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RESUMO

A espectroscopia do infravermelho possibilita o estudo das caracteristicas de
amostras diretamente em seu estado natural, sendo, portanto, um método de anélise
nao destrutivo que permite que as amostras sejam testadas em praticamente
qualquer estado fisico. Esta caracteristica lhe confere a capacidade de operacdo em
ambientes onde a velocidade de resposta (medigdo em tempo real) é um fator
determinante ou ndo permite alteracdo da forma fisica da amostra em estudo. A
pesquisa desenvolvida por este trabalho, oferece uma solugdo em instrumentacdo
eletronica baseado na reflectancia difusa do infravermelho préximo (NIR). O sistema
desenvolvido foi avaliado com base na deteccao de umidade em amostras de café
soltivel e realiza leituras instantdneas que sao integradas a um computador pessoal.
O sistema de aquisicdo possui controle de temperatura, que estabiliza a variacao
térmica sobre o fotodetector de modo a minimizar sua influéncia sobre o sinal de
saida. Os resultados com amostras mostram que o sistema de aquisicdo é sensivel a
variagooes de umidade, podendo também ser aplicado na deteccao de concentracoes
de outras substancias de interesse.

Palavras-chave: Processamento de sinais. Espectroscopia do infravermelho.
Instrumentagdo eletrénica. Ondas electromagnéticas.



GENTILIN, Fabio Augusto. Signal conditioning systems based on measuring the
near infrared diffuse reflection. 99 p. Dissertation (Master’s Degree in Electrical
Engineering) - Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2012.

ABSTRACT

The infrared spectroscopy allows the study of characteristics of samples directly in
natural state, in other words, it is a non destructive analysis method that allows
samples to be are tested in almost any physical state. This feature offer the ability to
operate in environments where speed of response (measured in real time) is a factor
or does not allow changing the physical form of the sample under study. The
research developed in this work offers a solution in electronic instrumentation based
on diffuse reflectance near infrared (NIR). The developed system was evaluated
based on detection of moisture in instant coffee samples and performs instantaneous
readings that are integrated into a personal computer. The acquisition system has
temperature control, which stabilizes the thermal variation of the Photodetector so
as to minimize its influence on the output signal. The results show that samples the
purchasing system is sensitive to variations in humidity, can also be applied in the
detection of concentrations of other substances of interest.

Key words: Signal processing. Infrared spectroscopy. Eletromagnetic energy.
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1 Introducao

As pesquisas desenvolvidas na area da instrumentacao eletronica, oferecem
solucoes para diferentes segmentos desde o industrial até o médico, permitindo
que alguns modelos aplicados possam através de tecnologias inovadoras otimizar
os processos tradicionais de medigao, acarretando em significativo aumento de
produtividade (no caso de um processo industrial) conforme Panero (2007) ou
no rapido diagnostico de uma doenca na area médica, de acordo com Zako et al.
(2010).

Um dos modelos que revolucionaram o campo da instrumentacao eletronica
utiliza técnicas baseadas na espectroscopia do infravermelho, que define-se como
a capacidade de absorver a energia da radiagao luminosa presente em quase todos
os compostos da natureza. Estas técnicas atuam em diversas dreas e possibilitam
que aspectos de interesse sejam estudados indiretamente, como a determinacao da
existéncia de uma substancia ou mesmo na identificagao de determinada radiacao

que seria de dificil anélise por outro método.

A espectroscopia do infravermelho possibilita o estudo de caracteristicas em
amostras diretamente em seu estado natural, ou seja, ¢ um método de andlise nao
destrutivo e permite que as amostras sob teste se apresentem em praticamente
qualquer estado fisico. Esta caracteristica lhe confere a capacidade de operacao
em ambientes onde a velocidade de resposta (medigao em tempo real) é um fator

determinante ou nao permite alteracao da forma fisica da amostra em estudo.

Dentro da banda espectral do Infravermelho, esta compreendido o Infraverme-
lho préximo (NIR), que se estende de 700 nm a 2500 nm. Esta faixa de espectro
eletromagnético ¢ amplamente utilizada atualmente desde a instrumentacao in-
dustrial a procedimentos de diagndstico médico e tratamento de doengas, como é
o caso do método de ressonancia magnética e infravermelho proximo (MRI-NIR)
apresentado por Brooksby et al. (2003), onde a combinacao destas duas tecno-
logias potencializam a visualizagdo de tumores em alta resolucao de forma nao

invasiva.



1 Introducdao 19

De acordo com J. e Weyer (2008), as pesquisas com NIR mostraram seus
primeiros resultados satisfatérios a partir da década de 1960, onde um pesquisador
chamado Karl Norris apresentou ao mundo o seu valor ao desenvolver um método
para medir a umidade em extratos metanélicos de sementes com o uso da emissao
do NIR. Desde entao esta tecnologia foi aceita também em outras areas como:
a industria quimica, petroquimica, papel e celulose, farmacéuticas, etc. Ja a
partir da década de 1970, muitos outros pesquisadores baseados no modelo de
Karl Norris desenvolveram métodos utilizando NIR e até hoje, varias pesquisas
se estendem desde a andlise de alimentos e compostos industriais até a area
médica, onde existem modelos aplicados a terapias e tratamento de doengas.
Como exemplo disso, é possivel encontrar pesquisas envolvendo NIR na &drea de
diagnéstico e cura do cancer, conforme os trabalhos desenvolvidos por Zako et al.
(2010) e Gan, Zahedi e Ali (2009).

As possiveis aplicagoes da tecnologia baseada em NIR sao muito amplas e
podem atender a diversas areas do conhecimento humano, como por exemplo, a
area de andlises quimicas, que utiliza a espectroscopia do NIR para determinar
caracteristicas em amostras que definem sua estrutura ou a presenca de determi-
nado componente especifico de forma indireta. Dessa forma é possivel determinar
a concentracao percentual de determinada molécula em uma amostra ou mesmo
classificar produtos de diferentes naturezas como: combustiveis, alimentos, ma-
deira, etc. (NASCIMENTO, 2008; VESEL4 et al., 2007; MOREIRA, 2007), conforme
a pesquisa de Rezende et al. (2010), que utiliza o NIR para determinar a maciez

da carne de bovinos.

A maioria dos modelos de espectroscopios utiliza um computador pessoal as-
sociado ao sistema de aquisicao do NIR, este que tem o objetivo de processar e ar-
mazenar os dados obtidos das leituras realizadas. Isso limita o uso do instrumento
a operar e depender da presenca de um computador para funcionar efetivamente.
Com base nesta dependéncia, Teng et al. (2011) propoe uma solu¢ao que torna
autonomo o sistema de aquisicao para espectroscopia do NIR através de uma
técnica baseada em DSP (Processador Digital de Sinais), a qual permite realizar
medic¢oes em tempo real e armazenamento dos dados no préprio equipamento. O
modelo utiliza um filtro passa-baixa digital do préprio processador para reduzir
o ruido dos dados espectrais e mostra-se apto a analisar as informagoes obtidos
em tempo real, porém, algumas funcoes relacionadas ao processamento de dados

ainda nao se encontram aperfeicoadas.

Do mesmo modo como observado por Teng et al. (2011), Kalamatianos et al.

(2006) relacionaram algumas limitacoes inerentes aos sistemas de aquisigao para
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espectroscopia, baseado na topologia que utiliza o interferometro Michelson. Sua
pesquisa objetiva o auto-ajuste do sistema 6ptico do interferometro antes de ini-
ciar os testes com as amostras (durante o setup do instrumento), uma vez que esta
topologia apresentou problemas no alinhamento de seus espelhos quando o equi-

pamento era transportado até o local das medigoes, causando leituras erroneas.

A proposta de Kalamatianos et al. (2006) apresenta um modelo de alinha-
mento dinamico do sistema Optico baseado em redes neurais artificiais com a
técnica multi-layer perceptron. Este modelo foi avaliado com base na identificagao
da concentracao de creatinina e uréia em amostras de sangue in-vitro e obteve
sucesso na estabilizagao da leitura do instrumento, mesmo apds transportar o
sistema de aquisicao e submeté-lo a vibragoes. Ainda assim, alguns problemas
mecanicos associados a topologia cldssica do interferometro (que utiliza partes

moéveis de dificil alinhamento) imprimem desvios em seus resultados.

