho permite realizar diversas analises de concentracdo de
substancias, absorbancia e transmitdncia na faixa de
comprimento de onda que se estende de 400 nm a 870 nm, com
resolucéo de leitura de 1 nm. No decorrer deste documento sera
mostrado que o equipamento desenvolvido também possui
importantes diferenciais guando comparado aos
espectrofotbmetros convencionais (luz branca decomposta por
prisma). Dentre as principais caracteristicas destacam-se:
portabilidade (funcionamento com fonte ou bateria, tamanho e
peso reduzidos), robustez (auséncia de partes moveis e prisma)
e baixo custo (circuito eletrénico simples e compacto), sem que
estas caracteristicas afetem o desempenho, a qualidade e a
precisdo dos resultados, pois se conseguiu minimizar os erros
provenientes do alinhamento e oscilagdo da fonte luminosa, tdo
comum nos fotbmetros de LED. A validacdo do equipamento
desenvolvido foi feita, através de ensaios comparativos com um
espectrofotbmetro comercial e por meio de medicdes com
padrées metrolégicos rastreados.

Palavras—chave: Espectrofotbmetro. LED RGB. Andlises
guimicas. Andlises biologicas.






ABSTRACT

Spectrophotometers are devices that operate based on an
analytical procedure, which is possible to determine the
concentration of biological substances and physical-chemical
solution through the emission and absorption of radiant energy
(light). The present work deals with the development of a portable
and low—cost spectrophotometer, which was designed from a set
of LEDs: an ultraviolet LED, an LED RGB to the visible spectrum,
and an infrared LED. The arrangement of LEDs developed in this
work allows performing several tests for the concentration of
substances, absorbance and transmittance in the wavelength
range extending from 400 nm to 870 nm, with resolution of 1 nm.
In the course of this work it will be shown that the developed
equipment also presents important features when compared with
conventional spectrophotometers (white light decomposed by
prism). Among the main features, it is possible to highlight the
following: portability (operation with source or battery, reduced
size and weight), robustness (absence of mobile parts and prism)
and low cost (compact electronic circuit) these characteristics
were achived without affect the performance, quality and
accuracy of results, because it was developed in order to
minimize the errors of alignment and oscillation from the light
source, so common in LED photometers. The validation of the
equipment was done by comparative tests with a commercial
spectrophotometer, and measurements traceable to metrological
standards.

Keywords: Spectrophotometer. LED RGB. Chemical analysis.
Biological analysis.
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1 INTRODUCAO

InvestigacOes analiticas de compostos materiais possuem
um papel imprescindivel em diversos segmentos do setor
industrial, cientifico e médico. A analise de matérias primas,
produtos e residuos, dentre outros, necessitam cada vez mais de
métodos confidveis de investigacdo qualitativa e quantitativa.
Estas andlises desempenham um papel cada vez mais
importante nas mais diversas categorias de andlises quimicas
relacionadas ao desenvolvimento de produtos industrializados,
tais como: plasticos, combustiveis, metais, adubos, artigos de
consumo, etc. Além destes, as andlises materiais auxiliam as
agéncias reguladoras a desempenharem um importante papel
para a sociedade, avaliando e controlando a qualidade de
produtos entregues aos consumidores, investigando a poluigdo
ambiental, no controle de substancias agrotoxicas, em analises
biolégicas e, até mesmo, em analises criminais. Finalmente, as
analises materiais também sdo um importante aspecto de
desenvolvimento cientifico, aplicadas diretamente em inUmeras
pesquisas, seja no ramo farmacéutico, como o desenvolvimento
de medicamentos; em pesquisas geoldgicas, como avaliacdo das
aguas em rios, ou na area da medicina, como em estudos de
componentes sanguineos, analise de DNA (Deoxyribonucleic
Acid), etc. Todos estes exemplos sdo apenas uma pequena
amostra da vasta gama de aplicagbes em que 0s processos de
analises de materiais podem estar inseridos.

Atualmente, existe no mercado de analise de agua,
efluentes, solo, clorofila, extratos de plantas e sangue,
basicamente dois tipos de equipamentos: fotbmetros e
espectrofotbmetros.  Estes  equipamentos  realizam  um
procedimento analitico, por meio do qual se determina a
concentracéo de espécies biolégicas e fisico—quimicas em uma
solucdo mediante a absorcéo de energia radiante (luz).

Os fotbmetros sao equipamentos que utilizam a tecnologia
de LEDs (Light Emitting Diode) com varredura, geralmente, entre
470 nm a 690 nm do comprimento de onda. Estes equipamentos
sdo mais baratos que os espectrofotdmetros e, em geral, sao
faceis de transportar e manusear. Eles podem ser utilizados em
inimeras analises quimicas colorimétricas, tais como: a
determinacdo de aluminio, cobre, zinco, nitrato, amoénia, entre
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outros, em amostras de agua ou efluentes. Entretanto, séo
equipamentos que possuem diversos aspectos interferentes
durante a realizacdo da andlise (como a variacdo da
alimentacdo, excessiva radiacdo luminosa espuria e problemas
de alinhamento dos LEDs), ndo atendendo uma faixa de
mercado que envolve processos que necessitam de
equipamentos mais confiaveis, com resultados mais exatos e
precisos.

Na Figura 1, observa—se a foto de um modelo de
fotdbmetro, também chamado de fotocolorimetro, comercializado
pela empresa Alfakit.

FOTOCOLORIMETRO AT 109

MICROPROCESSADO

FIGURA 1 — AT 10P: Fotdmetro ou fotocolorimetro
Fonte: (ALFAKIT, 2011)

Estes equipamentos possuem um LED para cada
comprimento de luz (cor), sendo assim, analises que necessitam
de um comprimento que fiqgue entre a cor de dois LEDs tém seu
resultado prejudicado. Outro problema bastante comum em
fotbmetros € a instabilidade da intensidade luminosa dos LEDs,
prejudicando muito a calibracéo e repetibilidade de resultados.

Ja os espectrofotbmetros sdo equipamentos que utilizam a
tecnologia de um sistema 6éptico (prisma) para decompor a luz
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em diversos comprimentos de onda, geralmente de 295 nm a
960 nm. Estes equipamentos sdo robustos e de alto valor, séo
utilizados exclusivamente para analises quimicas e clinicas.
Porém, devido a fragilidade do sistema Optico, estes
equipamentos tém sua mobilidade restringida, de modo que néo
representam uma solucdo viavel para atividades em campo. A
Figura 2 apresenta alguns modelos de espectrofotdmetros
comerciais.

(b)

FIGURA 2 — (a) DR 2500 e (b) DR 2800: espectrofotdmetros de
prisma
Fonte: (HACH, 2011)

E importante destacar que, atualmente, a indistria nacional
(ANEXO A — PESQUISA DE PATENTES) ndo possui um
equipamento com as seguintes caracteristicas: portabilidade
(para atividades em campo), eliminagcdo de interferentes e
utilizacdo de LEDs RGB (Red, Green and Blue) para a cobertura
em banda larga do espectro da luz.

Desta forma, o presente trabalho visa suprir esta lacuna
técnica ao desenvolver um espectrofotdbmetro de baixo custo e
gue atende as caracteristicas supracitadas, para aplicacdo em
uma série de analises quimicas e bioldgicas, como a medi¢éo da
concentracdo de substancias quimicas dissolvidas em liquidos,
ou até mesmo em gases.



24

1.1 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O trabalho de Yeh e Tseng (2006) demonstra, assim como
0s estudos de Gaido et al. (2005) e Ludke (2010), que uma
tecnologia para espectrofotometria baseada em LEDs é capaz de
fornecer curvas de absorbancia tdo satisfatérias quanto uma
tecnologia baseada em luz branca e prisma, e com custo tao
baixo quanto o dos fotbmetros.

Yeh e Tseng (2006) utilizaram uma configuracdo de
7 LEDs (389 nm, 407 nm, 462 nm, 527 nm, 572 nm, 587 nm e
620 nm), montados em placas separadas, onde, dependendo da
andlise que se desejava fazer, deveria ser encaixada
manualmente a placa correspondente ao dispositivo (Figura 3).
Com esta configuragdo, conseguiram bom resultados nas leituras
de absorbancia, quando comparado com o espectrofotbmetro
USB 2000 da Ocean Optics. A excec¢do ficou na faixa do
ultravioleta, em torno de 430 nm, onde ndo houve boa absorc¢éo,
em virtude de situar—se justamente entre o0s picos de
absorbancias dos LEDs de 407 nm e 462 nm, conforme pode-se
observar na FIGURA 4. Nota—se também uma auséncia de
emisséo dos LEDs préximo ao comprimento de onda de 490 nm,
porém para esta faixa, ndo foram apresentados ensaios.

| 1

(b)

FIGURA 3 - (a) Placas individuais dos LEDs; (b) dispositivo
proposto
Fonte: (YEH; TSENG, 2006)
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Espectro de emissdo dos LEDs
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FIGURA 4 — Espectros de emissdo dos LEDs
Fonte: adaptado de Yeh e Tseng (2006)

Gaido et al. (2005) propbe um dispositivo semelhante a
Yeh e Tseng (2006), porém com 6 LEDs (430 nm, 485 nm,
560 nm, 580 nm, 600 nm e 660 nm) e um sistema mecanico
diferente para troca e alinhamento dos LEDs. Os LEDs séo
montados em um suporte circular adaptado ao eixo de uma
chave eletro-mecénica de seis posi¢bes (Figura 5). Os
resultados dos ensaios foram descritos como satisfatorios,
quando comparados com dois espectrofotdmetros comerciais
(Hewlett Packard—HP, modelo 8453 e Micronal, modelo B342ll).
Na Figura 6 observa—se o0 espectro de emissdo dos 6 LEDs
utilizados no experimento, onde tem—se boa cobertura em toda a
faixa de trabalho, com exce¢ao do A = 540 nm.
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FIGURA 5 — Dispositivo proposto
Fonte: (GAIAO et al., 2005)
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FIGURA 6 — Espectros de emissao dos LEDs
Fonte: (GAIAO et al., 2005)

Tang et al. (2011) propdem também um complexo sistema
mecanico, com a finalidade de reduzir os erros causados pela
instabilidade da fonte luminosa e pelo circuito de detecc¢do, na
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medic&o de concentragdo. O equipamento foi chamado de VOPL
(variable optical path length) ou “comprimento do caminho 6ptico
variavel” e este possui duas camaras, uma para a solucao
“branca” e outra para a solugcédo a ser medida. O equipamento é
acionado por um motor de passo, que varia 0 comprimento do
caminho Optico da cémara da solucdo medida, fazendo
rapidamente diversas leituras. Segundo Tang et al. (2011), a
variagdo no caminho O6ptico altera somente o valor da
absorbancia, sendo esta variagdo isenta de interferentes,
fornecendo desta maneira, dados confidveis para o calculo da
concentracdo. A Figura 7, ilustra o equipamento desenvolvido.

FIGURA 7 — Equipamento VOPL
Fonte: (TANG et al., 2011)

Gong et al. (2009), utilizando o conceito de espectrometria
de feixe duplo, conforme ilustra a Figura 8, propbs um
espectrofotbmetro de baixo custo para medicdo de nitrato em
agua do mar. O principio de utilizacdo do feixe duplo traz ganhos
em reducgdo de ruidos e interferentes, como: oscilagdo da fonte
luminosa e radiagbes da luz ambiente; pois sempre, junto com
cada medicdo da solucdo de interesse, é feita a calibracdo do
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padrao “branco”, além de aumentar a velocidade de medicao, por
nao necessitar de uma operacao extra de medicéo/calibracdo do
“branco”. A desvantagem € que este principio requer um sistema
mais complexo, caro e volumoso.

Espelho -7/ -
I 1

Referéncia  Fotodetector

Razdo

Monocromador Amostra Fotodetector

x‘ .L 1

@ / ’
Lamp \

Divisor de Feixe

FIGURA 8 — Diagrama em blocos de um tipico espectrofotémetro
de feixe duplo
Fonte: adaptado de Gong et al. (2009)

Para ndo utilizar os caros sistemas de espelhos e luz
monocromatica, Gong et al. (2009) utilizaram um LED verde e
um sistema de filtros e modulag¢éo da alimentacdo do LED, para
aproximar a luz do LED (policromatica) em uma luz
monocromatica, descrita pela Lei de Lambert—Beer (ver item
2.3.3), conforme ilustrado na Figura 9.
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Placa de plastico preto com um buraco de 1 mm de didmetro

Cubeta Cubeta

Filtro de Filtro de

Fotodetector interferentes interferentes Fotodetector
da amostra LED verde da referéncia

FIGURA 9 — llustracdo do sistema de feixe duplo
Fonte: adaptado de Gong et al. (2009)

Gong et al. (2009) conseguiram bons resultados para
medicdo de concentracdo de nitrato em agua salgada, conforme
apresentado na Figura 10.
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FIGURA 10 — Resultados dos experimentos
Fonte: adaptado de Gong et al. (2009)
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Por fim, Lidke (2010) apresenta um espectrofotbmetro de
baixo custo, utilizando somente um LED como fonte luminosa (o
LED deveria ser trocado conforme a analise). Como o foco deste
equipamento era o ensino de técnicas fundamentais de
espectrometria e a comprovagao quantitativa da Lei de Lambert—
Beer, Lidke (2010) propds um dispositivo bastante simples, tanto
na parte mecanica com na eletrénica (Figura 11).
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FIGURA 11 - Dispositivo proposto
Fonte: (LUDKE, 2010)

1.2 MOTIVAGAO E CONTEXTUALIZACAO

A demanda para o desenvolvimento do presente projeto
partiu da empresa Alfakit, especializada na fabricacdo de kits e
equipamentos para andlises de aguas, solos e efluentes,
localizada em Florian6polis/SC.

A Alfakit iniciou suas atividades no ano de
1989 com o objetivo de facilitar a vida de
criadores de peixes, camardes e produtores
rurais com a iniciativa de montar o primeiro
kit nacional para andlise de agua utilizada em
aquicultura e carcinicultura, conhecido e
comercializado até hoje como Kit Produtor.

Motivado e surpreendido pelo sucesso deste
kit, surgiu a ideia de elaborar um novo kit
para andlise de &agua e efluentes, que
originou a diversa gama de kits que a Alfakit
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possui hoje. Entre esses, merece destague o
Ecokit, desenvolvido especialmente para
educagdo ambiental que ainda hoje é um dos
kits mais vendidos, conhecido e utilizado

nacionalmente, sendo largamente
empregado em projetos de monitoramento
ambiental.

A partir deste momento, a principal
motivacdo para o desenvolvimento de novos
produtos e para melhoria dos produtos
existentes, surgiu da necessidade do
mercado e da auséncia de uma tecnologia
nacional que atenda a essa necessidade,
com custo dentro da realidade que o pais
vive.

Com o crescimento da empresa, em 1993
iniciou—se a producdo de equipamentos
eletrbnicos, com o desenvolvimento do
primeiro  Fotocolorimetro  multiparametros
com tecnologia 100 % nacional. A partir de
1994 a empresa investiu em novos
equipamentos eletronicos que gradualmente
foram langados no mercado com grande
aceitacdo e sucesso. Entre eles destacam-—
se 0s oximetros, pHmetros e blocos
digestores. (ALFAKIT, 2011)

Desta forma, no final de 2009, a Alfakit procurou o SENAI
(Servico Nacional de Aprendizagem Industrial) em Florianépolis,
e apresentou a ideia do desenvolvimento de um
espectrofotbmetro portatil, com as caracteristicas ja citadas;
porém na época, a Alfakit ndo cogitava a utilizacdo de LEDs
RGB, mas sim a interpolacdo matematica da luz de diversos
LEDs.

Como sera visto no decorrer deste trabalho, 0 rumo do
desenvolvimento acabou apontando para a utilizacdo de um LED
RGB para o espectro de luz visivel, acrescido de um LED
infravermelho e outro ultravioleta.

No SENAI, a empresa Alfakit foi encaminhada para o
Laboratério de Pesquisa Aplicada, que tem como principal
objetivo o desenvolvimento de produtos eletrbnicos e de
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automacédo para a industria nacional. Este Laboratério possui um
corpo técnico formado de diversos consultores, engenheiros e
tecndlogos, das mais diversas éareas (elétrica, eletrbnica,
mecanica, automacao e informatica), além de contar com uma
infraestrutura laboratorial adequada para o desenvolvimento de
produtos eletrénicos.

As demandas que chegam para esta equipe sao
analisadas sobre o foco de viabilidade técnica e econdmica e,
uma vez constatadas estas viabilidades, uma proposta comercial
é elaborada e apresentada ao cliente. E importante ressaltar, no
contexto de desenvolvimento de produtos eletrbnicos, que
mesmo em situagfes em que as empresas ndo dispdem de todo
0 recurso financeiro para custear o projeto, os consultores de
captacdo de recursos do SENAI possuem meios de subsidiar
estes projetos, através da busca de editais de fomento.

No caso da Alfakit, o edital escolhido para submeter o
projeto foi o Pr6—Pesquisa 2009/2010, um edital interno e anual
do SENAI/SC. Este edital permite que os recursos alocados pelo
projeto possam ser utlizados para compra de maquinas,
equipamentos e material de consumo, além de pagamento de
horas técnicas, servicos de terceiros, cursos, diarias e viagens,
ou seja, possibilita plenamente o desenvolvimento de projetos de
inovacao.

Apb6s a aprovacdo do projeto no edital, uma equipe
multidisciplinar formada por profissionais do SENAI e da Alfakit,
conforme apresenta a Figura 12, foi constituida para planejar e
desenvolver todas as etapas do projeto.
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FIGURA 12 — Equipe de desenvolvimento
As funcdes desempenhadas pelo autor deste trabalho —
gerente do projeto, projeto elétrico e designer de produto — séo

detalhas a seguir.

Gerente do Projeto:

Responsavel pelos processos de Iniciagdo, Planejamento,
Execuc¢do, Monitoramento/Controle e Encerramento, tendo como
principais funcdes: definicho do escopo e objetivos do projeto
junto com o cliente; analise técnica e econdbmica do projeto;
captacdo de recursos (editais de fomento a inovacgdo);
negociacdo com cliente; definicho e acompanhamento do
cronograma de execucao; definicdo e gerenciamento da equipe
de desenvolvimento; controle financeiro e prestacéo de contas.

Projeto Elétrico:

Responsavel pelo estudo dos principios fisico—quimicos
envolvidos; definicdo de tecnologia e componentes; projeto de
hardware eletro—eletrénico; montagem de circuitos e ensaios.
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Designer de Produto:

Responsavel pelo projeto da interface com o usuario, como
as definicbes de gabinete, teclado, display, conectores e menu
de navegacao.

1.3 OBJETIVOS

Pautado nos argumentos supracitados, o objetivo principal
deste projeto é o desenvolvimento de um espectrofotdmetro
portatil de baixo custo, para a realizagdo de analises quimicas e
bioldgicas, utilizando LEDs como fonte de luz.

