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Prof. Dr. Valdemar Antonio Paffaro Junior - Universidade Federal de Alfenas
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Prof. Dr. André Ribeiro da Silva - Universidade de Brasilia

Prof® Dr* Anelise Levay Murari - Universidade Federal de Pelotas

Prof. Dr. Benedito Rodrigues da Silva Neto - Universidade Federal de Goias

Prof® Dr® Débora Luana Ribeiro Pessoa - Universidade Federal do Maranhao

Prof. Dr. Douglas Siqueira de Almeida Chaves - Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro
Prof. Dr. Edson da Silva - Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

Prof® Dr? Elizabeth Cordeiro Fernandes - Faculdade Integrada Medicina

Prof? Dr® Eleuza Rodrigues Machado - Faculdade Anhanguera de Brasilia

Prof? Dr? Elane Schwinden Prudéncio - Universidade Federal de Santa Catarina

Prof® Dr® Eysler Gongalves Maia Brasil - Universidade da Integracao Internacional da Lusofonia
Afro-Brasileira

Prof. Dr. Ferlando Lima Santos - Universidade Federal do Recdncavo da Bahia

Prof. Dr. Fernando Mendes - Instituto Politécnico de Coimbra - Escola Superior de Salde de
Coimbra

Prof® Dr* Gabriela Vieira do Amaral - Universidade de Vassouras

Prof. Dr. Gianfabio Pimentel Franco - Universidade Federal de Santa Maria

Prof. Dr. Helio Franklin Rodrigues de Aimeida - Universidade Federal de Rondonia

Prof? Dr? lara Lucia Tescarollo - Universidade Sao Francisco

Prof. Dr. Igor Luiz Vieira de Lima Santos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Jefferson Thiago Souza - Universidade Estadual do Ceara

Prof. Dr. Jesus Rodrigues Lemos - Universidade Federal do Piaui

Prof. Dr. Jonatas de Franga Barros - Universidade Federal do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. José Max Barbosa de Oliveira Junior - Universidade Federal do Oeste do Para

Prof. Dr. Luis Paulo Souza e Souza - Universidade Federal do Amazonas

Prof? Dr* Magnélia de Aradjo Campos - Universidade Federal de Campina Grande

Prof. Dr. Marcus Fernando da Silva Praxedes - Universidade Federal do Reconcavo da Bahia
Prof? Dr* Maria Tatiane Gongalves Sa - Universidade do Estado do Para

Prof? Dr* Mylena Andréa Oliveira Torres - Universidade Ceuma

Prof? Dr® Natiéli Piovesan - Instituto Federacl do Rio Grande do Norte

Prof. Dr. Paulo Inada - Universidade Estadual de Maringa

Prof. Dr. Rafael Henrique Silva - Hospital Universitario da Universidade Federal da Grande
Dourados

Prof® Dr® Regiane Luz Carvalho - Centro Universitario das Faculdades Associadas de Ensino
Prof® Dr* Renata Mendes de Freitas - Universidade Federal de Juiz de Fora

Prof® Dr? Vanessa Lima Goncalves - Universidade Estadual de Ponta Grossa

Prof® Dr? Vanessa Bordin Viera - Universidade Federal de Campina Grande

Ciéncias Exatas e da Terra e Engenharias

Prof. Dr. Adélio Alcino Sampaio Castro Machado - Universidade do Porto

Prof. Dr. Carlos Eduardo Sanches de Andrade - Universidade Federal de Goias

Prof? Dr* Carmen Lucia Voigt - Universidade Norte do Parana

Prof. Dr. Cleiseano Emanuel da Silva Paniagua - Instituto Federal de Educacgdo, Ciéncia e
Tecnologia de Goias

Prof. Dr. Douglas Gongalves da Silva - Universidade Estadual do Sudoeste da Bahia
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APRESENTACAO

A engenharia elétrica tornou-se uma profissdo ha cerca de 130 anos, com o inicio
da distribui¢c@o de eletricidade em carater comercial e com a difusdo acelerada do telégrafo
em escala global no final do século XIX.