Os sistemas de aquisicao baseados na espectroscopia utilizam fotodetectores
como elementos sensiveis a variagao luminosa. Existem atualmente varios materi-
ais voltadas a fabricacao de fotodetectores, os quais diferenciam-se principalmente
com relagao a regiao de operacao do espectro eletromagnético. Isso dificulta a
deteccao de determinados compostos quando o perfil espectral da molécula de
interesse esta além da faixa de operacao do fotodetector. Esta limitagao levou ao
desenvolvimento de muitos modelos aplicando a tecnologia do NIR, inclusive o de
Huimin, Mi e Junhua (2007), que utilizaram um fotodetector de InGaAs (Indio
Arsensto de Gélio), que opera entre 900 nm e 1650 nm para detectar a presenca
de metano (C'Hy) e mondxido de carbono (CO) em amostras de gas através de

um Filtro Optico Actistico Sintonizével (AOTF).

A técnica apresentada por Huimin, Mi e Junhua (2007), oferece uma solugao
para o desenvolvimento de um detector de gas utilizando um fotodetector de In-
GaAs e concluiu que a espectroscopia do NIR aplica-se a andlises quantitativas
da concentragao de gases. Ja os resultados de sua pesquisa foram avaliados por
andlise multivariada de dados com o método dos minimos quadrados. Segundo
Huimin, Mi e Junhua (2007), o espectrometro AOTF pode ser utilizado para gran-
des concentragoes de gas, porém, devido as caracteristicas especiais apresentadas
pela amostra em estado gasoso, o modelo de detector apresentado mostrou-se
limitado para operar com pequenas concentragoes. Outros fatores que sao o com-
primento 6ptico do sistema de aquisicao e a intensidade luminosa da lampada

utilizada como sendo determinantes no funcionamento da tecnologia AOTF.

A faixa de espectro eletromagnético de interesse da proposta apresentada por
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Huimin, Mi e Junhua (2007) foi atendida por um fotodetector de InGaAs, pois os
picos dos mapas espectrais relativos aos gases de interesse estao compreendidos
nos limites desta tecnologia, ja Filic, Corluka e Valter (2005), apresentaram um
sistema de condicionamento eletronico para a deteccao de H,O em amostras de
sementes de milho na regiao de 1940 nm, onde ocorre o maior pico de absorcao
para esta ligacao molecular. Para operar nesta faixa do espectro eletromagnético,
Filic, Corluka e Valter (2005) utilizou um fotodetector de PbS (sulfeto de chumbo)
que opera entre 1000 nm e 2500 nm. Embora capaz de atender a faixa do es-
pectro eletromagnético de interesse, o modelo apresentado encontrou problemas
com ruidos de diferentes origens, como: fonte de alimentagao, radiacao de in-
fravermelho e circuito de processamento, além dos ruidos gerados pelo proprio

semicondutor do fotodetector (ruido branco e flicker).

Segundo Filic, Corluka e Valter (2005), outros limitantes apresentados por seu
modelo, estao relacionados também com o corpo da amostra e a frequéncia do
chopper, este ultimo, que determina o tempo de resposta do sistema de aquisicao.
Para minimizar os problemas com ruidos, Filic, Corluka e Valter (2005) utilizaram
uma série de técnicas, como o estreitamento do campo de visao do fotodetector
para reduzir a influéncia da radiagao de infravermelho e a diminuicao da largura
de banda de frequéncia para aumentar a performance da medicao devido ao efeito
do ruido branco. Durante os experimentos, foi constatado que a resisténcia de
escuro (dark resistance) do fotodetector depende da temperatura de operagao,
entao um sistema de arrefecimento composto de dissipador de calor e ventilador
(internos ao protoétipo) foi utilizado para estabilizar a variagdao térmica sobre o

sensor optico.

Baseado nos modelos supracitados, esta pesquisa desenvolveu um sistema de
aquisicao eletronico capaz de condicionar o sinal luminoso proveniente de um
sistema Optico utilizando um fotodetector de InGaAs. O prototipo mostrou-se
sensivel as variacoes de umidade e utiliza um sistema o6ptico dotado de LEDs
(Diodos Emissores de Luz) fabricados com GaAs (Arseneto de Gélio), com faixas
de emissao fixas em 970 nm, 1200 nm e 1450 nm. Conta com circuito de controle
de temperatura que atua sobre a superficie do fotodetector para minimizar a

influéncia da variacao térmica externa.

O sistema de aquisicao desenvolvido foi testado com base na deteccao de
umidade em um grupo de amostras de café solivel da familia Spray Dried com
concentracoes de H,O variando entre 1,55% e 2,53% através da reflectancia difusa
do NIR, onde foi verificado que a sensibilidade a variagoes de umidade apresentada

pelo sistema classificam o modelo desenvolvido como aceitavel. Esta conclusao
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leva em consideragao a andlise dos dados obtidos com as leituras do protétipo
através de regressao linear (minimos quadrados), onde a variacdo de umidade das
amostras ¢é verificada por variagoes de tensao (0 Vce e 5 Vee) em até 98% (faixa
de 1450 nm).

A topologia utilizada no sistema de aquisicao desenvolvido, permite que o
circuito de condicionamento seja capaz de atuar em diferentes areas onde a tec-
nologia do NIR pode ser utilizada, manipulando-se apenas o modelo de foto-
detector e dos fotoemissores, tornando o sistema capaz de atuar em diferentes
comprimentos de onda de acordo com o foco de interesse, assim, além da umi-
dade ¢é possivel detectar também a concentracao de substancias com respostas

vibracionais diferentes das ligagoes de H5O.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um sistema de aquisicao eletronico
baseado na espectroscopia do infravermelho préximo (NIR) capaz de converter a

variacao de luz difusa em sinal elétrico.

Mais especificamente, pretendeu-se desenvolver um sistema com as seguintes

caracteristicas:
1. capacidade de converter a variacao luminosa da banda espectral do NIR em
um sinal elétrico;
2. estabilidade térmica sobre o fotodetector;

3. comunicagao com um computador pessoal via USB para entrega dos dados

das medigoes.
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2 Fundamentacao Teodrica

Neste capitulo serao apresentados os conceitos fundamentais relacionados ao
desenvolvimento do sistema de aquisicao para espectroscopia do infravermelho
proximo e fornecem a base de entendimento para os termos utilizados ao longo
da dissertacao, desde a reflectancia até os materiais utilizados na fabricagao dos

semicondutores (fotodetector e fotoemissor).

O desenvolvimento desta pesquisa resultou na concepcao de um modelo que
retne conceitos de ()ptica, Quimica, Fisica, Eletronica, Computacao e Estatistica.
A Optica foi necessaria para dimensionar o sistema éptico do protoétipo, ja a
Quimica, atua na espectroscopia e energia vibracional da regiao do espectro ele-
tromagnético de interesse. No caso da Fisica, seus conceitos relacionam o fun-
cionamento do sistema 6ptico e do efeito Peltier (visto mais adiante) utilizado
no condicionamento da temperatura, a Eletronica foi amplamente explorada no
que se diz respeito aos circuitos desenvolvidos por esta pesquisa, ja a computacao
engloba o processamento e a comunicagao dos dados das leituras realizadas pelo
protétipo. A Estatistica foi aplicada para inferir sobre os resultados do modelo
e classifica-los como tteis ao fornecimento de dados para uma posterior etapa:
a calibragao multivariada. FEsta técnica nao é contemplada por esta pesquisa
e utiliza os resultados providos pelo sistema de aquisicao para determinar con-
centragoes percentuais, mas para isso, o mesmo deve apresentar resultados com
linearidade minima, determinada por regressao linear (TEHISEN, 1997; SKOOG;
HOLLER; CROUCH, 2002). Este conceito esta discriminado no apéndice A, onde

sao definidas todas as rotinas matematicas utilizadas para esta estimativa.