Além deste objetivo, destacam-se, no escopo do projeto, a
definicdo de uma série de objetivos especificos que também
devem ser atingidos, conforme os topicos listados a seguir:

e Desenvolver uma nova tecnologia nacional de analise
colorimétrica;

e Projetar um produto de confiabilidade adequada e baixo
custo;

e Obter linearidade de resposta superior a 0,90 (90 % de
linearidade);

e Substituir a tecnologia de sistemas Opticos dos
analisadores existentes no mercado, por um sistema com
LEDs de diferentes comprimentos de onda;

e Preencher uma lacuna de mercado entre fotbmetros e
espectrofotbmetros;

e Desenvolver um analisador quimico e biolégico portatil,
capaz de ser utilizado em andlises de campo e/ou
laboratério;

e Executar andlises de 420 nm a 860 nm de comprimento
de onda;

e Eliminar efeitos de descalibracdo das curvas inseridas no
equipamento;

e Reduzir a instabilidade de emissdo dos LEDs, quando
comparados aos fotbmetros;

e Possuir 100 posicdes de memdrias para gravacdo das
curvas de parametrizacdo dos usuarios;
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e Eliminar efeitos de mau ajuste ou centralizacdo do
compartimento “porta—cubetas®”.

e Diminuir o0 excessivo custo de calibracdes dos
equipamentos com sistema 0Optico;

e Permitir funcionamento do equipamento com fonte e

bateria.

Finalmente, cabe ressaltar que outras metas de
desenvolvimento para o espectrofotbmetro foram colocadas de
forma comparativa com o fotocolorimetro (Figura 1),
equipamento ja comercializado pela Alfakit. Dentre estas metas,
0 espectrofotdbmetro em desenvolvimento devia contemplar as
seguintes caracteristicas:

e Garantir um maior tempo de duracdo da bateria;
e Realizar a comunicac¢ao de dados via porta serial com um
computador.

Todos estes desenvolvimentos serdo apresentados e
discutidos nos capitulos a seguir.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este documento é composto por um total de 5 (cinco)
capitulos. O presente capitulo introduz os objetivos e a
motivacdo para realizacdo deste trabalho, fazendo uma breve
contextualizacédo e apresentando uma reviséo bibliogréafica sobre
pesquisas e experimentos correlatos.

O Capitulo 2 aborda os conceitos fundamentais da teoria
sobre luz e ondas eletromagnéticas, a interacdo da luz com a
matéria e, ainda, dos principios da fotometria. Assim, fica
solidificada a teoria classica que sustenta todo o embasamento
cientifico e o pressuposto basico abordado nesta obra.

O Capitulo 3 apresenta e discute os materiais e métodos
utilizados para desenvolvimento, comegando pelo

! Compartimento do equipamento onde é colocado o tubo de ensaio,
com o objetivo de fazer uma camara escura para realizacdo das
medi¢Bes; também chamado de pogo.
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desenvolvimento de hardware, depois indo ao desenvolvimento
de firmware, desenvolvimento de software de alto nivel e, por fim,
indo aos métodos de mediacédo, ensaios e afericdo do sensor de
comprimento de onda.

O Capitulo 4 apresenta o0s resultados dos ensaios
realizados para verificar e comprovar o funcionamento do
produto desenvolvido.

Por fim, o Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais,
destacando as vantagens e limitacbes do produto, e
apresentando temas e sugestdes para aprimoramento e
continuidade do desenvolvimento proposto.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Como a fotometria (conceito base deste estudo) refere—se
a forma como a luz interage com a matéria, € necessario antes
discutir-se alguns aspectos relacionados a luz. Este capitulo
revisa os conceitos fundamentais referentes a teoria utilizada na
presente pesquisa.

2.1 LUZE ONDAS ELETROMAGNETICAS

A luz nada mais é do que uma onda eletromagnética
(OEM) composta por dois campos oscilatorios, um elétrico e
outro magnético, perpendiculares entre si e ao sentido de
propagacdo. A distancia entre dois picos deste movimento
oscilatério chama—se de comprimento de onda (A). Na Figura 13
podemos observar a representagdo de uma OEM, seu
comprimento de onda e o sentido de propagacéo.

Campo elétrico
v <———Comprimento da onda, A—|

'y +
T——=
Amplitude,
A
0 \/ \

Campo
_magneu co X

Campo elétrico

Direcio
de .
propagagio —————————Tempo ou distincia

FIGURA 13 - Representacao de uma onda eletromagnética
Fonte: (SKOOG et al., 2005)

O fisico e matemético britnico, James Clerk Maxwell, em
1864, demonstrou que uma onda eletromagnética se propaga no

vacuo com velocidade da luz “c” conforme a equagao [1]
(BALANIS, 1938):
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1
C= |—=3.10%n/s
Eolo

(1]

Onde: o = permeabilidade magnética do vacuo (41r.10" H/m);
€0 = permissividade elétrica do vacuo (8,85.107*2 F/m).

Desta forma foi possivel calcular o valor do comprimento
de onda (A) de uma OEM, por meio de sua frequéncia de
oscilacdo, que é dada pela equacéo [2]:

Onde: A =comprimento de onda (m);
¢ = velocidade da luz no vacuo (m/s);
f = frequéncia da onda (Hz).

Da equacao acima, verifica—se que comprimento de onda e
frequéncia de oscilagcdo sdo inversamente proporcionais. Sendo
assim, quando maior for A, menor sera sua frequéncia.

Na Figura 14 pode-se observar duas ondas com
comprimentos e amplitudes diferentes, uma com A =200 nm e
amplitude igual a 1 e outra com A = 360 nm e amplitude igual a
0,6. Sendo que nas ondas de luz, a amplitude representa a
intensidade luminosa dessas ondas.
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FIGURA 14 — Soma de dois comprimentos de onda
Fonte: (LENZ, 1997)

Uma propriedade de suma importancia das ondas
eletromagnéticas € que estas podem interagir umas com as
outras, num efeito construtivo (soma) ou destrutivo (diferenca).
Dependendo da sua energia, as ondas eletromagnéticas,
possuem interacbes diferentes com a matéria, sendo esta
caracteristica amplamente utilizada para diversos fins, dentre
eles a fotometria (LENZ, 1997).

Analisando ainda a Figura 14, pode—se notar que a onda
SOMA, possui um novo comprimento de onda e amplitude (ou
intensidade luminosa) que ndo sdo constantes como as OEM
que a formaram, adicionando—se um fator complicador na sua
andlise.

2.1.1 Espectro de luz

Da percepcdo do olho humano a luz, definiu—se a faixa do
espectro visivel, que compreende os comprimentos de onda
entre 400 nm e 700 nm (KUSTERER, 2011). Esta faixa sera o
principal foco deste estudo, pois é utilizada para realizacao de
diversos célculos em fotometria. Na Figura 15 observa—se um
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esboco do espectro eletromagnético, com destaque para a faixa
do espectro visivel.
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FIGURA 15 - Espectro eletromagnético
Fonte: adaptado de Kusterer (2011)

Nos extremos do espectro visivel temos as faixas do
ultravioleta e infravermelho, que também sado utilizadas em
fotometria, porém sdo cores compostas por comprimentos de
onda que os olhos humanos ndo conseguem ver®, conforme
ilustra a Figura 16 (ROCHA, 2010).

2 A luz ultravioleta é vista por muitos insetos e a luz infravermelha pode
ser enxergada por alguns répteis, como a cobra (ROCHA, 2010).
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Y00 TOO

FIGURA 16 — Detalhe do espectro visivel
Fonte: disponivel em: <http://pt.wikipedia.org/wiki/cor>.
Acesso em: 18 nov. 2011.

A mistura uniforme e simultdnea de todas as ondas do
espectro visivel produz na vista humana a percepcéo do branco,
desta forma, a luz que se conhece como branca, é na verdade o
resultado da combinacdo de diversas cores. Quem primeiro fez
esta demonstracédo foi o cientista inglés, Isaac Newton, em 1666,
que utilizando um prisma (triangulo sdlido de vidro) decompbs a
luz do sol e obteve sete cores: vermelho, laranja, amarelo, verde,
azul claro, azul escuro e violeta (cores do arco—iris), conforme
ilustrado na Figura 17. Newton também descobriu, por meio de
um experimento que ficou conhecido como “Disco de Newton”,
gque para recompor a luz branca ndo sdo necessarias as setes
cores originais, mas apenas o vermelho, o verde e o azul, que
mais tarde deu origem ao padrédo de cores RGB (Red, Green and
Blue) (ROCHA, 2010).

Luz Branca

Prisma

FIGURA 17 — Decomposicéo da luz branca
Fonte: adaptado de <www.proyectacolor.cl/teoria—de—los—colores/el—
color—es—luz/>. Acesso em: 18 nov. 2011.
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2.1.2 Padrao RGB e CMY

O padrdo de cores RGB, ou sistema RGB, €& conhecido
como sistema cor—luz ou sistema aditivo, que regula as cores
dos corpos que emitem luz (ex: LEDs, lampadas, monitores,
televisao, etc.); ja o sistema CMY (Cyan, Magenta and Yellow) é
conhecido como sistema cor—pigmento ou sistema subtrativo,
que regula as cores de corpos opacos (ex: papel em branco).

No padrdo RGB, se somarmos as trés cores béasicas, nas
proporgdes corretas, obteremos a cor branca, e no padrédo CMY,
se somarmos as trés cores nas proporc¢des corretas obteremos a
cor preta (Figura 18).

(@) (b)

FIGURA 18 - (a) Circulos cromaticos RGB, (b) Circulos crométicos
CmMY
Fonte: (ROCHA, 2010)

No padrédo RGB, ou sistema cor—luz, combinando-se as
cores primarias nas proporcdes certas, podem ser produzidas
todas as cores do espectro de luz visivel (ROCHA, 2010).

2.2 INTERACAO DA LUZ COM A MATERIA

Devido as diversas formas de interacdo da luz com a
matéria é que a visdo humana consegue distinguir as cores da
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natureza, dos objetos, dos animais, etc. Skoog et al. (2005)
explicam porque uma solugéo vermelha é percebida e distinguida

por sua coloracéo.

Uma solucdo contendo Fe (SCN)2+ ¢é
vermelha ndo porque o complexo adiciona
radiacdo vermelha ao solvente, mas porque
absorve o verde da radiagcdo branca que
penetra no frasco e transmite o componente
vermelho de forma inalterada. Assim, em
uma determinacdo colorimétrica de ferro
baseada no seu complexo com tiocianato, o
maximo de variagdo na absorbancia com a
concentracdo ocorre com a radiacdo verde; a
variagdo da absorbéncia com a radiacdo
vermelha é desprezivel. Em geral, a radiacédo
empregada em uma andlise colorimétrica
deve ser a cor complementar da solugéo do
analito. (SKOOG et al., 2005, p. 685)

Na TABELA 1 pode—se observar a relacdo entre cor da luz
absorvida versus a cor complementar transmitida, para varias
partes do espectro visivel.

TABELA 1 - Cor complementar

Regido de Comprimento de

Onda Absorvida, nm

400435
435480
480490
490-500
500-560
560-380
580-395
595-650
650-750

Cor da Luz Cor Complementar
Absorvida Transmitida
Violeta Amarela-esverdeada
Azul Amarela
Azul-esverdeada Laranja
Verde-azulada Vermelha

Verde Purpura
Amarela-esverdeada Violeta

Amarela Azul

Laranja Azul-esverdeada
Vermelha Verde-azulada

Fonte: (SKOOG et al., 2005)
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Em sintese, esta relacdo define a cor que pode ser
percebida pelo olho humano durante a observacdo de diferentes
objetos.

2.2.1 Sensibilidade das substancias

Cada substancia interage com a luz de uma forma
diferente e, por meio do estudo desta interacdo, é possivel
identificar importantes caracteristicas como a absorbancia,
transmitancia e concentracdo da substancia.

Para se realizar uma andlise
espectrofotométrica ainda € necessério
conhecer o espectro de absor¢cdo da amostra
gue se quer determinar. Isto é feito para se
definir qual o comprimento de onda da
radiacdo incidente que causard o maximo de
absorcao pela espécie a ser determinada e
assim obter—se a melhor sensibilidade na sua
quantificagdo. O espectro de absor¢do €
obtido variando—se o comprimento de onda
da radiagdo que incide sobre a amostra e
medindo—se a quantidade de radiagdo
absorvida em um  espectrofotdmetro.
(ANDRADE et al., 2000, p. 4)

O espectro de absorcdo, ou espectro de absorbancia, é
construido por meio da medicdo da quantidade de luz absorvida
por uma substancia, ou solucdo, em varios comprimentos de
onda, conforme ilustrado na Figura 19.
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FIGURA 19 — Espectro de absorbancia da Clorofila
Fonte: (Lenz, 1997)

A Clorofila, responsavel pelo verde das plantas, € assim
porque possui uma forte absorcdo de luz na faixa do azul e do
vermelho. Desta forma, quando se observa uma folha, nos olhos
humanos incide uma luz filtrada, isto é, luz branca (todos os
comprimentos de onda) subtraidos do azul e vermelho que foram
absorvidos, sendo entdo refletida a faixa do verde (500 nm a
560 nm) (Figura 19). Da mesma forma, todas as demais
coloragbes séo resultado da absorcdo e reflexdo seletiva de
algum comprimento de onda (A) (LENZ, 1997).

Uma vez que diferentes substancias tém diferentes
padrbes de absorcédo, a espectrofotometria permite, por exemplo,
identificar substancias dissolvidas em solugbes, com base no seu
espectro. Permite também quantifica—las, uma vez que a
quantidade de Iluz absorvida esta relacionada com a
concentracéo da substancia.

Com base neste principio é possivel montar tabelas que
determinem quais os picos de absorcdo de cada substancia.
Para a confeccdo da TABELA 2 foram tomadas como base as
andlises espectrofotométricas da Alfakit que, por sua vez, tem
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como referéncia, o Standard Methods for the Examination of
Water and Wastewater (APHA, 2005),
mundiais para analise de agua e efluentes, e que oferece
centenas de testes de laboratério que comprovam a qualidade da
agua. Estes métodos representam atualmente as melhores
préticas correntes de analise de agua e 4guas residuais.

Na TABELA 2 temos os parametros colorimétricos
utilizados pela Alfakit e seu correspondente comprimento de

onda (A).

livro com padrdes

TABELA 2 - Comprimentos de onda (nm) para analises

colorimétricas

PARAMETRO METODO? UNIDADES (n'r‘n )
Aluminio Eriocromocianina mg L™ Al 535
Boro Curcumina mgL™B 550
Cloro DPD mgL™Cl, 515
Cloro OTA mgL™"Cl, 440
Cobre Ditiocarbamato mgL™ Cu 440
Cromo Difenilcarbazida mg L™ Cr 540
DQO Oxidante com dicromato  mgL™"0, 600
Detergentes
(Surfactantes Azul de metileno mg L™ LAS 650
Anibnicos)
. . mg L™
Fenol Nitroanilina CoH.O 470
Ferro (Fe total, L a
Fe Il e Felll) Tiocianato mg L™ Fe 480
Ferro Total Acido tioglicolico mg L™ Fe 530
Flaor SPADNS mgL*F 595

® Métodos padrdo para o exame de &gua e aguas residuais (APHA,

2005).
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Fosfato Total

Baixas Azul de molibdénio mg L™PO, 650
Concentracdes
Fosfato Total
Alta Ac. Ascérbico mg L*PO, 650
Concentracao
Fosforo Vanadomolibdico mg L™ P 415
L o . ] mg L™
Hidrazina Dimetilamonibenzaldeido 450
H,N,
Manganés Para—formaldeido mgL™*Mn 450
Molibdénio - mgL™* Mo 465
Niquel Dimetilglioxima mgL'Ni 450
’ P 1
Nitrogenio— Azul de Indofenol mglL ‘N- g39
Amoniacal NH;
Nitrogénio— 4
Amoniacal Nessler mgL "N- 450
. NH;
(dgua doce)
Nitrogénio— -
Amoniacal Nessler mgL“N- 450
, NH,
(agua salgada)
Nitrogénio— . mg L™ N-
Nitrato Brucina NO, 415
Nitrogénio— mg L™ N-
Nitrato NTD NO; 535
Nitrogénio— Lo mg L™ N—
Nitrito Alfanaftilamina NO, 520
Nitrogénio— mg L™ N-
Nitrito NTD NO, 535
Nitrogénio Digestéo Persulfato / mg L™ N— 415
Total Brucina NO;
Ortofosfato
Baixas Azul de molibdénio mg L™ PO, 650
Concentracéo
Ortofosfato
Alta Ac. Ascorbico mg L' PO4 650
Concentracao
Potassio Tetrafenil-borato de mgLlK 415
sodio
Silica Azul de Heteropdlio mg L™ SiO, 660
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Sulfato Cloreto de Bario mg LSO, 415
Sulfeto Azul de Metileno mgL™*S 660
Zinco Zincon mgL*zn 620

Fonte: (ALFAKIT, 2011)

2.3 PRINCIPIOS DA FOTOMETRIA

Os métodos fotométricos sdo métodos que utilizam o
principio luminoso (foto) para realizar a medicdo (métricos) de
compostos que tem a capacidade de interagir com a luz. Estes
métodos sdo geralmente utilizados para medir a concentracéo de
substancias, valendo—-se da relacdo fisico—quimica observada
entre a luz e a matéria presente no mensurando.

2.3.1 Transmitancia e absorbancia

Para compreensdo da metodologia de medicéo utilizada
neste trabalho, € importante revisar alguns conceitos como
transmitancia e absorbancia.

Toma—se como exemplo dois tubos de ensaios de mesmas
dimensdes, como os da Figura 20, o primeiro com uma solugéo
mais diluida e o segundo com a mesma solugdo, porém mais
concentrada. Projetando—se uma fonte luminosa com intensidade
lo em um dos lados dos tubos de ensaio e captando—se, com um
sensor, a intensidade luminosa do outro lado, tem-se |I; para o
tubo 1 e I, para o tubo 2.

Sendo o comprimento de onda (A) da luz incidente (lp)
especificamente sensivel as moléculas da solugdo em questao;
uma parte desta luz sera absorvida pelas moléculas da solugéo,
resultando na luz de saida |, e I,. Como a concentracdo de
moléculas é maior no tubo 2, a intensidade luminosa |, sera
menor que l; (KHAN, 2011).
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D@“'@

Tubo 1 Tubo 2

FIGURA 20 - llustragado da incidéncia de luz em 2 tubos de ensaios

Adiciona—se um terceiro tubo de ensaio (Figura 21), mais
largo que os anteriores, porém com a mesma solucdo e
concentracdo do tubo 2. Incidindo—se a mesma fonte luminosa lg,
neste caso, esta luz tera que percorrer um trajeto maior até sair
do outro lado, colidindo com um maior numero de moléculas e
sofrendo maior absor¢cédo de energia, de modo a resultar em uma
intensidade luminosa de saida I3 que, por consequéncia, é
menos intensa do que |,. Nota—se, desta forma, que a luz de
saida ndo depende somente da concentracdo, mas também do
comprimento (I) que ela atravessa (KHAN, 2011).