Na primeira metade do século XX a difusdo da telefonia e da radiodifusédo além do
crescimento vigoroso dos sistemas elétricos de producgédo, transmissao e distribuicdo de
eletricidade, deu os contornos definitivos para a carreira de engenheiro eletricista que na
segunda metade do século, com a difusédo dos semicondutores e da computacéo gerou
variacoes de énfase de formagédo como engenheiros eletrénicos, de telecomunicagdes, de
controle e automacéo ou de computacéo.

N&o h& padrées de desempenho em engenharia elétrica e da computagdo que
sejam duradouros. Desde que Gordon E. Moore fez a sua classica profecia tecnolégica,
em meados dos anos 60, a qual o numero de transistores em um chip dobraria a cada 18
meses - padréo este valido até hoje — muita coisa mudou. Permanece porem a certeza de
que nao ha tecnologia na neste campo do conhecimento que ndo possa ser substituida a
qualquer momento por uma nova, oriunda de pesquisa cientifica nesta area.

Produzir conhecimento em engenharia elétrica é, portanto, atuar em fronteiras de
padrdes e técnicas de engenharia. Também se trata de uma area de conhecimento com
uma grande amplitude de subareas e especializacdes, algo desafiador para pesquisadores
e engenheiros.

Neste livro temos uma diversidade de temas nas areas niveis de profundidade
e abordagens de pesquisa, envolvendo aspectos técnicos e cientificos. Aos autores e
editores, agradecemos pela confianga e espirito de parceria.

Boa leitura

Joédo Dallamuta
Henrique Ajuz Holzmann
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RESUMO: Esse trabalho propde a construgéo
de um fotdmetro de baixo custo para analise de
substéncias. Tomando como principio a Lei de

Engenharia Elétrica: Comunicagao Integrada no Universo da Energia

SUBSTANCIAS

Lambert-Beer, o equipamento foi desenvolvido
utilizando um microcontrolador ARM e um LED
RGB como fonte de radiagdo. Como elemento
sensor de luz, trés modelos diferentes de
sensores foram testados: Um sensor LDR, o
sensor analégico TEMT600 e o sensor digital
BH1750. O dispositivo foi testado por meio da
medicao da absorbancia de diferentes solucdes
de corantes alimenticios. O desempenho de
cada sensor foi avaliado por meio da analise da
linearidade das medi¢cbes e de sua semelhanca
com as medidas obtidas pelo espectrofotometro
PerkinElmer LAMBDA XLS. Todos o0s sensores
apresentaram linearidade satisfatéria e uma
boa similaridade com o espectrofotdmetro. No
entanto, o sensor BH1750 foi o que obteve os
melhores resultados.

PALAVRAS - CHAVE: Fotometria;
Microcontroladores; Instrumentos de Medicao.

DEVELOPMENT OF A
MICROCONTROLLED PHOTOMETER
FOR SUBSTANCE ANALYSIS

ABSTRACT: This work proposes the development
of a low-cost photometer for substance analysis.
Taking the Lambert-Beer law as a principle,
the equipment was assembled using an
ARM microcontroller and an RGB LED as the
radiation source. For the light sensor element,
three different sensors were tested: An LDR,
the analog sensor TEMT6000, and the digital
sensor BH1750. The equipment was tested by
measuring the absorbance of different solutions
of food coloring. The performance of each
sensor was evaluated through the analysis of the
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measure’s linearity, and the similarity to the values obtained by the PerkinElImer LAMBDA XLS
spectrophotometer. All of the sensors presented satisfactory linearity and a good similarity to
the spectrophotometer. However, the BH1750 sensor obtained the best results.
KEYWORDS: Photometry; Microcontrollers; Measuring Instruments.

11 INTRODUGAO

A area de analises quimicas instrumentais possui como uma de suas atividades
mais comuns a determinacdo da concentragdo de um soluto em um solvente. A fotometria
€ amplamente utilizada para a medi¢ao da concentracéo de substéancias. Trata-se de uma
técnica onde a intensidade da radiacdo é medida utilizando transdutores fotoelétricos e
outros tipos de dispositivos eletronicos. Essa técnica € empregada em geral por meio da
utilizacédo de um dispositivo denominado fotémetro.