2.1 Radiacao Eletromagnética e Espectroscopia

De acordo com as teorias de Maxwell, a radiacao eletromagnética é composta
por dois campos (elétrico e magnético) perpendiculares entre si, oscilando em
planos individuais, alinhados por angulos retos (SERWAY; J., 2005), conforme a

figura 2.1 de (J.; WEYER, 2008), onde o conceito ¢ ilustrado. J& a Espectroscopia é
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Figura 2.1: Onda Eletromagnética (J.; WEYER, 2008).

definida como a interacao da luz com a matéria. A luz, neste contexto, é o amplo
espectro de energia continua denominada de espectro eletromagnético, conforme

(PAVIA et al., 2010).

Ao longo das pesquisas relacionadas a Espectroscopia, no ano de 1.800 foi
descoberto o infravermelho (IR) pelo pesquisador Friedrich Willian Herschel, que
identifica esta banda do espectro eletromagnético localizada acima da regiao do
espectro visivel (400 nm a 700 nm) e abaixo das microondas. O infravermelho
¢ dividido em trés tipos, sendo: Infravermelho Préximo (NIR), Infravermelho
Médio (mid-IR) e Infravermelho distante (FIR) e estd compreendido entre os

comprimentos de onda de 0,7 ym a 1000 g m.

A regiao do NIR esta compreendida entre 700 nm e 2500 nm e desde 1.896,
pesquisas vem sendo desenvolvidas com base em seus efeitos em diversas areas.
Uma pesquisa desenvolvida por Karl Norris em 1.949 anunciou a introducao do
infravermelho proximo ao mundo, mas apenas na década de 1.970 é que este
tema foi adotado por outros segmentos em toda a comunidade cientifica (BURNS;
CIURCZAK, 2001). No campo da instrumentacao, hé diversas tecnologias relacio-
nadas ao NIR, onde é possivel destacar algumas que utilizam diferentes métodos,

COINO.

o filtros;

e monocromadores;

FT-NIR;

arranjo de diodos (Diode Array) e

filtro dptico acistico sintonizével (AOTF).

Os filtros sao distribuidos sobre a superficie de um disco formando um modu-
lador mecanico conhecido como chopper. Uma fonte de luz é inserida em um dos

lados do disco e quando este esta girando, permite que a luz emitida atravesse
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cada um dos filtros dispostos em sua superficie. Do outro lado, a amostra em
estudo recebe a luz que atravessa estes filtros e reage de maneira particular a

cada comprimento de onda emitido ou filtrado.

Segundo Velasco (2010), este método apresenta algumas limitagoes quanto as
faixas de comprimento de onda possiveis, uma vez que opera com faixas fixas de
espectro, o que o torna orientado a analises discretas e aplicagoes relativamente
simples, além de apresentar problemas de estabilidade e mudancas de angulo de
incidéncia do feixe luminoso. Os monocromadores apresentam mais informagoes,
portanto com melhores resultados comparados aos filtros, porém, possuem algu-
mas limitagoes que se resumem a problemas com repetitividade muitas partes

moveis, apresentando problemas com vibragao.

O método conhecido como FT-NIR (Fourier Transform Near Infrared) ou In-
fravermelho proximo com Transformada de Fourier também apresenta alta velo-
cidade de resposta e étima repetitividade, mas seu custo é muito elevado, embora
muito utilizado por varios fabricantes de equipamentos que empregam o NIR em

laboratérios de andlises quimicas (VELASCO, 2010).

Ja o arranjo de diodos apresenta melhores resultados que os anteriores, princi-
palmente devido a alta velocidade de resposta associado a nao presenca de partes
moveis, porém, limita-se a quantidade de detectores montados em seu arranjo.
Normalmente apresenta banda limitada em 1750 nm, conforme Schubert (2006),
porém, de acordo com Ozaki, McClure e Chisty (2006), o método mais efici-
ente entre os apresentados é Filtro Optico Actistico Sintonizdvel (AOTF), que
apresenta alta velocidade de resposta com até 16000 comprimentos de onda por

segundo, alta resolucao e nao apresenta partes maéveis.

De acordo com J. e Weyer (2008), o método espectroscépico baseia-se na ca-
pacidade da radiacao luminosa de absorver energia nas bandas do espectro de
Infravermelho que quase todos os compostos com ligagoes covalentes (organicos
ou inorganicos) apresentam. Porém, essa absor¢ao ocorre apenas em frequéncias
vibracionais selecionadas, de modo a coincidirem com a frequéncia vibracional
natural da ligagao entre os atomos. Conforme Pavia et al. (2010), a vibracao
molecular ocorre em diferentes modos, sendo os mais comuns: modo de estira-
mento e modo de dobramento. O modo de Estiramento consiste na variacao do
comprimento da ligagao e apresenta dois tipos, sendo: estiramento simétrico e es-
tiramento assimétrico, onde este tltimo ocorre em frequéncias mais elevadas que
o simétrico. A figura 2.2 ilustra a arquitetura do modo de estiramento simétrico

e assimétrico.
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A

(a) (b)

Figura 2.2: Movimento vibracional de Estiramento (a) Estiramento Simétrico,
(b) Estiramento Assimétrico.

O modo de dobramento consiste em uma variagao ou mudancga no angulo de
uma ligacao entre os atomos, ocorrendo no plano da mesma. Este modo é verifi-
cado em frequéncias inferiores as ocorridas no modo de estiramento. A figura 2.3
apresenta a arquitetura do modo de dobramento. O que permite que as moléculas
absorvam a energia da radiagao luminosa da banda espectral de Infravermelho
é o tipo de ligacao que ocorre entre os atomos dos diferentes elementos que as

compoe.

Apenas as moléculas que apresentam momento de dipolo sao capazes de
absorver energia vibracional do infravermelho. Se uma amostra composta por
moléculas de HsO, por exemplo, for bombardeada por um feixe de luz de in-
fravermelho, suas moléculas excitam-se para atingir um estado de maior energia.
Este fenomeno ocorre de forma mais pronunciada nas ligagoes de HoO nas bandas
de 970 nm, 1200 nm, 1440 nm e 1940 nm, conforme Pavia et al. (2010). J4 as
moléculas com ligagoes simétricas como as do Hidrogénio (Hs) e o gés Cloro (Cly),

por exemplo, nao sao capazes de absorver energia vibracional do infravermelho.

(a)

Figura 2.3: Movimento vibracional de Dobramento (a) Dobramento Simétrico,
(b) Dobramento Assimétrico.
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2.2 Reflectancia difusa

Segundo Serway e J. (2005), todo corpo visivel é uma fonte de luz, luminosa
ou iluminada. Os corpos luminosos sao aqueles que produzem a luz que irradiam
e os corpos iluminados sao aqueles que refletem a luz proveniente de um corpo
luminoso. O principio da reflexao da luz compreende a parcela de radiacao ele-
tromagnética que é refletida por um corpo, com isso temos o termo Reflectancia,
conforme Castro (2003), que da mesma forma se associa a luz refletida pela su-

perficie da amostra sob teste nesta pesquisa.

Considerando um feixe de luz incidente (proveniente de uma fonte luminosa)
e um corpo localizado préximo desta (amostra sob teste), verificamos que parte
da luz que atinge a superficie do corpo é refletida pela mesma. A esta parcela
de luz é dado o nome de luz difusa ou reflectancia difusa e equivale a parcela de
energia mensuravel por um circuito de aquisicao através de um sistema optico. A
reflectancia difusa é mais bem observada na figura 2.4, onde é possivel verificar
a incidéncia de luz na amostra e sua reflexao a partir das setas ascendentes,

conforme Pavia et al. (2010).

radiagdo luz refIAetld.a
incidente (reflectancia)
superficie
da amostra
amostra
sob teste

Figura 2.4: Reflectancia difusa (PAVIA et al., 2010).