13<12<11 'E>

1

FIGURA 21 - llustragao de um tubo de ensaio largo
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A relacao entre a luz de saida e luz incidente é conhecida
com Transmitancia (T) dada pela equacao [3] (SKOOG et al.,
2005):

L L I
T 27 I A

(3]

T, T,<T,<T,

s

Outro conceito importante é o de Absorbancia (A), ou
seja, a quantidade de luz que é absorvida pelas moléculas da
solugdo. A absorbéncia possui, naturalmente, uma relacdo
inversa com a transmitancia, uma vez que quanto mais luz se
absorve, menor e sua intensidade na saida. A equacéao [4] define
a relacéo de absorbancia (SKOOG et al., 2005):

I
A=—log(T) :. A;=-log (—)
Iy

(4]

2.3.2 Reflexdo e espalhamento

Quando um feixe de luz monocromatico (comprimento de
onda, A, unico e definido), com intensidade g, incide sobre uma
cubeta ou tubo de ensaio contendo uma solucdo, diversos
fenbmenos podem ocorrer. O mais importante deles é a
absorcdo de parte da radiacdo pelo meio que estd sendo
analisado, porém a diferenca entre radiacdo incidente e a
transmitida néo é igual ao valor da radiacéo absorvida, pois parte
desta radiagéo é refletida e outra espalhada. A reflexao ocorre
em funcéo de diferencas entre o indice de refracdo do meio onde
a radiacdo se propaga e do meio que esta sendo analisado.
Skoog et al. (2005) apresentam o seguinte exemplo: “cerca de
8,5 % de um feixe de luz amarela é perdido por reflexdo quando
este passa por uma célula de vidro”. Ja o espalhamento, ele
ocorre caso 0 meio ndo seja transparente e homogéneo. Todos
estes efeitos associados a intensidade de radiagdo (Figura 22)
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estdo relacionados entre si, por uma expressao linear descrita
pela equacéao [5] (ANDRADE et al., 2000):

Io=L+1L,+I,+1,
[5]

Onde: |y = Intensidade do feixe incidente;
, = Intensidade do feixe refletido;
le = Intensidade do feixe espalhado;
I, = Intensidade do feixe absorvido pelo meio;
I = Intensidade do feixe transmitido.

Como os efeitos de reflexdo e espalhamento, também
conhecidos como interferentes (SKOOG et al., 2005), séo
indesejados a este projeto, medidas adicionais sdo tomadas para
minimizar seus efeitos, como: cubetas com paredes homogéneas
e de pequena espessura, além de faces perfeitamente paralelas
(ANDRADE et al., 2000). Outra medida importante é quanto ao
procedimento de medi¢cdo, onde, primeiramente, mede-se a
transmitancia da cubeta com uma solugdo que ndo absorva a
radiacdo do comprimento de onda do ensaio (tipicamente agua
deionizada) e, depois, utilizando a mesma cubeta, troca—se a
solucéo para a de interesse e uma nova medicao é realizada. A
primeira leitura serve de referéncia para a segunda, pois com ela
é possivel quantificar o efeito dos interferentes, fazendo com que
a intensidade transmitida no primeiro ensaio seja desconsiderada
dos resultados da medicéao final.

A Figura 22 ilustra os principais fendbmenos de propagac¢éao
luminosa que podem ser observados durante uma medicao.
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FIGURA 22 - Fenbmeno da reflex&o e espalhamento
Fonte: adaptado de Skoog et al. (2005)

2.3.3 Leide Lambert—Beer

Dos estudos de Pierre Bouguer, em 1729, Johann Heinrich
Lambert, em 1760, e August Beer, em 1852, formulou—se a Lei
de Lambert—Beer ou Lei de Beer—-Lambert-Bouguer, que
enuncia que a absorbancia é diretamente proporcional a trés
fatores; concentracdo, caminho Optico e absortividade. A
equacao [6] apresenta esta relagdo (SKOOG et al., 2005):

A=a.fC

[6]
Onde:

A = Absorbancia;

C = Concentracao (mol/L);

¢ = Distancia percorrida pela luz ou caminho 6ptico (cm);
a = Coeficiente de absorgdo ou absortividade (L/mol.cm).
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Como a absorbancia é uma grandeza adimensional (sem
unidade), geralmente expressa de 0 a 1 ou 0 a 100 %, pode-se
notar que as unidades de a cancelam as unidades de C e ¢
(SKOOG et al., 2005). O coeficiente de absorgdo (a) € uma
constante dependente de A, da substancia, do solvente e da
temperatura. Quanto maior for o valor de a, mais elevada é a
capacidade da substancia absorver luz em certo comprimento de
onda (A). A clorofila, por exemplo, possui um dos maiores
coeficientes de absorgédo da natureza, para A = 480 nm, sendo
perfeito para captacdo de luz para fotossintese (LENZ, 1997).

A radiacdo eletromagnética que uma dada substancia
absorve pode revelar importantes informagfes sobre suas
caracteristicas. “A Lei de Beer estabelece uma relagao linear
entre a absorbancia e a concentracdo da amostra, sendo,
portanto, possivel determinar a concentragdo de uma amostra
através de sua curva de calibracdo (absorbancia versus
concentragdo)” (ANDRADE et al., 2000). A Figura 23, mostra em
um caso pratico?, a linearidade enunciada pela Lei de Lambert—
Beer.

Sulfeto (A = 660 nm)

0,35
o 0’3 /
= 0,25 /
«@ 0,2
-n ’
§ 0,15 //
-g: 0,1 v

0,05

0 T T T 1
0,2 0,4 0,6 0,8
Concentracgdo (ppm)

FIGURA 23 — Curva linear de calibracéo do Sulfeto
Fonte: curva levantada experimentalmente

* Dados levantados experimentalmente com o espectrofotdmetro de
LED, desenvolvido neste trabalho.
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Os conceitos vistos até aqui serdo importantes quando
forem tratadas as metodologias de calculo utilizadas neste
projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

O presente projeto foi desenvolvido a partir de diversas
frentes de trabalho, e este capitulo apresenta de maneira
sistematica cada um dos processos desenvolvidos, especificando
todos os materiais em sua concepcao e 0os métodos envolvidos.

3.1 DESENVOLVIMENTO DE HARDWARE

A presente secdo destina—se a apresentacdo geral do
projeto e das concepgbes de hardware realizadas no
desenvolvimento deste trabalho. Para que as pesquisas e
especificacdo de componentes fossem melhor orientadas,
montou-se um diagrama de blocos, explicitando as
funcionalidades do equipamento. A organizagdo deste diagrama
foi pautada pela adequacdo aos objetivos especificos,
previamente mencionados como escopo do projeto. O desenho
deste diagrama de blocos é apresentado pela Figura 24, onde
estdo esquematizadas as principais relagbes entre cada parte
funcional do hardware do equipamento.
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Diagrama |de Blocos

Interface Equipamento Usuario

Teclado Display 16x2

\ / Com Serial
Circuito de Alimentagéo \ / /Itens de medicéo

Regulador ———— > Microcontrolador <«———— Sensor de Intensidade Luminosa
4

Feixe de luz

I

lCom.Senal

Regulador Controlador —> Controlador dos LEDs —— > Arranjo LED
A
T :Validacéo
|
Fonte Externa Medidor de Comprimento de Onda

FIGURA 24 — Diagrama de blocos do equipamento

A fonte externa tem sua alimentacdo proveniente de uma
bateria de 9 V ou fonte de 12 V ligada a rede de energia elétrica.
Isto oferece ao usuério a opg¢édo de escolha para cada situacéo
de trabalho, seja ela em bancada ou em campo. Internamente
tém—se dois blocos de regulacdo de tensado, responsaveis pelo
fornecimento de diferentes niveis de tensdo para o
funcionamento dos demais componentes eletrénicos. O projeto
baseia—se na operacdo de um microcontrolador, responsavel
pela coordenagédo e processamentos das informacdes e sinais.
Além deste, tém—se também um controlador do arranjo de LEDs
e um sensor de intensidade luminosa, os quais operam de modo
a viabilizar toda a parte de medigdo do equipamento. Finalmente,
o trabalho de interface com o usuario fica por conta de um
teclado alfanumérico e um display de cristal liquido. A seguir,
cada bloco sera discutido em detalhes.
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3.1.1 Arranjo de LEDs

Ao apresentar a ideia de desenvolvimento de um
espectrofotbmetro, a concepcdo inicial da Alfakit previa a
utilizacdo de aproximadamente 10LEDs comuns, com
comprimentos de onda entres 420 nm e 860 nm. Para o0s
comprimentos de onda entre os LEDs seria realizada uma
interpolacdo matematica entre 2 LEDs adjacentes. Uma das
principais dificuldades inerentes a esta técnica, ja enfrentada
pela Alfakit em desenvolvimentos anteriores, refere—se ao
ajuste/alinhamento mecénico do feixe dos 5LEDs do
fotocolorimetro (Figura 1). Para um adequado funcionamento
desta abordagem todos os feixes luminosos devem convergir
para um mesmo ponto do sensor receptor e, portanto, a ideia de
inserir mais LEDs no processo de medicdo, acabaria por agravar
0 problema da convergéncia luminosa. Além deste aspecto, a
interpolacdo matematica dos comprimentos de onda nesta
implementacdo é um processo bastante complexo e que nao
garante um resultado confiavel.

Para contornar o referido problema, definiu—se como
premissa principal a utilizagdo de um LED RGB para produzir
exatamente o comprimento de onda desejado, ao invés de
utilizar interpolaces referentes aos diversos LEDs. Uma das
principais vantagens desta abordagem é a solucdo do problema
de ajuste/alinhamento dos feixes de luz.

Partiu—se entdo para a especificacdo de alguns LEDs RGB
e testes em laboratério que melhor atendessem a esta
concepgcdo e, em paralelo, iniciou—-se uma pesquisa para
especificacdo do microcontrolador que melhor se adequasse ao
projeto.

Apés inUmeros testes e ensaios, descritos no transcorrer
deste trabalho, chegou—se a uma configuracao de 3 LEDs, sendo
1 Ultravioleta, 1 RGB e 1 Infravermelho, conforme mostrado na
Tabela 3.
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TABELA 3 — Comprimento de onda dos LEDs utilizados no
equipamento desenvolvido

A LED (nm) Fabricante
400 Bivar
470 Bivar (RGB)
528 Bivar (RGB)
628 Bivar (RGB)
870 Roithner

3.1.2 Controlador dos LEDs

Com base no trabalho de Moreno e Contreras (2007) e
ensaios em laboratério, verificou—se que, ligando de forma
convencional os LEDs vermelho, verde e azul, ter-se-ia
visualmente uma cor nova, mas eletromagneticamente, seriam 3
comprimentos de onda distintos e ndo um Unico resultante da
combinacdo entre eles. Desta forma, era necessario pesquisar
uma forma de controle dos LEDs que possibilitasse a
combinacdo perfeita dos comprimentos de onda, para formagao
de uma luz que mais se aproximasse de uma luz monocromatica.

Apb6s extensa pesquisa de métodos e componentes,
encontrou—se uma linha de controladores para LEDs da Texas
Instruments (TLC5940), que tem como principio de controle a
escala de cinza, controle por PWM (Pulse Width Modulation), e o
dot correction (controle de corrente). Com base nestes conceitos
foi especificado o controlador de corrente e tensdo empregado
no projeto.

O dot correction visa colocar duas fontes luminosas com
comprimentos de onda diferentes no mesmo plano, fazendo com
gue ocorra uma mistura homogenia da cor, ou seja, ao misturar
verde puro (a 100 %) e vermelho puro (a 100 %), temos a cor
intermediaria: amarelo. Este conceito é provado na pratica
realizando-se o controle da corrente dos LEDs; determinando-se
a mesma corrente para ambos e fazendo com que a variacéo
inerente a alimentacdo seja a menor possivel. Ja a escala de
cinza, que tem como finalidade controlar o “claro” e "escuro" da
cor misturada, faz este controle por meio de um sinal PWM
(controle de carga). Utilizando—se o exemplo acima, com o
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controle da escala de cinza é possivel entdo se obter o amarelo,
do escuro ao claro (TEXAS, 2008).

Dentre os controladores da familia optou—se em usar o
TLC5941, isto porque este trabalha com correntes de 0 a 80 mA,
utiliza comunicagcdo compativel com SPI (Serial Peripheral
Interface), tem uma resolucdo de 6 bits para os registradores
responsaveis pelo dot correction e 12 bits para os registradores
de escala de cinza, além de ter um erro menor que 1 % (TEXAS,
2008).

Além destas vantagens, uma grande caracteristica deste
controlador é a de trabalhar com tensdo de alimentacdo entre
3,0V e 5,5V. Como um dos pré—requisitos deste projeto € o de
que o equipamento devera ser portatil, era importante que todos
os periféricos trabalhassem com 3,3 V, isso facilitou a integracéo
dos blocos, ndo sendo necessario incluir condicionadores de
sinais.

Foi necessario, para o acionamento com o controlador, que
o0 LED RGB fosse do tipo &nodo comum, ou seja, os LEDs séo
alimentados com a tens&o no terminal comum, sendo os outros
terminais conectados as portas do controlador para o efetivo
controle.

Para o acionamento das portas foi necessario utilizar um
protocolo especifico do controlador, muito parecido com a
comunicacgdo SPI, utilizando—se 4 terminais para a comunicacao:
terra, clock, pino de saida para o envio das informacdes e o0 pino
de entrada para a confirmagdo dos dados enviados. Este
protocolo determina que; primeiro deve—se enviar o pacote de
dados referente aos registradores de dot correction (16 x 6 bits),
e em seguida, os dados referentes aos registradores da escala
de cinza (16 x 12 bits). Junto a estes pacotes de dados é
necessario configurar outros registradores como o mode e xlat; o
primeiro é usado para selecionar o registrador em que se deseja
armazenar os dados (dot correction ou escala de cinza), e para o
segundo é necessario um pulso ao final de cada pacote de dado
para guardar os dados no registrador.
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3.1.3 Sensor de comprimento de onda

Para a validagdo do funcionamento do controlador dos
LEDs, foi necesséario o uso de um dispositivo que informasse
qual o comprimento de onda (A) da luz resultante do LED RGB.
Como nem o Laboratério do SENAI, nem a Alfakit possuiam tal
equipamento, foi necessério a pesquisa, especificacdo e compra
de um sensor de comprimento de onda.

O sensor adquirido para esta finalidade foi o WS—-7.56—
PCBA2 (Figura 25), um kit desenvolvimento, produzido pela
empresa Pacific Silicon Sensor (especializada em sensores para
medic&o na area optica).
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FIGURA 25 - Kit desenvolvimento WS-7.56-PCBA2
Fonte: Pacific Silicon Sensor, Datasheet

E importante salientar a diferenca entre o sistema 6ptico
adotado neste projeto e o que é utilizado atualmente no mercado.
Os sistemas o6pticos utilizados hoje no mercado tém como fonte
luminosa, para a realizagdo das medi¢des, uma lAmpada de cor
branca. Haja vista que a luz branca compreende todas as cores
visiveis, é necessario realizar a sua decomposicdo, por meio da
utilizacdo de filtros (prisma), para se obter o comprimento de
onda desejado. Neste sistema, tem-se como principal
caracteristica a emissdo de uma luz muito préxima da
monocromatica, equivalente a uma emissdo luminosa em um
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"Gnico" comprimento de onda (ou uma banda espectral muito
pequena, tendo como dominancia o comprimento de onda
desejado).

O trabalho proposto tem como caracteristica, uma fonte
luminosa policroméatica (LED), diferente da monocromatica, e que
tem uma banda espectral grande, com um pico de comprimento
de onda bem especifico.

Este kit desenvolvimento, além do sensor de comprimento
de onda, tras junto um circuito eletrdnico, que fornece uma saida
em tensdo, que permite realizar o processo de levantamento da
curva de resposta, que nao é linear, para cada comprimento de
onda especifico. A Figura 26 apresenta a resposta caracteristica
deste sensor.

4.50 |
3.50 ¢
2.50 |
1.50
0.50
Tensdo —0.50
tipica de -1.50
saida -2.50
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FIGURA 26 — Curva de resposta do sensor de comprimento de
onda
Fonte: Pacific Silicon Sensor, Datasheet

Posteriormente, no item 3.4.3, esta caracteristica de
resposta serd discutida, para estabelecer um nivel de referéncia
de tensdo a partir de um comprimento de onda definido.
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3.1.4 Display

De acordo com os pré-requisitos do projeto, o display
deveria ter como caracteristicas:

Ser pequeno (devido ao espaco interno do gabinete);
Ter baixo consumo;

Operar com tenséo de 3,3 V;

Possuir 16 colunas x 2 linhas;

e Possuir backlight.

Diante destas caracteristicas optou—-se pelo NHD-
0216HZ-FSW-FBW-3V3C, fabricado pela empresa New
Heaven Display, que atende aos requisitos acima, e destaca—se
por seu baixo consumo de 2 mA. A Figura 27, representa o
esquema elétrico usado para ligar o display com os seus
respectivos terminais de dados.
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FIGURA 27 — Display
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Para o controle do contraste, ao invés de empregar um
componente passivo como, por exemplo, um potencidmetro,
optou—se pelo uso do DAC (Digital to Analog Converter) do
microcontrolador, diminuindo assim o nimero de componentes e,
consequentemente, o custo do produto.

Para utilizacdo e configuracdo do display, utilizou—-se via de
dados de 4 bits (DB7, DB6, DB5 e DB4), sendo entdo enviados
dois pacotes de dados: primeiro os 4 bits mais significativos, em
seguida os 4 bits menos significativos. Com isso foi possivel
utilizar poucos terminais da porta P3 do microcontrolador e
reduzir a quantidade de trilhas da placa de circuito impresso.

Para o acionamento da luz de fundo (backlight) do display,
foi necessario usar um transistor. Este transistor esta configurado
como chave, ou seja, quando ha uma tensdo na sua base, ele
aciona o backlight. Esta tensdo de base é controlada pelo
terminal P3.6 do microcontrolador.

3.1.5 Teclado

Apb6s determinado o display, foi realizada a especificacéo
técnica do teclado. Devido a consideravel quantidade de
informacdo que deveria ser inserida no equipamento, optou—se
por empregar um teclado de membrana de 12 teclas, no formato
4x3, com a mesma ergonomia adotada nos teclados de
celulares. Esta alternativa viabiliza a insercdo de diferentes tipos
de dados, a partir do formato alfa—numérico.