Segundo Pontes (2014, p.8), o principio de funcionamento dos fotdbmetros se da por
meio da Lei de Lambert-Beer, que relaciona a absorbancia de um soluto a sua concentracgao.
A absorbancia nada mais é do que a quantidade de luz que uma determinada amostra
absorve. A Lei de Lambert-Beer pode ser expressa por meio da equacao (1):

A =log10(l/lo) = e*b*C (1)

Onde A representa a absorbancia, | representa a luz transmitida, lo representa a
luz incidida, C representa a concentracdo, b representa a distancia que a luz atravessa
no corpo e e € a constante de absortividade molar da substancia. Dessa forma, medindo
a intensidade da luz incidida e transmitida, & possivel medir a concentracdo de um soluto
conhecido em uma solugéo.

Segundo Squissatto (2018, p.27), a medicdo da absorbéncia pode ser realizada da
seguinte maneira: Primeiramente, um feixe de luz é incidido apenas no solvente e a luz &
medida do outro lado. Assume-se que o solvente possui absorbancia praticamente nula.
Dessa forma, tem-se basicamente o valor da luz incidida (lo). Essa amostra que contém
apenas o solvente recebe o nome de amostra branca, ou amostra de referéncia. Depois
disso, o feixe de luz € incidido novamente, mas dessa vez na solugéo cuja concentragéo do
soluto se quer medir. Assim, tem-se a quantidade de luz transmitida (1).

Segundo Moreira et al. (2016, p.146), para a montagem de um fotdmetro, sdo
necessarios os seguintes elementos: Uma fonte de radiacdo, que geralmente &€ uma
lampada de tungsténio; um mecanismo para selecionar determinado comprimento de onda;
uma cubeta; um elemento sensor de luz; um circuito de condicionamento do sinal; sistema
de aquisigéo e processamento de dados com uma interface para o usuario.

No presente trabalho, foram avaliadas algumas caracteristicas de um protétipo de
fotdmetro empregando um microcontrolador ARM, LED RGB para emissédo de radiagcéo e
diferentes tipos de sensores detectores (LDR, TEMT6000, BH1750).
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21 MATERIAIS E METODOS

Na montagem do fotdmetro, optou-se por utilizar um LED RGB como fonte de
luz. O gerenciamento do acionamento do LED se da pelo envio de sinal PWM de um
microcontrolador. Segundo Arauvjo et al. (1997, p.137), o LED RGB apresenta resultado
satisfatorio para a maiorias das aplicacdes em fotometria.

Trés modelos de sensores de luminosidade foram testados: Um fotoresistor (LDR),
que geralmente € o mais utilizado para esse tipo de aplicacdo; um sensor analdégico modelo
TEMT6000; e um sensor digital modelo BH1750.

As medidas de absorbancia foram realizadas em um suporte em PLA impresso em
3D. No suporte, foram fixados o elemento sensor e emissor, além de permitir intercambiar
a cubeta de vidro (1,3 x 1,3 cm) utilizada para o acondicionamento das solugbes de
concentracdo conhecidas. Como se tratam de trés sensores diferentes, trés suportes
diferentes foram confeccionados. Os suportes dos sensores BH1750 e do LDR podem
vistos na Figura 1:

Figura 1 — Suportes dos sensores BH1750 e LDR

Fonte: Autoria propria.

Para realizar todo o controle do sistema, utiliza-se um microcontrolador LPC1769 de
arquitetura ARM, desenvolvido pela NXP, cujo algoritmo foi implementado em linguagem
C. Esse microcontrolador é responsavel por gerar o sinal PWM para o LED, bem como
receber e interpretar o sinal medido pelo sensor. Além disso, ele realiza a comunicacao
com o supervisorio que roda em um computador.

O ambiente de programacao utilizado foi o MCUXpresso IDE, também da NXP. Para
0 supervisorio, utilizou-se o LabView da National Instruments.