2.3 Fotoemissores e Fotodetectores

Os dispositivos optoeletronicos capazes de emitir radiagao eletromagnética,
na faixa visivel e os sensiveis a radiacao luminosa sao conhecidos como fotoe-
missores e fotodetectores respectivamente. Comercialmente, h& varios tipos di-
ferentes de dispositivos fotodetectores e fotoemissores, como por exemplo: tubos
fotomultiplicadores, fotodiodos de vacuo, detectores piezelétricos e os fotodiodos
semicondutores, variando de acordo com a tecnologia de fabricagao, de modo
a definir parametros como a velocidade de comutagao, capacidade de poténcia,

comprimento de onda de operacao, entre outros.
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Os fotodetectores fazem parte de uma das familias que dominam o campo
da optoeletronica. Entre eles, os Fotodiodos de Avalanche (APDs) representam
caracteristicas muito relevantes que os destacam pelo seu ganho interno, devido
a multiplicagao das cargas dos portadores gerada pela absor¢ao da luz incidente.
Este fenomeno ocorre quando essas cargas cruzam a regiao de alto campo elétrico
(> 10°V/cm), adquirindo assim energia suficiente para ionizar os dtomos da es-
trutura cristalina, porém, isso depende do comprimento de onda da radiacao
eletromagnética incidente, sendo assim, apenas algumas faixas do espectro lumi-
noso podem ser detectados, dependendo do material utilizado na fabricacao dos

fotodetectores.

Dentre os materiais mais utilizadas na fabricacao dos fotodetectores, que sao:
InP (Fosfeto de Indio), InAs (Arseneto de Indio), GaAs (Arseneto de Galio), GaP
(Fosfeto de Galio), InGaAs (Indio Arseneto de Galio) , InGaAsP (Fosfeto de Indio
Arseneto de Gélio), Si (Silicio), PbS (Sulfeto de chumbo) e Ge (Germéanio) (CHOI
et al., 2003; SUGAWARA, 1999), os materiais GaAs e InGaAs, ocupam lugar de
destaque, devido suas caracteristicas de resposta em bandas do espectro eletro-

magnético do Infravermelho (ADACHI, 1992; SUGAWARA, 1999).

Para melhor ilustrar as caracteristicas de operacao destes dispositivos com
relagdo ao espectro eletromagnético, a figura 2.5 de Decoster e Harari (2009)
apresenta um grafico que relaciona o comportamento de algumas tecnologias em
funcao do comprimento de onda. A faixa do espectro eletromagnético compre-
endida entre aproximadamente 900 nm e 1650 nm é atendida pelas tecnologias
InGaAs e InP, de acordo com Adachi (1992), fazendo com que a escolha por dis-
positivos desta magnitude seja ideal para operar no espectro do NIR (700 nm a

2500 nm) (SUGAWARA, 1999).

Através da figura 2.5, é possivel constatar que a eficiéncia se mantém mais

Germanio

Eficiéncia quantica

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.5: Espectro de absorgao para semicondutores (SUGAWARA, 1999).
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proxima de “um” (100%) para os materiais InGaAs e InP na faixa do espectro
eletromagnético entre aproximadamente 900 nm e 1500 nm, com aproveitamento
minimo de 50% a 1650 nm, diferente do Germanio, que mesmo operando em
faixas similares apresenta uma curva de menor abrangéncia (JANG et al., 2002;
SUGAWARA, 1999). A eficiéncia dos materiais utilizados na fabricac¢ao dos dispo-
sitivos optoeletronicos também varia de acordo com a banda de espectro na qual o
mesmo serd submetido e com o material de sua tecnologia de fabricagao. O grafico
da figura 2.6 de (DECOSTER; HARARI, 2009) ilustra alguns materiais submetidos
a diferentes comprimentos de onda do espectro eletromagnético e relaciona-os a

sua eficiéncia.

Os fotoemissores representam a gama de dispositivos emissores de luz da
familia da optoeletronica. Neste grupo é possivel destacar o LED (Diodo Emis-
sor de Luz), que andlogo ao fotodetector, pode ser fabricado com diferentes ma-
teriais e tecnologias o que lhe permite operar em faixas distintas do espectro
luminoso. De acordo com Baca e Ashby (2005), algumas tecnologias utilizadas
para a fabricagdo do LED sao: Ge, Si, InAs, InP, GaAs, GaP e GaN (Nitreto de
G4élio) e da mesma forma que nos fotodetectores, ha limitagoes e diferengas entre
os tipos que os adéquam ou nao para o uso em determinados comprimentos de
onda. Dentre as tecnologias mais utilizadas, destacam-se: Si, GaAs e GaN. Nesta
pesquisa, foram adotados LEDs de GaAs devido as suas caracteristicas de emitir
luz no espectro de infravermelho proximo para determinadas faixas de interesse,
com foco nas moléculas de dgua, logo 970 nm, 1200 nm e 1450 nm (TAKAYAMA,
2009).

Conforme (DUTTA; DUTTA; FUJIWARA, 2002), a maior aplicacdo do GaAs

atualmente é na fabricacao de LEDs, principalmente devido a capacidade de

Coeficiente de Absorcdo (cni')

Comprimento de onda (nm)

Figura 2.6: Resposta Espectral do estado da arte de fotodiodos (DECOSTER;
HARARI, 2009).
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conduzir elétrons através de sua estrutura em alta velocidade, fato que o torna
adequado a aplicagoes de comutagao em altas frequéncias. Comparado a demais
tecnologias de materiais, como por exemplo Si e GaN, o GaAs é o que apresenta
maior indice de mobilidade de elétrons (u,), chegando a ser 5,5 vezes superior
que as tecnologias supracitadas. Outro indicador que destaca a tecnologia GaAs
¢ o seu indice de refrac@o da luz (nypticar), que entre os materiais ja mencionados

apresenta sensivel superioridade, conforme aponta Willardson e Beer (1984).

2.4 Efeito Peltier

Em 1834, o fisico Jean Charles Athanase Peltier, baseado nos experimen-
tos de Seebeck (efeito Seebeck) descobriu que unindo as extremidades (& mesma
temperatura) de um par metdlico termoelétrico de modo a formar um lago e
introduzindo-se uma fonte de tensao em série com os condutores, ocorre a cir-
culagao de corrente ¢ através das jungoes formadas, conforme Bega et al. (2011).
A corrente que entao passa no par termoelétrico provoca variacao de tempera-
tura entre as jungoes, resultando em um AT que depende das caracteristicas dos
metais que compoe as jungoes. A este incremento de temperatura é dado o nome

de efeito Peltier.

O efeito Peltier é amplamente utilizado na fabricacao de dispositivos desti-
nados a gerar AT (diferenga de temperatura), como aplicagoes em refrigeracao e
controle de temperatura em trocadores de calor eletronicos. Este efeito é obser-
vado quando um arranjo de semicondutores tipo “P” e tipo “N” sao montados
cuidadosamente em série dentro de um sanduiche de ceramica (de modo a formar
uma pastilha) e sdo percorridos por uma corrente i. Como consequéncia disso,
um AT é gerado entre as placas da pastilha, caracterizando o inverso do efeito
Seebeck. Esta diferenca de temperatura implica que em uma das faces da pastilha
havera diminuicao da temperatura e na outra face havera incremento da mesma.
Este efeito permite a manipulacao da temperatura de uma superficie de forma

gradativa, conforme Balbinot e Brusamarello (2010).

Uma limitacao importante para esta tecnologia ¢ a distancia que separa as
duas faces (quente e fria). Esta é fixa em aproximadamente 3,0 mm e é percorrida
rapidamente pela propagacao interna de calor, fazendo com que o AT diminua
e com ele a eficiéncia do sistema de troca térmica (BEGA et al, 2011). Uma
solugao para este problema é acoplar um dissipador de calor com ventoinha de
succao a uma das faces da pastilha. Isso faz com que a energia térmica positiva

(aquecimento) seja mais facilmente entregue a atmosfera, aumentando-se com
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isso a capacidade de estabelecer AT entre as faces.

O aumento da AT entre as faces da pastilha sujeita ao efeito Peltier faz
com que o dispositivo tenha capacidade de corrigir maiores faixas de variacao
de temperatura ambiente para o mesmo sistema de troca térmica. Este efeito
permite que o trocador de calor atribua a temperatura de referéncia pré-definida
como setpoint (SP) a face de interesse, mesmo para algumas faixas de variacao
da temperatura ambiente. Em outras palavras, a faixa de operacao em +AT
e -AT em torno da SP. A pastilha de efeito Peltier (assim conhecida por se
submeter a tal efeito) é mostrada na figura 2.7 de Salerno (2010), onde é possivel
observar as pastilhas de material tipo “P” e tipo “N” em arranjos interligados por
meio de guias condutivas (trilhas) impressas no substrato ceramico que sustenta

a montagem.