A Figura 28 mostra o projeto final do teclado de membrana,
contendo a disposicdo das teclas, furagdo do poco e campo onde
sera visualizado o display.
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FIGURA 28 - Vista superior do teclado

Na Figura 29, seguem: a vista inferior e circuito elétrico
utilizado pelo teclado. Este circuito emprega um sistema de
varredura para a identificacéo da tecla pressionada.
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FIGURA 29 — (a) Vista inferior do teclado; (b) Circuito elétrico
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3.1.6 Sensor de intensidade luminosa

Adotou-se para o projeto, 0 TSL230ARD, produzido pela
empresa TAOS (Texas Advanced Optelectronic Solutions), pois,
ap0s pesquisa, ndo foram encontrados sensores com melhores
caracteristicas. Este sensor tem como funcdo, medir a
transmitancia inicial (lp), chamada de intensidade ao “padrado
branco” e medir a transmitadncia com a amostra (l;), também
chamada de intensidade ao “padrao cor”.

Este sensor possui saida em frequéncia, com formato de
onda quadrada (PWM com duty cycle em 50 %), que varia de
acordo com a intensidade medida pela célula de leitura, que vai
de 0 Hz, para o escuro, e 1 MHz, para a luz incidente sobre o
sensor, além de possuir sensibilidade de resposta na faixa de
comprimento de onda de 320 nm a 1050 nm.

Uma caracteristica importante deste sensor é possuir dois
ajustes digitais: escala e sensibilidade, utilizados para o pleno
funcionamento do sensor.

O ajuste de escala é utilizado para dividir a frequéncia de
saida. Como exemplo pratico, para um divisor de escala igual a 1
e uma determinada intensidade luminosa, a frequéncia de saida
seria igual a 600 kHz. No entanto, frequéncias desta ordem, sédo
dificeis de serem medidas pelo microcontrolador, sendo assim,
notou—se que para uma boa leitura da frequéncia, a configuragédo
da escala em 100 vezes, trazia a resposta do sensor para uma
frequéncia média de 6 kHz, mais adequada para ser utilizada
pelo microcontrolador.

Ja a escala de sensibilidade serve para se determinar a
precisdo das medicbes, além de deixar 0o sensor em baixo
consumo. Para o projeto foi definida uma sensibilidade
intermediaria. Afinal, foi verificado que para uma sensibilidade
alta o sistema ficava muito suscetivel a ruidos, causados por um
consideravel espalhamento do sinal luminoso. Em contra partida,
para uma sensibilidade baixa, o sistema passava a ter um maior
erro de leitura, diminuindo a precisédo do sistema.

Para uma leitura mais estavel e confidvel do sensor, o
microcontrolador efetua uma média mével de 10 valores, e utiliza
este resultado em seus célculos.



66

3.1.7 Circuito de alimentacéao

Em virtude do consumo e precisdo, optou—se por utilizar 2
reguladores de tensdo, conforme mostrado na Figura 30 e
Figura31. O regulador REG1 (REG113-33), aciona toda a
estrutura de sinal e o regulador REG2 (LP2951-33), aciona a
estrutura de poténcia (controlador dos LEDs), ambos da Texas
Instruments.
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vee }) i 7 _ VCC 3.3V
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FIGURA 30 — Regulador da estrutura de sinal
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FIGURA 31 — Regulador da estrutura de poténcia

Estes reguladores tém como caracteristicas o baixo
consumo para o seu funcionamento, ficando abaixo de 5 mA, e
saida de 3,3 V, além de fornecer uma tensao de saida com baixo
ripple. E importante ressaltar que variacdes na tensdo de
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alimentacdo, por menor que sejam, interferem nas medigcfes
realizadas, pois podem resultar em uma menor intensidade do
feixe luminoso utilizado para teste (o que degrada os resultados
fotométricos). Este aspecto confere aos reguladores de tenséo
um importante papel na confiabilidade dos resultados obtidos
pelo produto final.

A diferenca entre os dois reguladores é basicamente a
capacidade de corrente, enquanto o REG1 tem capacidade
méxima de 50 mA, o REG2 tem capacidade de 120 mA.

Como um dos requisitos de funcionamento do
equipamento era o de funcionar com bateria e fonte externa, foi
necessario projetar um circuito de protecdo e selecdo, para o
caso de se conectar as duas fontes de alimentacdo
simultaneamente. Na Figura 32 observamos o circuito de
protecédo e selecao.

1nF
R2
560 A

— = 1N4148

VCC Fonte

o -

CN4
CONEC 2

FIGURA 32 - Circuito de protecéo e selegcao

Este circuito, além de garantir a protecdo entre as duas
fontes, tem ainda a finalidade de selecionar preferencialmente a
alimentacdo da fonte (CN4), independentemente de ela estar ou
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ndo conectada a bateria (CN3), isto para garantir um maior
tempo de uso da bateria.

3.1.8 Comunicacdo serial

Dentre os componentes de comunicagdo serial mais
utilizados no mercado, nenhum tem como alimentacdo a tenséo
de 3,3V, sendo assim, foi necessario pesquisar um componente
que operasse com esta tensdo. O componente escolhido foi o
MAX563, da Maxim, por ser de facil configuracéo.

A comunicacao serial neste projeto é utilizada para realizar
a calibragdo do produto pelo fabricante (Alfakit). A escolha da
comunicagdo serial deu—se pelo fato de ser uma comunicagao
robusta e de facil manipulacéo, tanto para a programagdo de
baixo nivel, implementada pelo microcontrolador, como pelo
software de alto nivel em Java.

A Figura 33 mostra o circuito elétrico utilizado para a
comunicagao serial, entre o produto e o computador.
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FIGURA 33 — Comunicacéo serial
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3.1.9 Microcontrolador

Para a escolha do microcontrolador foram utilizados os
seguintes requisitos:

e Possuir modos de operacao de baixo consumo;

e Ter alimentacéo de 3,3 V;

e Possuir pelo menos um DAC (usado para o controle de
contraste do display);

e Conter um contador interno de pelo menos 12 bits (usado
para a leitura da frequéncia de saida do sensor de
intensidade luminosa);

e Ter um numero suficiente de entradas e saidas, para que
seja possivel o controle de todos os periféricos (teclado,
display, controlador dos LEDs e comunicacao serial);

e Possuir pelo menos 60 Kbytes de memoria, para o
armazenamento de dados no momento da calibracdo do
equipamento.

Diante destes requisitos levantados, optou-se pelo
microcontrolador MSP430FG4618, da Texas Instruments.

3.1.10 Projeto mecanico

No desenvolvimento de produtos eletrénicos, muitas vezes
0 impulso remete os desenvolvedores a focar no circuito
eletrénico e PCI (Placa de Circuito Impresso), deixando de lado a
parte mecénica, ou seja, 0 gabinete que acomodara a eletronica
e servira de interface com o usuéario. Cabe ressaltar que um
prévio levantamento de requisitos do projeto mecanico, trara
importantes direcionamentos para o desenvolvimento eletrénico
e evitar4 retrabalhos, principalmente de projeto de layout e
fabricacdo de PCI, que desde a primeira versdo contardo com
detalhes como: tamanho méaximo de placa, altura maxima dos
componentes, posicdo da furacdo de fixagdo, posicdo de
conectores externos, etc.

No desenvolvimento deste produto, um dos processos
mais demorados e trabalhosos foi justamente a finalizagdo do
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projeto mecanico, com a definicao do gabinete e do pogo (porta—
cubeta) que seriam utilizados.

Os espectrofotbmetros atuais, normalmente, sdo de
bancada e possuem peso superior a 1Kg. Como um dos
requisitos de projeto era que o produto fosse portatil, foi
necessario adequar todo o circuito eletrbnico a um gabinete
pequeno, porém qgue possuisse um porta—bateria e que
permitisse aos usuarios realizarem a troca da bateria sem ter
acesso a parte eletrénica e de medicdo do equipamento.

Apo6s muita pesquisa, optou—se pelo gabinete TN23-B, da
empresa TEKO. Este gabinete tem como grande vantagem um
compartimento para baterias, separado do compartimento
principal, além de ser produzido em material emborrachado,
dando assim a sensacdo de maior aderéncia quando este é
segurado. Na Figura 34 pode-se observar o resultado final do
produto, que ficou com peso de 256 g (302 g com bateria) e
dimensdes de 34x96x155 mm.

FIGURA 34 - Foto do equipamento desenvolvido
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No processo de desenvolvimento do poco, notou—se
alguns entraves:

¢ Necessidade de aletas para se evitar a reflexdo da luz ao
colidir com a lateral do pocgo;

e N&o era possivel o uso dos LEDs posicionados na
horizontal devido ao pequeno espaco de area Uutil da
cubeta;

e A quantidade de roscas deveria ser um pouco maior
devido ao erro de fabricacdo, pois este erro impactava
diretamente nos encaixes.

Apos diversos projetos e testes, chegou—se na versao final
do poco, mostrado em detalhes na Figura 35.
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FIGURA 35 — Projeto mecéanico do pogo
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O poco, usinado em Poliacetal’, possui encaixe para
3 LEDs na vertical (1 RGB, 1 infravermelho e 1 ultravioleta),
todos estrategicamente direcionados para o sensor de
intensidade luminosa e com o minimo de angulo, para evitar

reflexdo com o tudo de ensaio que, pelo mesmo motivo, é
quadrado ao invés de redondo.

3.1.11 Layout de placa

Para o projeto da PCI, foram levantados os seguintes
requisitos:

e Todos componentes deveriam ser SMD (Surface
Mounting Devices), para otimizacao de espago;

¢ Os conectores deveriam ser pequenos;

e A placa deveria ter as partes bem definidas (alimentacéo,
sinal, comunicacdo e poténcia) para que ficasse facil de
identificar os problemas;

e A placa ndo poderia ocupar todo o espago interno, devido
ao espaco necessario para acomodacao do poco.

Atendidos os requisitos acima, chegou—-se a uma placa
bastante compacta, o que facilitou o posicionamento dos furos de
fixacdo do gabinete.

Optou—se por fixar o display junto a placa, com o
barramento centralizado, pois isto faria com que a placa ficasse
centralizada junto ao gabinete. Como 0 equipamento contém
compartimento para baterias, optou—se em colocar o teclado logo
abaixo do display, ou seja, acima do que seria a area do
compartimento de bateria. A Figura 36 mostra a placa de circuito
impresso, com a disposicao dos componentes e conectores, € na
Figura 37 podemos observar a disposicdo interna da PCI no
gabinete.

> Também conhecido como Acetal, € um polimero proveniente do
Formaldeido, um plastico bastante resistente que possui absor¢do de
umidade extremamente baixa, proporcionando uma 6tima estabilidade
dimensional.



FIGURA 37— Disposicéo interna da PCI
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3.2 DESENVOLVIMENTO DO FIRMWARE

O desenvolvimento do firmware do equipamento foi
dividido em 3 grandes blocos de trabalho: o projeto de interface
com o usuério, a definicdo da ferramenta de programacao
(software) e a estrutura e programagcao do firmware®.

3.2.1 Interface com o usuario / navegacao

Apb6s o estudo dos equipamentos da Alfakit e de alguns
concorrentes, mais a andlise das fungbes e tarefas que o novo
equipamento deveria executar, adotaram—se as boas praticas em
projeto de produto, para desenvolvimento da interface com o
usuario.

E de suma importancia no projeto de interfaces de
produtos eletrénicos 0 uso de navegacgdo (menus), pois estes
servirdo de guia para a programacao do firmware de interface
com o usuario. Como entrada para o desenvolvimento da
interface tem—se: a arvore de funcdes, os critérios de interacéo e
o layout provisério do produto. A arvore de fungdes mostra os
desdobramentos dos menus principais até suas funcdes e
opcbes de mais baixa hierarquia. Os critérios de interacéo
pontuam os valores que levaram ao conceito do produto, tais
como: publico alvo, estética, tamanho, peso, custo, mobilidade,
etc. O layout provisorio apresenta os elementos da interface
(botbes, teclados, mostradores, etc.) sem preocupacdes iniciais
com estética ou ergonomia. As saidas do projeto de interacédo
sdo os diagramas de modos, que detalham a navegagdo dos
menus e o layout revisado. O diagrama de modos devera ser
usado para a programacgado do firmware da interface, e o layout
revisado fornecera informacdes para a elaboracdo da interface
fisica final do produto (LACERDA, 2010).

Desta forma, é apresentada a seguir a arvore de funcdes
utiizada como entrada no desenvolvimento do projeto de
interface:

® Devido a diretos de propriedade industrial, ndo serdo mostradas as
linhas de cédigo do firmware.
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¢ Mede absorbancia

o Zerar

o Medir
e Fabrica

o Escolher curva
e Organizador

o Selecionar

o Criar

o Editar

o Excluir
e Desligar

A seguir serdo detalhados os diagramas de modos e as
saidas do projeto de interacdo. Na Figura 38 segue o diagrama
de modos, explicando a navegacdo do menu principal.
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FIGURA 38 — Navegacao do menu principal
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O primeiro item do menu é o Mede ABS (Mede
absorbancia), detalhado na Figura 39. Este bloco tem como
funcdo fazer a medicdo da absorbancia com um determinado
comprimento de onda. Este comprimento de onda é fornecido
pelo usuario, sendo normalmente wusado para fazer o
levantamento da curva caracteristica de uma determinada
substéancia que se deseja medir.
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FIGURA 39 — Diagrama de modos do menu Mede ABS

Para utilizar esta opgdo o usuario deve zerar o aparelho,
antes de fazer a medicao, pois quando se realiza o zeramento, é
infformado o comprimento de onda que se deseja realizar a
medicdo e, em seguida, medido o valor de zeramento
(intensidade luminosa para o “padrdo branco”) que sera utilizado
no célculo da absorbancia.

O resultado da medicdo Mede ABS é representado pelo
bloco "Amostra os Valores", onde é mostrado o valor da
absorbéncia medida, transmitancia do zeramento e transmitancia
do padréo cor; podendo—se navegar entre os resultados, por
meio das teclas de navegacao (teclas 2 e 8).
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Na Figura 40 temos o diagrama de modo do menu
Fabrica. Neste menu sdo acessadas todas as curvas que foram
gravadas pelo fabricante (Alfakit).
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FIGURA 40 - Diagrama de modos no menu Fabrica

O método de realizar uma medicdo somente apdés o
zeramento da O6tica segue também para esta opgdo. As curvas
gravadas pelos técnicos do fabricante visam garantir ao usuéario
curvas que ja foram testadas, ou seja, para as curvas que vierem
gravadas de fabrica (substancias pré—definidas) é garantido o
seu funcionamento.

O menu Organizador exemplificado na Figura 41, tem
como finalidade organizar todas as curvas criadas pelos usuarios
e salvas na memoéria do equipamento.
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FIGURA 41 — Diagrama de modos do menu Organizador

Sera detalhado agora os 4 itens do menu Organizador,
comecando pelo item Selecionar, mostrado na Figura 42.
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Este item é praticamente igual a navegacdo do menu
Fabrica, com a Unica diferenca que as curvas usadas estdo em
sessoes diferentes da memoria, neste caso, é acessado somente
as curvas que sao salvas pelo usuario através do teclado.

Todas as curvas que se encontram disponiveis no item
Selecionar sdo criadas com a opcdo Criar, mostrada na
Figura 43.
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FIGURA 43 — Diagrama de modos do item Criar

Neste item ¢é possivel criar curvas para qualquer
substancia que se deseja medir. Para isto é necessario informar:
0 nome da substancia, os coeficientes da equagédo caracteristica,
o comprimento de onda da substancia que se deseja medir e 0
fundo de escala (que serve como ponto limite de linearidade da
leitura de concentragdo). Leituras de concentracdo acima do
fundo de escala sédo consideradas fora da faixa de operacao.

A proxima opcao, o item Editar, é usado para editar as
curvas criadas pelo usuario. Sua navegagdo € um pouco mais
complexa, como podemos observar na Figura 44.
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FIGURA 44 — Diagrama de modos do item Editar

A navegacao deste item inicia—se escolhendo-se uma das
curvas criadas pelo usuario; em seguida escolhe—se um dos
itens a ser alterado: nome, coeficientes, comprimento de onda e
fundo de escala; apds este processo é necessario ir até a opcao
Salvar e realizar o armazenamento das alteracdes realizadas.

Caso sejam feitas alteracbes em uma curva e, em seguida,
retorna—se para o tépico de escolha de curva, ndo ir4 ocorrer o
armazenamento da curva, sendo necessario refazer as
alteracOes e salvar.

A Ultima op¢do do menu Organizador € o item Excluir;
neste item o usuario pode excluir alguma curva que ele tenha
criado e ndo deseja mais utilizar. Na Figura 45 segue o diagrama
de modos usado neste item.
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A p——

- Deseja
realmente
excluir?

- Escolha a
curva

o o o o o

Press."Sair”

FIGURA 45 — Diagrama de modos do item Excluir

3.2.2 Ferramenta de programacao

Os microcontroladores da familia MSP430, da Texas
Instruments, possuem uma boa quantidade de compiladores para
a programacdo dos seus periféricos. ApoOs testar alguns
softwares de desenvolvimento, dois foram pré—selecionados, 0
IAR e do CCStudio (Figura 46).

O IAR tem como grande vantagem as funcionalidades,
observadas no funcionamento do software com o
microcontrolador; jA o CCStudio possui grande praticidade de se
programar, isto devido a plataforma e interface amigéavel do
Eclipse (Java).

Optou—se pelo uso do CCStudio, da Texas Instruments,
pois a praticidade proporcionada pela plataforma Java, fez com
que se ganhasse tempo na utilizacdo e configuracdo do
microcontrolador em uso. Além disso, o excelente suporte dado
pelos representantes da Texas Instruments no Brasil, durante os
pedidos de amostra, facilitou as negociagbes para aquisicdo da
licenca do CCStudio.
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FIGURA 46 — Interface do software CCStudio
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3.2.3 Estrutura do firmware

Assim que ficaram definidos os diagramas de modos de
navegacdo do equipamento, eles serviram de entrada para o
desenvolvimento do firmware. Como forma de organizacéo, e ja
prevendo futuras manutenc¢fes de cddigo, dividiu—-se o programa
nos seguintes blocos:

e Configuractes
Controlador

e Conversor de dados
e EXxcluir

e Fungdes LCD

e Grava

e LCD

e Protocolo simples

e Teclado

e Variaveis

e Main

Configuragdes:

Neste bloco ficam todas as informacgdes de configuracbes
de periféricos do microcontrolador. Inicia—se configurando o uso
do oscilador da estrutura (8 MHz), em seguida configuram-se as
portas a serem utilizadas e se sera nelas usada alguma fungéo
em especial (pino com interrupgdo para leitura de frequéncia,
PWM, etc.). Em seguida sé@o configurados os registradores como:
Timers, comunicacao serial, PWM e interrupcdo para leitura de
frequéncia; além disso, sdo inicializados todos os periféricos,
deixando estes operando em baixo consumo.

Controlador:

Neste bloco ficam todas as funcdes que determinam o
funcionamento do controlador dos LEDs.
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Conversor de dados:

Convencionou-se que o0s dados recebidos pela
comunicacgédo serial deveriam ser tratados como variaveis do tipo
char, assim, quando se desejava manipular estes dados para
alguma operac@o matematica ou de decisdo, usavam-se fun¢des
como ATOI (converte de char para int) e ATOF (converte de char
para float), para transformar de char para valores numéricos.