A utilizagdo do equipamento se da da seguinte maneira: O usuario seleciona a cor
desejada na fonte de luz por meio do supervisério. O supervisério se comunica com o
microcontrolador, que envia o sinal PWM para o LED, fazendo-o assumir a cor desejada.
Depois disso, o usuario deve colocar a cubeta contendo apenas o soluto no suporte, e
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tapa-lo para evitar a interferéncia na medida. Feito isso, € necessario apertar o botdo para
que a leitura seja efetuada. O valor lido pelo sensor é mandado para o microcontrolador
e mostrado na tela do supervisorio. O usuério deve esperar o valor se estabilizar e anotar
o valor medido, que representa a intensidade de luz incidida. Posteriormente, deve retirar
da cubeta o solvente e colocar a solu¢éo cuja concentracéo se quer medir. Deve repetir o
processo anterior para realizar a medida da luz transmitida. Por fim, conhecendo os dois
valores € possivel calcular a absorbancia da amostra por meio da Lei de Beer-Lambert.
Futuramente planeja-se automatizar o calculo da concentrag¢édo, sendo que todo o calculo
sera realizado diretamente pelo supervisorio e retornara o valor da absorbancia ao usuario.
O esquema de funcionamento do dispositivo pode ser visto na Figura 2.

Computador

L7

Mi%rol.
s N
Aol -

LED Amostra Sensor

Figura 2 — Esquema de funcionamento do dispositivo.

Fonte: Autoria prépria.

Feita toda a montagem do circuito e do equipamento, bem como a programacgéo
do microcontrolador, foi possivel realizar estudos preliminares do dispositivo proposto,
com os trés tipos de elementos sensores. Nesses estudos, uma série de solugdes com
concentracdes conhecidas foram utilizadas. Comparativamente, para avaliar o desempenho
das medidas do fotdmetro proposto, foi utilizado um espectrofotdbmetro comercial da marca
PerkinElmer, modelo LAMBDA XLS.

Para realizar as medidas de absorbancia com o dispositivo proposto, solugbes de
corantes alimenticios (amarelo, vermelho, verde e azul) nas concentragdes entre 0,1 a
0,6 mg/L foram utilizadas. Para cada corante, as medidas foram realizadas com o LED
RGB empregando os feixes de luz vermelho, verde e azul respectivamente. Os valores
de absorbancia foram estimados empregando a equagédo (1), e os valores das medidas
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obtidas, para cada concentracdo das solug¢des corantes utilizadas, e as medidas do soluto

sem corantes (branco).

31 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap6s andlises preliminares, verificou-se que as maiores magnitudes de sinais de
absorbancia para os corantes foram observadas utilizando as seguintes cores de LED:
Corante amarelo empregando o LED azul, corante vermelho empregando o LED azul e/ou
verde, corante verde empregando o LED azul e/ou vermelho e, corante azul empregando
o LED vermelho. Esses resultados podem ser explicados pelo fendmeno de absorcéao
da espécie pela sua cor complementar, ou seja, a espécie analisada absorve mais
significativamente comprimentos de onda da sua cor complementar. Assim, para cada
corante apresenta-se uma discussao avaliando a performance dos respectivos sensores
obtidos nos comprimentos de onda de maior absor¢éo.

Para cada concentracéo, foi realizada uma regresséo linear, obtendo o coeficiente
de correlacao linear (R?) indicado no gréfico.

O grafico da absorbancia medida por cada sensor pode ser visto nas Figuras entre
3eb.

Corante alimenticio amarelo
09
08 R2=0,9843
07 8
06 ot
0,5 i R2=0,9868
04 '
0,3
0,2

0,1 Y T

® LDR
@ TEMTE000

Absorbéncia

x R?=0,9749 o
- " BH1750

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Concentragdo em mg/L

Figura 3 — Absorbéancia para o corante amarelo usando LED azul.

Fonte: Autoria prépria.
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Corante alimenticio vermelho Corante alimenticio vermelho

1 1
09 09 =
038 el 08 T
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2 R =0,9809 - =97 +
2 06 = 2 8.
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50 . * LR Sos * LR
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02 L A 02 . R00%4 B0
01 = e 01 S— PRI PO
0 0 L
0 01 02 03 04 05 06 0 01 02 03 04 05 06
Concentragdo em mg/L Concentraciio em mg/L

Figura 4 - Absorbéancia para o corante vermelho usando LED verde e azul, respectivamente.

Fonte: Autoria prépria.