O material mais utilizado na fabricacao dos semicondutores tipo “P” e tipo
“N” da pastilha de efeito Peltier é o Telureto de Bismuto (BiyTe3). Estas pe-
quenas pastilhas de material semicondutor sao associados em série no interior do
sanduiche formado por duas placas de ceramica (substrato cerdmico), conforme
figura 2.7. Uma das caracteristicas mais interessantes deste efeito é sua reversibi-
lidade, que permite inverter a temperatura em cada face da mesma pastilha com a
inversao do sentido da corrente que circula através do arranjo termoelétrico. Isso

permite aquecer ou resfriar a superficie de interesse para obter a temperatura

desejada (SP).

No sistema de aquisicao desenvolvido por esta pesquisa, a pastilha de efeito
Peltier assume a fungao de elevar ou diminuir a temperatura sobre a superficie
do fotodetector, uma vez que, de acordo com (ROITHNER, 2010b), a resisténcia

de escuro do fotodetector varia de acordo com a variacao térmica sobre seu en-

Substrato
ceramico
Guias Pastilhas de
condutivas semicondutor
tipo P
Pastilhas de
semicondutor
tipo N

Figura 2.7: Pastilha de efeito Peltier: Estrutura interna (SALERNO, 2010).
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capsulamento (TO-46), provocando uma variacao de corrente que circula através
da jungao do fotodetector. A figura 2.8 ilustra o comportamento da corrente de
escuro em funcao da tensao reversa no semicondutor do fotodetector para trés

valores de temperatura fixos: 25 °C, 50 °C e 80 °C.
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Figura 2.8: Grafico de comportamento para a corrente de escuro no
fotodetector (ROITHNER, 2010Db).

E possivel observar através da figura 2.8 que quanto maior o valor da tempera-
tura no fotodetector, maior o valor da corrente de escuro através do mesmo. Esta
variacao resultaria em leituras diferentes para temperaturas variaveis ao longo
da utilizagao do prototipo. Entao é necessario utilizar um circuito de condicio-
namento térmico baseado no efeito Peltier com o objetivo de manter estavel em
25 °C o valor da temperatura sobre o fotodetector. Assim uma leitura realizada
pelo sistema de aquisicao podera representar a mesma grandeza, mesmo que a
temperatura ambiente sofra variagao, com AT limitada a capacidade do sistema

de troca térmica.
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3 Desenvolvimento do sistema
de aquisicao

Esta pesquisa foi orientada para a concepcao de um sistema de aquisicao
eletronico capaz de detectar variacoes de umidade em amostras organicas indire-
tamente a partir da resposta que a mesma fornece ao ser exposta a luz de infra-
vermelho préximo (reflectancia do NIR). A umidade (concentragao de moléculas
de H50) foi o foco escolhido para avaliar este modelo, porém deve-se observar que
outros compostos poderiam ser detectados em concentracao percentual através

do NIR dentro das bandas espectrais de interesse.

Foi utilizado um fotodetector de InGaAs que opera com maior responsividade
relativa na faixa entre 800 nm e 1650 nm (PT511), conforme Ryer (1997), carac-
terizando sua limitacao em termos de banda de deteccao. Porém, esta faixa inclui
a banda de emissao de 1450 nm que é uma das regioes de absorcao especificas
do perfil espectral de HyO, ou seja, para este comprimento de onda, as ligacoes
moleculares de H,O absorvem mais energia vibracional que em outras faixas do

espectro eletromagnético, de acordo com Li (2007).

As moléculas de H,O entram em estado de maior energia também em outras
regioes do espectro eletromagnético na banda do NIR, de acordo com Li (2007),
Vogel et al. (2002). Esta pesquisa utilizou um fotodetector de tecnologia InGaAs,
sendo assim o comprimento de onda maximo admitido de 1650 nm, entao, com
base na assinatura espectral de H,O, o pico de maior intensidade para este foto-
detector ocorre em aproximadamente 1400 nm, regiao onde a energia absorvida
chega a aproximadamente 10° ¢m™2/atm, faixa do espectro atendida pelo LED
de 1450 nm.

Os comprimentos de onda dos fotoemissores sao fixos e dependem de valores
disponiveis comercialmente, deste modo, para atender a regioes espectrais estabe-
lecidas pela ligagao molecular de interesse. Sao utilizados LEDs que apresentem
comprimentos de onda aproximados dos valores de maior intensidade, conforme

mapa espectral referente a amostra, como é o caso da adgua, para esta pesquisa.
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H&, porém, outros fotodetectores capazes de operar na faixa de 1940 nm,
como é o caso do PbS, porém, que é muito sensivel em termos de linearidade,
tempo de resposta e saturagao, segundo Almeida (2009). J& o InGaAs, nao aten-
dende a regioes do espectro que ultrapassam os 1650 nm, porém, apresenta maior
estabilidade que sensores baseados no PbS, de acordo com Shimadzu (2011), Sies-
ler et al. (2002) que pode ser observado na figura 3.1, que apresenta uma relagao

entre a resposta (em transmitancia) dos fotodetectores de PbS e de InGaAs.

Os testes realizados para a plotagem do grafico da figura 3.1, levaram em
consideragao a transmitancia na dgua para os dois fotodetectores com emissoes
nos comprimentos de onda entre 1370 nm e 1600 nm. E possivel observar que
a transmitancia percentual (T%) é praticamente a mesma, pois os dois fotode-
tectores atuam na regiao do espectro investigado. Porém, a oscilacao do sinal é

sensivelmente maior para o fotodetector de PbS.

Os fotoemissores (LEDs) utilizados neste protétipo emitem comprimentos de
onda distintos e com intensidades de absorcao diferentes por parte da mesma ca-
racteristica da amostra em estudo: a concentragao de HoO. Baseado nos métodos
utilizados por laboratorios de andlise de alimentos, classificaremos as faixas de
emissao utilizadas como sendo: 1450 nm a banda de prova e as demais (970 nm
e 1450 nm) como sendo bandas de contra-prova, pois servirao de referéncia para
a analise quimiométrica, uma vez que em espectroscopia os resultados devem ser

validados por analise multivariada de dados, conforme Pavia et al. (2010).

Para interpretar espectros do NIR sao necessarias duas técnicas: o processa-
mento de dados on-line e a quimiometria. Esta pesquisa desenvolveu um método
de condicionamento eletronico que atua diretamente no processamento de dados

das leituras na deteccao de concentracao de H,O. A parte da quimiometria recebe

InGaAs
PbS

Figura 3.1: Comparacao entre as tecnologias PbS e InGaAs: Reducao de ruido
com InGaAs (SHIMADZU, 2011).
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os dados disponibilizados pelo sistema de aquisi¢ao (resultante desta pesquisa) e
através de ferramentas especiais de andlise se encarrega de determinar a umidade

em amostras.

O método utilizado empregado nesta pesquisa estabelece que feixes lumino-
sos de trés comprimentos de onda distintos, irao incidir sobre amostras de café
solivel usando um sistema de iluminacao baseado em LEDs que operam na banda
espectral do NIR e na andlise da quantidade de luz refletida pela mesma com o
uso de um sistema Optico. A forma com que ocorre o processo de deteccao da
umidade depende de um circuito de condicionamento analégico em conjunto com
um circuito de controle, o qual disponibiliza as leituras para um computador. Na

proxima secao serao apresentados os detalhes do funcionamento do sistema.

3.1 Descricao do processo

A figura 3.2 ilustra o sistema proposto em forma de diagrama de blocos

O funcionamento do sistema consiste no acionamento ciclico de LEDs para
que a luz emitida por eles incida diretamente na amostra sob analise em instantes
diferentes com duracao que depende de uma logica de controle, a ser explicada
mais adiante neste texto. Os fotoemissores sao acionados intercaladamente em
uma frequencia de 1kHz para minimizar os efeitos da luz externa ao sistema
de aquisicao, embora os mesmos estejam protegidos em um gabinete escuro, a
amostra sob teste nao deve refletir luz senao aquela aplicada a ela por meio de

fotoemissores que operam na faixa do NIR (LEDs NIR).