No entanto, ap6s a manipulacdo destes resultados em que
se desejava pegar este valor numérico e transforma—lo para char
novamente, ao se tentar usar diretivas de manipulacdo de dados,
percebeu—se que fungbes como printf consumiam muita meméria
RAM (Random Access Memory), com isso criou—se duas funcdes
de conversdo de dados, sendo estas: Converte_float_Char
(converte float para char) e Converte_int_Char (converte int para
char).

Main:

Neste bloco fica a funcdo principal do programa, sendo
este trecho responsavel pela unido de todos os blocos, contendo
0s tratamentos das interrupgdes e navegacdo de todo o menu,
com excec¢do do sub—menu excluir.

Excluir:

Devido a algumas caracteristicas de manipulacdo da
memoéria flash, que exigia a manipulacdo de grandes
guantidades de informagfes simultaneamente da memoéria RAM
para a Flash, para serem tratadas e depois gravadas; o item
Excluir, foi o Unico que gerou maior dificuldade no seu
desenvolvimento.

Funcdes LCD:

Como existia uma grande quantidade de telas a serem
mostradas pelo display, decidiu—se criar um bloco que tivesse
todas as telas que seriam amostradas, isto facilitou a
identificacdo no programa dos erros que aconteciam no
funcionamento do display.
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Grava:

Como este equipamento tem uma grande quantidade de
informacdo a ser armazenada, foi necessario uma fungcédo que
fizesse a manipulacdo de dados na memoéria, sendo composta
por 3 fungdes:

e Escreve na memoria
e Apaga memoria
e L& memodria
Estas fungBes foram criadas para facilitar o rastreamento
dos problemas encontrados no processo de gravar, apagar e ler
da memodria.
LCD:

Todas as fungBes para escrita no display se encontram
neste bloco.

Protocolo Simples:

Devido a grande quantidade de informacfes manipulada
durante a comunicacgao serial, optou—se por criar um bloco que
ficasse responsavel pelo tratamento destas informacdes, tanto
daquelas que eram recebidas pelo computador, quanto das que
eram enviadas em resposta aos dados recebidos.

Teclado:

Como se adotou a metodologia de varredura, para se
conseguir adquirir as informagdes do teclado, viu—se a
necessidade de criar um bloco que ficasse responsavel por todo
o tratamento de teclado.

Foram usadas 3 formas diferentes de utilizagao do teclado,
séo elas:
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e Teclado de navegacdo (usado para se navegar pelos
menus disponiveis);

e Teclado numérico (responsavel por toda a inser¢cao de
dados que seja somente numérica);

e Teclado Alfanumérico (este tem seu funcionamento igual
ao dos teclados de celulares, podendo-se inserir dados
do tipo letra ou namero).

Variaveis:

Neste bloco estdo todas as variaveis globais do programa.

3.3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE ALTO NIVEL

Inicialmente ndo havia sido listado um software de alto
nivel como requisito de projeto, mas pela complexidade que a
estrutura ganhou, viu—se a necessidade de desenvolver um
software, cuja principal funcdo seria a de inserir as curvas
caracteristicas de fabrica, além de configurar a quantidade de
memoria liberada para o usuario.

A empresa Alfakit ja utilizava um software padrdo para a
configuracdo dos equipamentos da linha colorimétrica. Este
mesmo software era utilizado pelos usuarios finais para inserir
novos dados no equipamento, sendo esta uma metodologia que
se preferiu evitar. Para tanto, foi adotada uma metodologia em
gue o usudrio poderia inserir dados pelo préprio equipamento,
sendo entdo necessario somente um software de configuracao,
para os técnicos do fabricante.

Optou—se por utilizar o Java como plataforma de
desenvolvimento deste novo software, ao invés do Visual Basic,
utiizado no software antigo da Alfakit; pois o Java € um
programa mais versatil e que pode ser utilizado em qualquer
sistema operacional.

Como padrdo de comunicagcdo entre o software e o
equipamento adotou—se a comunicagdo serial RS232, isto
porque esta comunicacdo é bem robusta e de facil manuseio,
tanto para a programac¢ao em Java como para a programacao de
baixo nivel (firmware).
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Esta comunicacdo serial tem como finalidade informar ao
equipamento seu numero de série, quantidade de memodria
liberada para o usuério inserir curvas, versdo do firmware, data e
hora da configuracao, as curvas com os padrdes de fabrica; além
de informar o nome do técnico responsavel pela inser¢cdo dos
dados.

3.3.1 Telas e funcionamento

A principal funcdo do software é permitir que o fabricante
faca um gerenciamento das curvas caracteristicas das
substancias, previamente levantadas em laboratério e
armazenadas em um arquivo de dados do aplicativo. A partir
deste arquivo, os técnicos do fabricante, podem selecionar quais
curvas vao ser gravadas no aparelho (maximo 100) e quanta
memoria (de 1 a 100 posi¢des) sera disponibilizada para que o
usuario insira as suas proprias curvas, por meio do equipamento.

A tela principal do software é apresentada na Figura 47,
onde se pode observar duas caixas de texto, que tém a funcéo
de listar as curvas caracteristicas; a da esquerda, mostra as
curvas de fabrica gravadas no banco de dados; e a da direita,
mostra as curvas de fabrica inseridas no equipamento.
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Alfakit - Software de Configuracéo v0.28
Arquivo Editar  Ajuda

Software de Calibragdo do Espectrofotémetro Alfakit v0.28

NUmero de Série: Ultima Calibragéo:
Numero de Curvas; Versao do Firmware;
Curvas de Fabrica Curvas do Equipamento
e ————
C toname__
e ——

Escolha a porta: |:|Z|

Log de Mensagens:

[ ]
ALFAKIT

(:x, AlfaKit - Todos os Direitos Reservados www.alfakit.com.br i
e

FIGURA 47 — Tela principal do software

Para a criagdo de uma nova curva de fabrica, uma vez que
0s parametros ja tenham sido levantados, basta clicar no botéo
Nova Curva e inserir o nome da curva, os parametros A, B e C
da fungdo f(x)=Ax*+Bx+C (que descreve a curva
caracteristica da substancia), o comprimento de onda (A) que
sera utilizado na medicao e o fundo de escala’ (concentracdo em
ppm), conforme Figura 48.

Como veremos no Capitulo 4, € caracteristica dos
espectrofotbmetros, possuirem uma resposta linear f(x) = Bx +
C, com origem em zero (0, 0), desta forma, A e C costumam ser
configurados em zero e a inclinacdo da curva é dada por B. O
modelo de curva quadratica foi mantido neste software, a pedido

" Ponto onde a curva caracteristica da substancia deixa de ser linear.
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da Alfakit, como forma de padronizagdo com os demais
equipamentos e softwares da empresa.

Alfakil - Software de Configuragdo v0.28

Arquivo Editar Ajuda

Software de Calibragdo do Espectrofotmetro Alfakit v0.28

Nimero de Série: o L Pl 2

Numero de Curvas: Mome da Curva: | |
Curvas de Fabrica | Posigio: 001 Equagio: fig=A+Bx+C | IEquipamento
oo1. Cosficientes:  a: 0.0 | B:foo | c:[on | =
Comp.de Ondalim): |500 Fundo de Escala: |n E
Salvar | ‘ Resetar | | Cancelar |

Configuracées
Ler Equipamento

Gravar

Escolha a porta: I:B

Conectar

Log de Mensagens:

]
a AlfaKit - Todos os Direitos Reservados www.alfakit.com.br %
g e

FIGURA 48 — Tela de criagdo de nova curva

Uma vez criadas as curvas pelo fabricante, elas poderao
ser gerenciadas pelos botdes >>, <<, Editar e Deletar. A funcéo
destes botdes, assim como dos demais, € descrita na TABELA 4.
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TABELA 4 - Descri¢cdo dos botdes do software

Botdo Descricéo
>> Enviar curva do banco de dados para o
equipamento.
<< Enviar curva do equipamento para o banco de
dados.
Editar Editar uma curva.
Nova Curva Inserir nova curva no banco de dados.
Deletar Apagar curva selecionada, do equipamento ou

banco de dados.

Configuractes Inserir ou alterar as configuragbes do
equipamento que serdo gravadas.

Ler Equipamento | Fazer leitura das curvas e dados de
configuracdo que estdo na memoéria do
equipamento.

Gravar Gravar na memoéria do equipamento a selecao
de curvas da caixa de texto da direita, assim
como sua configuragéo.

Conectar Estabelecer conexao serial entre o computador e
0 equipamento.

Selecionando—se uma curva de fabrica e clicando—se no
botdo >>, esta curva é enviada para o equipamento, conforme
mostra a Figura 49.

ALFAKIT ALFAKIT

[E| SENAL

FIGURA 49 — Exemplo de envio de curva para o equipamento
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Clicando—se no botdo Configuracdes, pode—se checar se
os dados de configuracdo do equipamento estdo corretos e
edita—los, caso seja necessario. O NUumero de Série permite
entrada alfanumérica, o N° de Curvas Liberadas indica a
guantidade curvas o usuario podera criar e gravar na memaria do
equipamento. O Nome do Técnico completa a janela de
configuracdo, apresentada na Figura 50.

FA Alfakit - Software de Configuracdo v0.28

Arquivo Editar Ajuda

Software de Calibragdo do Espectrofotémetro Alfakit v0.28

NUimero de Série: Ultima Calibragdo:

Numero de Curvas; Versdo do Firmware;

curvas di=) |-_‘@|E| as do Equipamento

D01-ClOfY 1jome do Equipamento:  [EspectroFatometr cloro =
Mmero de Série: [at2a | ] Editar L
M2 de Curvas Liberadas: [ag | Editar L]
Nome do Técnico: |itson| | ] Editar

—
e —
Ler Equipamento

Gravar

Escolha a porta:

Desconectar

Log de Mensagens: Corectado &: COM3

AlfaKit - Todos os Direitos Reservados ~ www.alfakit.com.br Em

FIGURA 50 - Janela de configuracéao

ALFAKIT

3.4 METODOS EMPREGADOS

No desenvolvimento deste trabalho, varios métodos e
ensaios foram realizados para validar os conceitos e técnicas
empregadas no equipamento. Dentre esses métodos destacam—
se a metodologia de medicdo da concentracdo, baseada na Lei
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de Lambert—-Beer; os ensaios de mistura de cor dos LEDs, para
producéo dos feixes de luz com diversos comprimentos de onda;
e o procedimento de calibracdo do sensor de comprimento de
onda, utilizado nos ensaios de mistura de cor.

3.4.1 Métodos de medicao

Uma vez levantada a tabela de mistura de cores, para
varredura do espectro de 420 nm a 860 nm, deu—se inicio ao
processo de medicdo da concentracdo (C), absorbancia (A) e
transmitancia (T).

Conforme visto no Capitulo 2, os célculos da transmitancia
e absorbancia dependem unicamente da intensidade de Iluz
incidente e transmitida. J4 a concentracdo depende também da
distancia percorrida pela luz (¢) e do coeficiente de absorgao (a).
Como cada substancia possui o seu proprio a, € o £ pode mudar
de um equipamento para outro, faz—se necessario adotar uma
metodologia padrao de medicgéo.

Esta metodologia consiste em utilizar—-se no minimo 2
padrbes de concentragdo conhecidos da mesma substancia e,
por meio da medicéo da absorbancia desses padrdes, calcula—se
um fator de correcéo (K), conforme deduzido nas equacdes [7] e

[8].

A t.C' { 4 ¢
=a.fC - af=— > —=—
* * c' af A
[7]
oL ¢
T at A
[8]

Uma vez determinado o K, calcula—se a concentracdo da
substancia utilizando—se a equacao [9]:

C=KA

(9]
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Onde:
A = Absorbéncia;
C’ = Concentracao Padrao (mol/L);
C = Concentracdo Medida (mol/L);
¢ = Distancia percorrida pela luz (cm);
a = Coeficiente de absor¢éo (L/mol.cm);
K = Fator de corre¢do (mol/L).

Para validar esta metodologia, foram realizados diversos
ensaios, entre eles, o do Ferro Il e o do Cloro DPD.

Para o ensaio do Ferro Il, conforme TABELA 2, utiliza—se
A=480nm. Os padrbes de concentragdo utilizados foram:
0,5 ppm, 1 ppm e 2 ppm. Para estes padrfes de concentracdo do
Ferro Il, primeiro mede-se a transmitancia do “padrdo branco”
(tubo de ensaio com agua deionizada, pois esta substancia nao
absorve a luz incidente) e depois a transmitancia do “padrao cor”
(tubo de ensaio com as concentracdes conhecidas). Em seguida,
calcula—se a absorbancia e, para o fator de correcéo, utiliza—se
uma média aritmética entre dois pontos. Por fim, calcula—se a
concentragao utilizando K. Os dados deste ensaio sdo mostrados
na TABELA 5.

TABELA 5 — Ensaio do Ferro I, utilizando A = 480nm

Ferro Il — A =480 nm |

C — Padrao 10 11 T A K C
(ppm) (ppm)
0,5 665 598 0,899 0,046 10,738 0,495
1 714 575 0,805 0,094 10,686 1,009
2 691 450 0,651 0,186 10,686 1,990

Da Lei de Lambert-Beer (SKOOG, 2005) sabe-se que
para o dobro de concentracdo da mesma substancia, tém-se
também o aumento dobrado da absorbancia. O que podemos
comprovar com o experimento acima.

Com estes valores de concentragdo (0,5 ppm, 1ppm e
2 ppm) e suas respectivas medicdes de absorbancia é possivel
tracar uma curva caracteristica da substancia; e desta curva se
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tira duas caracteristicas importantes: linearidade e equacéo
caracteristica. De acordo com Skoog (2005), idealmente esta
linearidade tem de ser igual a 1, no entanto, para as 6pticas de
hoje em dia, aceita—se um valor de linearidade entre 1 e 0,9.

Para o ensaio do Cloro DPD, utilizou—se o comprimento de
onda A =515nm e, além da medicdo da concentracdo, foram
realizados testes de repetibilidade, registrando—se os resultados
na TABELA 6.

TABELA 6 — Ensaio do Cloro DPD, utilizando A = 515 nm

Cloro DPD - A =515 nm

oomy | A1 A2 A3 veda  (ppm)
0,5 0,043 0,041 0,041 0,042 0,565
1 0,087 0,086 0,085 0,086 1,048
2 0,176 0,175 0,176 0,175 2,000
3 0,249 0,248 0,247 0,248 2,966

Levantados os valores de absorbéncia média e calculadas
as respectivas concentracfes, foi entdo tracada a curva de
resposta Concentracdo x Absorbéncia. Junto a esta curva foi
tracada uma curva de tendéncia, que representa a equacao
caracteristica para a 6tica que esta sendo utilizada. Pode-se
também verificar a linearidade da reta tracada, conforme
visualizado na Figura 51.

Equacio Caracteristica: y = 0,0846.x
Linearidade = 0,9966
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Cloro DPD (A =515 nm)

©
- , R2 =0,996
2 ’
© 0.2 /
o 0,15 7 —o—Cloro DPD
« 0,1
2 ’ /
2 0,05 —Linear (Cloro
g O T T T 1 DPD)
0 1 2 3 4

Concentracao (ppm)

FIGURA 51 - Grafico Concentragdo x Absorbéncia (Cloro DPD)

3.4.2 Ensaios de mistura de cor

Apb6s definida a estrutura de controle e o restante do
hardware, foi necessario submeter esta estrutura a uma série de
ensaios e testes, a fim de validar o seu funcionamento (precisao,
erro e repetibilidade). Estes ensaios tiveram papel importante no
entendimento do comportamento da mistura de cor dos LEDs
com utilizagao do controlador.

Foram testados 3 modelos de LEDs com caracteristicas
diferentes (angulos de saida da luz, formato, dominancia entre
cor e lumens emitidos por LED). A TABELA 7 mostra as
principais diferengas entre os LEDs escolhidos para os ensaios.

TABELA 7 — Comparativo de LEDs

LEDs Testados AVAGO Vishay Bivar
Intensidade (mcd) 620/900/280  140/400/140  600/800/350
Ang u | 0 1200 600 1400
Corrente (mA) 30 30 20
Comprimento de 621/528/470  625/525/470  628/528/470
onda (nm)
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Ao observar esta tabela é possivel perceber que existem
diferencas entre eles, desde a intensidade Iluminosa, ao
comprimento de onda caracteristico. Apos testar os 3 modelos de
LEDs, verificou—se que o modelo da Bivar, por possuir um angulo
de abertura maior e uma boa intensidade luminosa, conseguia
misturar melhor as cores que o0s demais, sendo entdo o
selecionado para compor o sistema 6Optico do equipamento.

Definido o LED RGB, iniciaram-se o0s testes de
funcionamento do controlador para verificar se este conseguiria
misturar dois comprimentos de onda, originando um terceiro.
Para esta validagdo utilizou—se o kit desenvolvimento WS-7.56—
PCBA2, que realiza a medicdo do comprimento de onda
fornecendo uma resposta em tensdo. A estrutura de teste
montada para as medi¢cdes continham também um poco, cuja
finalidade era de fazer uma camara escura para realizacdo das
medicdes, além de suporte e alinhamento do LED.

Nos primeiros ensaios verificou—se que o kit
desenvolvimento era sensivel as oscilagbes de alimentacdo e
estas, por sua vez, geravam oscilagées também em sua saida.
Com isso, houve a necessidade de isolar o kit desenvolvimento
da rede elétrica. Foi entdo elaborada uma alimentacéo de +18 e
— 18V, usando baterias de 9 V.

Posteriormente, houve a necessidade de usar outro sensor
de comprimento de onda, devido & limitacdo® do sensor que se
encontrava no kit desenvolvimento n&o realizar medi¢gbes para
comprimentos de onda menores que 480 nm. Foi necessario,
entdo, montar uma estrutura similar ao do kit desenvolvimento
(Figura 52), com um novo sensor, WS—7.56-TO5, também da
Pacific Silicon Sensor, idéntico ao anterior, mas com
sensibilidade a partir de 350 nm.

® Mesmo com esta limitagdo, optou-se por utilizar este kit

desenvolvimento no inicio do projeto, para aprender de forma mais
rapida como o sensor de comprimento de onda funcionava.
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Q1
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U1:A|

FIGURA 52 — Diagrama elétrico similar ao kit desenvolvimento

Como o LED RGB possui 3 LEDs com comprimentos de
onda diferentes, para a realizacdo dos testes, utilizou—se um
método heuristico, que consistia na mistura de somente 2 LEDs
por vez (azul e verde, verde e vermelho e azul e vermelho). Era
mantido um LED ligado enquanto variava—se o outro de 0 % a
100 % e, em seguida, invertia—se a ordem.

Como a aplicacdo compreendia somente variacdo de
corrente para todos os dados enviados para o registrador do
controlador, variava—se apenas o registrador de dot correction,
mantendo—se em 100 % o registrador de escala de cinza.