Corante alimenticio azul

1
R?=0,972
08 & R2 20,9615
Rt
G .
b
S 06
—g ® DR
w 04
o ® TEMT6000
< R?= 069926'
0,2 e BH1750
0
0 0,2 04 0,6 0,8
Concentracdo em mg/L
Figura 5 - Absorbéancia para o corante azul usando LED vermelho.
Fonte: Autoria prépria.
Corante alimenticio verde Corante alimenticio verde
0,7 06 Py
06 R=0983 %2 _g.0750 05 R=09758"
g 05 - £ 04 .‘_,-".
& 04 S § 2
£, ° LR £ 03 e R?=0,0749 o LDR
’ 503 - -3 02 . e © TEMT6000
<02 g R=09663 ¢ TEMTGO00 2 O s p—
01 gt BERS ISI BH1750 01 P R?=0,975 BH1750
0 P 0 g
0 02 04 06 08 0 0.2 04 06 0,8
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Figura 6 - Absorbancia para o corante verde usando LED vermelho e azul, respectivamente

Fonte: Autoria prépria.

Ao se analisar as curvas obtidas, pode-se perceber que todos sensores apresentaram
linearidade satisfatéria dentro do intervalo analisado. Também se nota que os sensores que
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apresentaram maior absorbancia foram os sensores TEMT6000 e o BH1750.

Medidas empregando um espectrofotdbmetro comercial também foram realizadas

com as solucgdes utilizadas no protétipo (espectrofotémetro Perkin ElImer LAMBDA XLS). O

perfil dos resultados obtidos € apresentado na Figura 7.
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Figura 7 — Medigbes com o espectrofotdmetro
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Fonte: Autoria prépria.

¥ = 1,6107x + 0,653
R*= 08865 8 e

03 04 05 08 o7
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Como esperado, a magnitude dos sinais de absorbancia foi superior aqueles

observados empregando o fotdmetro proposto, porém nenhum tipo de implementagéo de
amplificacéo de sinal foi realizado. Entretanto para a faixa de concentracdo avaliada das

solugdes nenhum prejuizo foi observado quando realizado pelo dispositivo proposto. Uma

analise da proporcionalidade entre os sinais obtidos com os sensores do prototipo e o

equipamento comercial (espectrofotométrico) foi realizado e os resultados sao apresentados

nos Quadros de 1 a 4.

Média 5,513

1,650

1,536

Desvio Padrao 0,353

0,232

0,215
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Quadro 1 — Analises das amostras de corante amarelo.

Fonte: Autoria prépria.



Média

8,639

2,266

1,970

Desvio Padrao

1,296

0,653

0,422

Quadro 2 — Andlises das amostras de corante vermelho.

Fonte: Autoria prépria.

Média 6,738 1,880 1,815
Desvio Padréo 0,422 0,110 0,098

Quadro 3 — Andlises das amostras de corante azul.

Fonte: Autoria prépria.

Média 6,636 1,291 1,419
Desvio Padrao 0,722 0,247 0,194

Quadro 4 — Andlises das amostras de corante verde.

Fonte: Autoria prépria.

Analisando magnitude das médias, observa-se que os sinais obtidos com o LDR
foram em torno de 6,0 vezes menores aquele obtidos com o espectrofotometro. Ja, as
magnitudes obtidas com o TEMT6000 e BH1750 estdo no intervalo de 1,5 a 2,0 vezes

menores.

41 CONCLUSAO

Na avaliacdo dos sensores detectores empregados no protétipo proposto, todos
0s sensores apresentaram resposta linear dentro do intervalo de concentracdo avaliado.
Porém os sensores BH1750 e TEMT6000 apresentaram magnitudes de sinais na ordem
de 2,0 menores que aquelas observadas para o espectrofotdbmetro. Ja o sensor LDR
apresentou proporcionalmente sinais 6,0 vezes menores ao obtido no espectrofotémetro.
Além disso, observou-se que, por ser um sensor digital, o sensor BH1750 apresenta sinal
de resposta mais estavel do que os outros dois sensores, permitindo uma medi¢cdo mais
robusta. Neste estudo, o sensor digital BH1750 se mostrou o mais adequado para estudos
futuros na perspectiva de montagem de fotdbmetro com ajustes de ganho de sinal visando
sensibilidades obtidas aos equipamentos comerciais.
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