Figura 3.2: Diagrama de blocos do protétipo.
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Uma parcela da luz que incide na amostra é absorvida pela mesma e de-
terminada parte é refletida (reflectancia) com angulos que dependem da forma
geométrica da amostra em diferentes dire¢oes com propagacgao hemisférica. A par-
cela de luz refletida adentra o sistema optico composto por um duto que conduz
os feixes de luz refletida até o um espelho concavo posicionado na extremidade
superior da estrutura tubular. Este espelho apresenta uma abertura circular no
centro de sua extensao com diametro de 6 mm, permitindo o acesso a janela do

fotodetector.

Ao atingirem o espelho concavo, os feixes de luz sao direcionados a convergir
na superficie de um espelho plano (posicionado no foco do espelho concavo). O
espelho plano tem a funcao de refletir a intensidade luminosa proveniente do
espelho concavo de volta para o centro deste, de forma a focar todo o conteido

luminoso no orificio que d& acesso ao receptor éptico (janela do fotodetector).

O sinal aplicado ao fotodetector é entao condicionado por um circuito de
aquisicao. Este processo depende de temperatura controlada, sendo entao uti-
lizado circuito de condicionamento de temperatura para garantir a estabilidade
térmica e os resultados livres da influéncia da variagao de temperatura ambiente,
uma vez que esta variacao térmica implica diretamente na variacao da resisténcia
de escuro do fotodetector, que consequentemente acarreta em uma variacao na
corrente de escuro do mesmo dispositivo, de acordo com Filic, Corluka e Val-
ter (2005). Assim, para uma mesma medi¢ao de intensidade luminosa o sistema

possa apresentar leituras diferentes se a temperatura nao se mantiver estavel.

3.2 Circuito de Condicionamento do Receptor

O circuito de condicionamento do receptor é mostrado em forma de diagrama

de blocos na figura 3.3.

Este circuito tem como objetivo principal converter o sinal luminoso apli-
cado ao fotodetector em um sinal elétrico que possa ser aplicado a um conversor

analégico-digital variando dentro de uma faixa padronizada, estabelecida entre 0

Figura 3.3: Circuito de condicionamento: Diagrama de blocos.
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Vee e 5 Vee. Todos os resistores utilizados para a montagem deste circuito fo-
ram cuidadosamente medidos antes de serem submetidos a placa, mesmo fazendo
parte do mesmo lote e apresentando tolerancia de 1%. Apenas os resistores que

apresentaram valor medido com variacao inferior a 1% foram selecionados.

O sinal luminoso incide na janela do fotodetector e produz uma variacao de
corrente através de sua juncao, que é convertida em tensao, sendo a seguir am-
plificada. Posteriormente, o sinal amplificado passa por um filtro passa-faixa que
estd sintonizado na frequéncia central de 1 kHz (mesma frequéncia de comutagao
dos LEDs) com o objetivo de minimizar a influéncia de sinais eletromagnéticos
externos ao sistema éptico. Apds a etapa de filtro, o sinal é aplicado a um cir-
cuito de ganho de saida e tensao de desvio, que permite adequar sua amplitude
e referéncia (offset). Ja o circuito detector de pico, tem como objetivo isolar
o sinal condicionado para entrega ao microcontrolador do circuito de controle

microcontrolado, comentado mais adiante.

3.2.1 Estagio de ganho de entrada

O estagio de ganho de entrada é dividido em duas partes: circuito conversor
corrente-tensao e circuito de ganho de entrada. No circuito conversor corrente-
tensdo o sinal de entrada provém de um fotodetector de InGaAs (elemento sensivel
do sistema de aquisigdo) modelo PT511 que recebe a luz refletida pela amostra
em teste por meio de uma janela em seu encapsulamento TO-46. Ja o circuito
de ganho de entrada consiste em um estagio amplificador inversor dimensionado

para imprimir um ganho de 10x ao sinal do estagio anterior, conforme figura 3.4.

A configuracao utilizada para associar o fotodetector ao estdgio de ampli-
ficacao de entrada é mostrada na figura 3.4 e consiste em uma topologia que

submete o sinal as entradas do amplificador operacional em modo comum.

A Razao de Rejeicao em Modo Comum (CMRR) do amplificador operacional

C4 ,,1000pF

ip

R3 512kQ
ci

Reflectancia\ & -
° %Y §

PT511 OPO7E

—eVO

Figura 3.4: Conversor corrente-tensao e ganho de entrada.
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CI1 (OPOTE) é da ordem de 106 dB e rejeita ou mesmo inibe sinais idénticos
aplicados simultaneamente as suas entradas. Devido a esta caracteristica, a to-
pologia adotada acopla o fotodetector as entradas do amplificador operacional
de modo a produzir uma tensao com polaridade oposta ao fluxo de corrente 7,
que flui pela malha R3-D7-R4 e resulta em uma tensao no pino de saida de CI1,
denominado V,. Esta tensdo depende da relacdo mostrada pela equagao (3.1),

conforme Graeme (1995)
V, = 1p.(R3 + R4), (3.1)

sendo R3=R4=512 kO +1%.

Os motivos que levaram a escolha do circuito integrado OPOTE para este
circuito de condicionamento levaram em consideracao as caracteristicas como:
alta impedancia de entrada (160 G{2) e baixo nivel de tensao de offset (75 uV),
porém, devido a topologia e a aplicagao no sistema de aquisicao desenvolvido, o
sinal de tensao em V, é de baixa amplitude (aproximadamente 50 mV) e, portanto,
muito suscetivel a ruidos de origem externa e no proprio fotodetector, conforme
Balbinot e Brusamarello (2011). Para minimizar os efeitos desta interferéncia, o
capacitor C4 é inserido em paralelo com o resistor R3. Na figura 3.5 é possivel
visualizar a diferenca entre os sinais antes (a) e depois (b) da introdugao do

capacitor C4 no circuito.

A partir da figura 3.5(a) é possivel visualizar que o sinal de entrada apre-
senta ruidos de componentes em altas frequéncias que compromentem o foco de
deteccao, que ocorre em 1 kHz. Ao inserir o capacitor C4 em parelelo com o resis-
tor de realimentacao R3 (figura 3.4), forma-se um filtro passa-baixa que segundo
Sedra e Smith (2007), é capaz de reduzir a amplitude do sinal de ruido a niveis

despreziveis. O sinal da figura 3.5(b) é resultante da implementagao deste ca-

Figura 3.5: Formas de onda de saida do circuito conversor corrente-tensao.(a)
Sinal antes do capacitor, (b) Sinal apés a introducdo do capacitor.
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pacitor que torna possivel verificar que o sinal apresenta significativa eliminacao
das componentes interferentes de alta frequéncia, também observado por Car-
ter Brucea nd Brown (2001) e Analog (2011), onde topologias semelhantes sao
utilizadas na minimizacao de ruidos em circuitos de condicionamento analdgico.
A frequéncia de corte do filtro passa-baixa deve ser muito menor que a menor
frequéncia admitida na entrada do estagio de ganho de entrada e atende a espe-

cificagdo de Sedra e Smith (2007) apresentada pela equagao (3.2)

mins 2
CiRr3 ~=Y (32)

em que wp;, ¢ a frequéncia de entrada da comutacao dos fotoemissores.

Na saida do estagio conversor corrente-tensao estd acoplado o circuito de
ganho de entrada. Neste circuito o sinal é aplicado a um estdgio amplificador
inversor com ganho de 10X definido por R5 e R6, conforme figura 3.4. Nesta
etapa, a tensdo de saida amplificada V] depende exclusivamente da tensao V,
e do valor dos resistores R5 e R6. O ganho de tensao A,, aplicado ao sinal do
estagio anterior é definido pela equagao A,, = —R6/R5 (SEDRA; SMITH, 2007). J&
a tensao de saida V] depende da equacao V) = V,.A,,. Com isso, ao aplicar uma
tensao de 50 mV (produzida pelo estiagio conversor corrente-tensao) ao estégio de
ganho entrada, surgird em V! uma tensao de -500mV, ou seja, havera um ganho

de 10 vezes, porém com inversao de fase do sinal em 180°.