Utilizando a metodologia acima, misturou—se as cores duas
a duas, com a finalidade de se obter as combinagbes que
permitissem uma variacdo de comprimento de onda de 420 nm a
860 nm, com resolugdo 1nm. Para varrer esta faixa foi
necessario acrescentar mais um LED para a faixa infravermelha
(870 nm) e outro para a ultravioleta (400 nm), o que acabou
ampliando a faixa de operacdo do equipamento para 400 nm a
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870 nm. Um trecho® do resultado deste ensaio é apresentado na
TABELA 8.

Como o microcontrolador MSP430FG4618 possui 8 Kb de
memoéria de programa (RAM) e 116 Kb de memdria de dados
(Flash), optou—se entdo por criar vetores que estariam
encarregados de armazenar valores de 0 até 63 (do registrador
dot correction), representando as combinagbes de cores
selecionadas apds o ensaio.

TABELA 8 — Resposta do sensor de comprimento de onda

Controle Controle Tenséo A Controle Controle Tenséo A

do LED do LED Sensor medido do LED do LED Sensor medido

470 nm 528 nm V) (nm) 470 nm 528 nm V) (nm)

(Bits) (Bits) (Bits) (Bits)

63 0 6,1 470,47
63 1 5,98 471,77 63 50 4,44 493,00
63 2 5,87 473,00 63 51 4,43 493,17
63 3 5,77 474,15 63 52 4,415 493,42
63 4 5,68 475,22 63 53 4,41 493,51
63 5 5,6 476,19 63 54 4,395 493,76
63 6 551 477,31 63 55 4,385 493,93
63 7 5,46 477,95 63 56 4,38 494,02
63 8 54 478,72 63 57 4,37 494,19
63 9 5,35 479,38 63 58 4,36 494,36
63 10 5,3 480,04 63 59 4,35 494,53
63 11 5,25 480,71 63 60 4,34 494,70
63 12 5,2 481,40 63 61 4,34 494,70
63 13 5,16 481,95 63 62 4,33 494,88
63 14 5,12 482,51 63 63 4,32 495,05
63 15 5,08 483,08 62 63 4,31 495,22
63 16 5,05 483,50 61 63 4,3 495,40
63 17 5,02 483,94 60 63 4,29 49557
63 18 4,99 484,37 59 63 4,28 495,75
63 19 496 484,81 58 63 4,26 496,10
63 20 4,93 485,25 57 63 4,25 496,28
63 21 4,9 485,70 56 63 4,24 496,45
63 22 4,88 486,00 55 63 4,225 496,72

® Em virtude de direitos de propriedade industrial, ser4 apresentada
somente uma parte dos resultados.
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3.4.3 Métodos de afericdo do sensor de comprimento de
onda

Definido o sensor de comprimento de onda, antes dos
ensaios de mistura de cor, foi necessario calibrar este sensor,
pois ao comparar os valores medidos com a curva caracteristica
especificada na folha de dados do fabricante, notou—se que 0s
valores medidos eram diferentes dos valores desta curva.

Apoés detalhado estudo deste componente e feito um
contato com a Pacific Silicon Sensor, fabricante do sensor,
verificou—se que a resposta dele é bastante sensivel a questdes
ambientas, tais como temperatura e umidade do ar. Sendo
assim, uma nova curva de resposta deveria ser levantada para
as caracteristicas ambientais do Laboratério de Pesquisa
Aplicada do SENAI.

Para o ensaio de levantamento da curva de resposta do
sensor, foram utilizados 8 LEDs com A conhecido, estes
compunham 8 pontos diferentes e espagados da curva de
interesse.

Utilizando—se 0 pogo do equipamento como camara
escura, os LEDs foram alinhados, um a um, com o sensor de
comprimento de onda, e acionados via controlador com escala
de cinza e dot correction em 100 %. Os A dos LEDs utilizados,
assim como os valores de resposta em tensdo do sensor, foram
registrados, dando origem a TABELA 9.

TABELA 9 — Resposta do sensor de comprimento de onda

LED A (nm) Sensor (V)
1 400 12,71
2 470 6,1
3 528 3
4 628 —-0,473
5 635 -0,538
6 750 -3,34
7 760 -3,388
8 870 —6,05
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Os dados da TABELA 9 foram inseridos em uma planilha,
a partir da qual se tracou um grafico de linha da curva
caracteristica. Calcularam-se diversas linhas de tendéncia para
o grafico plotado, sendo que aquela que melhor representava os
pontos foi uma linha polinomial de ordem 4. A Figura 53 mostra o
gréafico do ensaio, assim como a sua linha de tendéncia.

Curva Caracteristica

—— Curva Caracteristica —— Polindmio (Curva Caracteristica)
1000
ERv v v,
[aYaTa)
\ JUU
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raviv)
100
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r T \v} T T 1
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Tensdo (V)

FIGURA 53 — Gréafico da curva de resposta do sensor de
comprimento de onda

Da linha de tendéncia podemos tirar os coeficientes do
polinbmio e montar a equacao [10], que representa a resposta do
sensor de comprimento de onda para a luz incidente.

y =—0,011x*+ 0,11x3 + 1,974x% — 37,02x + 613,1

[10]
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4 RESULTADOS

Para analisar as medi¢bes realizadas pelo produto
desenvolvido, uma série de ensaios foi realizada, contando com
a colaboragdo de quimicos da Alfakit e com o objetivo de
comparar as respostas de um espectrofotbmetro de LED, com
um espectrofotdmetro de prisma certificado (ver ANEXO D -
CERTIFICADO DE CALIBRACAO — DR 2500). Para estes
ensaios o equipamento de LED (produto deste trabalho) estava
equipado com um arranjo de trés LEDs, um ultravioleta
(A =400 nm), da Bivar, um RGB (A =470 nm, 528 nm, 628 nm),
também da Bivar e um infravermelho (A = 870 nm), da Roithner,
alinhados na vertical.

Foram utilizados como referéncias para os dois aparelhos,
padrées metrolégicos rastreados da Merck Chemicals (ver
ANEXO C — CERTIFICADO DE AFERICAO DOS PADROES DA
MERCK) e dois kits de padr6es de concentracdes de substancias
da Alfakit, um de Sulfeto e outro de Cloro DPD.

Ao todo foram realizados trés ensaios, iniciando com o
levantando da absorbancia dos padrbes rastreados da Merck,
seguindo com a realizacdo de uma varredura, utilizando os
mesmos padrdes (somente padrdes amarelo e verde) e, por
ultimo, a medicédo dos kits de substancias da Alfakit.

4.1 ENSAIO COM PADROES METROLOGICOS
RASTREADOS

O objetivo principal deste ensaio foi verificar a linearidade
de resposta do equipamento desenvolvido e, para isso, foram
utilizados os padrbes metrolégicos rastreados da Merck.

Os padrées da Merck utilizados nos ensaios possuem
quatro concentracfes diferentes cada um (1, 2, 3 e 4 ppm).
Como cada padrdo tem um comprimento de onda diferente como
resposta, foi possivel analisar os comportamentos dos
espectrofotbmetros para os seguintes comprimentos de onda:
445 nm (amarelo), 525 nm (rosa), 660 nm (verde).

As primeiras medi¢cbes foram realizadas com o padréo
amarelo e, para compor a luz de A =445 nm, foi realizada uma
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combinacdo dos LEDs de A=400nm e A =470 nm, onde os
resultados sédo apresentados na TABELA 10.

TABELA 10 — Leituras para o padrao rastreado amarelo

Padréo A Concentragdo Absorbancia Absorbéancia
(nm) LED Prisma
1 0,2963 0,198
2 0,71144 0,494
Amarelo 445 3 1,9253 1,003
4 1,4794 1,488

Embora o caminho 6ptico dos equipamentos seja diferente,
resultando assim numa absorbancia diferente, o espectro de
prisma tem por objetivo servir de referéncia, facilitando a
visualizacdo da Lei de Lambert—Beer.

Com os valores medidos notou—se que, para essa regiao
de medigao (A =445 nm), os valores obtidos eram maiores que
os lidos pelo espectrofotdmetro de prisma. Além deste fator, foi
possivel observar uma anomalia na terceira medigdo, em que 0
valor de absorbancia lido é de 1,9253, modificando a linearidade
que deveria ser proxima de 1 para 0,696. Na Figura 54, segue o
gréfico contendo as curvas caracteristicas medidas para este
padréo.
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Padrdo Amarelo (A =445 nm)

25
y = 0,447x
s 2 R2=0,696
(8]
g —+— LED
§ ! —&— Prisma
© 05 Linear (LED)
oO+—""""""""" “"/”"°°° Linear (Prisma)
! 2 3 4 y =0,338x
Concentragéo R2=0,926

FIGURA 54 — Curva Concentracdo x Absorbéancia (padrao amarelo)

Depois de levantados os valores de absorbancia para este
padrédo (amarelo), percebeu—se a necessidade de realizar alguns
ajustes quanto a intensidade do LED ultravioleta (A =400 nm),
com a finalidade de corrigir o ponto fora da curva, buscando
deixar mais linear a resposta do equipamento nesta faixa de
emissdo, porém, em virtude do prazo de finalizagdo do projeto,
este ajuste ficou para trabalhos futuros.

Analisadas as medi¢cdes com o padrdo amarelo, partiu—se
para os testes com o padrao rosa (A = 525 nm), onde foi utilizada
uma combinacdo dos LEDs de A=470nm e A=528 nm. Os
resultados podem ser observados na TABELA 11.

TABELA 11 - Leituras para o padréo rastreado rosa

Padréao A Concentragcdo Absorbancia Absorbéancia
(nm) LED Prisma
1 0,15097 0,209
2 0,31962 0,495
Rosa | 525 3 0,61573 0,997
4 0,89531 1,48
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Diferentemente da resposta na regido de A=445nm,
nota—se que nesta regido de comprimento de onda (A = 525 nm),
0 sistema com LED possui linearidade de 0,9487, melhor até que
0s 0,93 de linearidade do espectro de prisma.

Padréo Rosa (A =525 nm)

1,6 y =0,207x

1,4 R2= 0,948
s 12 +— LED
o
& 1 —— Prisma
2 0,8
§ 0,6 Linear
< 04 (LED)

0,2

0 T T T . y=0,337x
2 =
1 2 3 4 Re=093
Concentragao

FIGURA 55 — Curva Concentragdo x Absorbéancia (padréo rosa)

Por fim, iniciaram-se os testes com o padrdo verde
(A =660 nm), onde foi utilizada uma combinagdo dos LEDs de
A=628 nm e A =870 nm. Os resultados podem ser observados
na TABELA 12.

TABELA 12 - Leituras para o padrao rastreado verde

Padrao A Concentragcdo Absorbancia Absorbancia
(nm) LED Prisma
1 0,07589 0,085
2 0,17838 0,226
Verde 660 3 0,36533 0,444
4 0,46779 0,654

Analisando-se os dados da TABELA 12, pode—se notar
uma diferenca entre os equipamentos em torno de 30 %, devido
a diferenca de caminho 6ptico que cada um possui. Na Figura 56
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tem—se o grafico da medicdo do padrao verde que mostra
novamente que o espectro de LED possui nesta faixa, uma
linearidade melhor que a do espectro de prisma, 0,9514 contra
0,9323, respectivamente.

Padréo Verde (A = 660 nm)

0,7 y=0,113x

‘ Rz =0,951
0,6 <
© A
g 0,5 <> LED
@ 0,4 A = .
b .- —&— Prisma
) 0,3 ——=
2 02 - — S Linear
o1 (LED)
0 T T T \ y = 0,149x
Rz =0,932

Concentragao

FIGURA 56 — Curva Concentragdo x Absorbéancia (padréo verde)

Ao final deste ensaio verificou—-se que, com excecao da
faixa do ultravioleta, o espectrofotbmetro de LED desenvolvido
apresentou uma melhor resposta (quanto a linearidade) quando
comparado um espectrofotdmetro de prisma (DR 2500 da Hach).

4.2 ENSAIO DE VARREDURA

Ao contrario do ensaio anterior que visava a linearidade de
resposta do equipamento, este ensaio teve como objetivo
verificar o comportamento do sistema 6ptico com LED, utilizando
0 procedimento da varredura do espectro de luz de 400 a 800 nm
e a medicdo da absorbancia para os padrdes da Merck, amarelo
e verde, na concentracao 3.
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TABELA 13 — Resultados da absorbancia para varredura de

espectro
A (nm) Padréo Padréo
Amarelo Verde
400 1,3698 1,635
420 0,3912 0,07361
440 1,9008 1,522
460 0,75631 0,41613
480 0,39317 0,0868
500 0,23205 0,07022
520 0,07457 0,03923
540 0,03195 0,04483
560 0,04642 0,09273
580 0,01301 0,14664
600 0,01414 0,25514
620 0 0,44104
640 0,00046 0,41896
660 0,00046 0,34586
680 0,00046 0,29578
700 0,00046 0,27325
720 0,00046 0,25466
740 0,00046 0,2363
760 0,00046 0,21972
780 0,00046 0,21
800 0,00046 0,2095

Para um melhor entendimento dos dados que se
encontram na
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TABELA 13, foram levantadas duas curvas conforme o
grafico da Figura 57, que representam o comportamento do
sistema Optico utilizado para estes padrées.

Amarelo (A =445 nm) x Verde (A = 660 nm)

1)

g 14
g 1‘% ——— Amarelo
§ 32 Verde
* o AN 7 —

R L~

400
420
440
460
480
500
520
540
560

FIGURA 57 — Resposta caracteristica do sistema 6ptico a LED

No grafico da Figura 57 é possivel observar uma anomalia
no comportamento do sistema Optico na regidao entre 400 nm e
470 nm para ambos os padrdes (amarelo e verde), justamente
onde deveria haver somente um pico de absorbancia do padréo
amarelo (A =445nm). Como ja comentado anteriormente, o
equipamento requer alguns ajustes no sistema Optico nesta faixa,
mais precisamente um acerto na intensidade dos LEDs que
permita uma melhora na resposta do sistema. Ja na faixa de
600 nm a 680 nm, o comportamento do equipamento ficou dentro
do esperado, pois apresentou um pico de absorbancia para o
padréo verde (A = 660 nm).

Para complementar os ensaios, um levantamento do
espectro de emissdo dos LEDs foi realizado, conforme mostrado
na Figura 58, demonstrando que o equipamento ndo possuli
nenhuma faixa do espectro de interesse, sem intensidade
luminosa suficiente para realizacdo das medicoes.
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FIGURA 58 — Espectro de emissédo dos LEDs do equipamento
desenvolvido

4.3 ENSAIO COM PADROES DA ALFAKIT

Devido & importancia da linearidade de resposta do
equipamento para a medicdo dos parametros de absorbancia e
concentracdo, novos ensaios foram feitos, agora utilizando os
padrbes de Cloro DPD e Sulfeto, ambos produzidos e fornecidos
pela empresa Alfakit, e aferidos por um espectrofotdmetro de
prisma. Conforme TABELA 2, o Cloro DPD tem resposta ao
comprimento de onda de 515 nm, e o Sulfeto a A = 660 nm.

Os padrées de Cloro DPD, foram produzidos nas seguintes
concentragdes: 0,25, 0,5, 1, 2 e 3 ppm. Na TABELA 14 pode-se
observar os valores medidos de absorbancia e concentracdo
com o espectrofotbmetro de LED.

TABELA 14 - Leituras para o padrao de Cloro DPD

Substéancia A Concentracdo Absorbancia Concentracdo
(nm) Padrdo LED LED
0,25 0,00961 0,1165693
0,5 0,03161 0,3834293
Cloro DPD 515 1 0,07951 0,9644563
2 0,16735 2,0299555
3 0,24814 3,0099382
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E importante lembrar, que o célculo da concentracio
medida, depende da equagcdo que é tirada do gréfico
(Absorbancia LED x Concentracao Padrao).

Observa—se que os valores de concentragcdo medidos no
inicio da escala sdo menores que os especificados pelo padréo,
no entanto, mesmo com esta diferenca, a linearidade para esta
curva é de 0,9942. A Figura 59 representa graficamente os
dados levantados com o padréo Cloro DPD.

Cloro DPD (A =515 nm)

0,3

0,25 y =0,082x
R2=0,994
0,15 /
/ —e—LED

' Linear (LED)
0,05
0 - T

0 1 2 3 4

o
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[

Absorbancia

Concentragéo (ppm)

FIGURA 59 — Curva caracteristica do padrdo de Cloro DPD

Para a segunda medicdo, utilizou-se o padrdo de Sulfeto
(A =660 nm), nas concentra¢gbes 0,2, 0,4, 0,6 e 0,8 ppm, e 0s
resultados obtidos séo apresentados na Tabela 15 e Figura 60.
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TABELA 15 — Leituras para o padrdo de Sulfeto

Substéncia A Concentracdo Absorbancia Concentragao
(nm) Padrao LED LED
0,2 0,08879 0,20998835
0,4 0,18264 0,4319436
Sulfeto | 660 0.6 0,25287 0,59803755
0,8 0,33015 0,78080475

Sulfeto (A = 660 nm)

0,4

0,35 =
y = 0,084x

0.3 R2= 0,991
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FIGURA 60 — Curva caracteristica do padréo de Sulfeto

Com a equacdo obtida a partir da curva levantada na
Figura 60, foi possivel determinar as concentracdes medidas. E
interessante notar que entre o valor padrdo e o valor calculado,
houve pouca diferenca. Além disso, percebeu-se que a curva
manteve uma linearidade de 0,9916.
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5 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este trabalho teve como principal objetivo o
desenvolvimento de um espectrofotbmetro portatii de baixo
custo, capaz de operar na faixa de comprimento de onda de
420 nm a 860 nm, com linearidade superior a 0,9, utilizando
LEDs como fonte de luz.

Como mostra o Capitulo 4, o produto desenvolvido, atingiu
0s principais objetivos, pois € capaz de operar com uma
configuragdo de LEDs, na faixa de A de 400 nm a 870 nm, e com
linearidade superior a 0,9, com excecdo de uma pequena faixa
entre 400 e 470 nm. Por ndo necessitar de sistema mecénico de
decomposicdo da luz através de um prisma, e possuir uma
eletrdnica simples e compacta, também se atingiram os objetivos
de portabilidade e custo baixo.

Além dos objetivos principais, outros objetivos também
foram alcancados:

e Desenvolver uma nova tecnologia nacional de analise
colorimétrica;

e Preencher uma lacuna de mercado entre fotbmetros e
espectrofotbmetros;

e Desenvolver um analisador quimico e biolégico, capaz de
ser utilizado em analises de campo e/ou laboratério.

Com o desenvolvimento do projeto com tecnologia
industrial nacional, a empresa Alfakit, ao colocar este produto no
mercado, esta fornecendo aos consumidores uma opcao
intermediaria que agrega caracteristicas de baixo custo,
portabilidade dos fotdmetros, ampla faixa de espectro e alta
precisdo dos espectrofotdbmetros de prisma. Desta forma, ficam
contemplados os objetivos especificos mencionados.