3.2.2 Filtro Passa-Faixa

O préximo estagio descrito pela figura 3.3 é o filtro passa-faixa, que foi es-
colhido devido a necessidade de operar com a frequéncia de acionamento dos fo-
toemissores (1 kHz) e demais caracteristicas que serao observadas mais adiante.
O sinal amplificado no estagio de ganho contém ruidos resultantes de influéncias
externas ao circuito de condicionamento, entao foi utilizado um filtro ativo do
tipo passa-faixa que através da topologia adotada e a frequéncia central fy de 1
kHz, permite isolar o sinal de interesse dos demais sinais provenientes de fontes
de ruidos (introduzido por condugao e radiagao eletromagnética) para posterior

entrega ao proximo estagio (detector de pico).

Para este circuito foi utilizado o filtro ativo universal modelo UAF42AP,
que de acordo com Texas (2010), apresenta capacitores e resistores necessarios a
configuracao de varios tipos de filtros possiveis integrados na pastilha de silicio
que o constitui. A modelagem deste filtro depende da funcao de transferéncia para

a topologia passa-faixa, conforme a equagao (3.3) disponibilizada pelo fabricante
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(TEXAS, 2010)
Vep(s) _ App(w/Q)s
Vin(s) 82 + sw,/Q + w2’

onde Vpp ¢ a tensao na saida do filtro passa-faixa, Vi, € a tensao na entrada do

(3.3)

filtro, Agp é o ganho do filtro, s=j.w, @) é o fator de qualidade e w,, é a frequéncia

natural do filtro passa-faixa.

Entre seus diferenciais, estao a faixa estreita de operacao em torno da frequéncia
central fy e ao fator de qualidade @), atribuida aos capacitores integrados de 1000
pF £0,5% e aos resistores de 50 kQ2+0,5% (BURR-BROWN, 1993; TEXAS, 2010),
principais motivos para a utilizagao deste filtro neste circuito. O tipo de filtro
adotado se deu em fungao de comparagoes feitas entre os tipos Chebyshev, Bessel
e Butterworth, onde o adotado foi o Butterworth de segunda ordem, devido ao

seu sinal de saida sem ripple, de acordo com J. (2003), Parks e Burrus (1987).

O filtro leva em consideracao uma aproximagao do modelo ideal de saida que
depende diretamente da ordem do mesmo, a qual se da diretamente proporcional
ao nivel em ordem crescente, ou seja, quanto maior a ordem do filtro, mais sua
resposta se aproxima da saida ideal. Baseado neste fato, a ordem adotada para
satisfazer as especificacoes do projeto levou em consideracao os aspectos: ganho
=-190 dB, fator de qualidade @) = 50, largura de banda BW = 20 Hz e frequéncia
central (fy) = 1 kHz.

A frequéncia central tedrica do filtro foi definida com variacao maxima de 1%
(1 kHz 4+ 10Hz), devido a dependéncia da tolerancia dos demais componentes
associados externamente: os resistores Rf e Rq utilizados para este projeto, que
resultou em uma seletividade adequada para o filtro em questao, sendo assim, as
frequéncias de corte inferior f.; e superior f., atuam entre 990 Hz e 1010 Hz,

conforme figura 3.6.

Internamente, o filtro integrado apresenta os demais componentes necessarios

01T fkHz)

Figura 3.6: Curva de resposta do filtro passa faixa - Maior ganho em 1 kHz
(1., 2003).
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para a configuracao do modelo, representado pela figura 3.7. Devido aos valo-
res pré-estabelecidos pelo fabricante do filtro integrado, os calculos dimensionais
resumem-se apenas aos resistores Rfl e R(QQ que sao montados externamente, con-
forme topologia PP1 (Pole Pair 1) imposta pelo fabricante do filtro, de acordo
com Burr-Brown (1993). Esta topologia é utilizada para filtros passa-faixa e nao

necessita de resistores de ajuste de ganho externo.

Uma vez que o filtro adotado depende de uma arquitetura integrada fixa, o
equacionamento classico para o filtro implementado deriva da modelagem imposta
pelo fabricante, porém, como o circuito integrado atende também outros filtros,
alguns componentes nao utilizados neste modelo foram omitidos, ficando apenas
os de interesse para esta aplicacdo. A determinacao da frequéncia natural w, é
dada pela equacao (3.4), conforme Texas (2010)

B R2
"~ RLR;.R;».C1.02°

(3.4)

Wn

onde R1 é o resistor de feedback 1 (interno ao circuito integrado), R2 é o resistor
de feedback 2 (interno ao circuito integrado), R3 é o resistor da entrada nao-
inversora (interno ao circuito integrado) e Ry e Ry sdo resistores de configuracao

da frequeéncia central fj.

A determinagao do fator de qualidade Q é dado pela equagao (3.14), conforme
Texas (2010)

Q

_ 1+ RA(R¢ + Rg)/Ra-Rq (Rz.Rﬂ.m)? 35)

1+ R2/R1 R1.R;.C?2

onde Q ¢é o fator de qualidade do filtro, R4 é o resistor de referéncia de saida,
R¢ ¢é o resistor de ganho externo (externo ao circuito integrado), Rg € o resistor

do fator de qualidade (externo ao circuito integrado) e C1 e C2 sao capacitores

Rf1

1000 pF

; R3
Vino—'-’\NV\,—

i 50 kQ

Figura 3.7: Diagrama interno do filtro ativo integrado: Poucos componentes
externos (BURR-BROWN, 1993).



3.2 C(lircuito de Condicionamento do Receptor 42

de compensagao (internos ao circuito integrado). A determinagdo do ganho de

tensdo do filtro passa-faixa (App) é dada pela equacao (3.6), conforme Texas

(2010),
R2.R;.C1\ "
App = [ =222 , .
Br (Rl.Rf2.02> (3:6)

A figura 3.8 apresenta as formas de onda de entrada e de saida do filtro imple-

mentado na pratica.

Figura 3.8: Formas de onda na saida do filtro passa-faixa.

Através da figura 3.8 é possivel identificar dois sinais, sendo o superior (canal
1) representando a informacao na entrada do filtro e o inferior (canal 2) repre-
sentando o sinal filtrado. Através da verificacao dos dados impressos, é possivel
concluir que a frequéncia do sinal de saida é de 1 kHz (T=500us/div), conforme

previsto pela analise tedrica.

3.2.3 Ganho de saida e tensao de desvio

Este estagio é responsavel por receber o sinal de saida do filtro passa-faixa
(BP_OUT) e adequé-lo ao préximo estagio com relacado ao ganho e a tensao de
desvio (offset) apresentado pelo sinal. Para isso, este circuito conta com uma
referéncia de tensao de 5,000 Vee (4= 0,04%) modelo LT1461CCS8-5, conforme

Linear (1999) e um estdgio somador previsto pela figura 3.9.

A tensao de desvio ou offset é o deslocamento que o sinal de saida do filtro
apresenta com relacao ao referencial de terra de alimentagao do circuito de con-
dicionamento e deve ser eliminado para que o sinal de saida seja fiel a variavel
mensurada. Para que isso ocorra, no circuito implementado foi introduzido um

estagio somador inversor que permite ajustar a tensao de saida V,,” de modo que a
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Figura 3.9: Ganho de saida e tensao de desvio.

mesma seja deslocada acima do referencial de terra de alimentacao do sistema. A
tensao de saida V,” deste circuito pode ser definida pela equagao (3.7), conforme
(1., 2003) para o CI4 (OPO7E),

(3.7)

S (VSTAB BPOUT) |

POT4 POT3

onde V STAB ¢ a tensao estabilizada em 5,000 V £ 0,04% (LINEAR, 1999), R14
é o resistor de realimentacao (feedback), POT4 é o potenciometro de ajuste de
tensao de desvio (offset), BP_OUT é a saida do filtro passa-faixa e POT3 é o

potenciometro de ajuste da tensao de entrada (saida do filtro).