Contudo, restam ainda, algumas consideracdes referentes
as seguintes metas de desenvolvimento:

e Eliminar efeitos de descalibracdo das curvas inseridas no
equipamento;

e Reduzir a instabilidade de emissdo dos LEDs, quando
comparados com fotbmetros;
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e Permitir o funcionamento com fonte e bateria.

Quanto a estes aspectos, destaca—se que os efeitos de
descalibragdo e instabilidade de emissdo dos LEDs, tinham a
mesma fonte de problemas: a falta de um dispositivo de controle
da tensdo e corrente de alimentagcdo dos LEDs. No caso de
alimentacdo por baterias ou pilhas, estas, com o tempo podem
degradar a sua capacidade de carga, alterando a tensdo e
corrente dos LEDs. Este aspecto pode causar instabilidade de
leitura e um efeito de descalibracdo das medi¢cdes, uma vez que
as curvas de respostas foram calculadas para carga plena de
alimentacdo. Quando a alimentacdo é proveniente de fonte
externa, esta nao perde com o tempo sua capacidade de carga,
mas estd a mercé de flutuacbes da rede de energia e da
degradacao dos proprios componentes eletrénicos da fonte.

Com a utilizagdo dos controladores TLC5941, conseguiu—
se eliminar os efeitos de descalibragéo e reduzir a instabilidade
do sistema Optico, pois as flutuacdes da alimentacdo ndo séo
transmitidas para dos LEDs, que sdo acionados sempre com a
mesma tensdo e corrente programada para cada curva
caracteristica.

N&o obstante, outras a¢bes também foram implementadas
no sentido de garantir os seguintes aspectos:

e Eliminar efeitos de mau ajuste ou centralizacdo do
compartimento “porta—cubetas”;

e Diminuir o0 excessivo custo de calibracdes dos
equipamentos com sistema optico.

O projeto do novo poco para acomodacdo da cubeta
priorizou o alinhamento dos LEDs com o sensor receptor de
intensidade luminosa, fazendo com que todos os LEDs, ao serem
encaixados no pogo, apontem perfeitamente para o centro do
sensor que se encontra no lado oposto, também posicionado em
um encaixe. Com isso, conseguiu—se eliminar os efeitos de mau
alinhamento dos LEDs e, consequentemente, reduzir 0os custos
de calibracao e ajustes do sistema 6ptico.

De maneira complementar atingiu—se o0s objetivos de
capacidade de memodria (100 posicdes), além de maior tempo de
duracdo da bateria, uma vez que todos 0s componentes
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utilizados possuem caracteristicas de baixo consumo. A TABELA
16, apresenta um quadro comparativo entre o espectrofotdmetro
de LED desenvolvido neste trabalho e um Fotocolorimetro
comercial (AT 10P da Alfakit).

TABELA 16 — Quadro comparativo de equipamentos

Equipamento Consumo  Consumo em Tempo de
quip Normal®® Andlise™ Andlise™

Espectro de LED 30 mA 70 mA 2s

Eg;‘igo'o”me"o AT 1 305 maA 326 mA 10s

Pode—se verificar que o consumo normal do espectro de
LED ficou aproximadamente 10 vezes menor que do
fotocolorimetro, assim como o consumo em analise ficou quase 5
vezes menor, somados ao tempo de andlise, também 5 vezes
mais rapido, dando ao espectrofotbmetro de LED uma autonomia
de bateria bastante superior.

51 VANTAGENSE LIMITACOES

A principal vantagem do espectrofotdmetro de LED, em
comparacdo com 0s equipamentos de prisma, é a sua
portabilidade e relagdo custo x beneficio, pois no decorrer do
presente projeto foi possivel desenvolver um produto portatil,
com alta autonomia de bateria, com baixo custo e com resposta
compativel aos aparelhos de bancada.

Embora tenha uma boa resposta entre os comprimentos de
onda de 470 nm a 870 nm, valores de A inferiores ou superiores
a esta faixa ndo devem ser utilizados, pois fora desta faixa o

equipamento ainda n&do possui resposta linear. JA o0s

10 Aparelho ligado, porém sem executar medicdes.

! Sistema 6ptico ligado, executando medigées.

2 Tempo que o sistema 6ptico fica ligado para executar uma medic&o.
'® Fabricante: Alfakit.
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espectrofotbmetros de prisma, costumam possuir uma faixa de
resposta linear um pouco maior, como € o caso do DR 2500, da
Hach (Figura 2), que opera com comprimento de onda de 365 nm
a 880 nm.

Outra limitagcdo é quanto ao alinhamento dos LEDs com o
sensor de intensidade luminosa. Apesar de serem somente
3 LEDs e possuirem um encaixe no pog¢o, como este poco é
usinado, corre—se 0 risco de ndo haver precisdo em sua
fabricacdo. Desta forma, recomenda-se que seja feita uma
matriz para inje¢do do pog¢o, melhorando assim a qualidade dos
encaixes e alinhamentos.

Os espectrofotdbmetros de prisma costumam possuir
também algumas funcgbes de software ainda ndo implementadas
neste espectrofotdmetro de LED, como varredura automatica do
espectro de emissao e apresentacao de graficos e tabelas.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Em funcdo da importéncia que as analises quimicas e
biolégicas tém em nossas vidas, e das inUmeras aplicacdes onde
pode—se utilizar a tecnologia desenvolvida neste trabalho, alguns
aspectos ainda podem ser explorados futuramente para
aprimoramento das técnicas e refinamento dos resultados.
Dentre as possibilidades de continuidade do presente estudo,
destacam-se:

Faixa de Operacdo de 400 nm a 470 nm: Durante os
ensaios de funcionamento abordados no Capitulo 4, observou—
se uma anomalia no padrdo de resposta do equipamento. Para
melhorar esta resposta, seriam necessarios ensaios adicionais
para ajustar melhor a intensidade do LED ultravioleta (400 nm), e
também a insercdo de um quarto LED entre 400 nm e 470 nm,
para homogeneizar a mistura de cor na faixa ultravioleta. Com
isso, espera—se ajustar o ponto fora da curva, elevando a
linearidade de resposta do equipamento para préximo de 1.

Sensor de Intensidade Luminosa: O sensor
TSL230ARD, da TAOS, possui erro maximo de 10 %, que esta
dentro da média dos demais sensores comerciais, porém
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acredita—se que a utilizagdo de um sensor de menor erro traria
significativo ganho para a qualidade do equipamento e precisdo
das respostas. Durante as pesquisas de sensores nao se
encontrou um sensor comercial com erro menor que o utilizado,
porém uma pesquisa mais profunda poderia ser realizada, ou até
mesmo o desenvolvimento de um sensor com as caracteristicas
desejadas.

Varredura Automatica de Espectro: Incorporar funcdes
de varredura automatica de espectro para levantamento do
grafico de absorcdo x comprimento de onda de solucbes
desconhecidas. Por meio da andlise dos picos de absorcao desta
varredura é possivel determinar as substancias que compdem
esta solucéo, pois diversas substancias ja possuem catalogados
seus picos de absorcéo (ver TABELA 2). Esta fungdo é de suma
importancia em analises quimicas e biolégicas de efluentes
industriais, e pode ser incorporada a este produto somente com
alteracdes de firmware, pois o atual hardware ja é adequado para
a tarefa. A Figura 61 ilustra um gréfico de varredura de absorc¢éo.
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0.4

““H-.__\_\_‘_‘_\—_

e

-

0,0

400 430 300 350 L] 630 700
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FIGURA 61 — Espectros de absorcéo tipicos do permanganato de
potassio a diferentes concentracdes
Fonte: (SKOOG et al., 2005)
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Modelo Matemético para a Mistura de Cores: Uma das
grandes dificuldades deste trabalho foi encontrar a “receita”
correta para misturar as cores e obter os comprimentos de onda
desejados. Dentre um universo de possibilidades de
combinagdes de 5 LEDs, utilizaram—se somente combinagdes de
dois em dois LEDs, como forma de simplificar os ensaios
experimentais de mistura de cores. Porém, com este método é
desperdicada uma importante contribuicdo que os demais LEDs
poderiam dar para compor com precisdo o comprimento de onda
desejado. Sendo assim, acredita—se que um modelo matematico
poderia ser construido, prevendo a utilizacdo simultanea dos
5 LEDs na composic¢éo da cor, e ainda priorizar dentre as varias
possibilidades, aquela que consome a menor quantidade de
energia.

Desenvolvimento de Novos Equipamentos: A
plataforma  tecnolégica  desenvolvida  neste  trabalho,
principalmente a de hardware, podera ser utlizada no
desenvolvimento de outros equipamentos que utilizam a luz
como componente principal de seu funcionamento, como, por
exemplo, um Fluorébmetro, para determinacdo de pigmentos
fotossintetizantes. Muitas moléculas possuem a propriedade de,
quando estimuladas pela energia de uma radiacdo
eletromagnética de comprimento de onda adequado, reemitirem
parte dessa energia sob a forma de uma radiacdo visivel.
Pacotes de energia, conhecidos por foétons, associados a essas
radiaces, interagem com o0s niveis de energia moleculares,
dando origem ao fenémeno da fluorescéncia (CATUNDA et al.,
2005). Atualmente, o uso da fluorescéncia tornou-se uma
poderosa ferramenta de investigacdo em diversas areas.
Algumas aplicacdes em pesquisas envolvem, por exemplo, um
incremento no processo de sequenciamento de DNA ou sua
guantificacdo por meio da técnica de Reacdo em Cadeia pela
Polimerase (PCR — Polymerase Chain Reaction) em tempo real;
detectores fluorescentes para Cromatografia Liquida de Alta
Eficiéncia (HPLC — High Performance Liquid Chromatography)
usada na identificacéo, quantificacdo, separacao e purificacdo de
inUmeros compostos; a microscopia de fluorescéncia usada na
deteccdo de diversas estruturas celulares e estudos sobre
expressao génica por meio de DNA Microarray.
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5.3 CONSIDERAGOES FINAIS

A busca incessante por inovacdo, atrelada ao
desenvolvimento de produtos eletrdnicos, sempre foi diretriz
propulsora de toda a pesquisa e desenvolvimento deste trabalho.

Inovagbes Tecnolbgicas em Produtos e
Processos (TPP) compreendem as
implantacdes de produtos e processos
tecnologicamente novos e substanciais
melhorias tecnoldégicas em produtos e
processos. Uma inovagdo TPP é considerada
implantada se tiver sido introduzida no
mercado (inovacao de produto) ou usada no
processo de producdo (inovacdo de
processo). Uma inovacao TPP envolve uma
série de atividades cientificas, tecnoldgicas,
organizacionais, financeiras e comerciais.
Uma empresa inovadora em TPP é uma
empresa que tenha implantado produtos ou
processos tecnologicamente novos ou com
substancial melhoria tecnolégica durante o
periodo em andlise. A exigéncia minima é
gue o produto ou processo deve ser novo (ou
substancialmente  melhorado) para a
empresa (ndo precisa ser novo no mundo).
(Manual de Oslo, 1997)

A definicdo de inovagdo tecnoldgica, do Manual de Oslo
(1997), aufere ao produto desenvolvido, batizado de
Espectrofotdmetro AT-900, status de Inovacdo Tecnoldgica em
Produto, implantada, pois de fato entrou para a linha de
producado da empresa e serdo comercializados a partir de 2012.
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04

SLVWSSE0D - JULY 2006-REVISED JAMUARY 2008

16-CHANNEL LED DRIVER WITH DOT CORRECTION AND GRAYSCALE PWM CONTROL

FEATURES
« 16 Channels
= 12-Bit (4096 Steps) Grayscale PWM Control
= Dot Correction
— 6 Bit (64 Steps)
= Drive Capability (Constant-Current Sink)
— 0mA to 80 mA
= LED Power Supply Voltage up to 17V
o Vee=3.0Vto55V
« Serial Data Interface
« Controlled In-Rush Current
« 30-MHz Data Transfer Rate
= CMOS Level IO
« Error Information
— LOD: LED Open Detection
— TEF: Thermal Error Flag

APPLICATIONS

+ Monocolor, Multiceler, Full-Color LED Displays
« LED Signboards

« Display Back-Lighting

DESCRIPTION

The TLC5%41 is a 16-channel, constant-current sink,
LED driver. Each channel has an individually
adjustable 4096-step grayscale PWM brightness
control and a 64-step constant-current sink (dot
correction). The dot correction adjusts the brightness
variations between LED channels and other LED
drivers. Both grayscale control and dot correction are
accessible via a serial interface. A single external
resistor sets the maximum current value of all 16
channels.

The TLC5941 features two error information circuits.
The LED open detection (LOD) indicates a broken or
disconnected LED at an output terminal. The thermal
error flag (TEF) indicates an overtemperature
condition.

s

LED Gpen Detecson J+—|

@ Please be aware that an important notice concerning avallability, standard warmranty, and use in oritizal applications of
Texas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

PowarPAD is a rademark of Taxas Instrumants.

PRODUCTION DATA information is curant as of publication date
zts - = iems o tim Tesas

Insruments standar

nezmssaly zuds fat

Copyright @ 2005-2008, Texss Instruments Incorporsted
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DATA SHEET WS-7.56-PCBA2

PRELIMINARY DATA
WAVELENGTH SENSOR AND CIRCUIT WS-7.56-PCBA2

The PSS-WS-7.56-PCBA is a unique wavelength sensor based on silicon photodiode technology. The
sensor is constructed monolithically by superimposing two photodiodes vertically. The active area is
7.56mm2 (2.7mm x 2.7mm). This device is most useful for wavelength determination of
monochromatic light sources such as lasers and LED'’s. More information on the sensor is available
on this web site under “Wavelength Sensitive Photodiodes”.

The sensor is mounted on a PCB as shown with all the necessary circuitry to convert incident
wavelength to an output voltage. The voltage is proportional to wavelength in the range of 450nm to
900nm. The output is independent of intensity. The circuit provides switched gain controls to
accommodate various output requirements. As an example a typical output is 1.7 volts for a
wavelength of 670nm, with a gain setting of 5. The data in this sheet provides typical information. The
actual output must be calibrated against know sources for accuracy. Resolution of 0.01nm is possible.
The circuit requires +15 volts and consists of two logarithmic amplifiers and a ratio calculator. The
sensor is mounted on a temperature monitor for reference. Applications include laser monitoring,
matching of LED’s and other light sources.

SUPPLY VOLTAGE SUPPLY CURRENT | TEMPERATURE CURRENT | INPUT DYNAMIC RANGE | OPERATING TEMPERATURE
Minimum | Typical
Typical = +20MA Cutput Current Limit 10MA 10uw to 3MW =20°10 +55°C
=120V | =15.0V 8.0V
Page 1 of 4

PACIEIC 5700 Corsa Avenue, #105 « Westlake Village, CA91362

SILICON SE v ! Tel: (818) 706-3400 - Fax (818) 889-7053

e L S Email: sales @pacific-sensor.com + www.pacific-sensor.com
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DATA SHEET WS-7.56-TO5

WAVELENGTH SENSOR WS-7.56-TO5

SPECIAL CHARACTERISTICS

+ Two p-n junctions constructed vertically
* Operating range: 450 - 900 nm

* Spectral resolution: 0.01 nm

* Specially for monochromatic light

PARAMETERS

1,000

Part No. WS-7.56-TO5
Active Area 7.56 mm2
275x2.75mm
Operating Range 450 - 900 nm
Spectral Resolution 0.01 nm
Bias Voltage Up Max. 5V
Saturation Level Max. 150®W (V)
Max. 3 mW (5V)

Dark Current || Max. 100 nA
@E =0Ix, Up 25V Typ. 10 nA
Spectral Responsivity Typ. 0.2 AW
Dr::e 1@ 5§) o5
Spectral Responsivity Typ. 0.45 AW :
Diode 2 @ 890 nm /- \

0.4
Junction Ca citance C, Typ.1nF
Diode 1 @ 0V ! / \
Junction Cacacnance C Typ. 0.1 nF 0.3
Diode 2 A2

A AW

Rise Time t, Typ. 10 ps ===
Diode 1 @ OV, 1k 0.2 /
Rise Time t, Typ.1us g / N
Diode 2 @ 0V, 1kQ2 012 -
Quotient Q Depending In case of short circuit / i =
on Ugjas @ 7 = 635 nm typ. 5 nm/V &6 -~
Temperature Coefficient of | In case of short circuit 400 500 600 700 800 200
Quotient Q @ % =635 nm, 0V | typ. 1 nm/K WAVELENGTH, nm
Operating Temperature | -20 .. +85°C SPECTRAL RESPONSIVITY (A/W)
Storage Temperature —40 ... +100°C
Shunt Resistance @ 22°C
@Ug=10mV
Diode 1 Typ. 2 GQ
Diode 2 Typ. 100 MQ

Page1of2

® PACIFIC

SILICON SENSO

5700 Corsa Avenue, #105 » Westlake Village, CA 91362
Tel: (818) 706-3400 « Fax (818) 889-7053
Email: sales @pacific-sensor.com * www.pacific-sensor.com

VER.0503



128

*—

Q;JF

NHD-0216HZ-FSW-FBW-3V3C

NEWHAVEN DISPLAY
NTER L

NATIONA

Character Liquid Crystal Display Module

NHD-
0216-

Hz-

MNewhaven Display

2 lines x 16 characters

Model

Transflective

Side White LED Backlight

FSTN (+)

6:00 view

Wide Temperature (-20°C~+70°C)
3.0 VDD, 3 Volt Backlight
Temperature Compensation Circuit
RoHS Compliant

Newhaven Display International, Inc.
2511 Technology Drive, Suite 101

Elgin IL, 60124

Ph: 847-844-8795 Fax: 847-844-8796

www.newhavendisplay.com
nhtech@newhavendisplay.com nhsales@newhavendisplay.com
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Tonns TSL230RD, TSL230ARD, TSL230BRD
Anvanceo PROGRAMMABLE LIGHT-TO-FREQUENCY CONVERTERS

BPTRELECTRONEC
SOLUTIONSS

TAOS54 P - OCTOBER 2007

High-Resolution Conversion of Light PACKAGE D
Intensity to Frequency With No External BLEAD SOIC
Components (TOP VIEW)

Programmable Sensitivity and Full-Scale 50 1 11 G
Output Frequency
Communicates Directly With a Microcontroller st 2 CIf ﬁ

High Irradiance Responsivity . . . oE 3 i
790 Hz/(uW/em?) Typical at 640 nm

Single-Supply Operation...27Vto 55V GND 4 [ 1 lf—L
Power-Down Feature .. .5 uA Typical

Nenlinearity Error Typically 0.2% at 100 kHz

Stable 200 ppm/*C Temperature Coefficient

Low-Profile Lead (Pb) Free and RoHS
Compliant Surface-Mount Package

8 83

7 82

8 OUT

0oon

5 Vpp

Description

The TSL230RD, TSL230ARD, and TSL230BRD programmable light-to-frequency converters combine a
configurable silicon photodiede and a current-to-frequency converter on single menolithic CMOS integrated
circuit. The output can be either a pulse train or a sguare wave (50% duty cycle) with freguency directly
proportional to light intensity. Device senstivity is selectable in three ranges, providing two decades of
adjustment. The full-scale cutput frequency can be scaled by one of four preset values. All inputs and the output
are TTL compatible, allowing direct two-way communication with a microcentroller for programming and output
interface. The cutput enable (OE) places the output in the high-impedance state for multiple-unit sharing of a
microcontroller input line.

The devices are available with absolute output freguency tolerances of =10% (TSL230BRD), =15%
(TSL230ARD), and =20% (TSL230RD). They have been temperature compensated for the ultraviolet-to-visible
light range of 320 nm tc 700 nm and respond cver the light range of 320 nm to 1050 nm. The devices are
characterized over the temperature range of -25°C to 70°C.

Functional Block Diagram

A
] Output | | |

» m—bl - Current-to-Frequency
g ioda Array
» | Converter

. i
” 4P T

S0 S1 82 83

The LUMENOLOGY * Company Copyright © 2007, TAQS Inc

Texas Advanced Optoelectronic Solutions Inc.
1001 Klein Road » Suite 300 » Plano, TX 75074 « (972) 673-0759
waww.taosinc.com 1
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Burr-Brown Products
from Texas Instruments

REG113
» 5P

SBWS031D - MARCH 2001 - REVISED SEPTEMBER 2005

DMOS
400mA Low-Dropout Regulator

FEATURES

® CAP-FREE DMOS TOPOLOGY:
Ultra Low Dropout Voltage:
250mV typ at 400mA
Qutput Capaciter not Required for Stability
® UP TO 500mA PEAK, TYPICAL
® FAST TRANSIENT RESPONSE
® VERY LOW NOISE: 28 Vrms
® HIGH ACCURACY: =1.5% max
@ HIGH EFFICIENCY:
lgyp = 8500A at I, = 400mA
Not Enabled: lgyg = 0.01pA
@ 25V, 2.85V, 3.0V, 3.3V, AND 5.0V OUTPUT VERSIONS
® OTHER OUTPUT VOLTAGES AVAILABLE UPON
REQUEST
® FOLDBACK CURRENT LIMIT
® THERMAL PROTECTION
® SMALL SURFACE-MOUNT PACKAGES:
S$0T23-5 and MSOP-8

APPLICATIONS

® PORTAELE COMMUNICATION DEVICES
@ BATTERY-POWERED EQUIPMENT

® PERSONAL DIGITAL ASSISTANTS

® MODEMS

® BAR-CODE SCANNERS

® BACKUP POWER SUPPLIES

A

All trademarke are the property of their regpective ownare.

DESCRIPTION

The REG113 is a family of low-noise, low-dropout linear
regulators with low ground pin current. Its new DMOS topol-
ogy provides significant improvement over previous designs,
including low-dropout voltage (only 250mV typ at full load),
and better transient performance. In addition, no output
capacitor is required for stability, unlike conventional low-
dropout regulators that are difficult to compensate and re-
quire expensive low ESR capacitors greater than 1uF.
Typical ground pin current is only 850uA (at 5 r = 400mA)
and drops to 10nA when notenabled. Unlike regulators with
PMNP pass devices, quiescent current remains relatively con-
stant over load variations and under dropout conditions.
The REG113 has very low output noise (typically 28uVrms
for Vg r = 3.3V with C.z = 0.01uF), making it ideal for use
in portable communications equipment. Accuracy is main-
wined over temperature, line, and load variations. Key
parameters are tested over the specified temperature range
(=40°C to +85°C).

The REG113 is well protected—internal circuitry provides a
current limit which protects the load from damage, further-
more, thermal protection circuitry keeps the chip from being
damaged by excessive temperature. The REG113 is avail-
able in 80T23-5 and MSOP-8 packages.

Enabiz

IO-"JF REG112

g
1

O—]
R

J_GND

NOTES: (1) Optianal. (2) NR =Nais=s Reduction.

Please be aware that an important notice concerning availabiity, standard warranty, and use in critical applications of
Taexas Instruments semiconductor products and disclaimers thereto appears at the end of this data sheet.

FRODUCTION DATA information s curent as of publication dte
hucts conlorm B spmifcion prr Teterms of Taas atrumerts {

standirdwamanty. Production pracassingdoes nolnecessxrily nclude

#asing of aliparamaters.

Copyright © 2001-2005, Texas Instruments Incorporatad
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TeEXAS LP2950
INSTRUMENTS LP2951
wrwti.com SLVSEE5F _APRIL 3005-REVISED DECEMBER 2000
ADJUSTABLE MICROPOWER VOLTAGE REGULATORS
WITH SHUTDOWN
Check for Samples: LP2950, LP2851
FEATURES
* Wide Input Range: Up to 30 V * Stable With Low ESR (»12 m(l) Capacitors
* Rated Qutput Current of 100 mA » Current- and Thermal-Limiting Features
* Low Dropout: 380 mV (Typ) at 100 mA * LP2950 Only (3-Pin Package)
* Low Quiescent Current: 75 pA (Typ) — Fixed-Output Voltages of 5V, 3.3V, and 3 V
« Tight Line Regulation: 0.03% (Typ) = LP2951 Only (8-Pin Package)
« Tight Load Regulation: 0.04% (Typ) Fixed- or Adjustable-Output Voltages:
+ High Vp Accuracy 5V/ADJ, 3.3 VADJ, and 3 V/ADJ
1.4% at 25°C — Low-Voltage Error Signal on Falling Output
- 2% Over Temperature - Shutdown Capability
» Can Be Used as a Regulator or Reference - Remote Sense Capability for Optimal
Output Regulation and Accuracy
LP2850 LP2951 LP2951
LP PACKAGE D OR P PACKAGE DRG PACKAGE
(BOTTOM VIEW) (TORVIEW) (TOP VIEW)
QUTPUT outpuT [l4 o 1 INPUT QUTPUT [ ‘r"— a—|INPUT
GND SENSE [| 2 7|] FEEDBACK SENSE |= 72| FEEDBACK
sHuTDOWN [[3 8] vrae SHUTDOWN = Vo
INPUT aND e 5[] ERROR GND [= ERROR

DESCRIPTION/ORDERING INFORMATION

The LP2850 and LP2851 devices are bipolar, low-dropout voltage regulators that can accommodate a wide input
supply-voltage range of up to 30 V. The easy-to-use, 3-pin LP2950 is available in fixed-output voltages of 5V,
3.2V, and 3 V. However, the B-pin LP2851 is able to output either a fixed or adjustable output from the same
device. By tying the OUTPUT and SEMNSE pins together, and the FEEDBACK and V. g pins together, the
LP2951 outputs a fixed 5 V, 3.3 V, or 3 V (depending on the version). Alternatively. by leaving the SENSE and
Vrap pins open and connecting FEEDBACK to an external resistor divider, the output can be set to any value
between 1.235 \V to 30 V.

The 8-pin LP2851 also offers additional functionality that makes it particularly suitable for battery-powered
applications. For example, a logic-compatible shutdown feature allows the regulator to_be put in standby mode
for power savings. In addition, there is a built-in supervisor reset function in which the ERRCR output goes low
when Vgt drops by 6% of its nominal value for whatever reasons — due to a drop in V), cument limiting, or
thermal shutdown.

The LP2950 and LP2851 are designed to minimize all error contributions to the output voltage. With a tight
output tolerance (0.5% at 25°C). a very low output voltage temperature coefficient (20 ppm typical). extremely
good line and load regulation (0.3% and 0.4% typical). and remote sensing capability, the parts can be used as
either low-power voltage references or 100-mA regulators.

@ Please be aware that an impartant notica concerning availability, standard warranty, and use in eritical applicatiang of Texas
Instruments d products and d s thereta appears at the end of this data sheet.

ON DATA information 18 ourent a8 of pusication date. Copyright @ 2005-2009, Texss Instruments Incarporstad

arty. Praducton processing does not
necmssaryinzuds msing ofa cwsmews



+3.3V-Powered, EIA/TIA-562 Dual Transceiver

MAXIN

with Receivers Active in Shutdown

__General Description
‘.e’ed E ATIA-B62 fransceiver
use It Impie-
3 communi-

consumes far less
wert Ed hand- r‘Ed

rate while manizin
which makes it comp

An on-board charge
the =6.6V needed to

pump

3's :r"a'ge pumps and transmitiers are
w ver, the receivers remain active to
continuously monitor signals from external devices (for

ndicator from modems). The two rec
e enabled and disabled independent
poris—generally of different
cied at the UART

Applications

owered Equipment

Features

Guaranteed Interoperability with RS-232
Operates from a Single +3.0V to +3.6V Supply
2 Drivers, 2 Receivers

Receivers Active in Shutdown Mode
Low-Power Shutdown: 10pA Max

Small Package—18-Pin Wide SO

Three-State TTL/ICMOS Receiver Outputs

+ + o+ o+ o+

116kbps Guaranteed Data Rate

Ordering Information

PIN-PACKAGE

PART

TEMP. RANGE

0°Cto +70°C 18 Plastic DIP

e 50

& [
H

-

C

c2- 4]
Ju
T2our [E]
Rray [9]

DIP/SO

MAXLMN

Maxim Integrated Producis 1

Call toll free 1-800-998-8800 for free samples or literature.

£9GXYIN
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MSP430xG461x
MIXED SIGNAL MICROCONTROLLER

SLASS08| - APRIL 2008 - REVISED MARCH 2011

Low Supply-Voltage Range: 1.8 V to 3.6 V ® Universal Serial Communication Interface
Ultralow-Power Consumption: - Enhanced UART Supporting

- Active Mode: 400 A at 1 MHz, 2.2V Auto-Baudrate Detection

- Standby Mode: 1.3 LA - IrDA Encoeder and Decoder

- Off Mode (RAM Retention): 0.22 1A - ;52)’cf‘|Ti1'1r°H°U5 SPI

Five Power-Saving Modes

Wake-Up From Standby Mode in Less
Than 6 us

16-Bit RISC Architecture, Extended
Memeory, 125-ns Instruction Cycle Time
Three Channel Internal DMA

® Serial Onboard Programming,
Programmable Code Protection by Security
Fuse

Brownout Detector

® Basic Timer With Real Time Clock Feature
12.Bit AID Converter With Internal Integrated LCD Driver up to 160 Segments

Reference, Sample-and-Hold, and Autoscan WlthkReguIated Charge Pump
Feature ® Family Members Include:
- MSP430xG4616:
92KB+256B Flash or ROM Memory

Three Configurable Operational Amplifiers

Dual 12-Bit Digital-to-Analog (D/A) 4KB RAM
Converters With Synchronization - MSP430xG4617:
16-Bit Timer_A With Three 92KB+256B Flash or ROM Memory,
Capture/Compare Registers 8KB RAM
16-Bit Timer_B With Seven - MSP430xG4618:
Capture/Compare-With-Shadow Registers 116KB+256B Flash or ROM Memory,
On-Chip Comparator 8KB RAM

) - MSP430xG4619:
Supply Voltage Supervisor/Monitor With 120KB+256B Flash or ROM Memory,
Programmable Level Detection 4KB RAM
Serial Communication Interface (USART1), ® For Complete Module Descriptions, See the
Select Asynchronous UART or

MSP430xdxx Family User’s Guide
Synchronous SPI by Software (literature number SLAU056)

description

‘ti\ from subtle performance degradation

The Texas Instruments MSP430 family of ultralow-power microcontrollers consists of several devices featuring
different sets of peripherals targeted for various applications. The architecture, combined with five low-power
modes, is optimized to achieve extended battery life in portable measurement applications. The device features
a powerful 16-bit RISC CPU, 16-bit registers, and constant generators that contribute to maximum code
efficiency. The digitally controlled oscillator (DCO) allows wake-up from low-power modes to active mode in less
than 6 us.

The MSP430xG461x series are microcontroller configurations with two 16-bit timers, a high-performance 12-bit
AD converter, dual 12-bit D/A converters, three configurable operational amplifiers. one universal serial
communication interface (USCI), one universal synchronous/asynchronous communication interface
(USART), DMA, 80 I/O pins, and a liguid crystal display (LCD) driver with regulated charge pump.

Typical applications for this device include portable medical applications and e-meter applications.

A This integrated circuit can be damaged by ESD. Texas Instrumants recommends that all integrated circuits be handled with
appropriate pracautions. Failure to oheerve proper handling and instaliation procedurescan cause damage. ESD damaga can range

somplete device failure. Precision integrated circuits may be more susceptible to damage
because vary small paramatriz changes could cause tha davica nat to meet its published spacfications. Thase devicas hava limited
buit-in ESD protection.

Please be aware that an important notice concerning availability, standard warranty, and use in critical applications of
Taxas Instruments products and s therato appears at the end of this data sheat

atig ol alparamstera.

MODUCTION DATA inkrmstion is cument a3 of publiafion date. Copyright & 2011, Texas Inatruments Incarporsted
Rroducts conform 1o apecificaions per the lrma of Texas instuments J
stindad warranty Produsfion peacessing does o1 necesmasly includs -1-

SOST OFFICE BOX 855303 ® DALLAS TEXAS 75255 1
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ANEXO C — CERTIFICADO DE AFERICAO DOS PADROES DA
MERCK

Chargenzertifikat
Lot Certificate / Certificado del lote

Spectroquant® PhotoCheck
Spectroquant® PhotoCheck / Spectroquant® PhotoCheck

Art.Nr. / Cat.No. / Art. Nro. 1.14693.0001
Charge-Nr. / Lot no. / Lote nro. HC109710
Verwendbarkeit / Expiry date / Fecha de caducidad 03/14

|Referenz / Reference / Referencia
Fr. Brandner

31.03.2011

114693_HC109710

Varian Cary 500; Ser. Nr. EL 96073498 geprift und kalibriert mit Grauglésem NIST SRM 1930

sowie Losung Merck Art. Nr. 108166 [1].
Varian daw 500; Lot EL 96073498 checked and calibrated using NIST-grey glass filters
SRM 1930 and i dde Solution Merck material Cat. No. 108166 [1].
de ia Varian Cary 500; NGm. serie EL 96073498 probado y calibrado con filtros de vidrio gris
NIST SRM 1930 asi como solucién de 6xido de holmio de Merck material de referencia N°Art. 108166 [1].
Priifldsung fiir / Check ion for / Solucién de | para: 445 | 446 nm
Lésung / tinktion 10-mm tinkti /| Toleranz / Tolerance / Minimum / Maximum /
Solution / Kivette / Absorbance | Result absorbance* round cell / Tolerancia Minimo Méximo
Solucién 10-mm cell / Resultado absorbancia® cubeta
Absorbancia cubeta de redonda
10 mm
445/1 0,146 0,198 +0.020 0,178 0,218
44512 0.371 0,501 +0.030 0,471 0,531
44513 0,744 1,005 +0.040 0,965 1,045
445/4 1,109 1,496 +0.050 1,446 1,546
Priifiésung fiir / Check Solution for / Solucién de control para: 520 / 525 nm
525/1 0,148 0,200 +0.020 0,180 0,220
52512 0,368 0,496 +0.030 0,466 0,526
525/3 0,741 1,000 +0.040 0,960 1,040
525/4 1,108 1,496 +0.050 1,446 1,546
Priiflésung fiir / Check for/ ion de | para: 690 nm
690/1 0,147 0,198 +0.020 0,178 0,218
690/2 0,367 0,496 +0.030 0,466 0,526
690/3 0,738 0,997 +0.040 0,857 1,037
690/4 1,104 1,490 +0.050 1,440 180
* Dieser Wert wird aus der Extinktion der 1 cm Ki Ober die Schichtdi berechnet und ist als Sollwert Extinktion einzutragen.

* This value has been calculated from the absorbance of the 1 cm cell using the path length of the round cell and is entered as the desired.

* Este valor ha sido calculado sobre la base de la absorbancia de la cubeta de 1 cm a través del espesor de capa de Ia cubeta redonda y ha de ser
indicado como valor tedrico de absorbancia.

** £ 0,075 zulassige Toleranz fir / allowed tolerance for / tolerancia permisible para / Spectroquant® NOVA 400

[1]J. C. Travis et al., J. Phys. Chem. Ref. Data (2005), 34(1), 43-56.

Merck KGaA
Qualitétskontrolle / Laborleiter / Head of Lab. / Jefe
Quality control / Control de calidad de laboratorio

Vorgenannte Ware wurde innerhalb der EU produziert (Deutschiand) / Preceding indicated goods were produced within the European Community (Germany) /
Mercancia precitada fue producida en la Union Europea (Alemania)
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ANEXO D — CERTIFICADO DE CALIBRACAO — DR 2500

EVAGON

GESTAO ANALITICA

137

IH l

CERTIFICADO DE CALIBRAGAO: EVO-0714 /2010

INFORMACOES DA CONTRATANTE

ICONTRATANTE: ALFAKIT LTDA.
. [ENDERECO: CONEGO BEANARDO, 327 A — TRINIDADE — FLORIANOPOLIS — SC
INFORMACOES DO CLIENTE
CLIENTE: O mesmo -

DADOS DO INSTRUMENTO

INSTRUMENTO CALIBRADO: ESPECTROFOTOMETRO DIGITAL VIS
N°IDENTIFICAGAO: LAB022
MARCA: HACH
MODELO: DR2500 3
(CAPACIDADE EM nm: 365 4 880 nm RESOLUGAO: 1 nm
[FENDA ESPECTRAL: 1 nm
NUMERO DE SERIE: 020700003423
TIPO DE FEIXE: Feixe simples
LOCAL DE CALIBRAGAO: LABORATORIO DE QUIMICA - EVQ
'ORDEM DE SERVIGO: 0714
DATA DA CALIBRACAO: | 08/03/2010 | | DATADAEMISSAO: | 08/03/2010
CONDICOES AMBIENTAIS:
TEMPERATURA: | 23C+3°C | | UMIDADE: |  50% UR + 20%UR
PADROES UTILIZADOS
cODIGO PADRAO CERTIFICADO L RIO" RASTREADO  CALIBRAG VALIDADE
10421 COMPRIMENTO DE ONDA  |DIMCI2500/2009|  INMETRO INMETRO 08/08/2009 Set-11
10168 ABSORBANCIA VIS DIMCI2501/2008|  INMETRO INMETRO 31/08/2009 Set-11
TH-H-EVO HIGROMETRO. LV 10196/09 VISOMES RBC 16/03/2009 Mar-11
THT-EVO TERMOMETRO AMBIENTE LV 10196/09 VISOMES RBC 16/03/2009 - Mar-11
PROCEDIMENTO DE CALIBRACAO

Identificacéo: PO —5.4-101 Revisdo: 02

Os resultados expresses sao armedié de trés leituras.
Para a ¢do dos p foram utilizadas como referéncia Normas ASTM.

A calil foi reali os valores dos padroes com os valores lidos no instrumento em calibragao.
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