3.2.4 Detector de Pico

O préximo circuito em sequéncia é o detector de pico, que consiste em coletar
o sinal proveniente do estédgio de ganho de saida e tensao de desvio e aplica-lo a um
estagio de retificacdo e posterior seguidor de tensao (buffer), este iltimo que tem
a finalidade de isolar os estagios e reforcar a corrente do sinal para amostragem
ao estdgio posterior, conforme Sedra e Smith (2007). O principal objetivo deste
circuito é garantir que a tensao mensurada seja entregue ao conversor analégico-
digital do circuito de controle sem influéncias da tensao residual do ciclo de carga

anterior do capacitor C3, conforme figura 3.10.

Na figura 3.10, o sinal do estédgio anterior (V") é aplicado em Vin e apresenta
comportamento senoidal. Quando um novo pico de tensao positiva é aplicado a
entrada nao-inversora do amplificador operacional CI5, é produzido em sua saida
um sinal positivo que polariza diretamente o diodo D3, que conduz corrente para
a carga do capacitor C3 e para a entrada nao-inversora do CI6. Durante este
semiciclo, o diodo D4 permanece cortado e CI5 utiliza a realimentacao dada pelo
caminho formado por D3-CI6-R10 com o objetivo de manter o curto-circuito

virtual entre suas entradas.
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Figura 3.10: Circuito detector de pico.

Na medida em que o sinal em Vin diminui, a saida de CI5 também diminui
até que D3 atinja o estado de corte e consequentemente, D4 entra em conducao
formando um caminho alternativo para a realimentacao do CI5, que apresenta
saida Vin' = Vin — V D4(,,). Durante este periodo, a carga no capacitor C3
permenece constante e a fungao do resistor R10 é prover um caminho para a

corrente do diodo DA4.

O transistor Q3 atua como chave em paralelo com o capacitor C3 e tem o
objetivo de descarrega-lo quando polarizado com um sinal positivo em sua base
denominado CT1. O capacitor C3 permanece descarregado até que CT1 seja
interrompido. A figura 3.11 apresenta as formas de onda para o detector de pico

que demonstram como ocorre a carga e a descarga de C3 na pratica.

E possivel observar através da figura 3.11(a) a tensao sobre o capacitor C3
através do sinal superior (canal 1) e o pulso de CT1 abaixo (canal 2). A tensao

armazenada no capacitor C3 é posteriormente amostrada no conversor Analégico-

Figura 3.11: Detector de pico: Formas de onda no circuito. (a) Tensdo em C3
e pulso CT, (b) Saida do filtro passa-faixa e pulso CT.
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Digital (ADC) do préximo estégio com corrente reforgada pelo seguidor de tensao
representado pelo CI6. O resistor R10 realimenta a entrada inversora do CI5 com
o sinal de saida no CI6, atribuindo ganho ao sinal originalmente introduzido em
Vin.

Percebe-se que apds ocorrer a borda de subida em CT1, a tensao sobre o
capacitor C3 tende a zero, ou seja, hd a descarga da tensao armazenada no
mesmo. O objetivo desta técnica é garantir que para diferentes ciclos de taxas de
amostragem ao conversor ADC, a tensao medida em cada um represente o valor

sem influéncias de residuos da leitura ou carga anterior.

A figura 3.11(b) mostra a relagdo entre o momento em que ocorre o pulso de
CT1 e o sinal de saida do filtro passa-faixa. E possivel concluir, a partir desta
figura, que no instante inicial quando o transistor Q3 é acionado para descarregar
o capacitor C3, temos uma oscilacao na saida do filtro e uma estabilizacao que
permanece pelo restante da amostragem. Este efeito ocorre porque a entrada do
filtro inicialmente estd sem sinal algum e quando um dos fotoemissores é acionado,
um nivel de tensao é aplicado a entrada do mesmo, ocasionando uma saida quase
instantanea, proporcional a taxa de umidade da amostra sob teste e ao mesmo
tempo a intensidade luminosa que atinge o fotodetector (PARKS; BURRUS, 1987).
O pulso CT1 é disparado na base do transistor a cada quatro periodos do sinal de
saida do filtro passa-faixa, conforme figura 3.12. A definicao de quando disparar
o gatilho em CT1 e quando realizar a leitura da tensao de saida depende de um

circuito de controle microprocessado, o qual serda mostrado mais adiante.

No instante em que o capacitor C3 é descarregado, o algoritmo do sistema

de controle aguarda um tempo de 500 s e desliga o pulso CT1 (figura 3.12),

Figura 3.12: Forma de onda de saida do filtro Passa-Faixa e sinal CT1:
Sincronismo.
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permitindo ao capacitor um novo ciclo de carga através de D3 (figura 3.10),
desde que haja amostra e portanto sinal refletido ao fotodetector. Entre um ciclo
de carga e um pulso CT1 sucessivos, ocorre uma leitura do conversor analégico-
digital em aproximadamente dois periodos do sinal de saida do filtro (2 ms),
justamente no instante onde a tensao em C3 esta estavel e representa o valor de
interesse proporcional a energia luminosa recebida pelo fotodetector, conforme a

figura 3.13.

Através da figura 3.13, é possivel observar que no momento exato onde ocor-
rem dois periodos do sinal da saida do filtro passa-faixa, apés o desligamento do
primeiro pulso de CT1. E o instante em que o ADC realiza a leitura da tensao
armazenada em C3. Apds mais dois ciclos (totalizando 4), ocorre um novo pulso
de CT1, descarregando o capacitor C3, mantendo-o assim por 500 ms para ga-
rantir a integridade da préxima leitura. Apods um periodo de aproximadamente
10 ms depois do primeiro pulso CT1, o sinal na saida do filtro estabiliza-se, man-
tendo sua amplitude em valor praticamente invariado, porém, com determinada

ondulacao (figura 3.11(b)).

Para garantir a estabilidade da leitura de um valor de umidade, o algoritmo
de aquisicao realiza 50 aquisi¢oes da mesma grandeza para o mesmo fotoemissor
e calcula a média aritmética deste conjunto de valores. O resultado é entao dispo-
nibilizado através de uma porta de comunicacao (USB) para o PC que monitora
o processo. Este recurso permite que os resultados possam ser aplicados a uma
base computacional e posteriormente processados e armazenados, possibilitando
a plotagem de graficos de tendéncias que representem o comportamento de uma

amostra sob teste.

E possivel observar que em ambas as figuras (3.13(a) e 3.13(b)), apresentam
um repique no sinal de saida que ocorre no mesmo instante que o pulso CT1
tem sua borda de subida, isto é devido a corrente abrupta que flui através do
coletor de Q3 no momento em que este descarrega quase que instantaneamente o

capacitor C3, de acordo com Sedra e Smith (2007).

Neste estagio do circuito de condicionamento, a tensao estd relacionada di-
retamente com a amplitude de luz refletida pela amostra, que é inversamente
proporcional a taxa de umidade presente na mesma, em outras palavras, quanto
maior a quantidade de agua na amostra, maior serd a absorcao da luz de infra-
vermelho préximo nela aplicada, se isto acontecer, pouca energia luminosa chega
ao fotodetector e com isso, pouca tensao é entregue a esta etapa do circuito. A

reciproca é verdadeira, conforme Pavia et al. (2010).
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CH1 500mV/ di v CH2 500nV/ di v 2,000ns/di v 50, OkSa/ s CH1 500nmV/ di v CH2 2, 00V/div 1, 000ms/ di v 100kSa/ s

(a)

Figura 3.13: Sinais de saida do circuito de condicionamento: Leitura depende
de comando CT1. (a) Sinal de saida para o ADC em sincronismo com a saida
do filtro, (b) Sinal de saida para o ADC e comando CT1.

Analisando uma amostra de baixa concentracao de agua, é possivel observar
alta reflectancia, resultando neste caso em amplitude de tensao mais elevada no
estéagio detector de pico. Ja a justificativa da faixa de tensao entregue ao estdgio
seguinte variar entre 0 Vcc e 5 Vcee resume-se as caracteristicas do conversor
analogico-digital do microcontrolador utilizado pelo circuito de controle, este que
deve ser capaz de operar dentro de uma faixa de umidade adequada a esta pesquisa
que varia entre 1,55% e 3,5% de umidade, pois trata-se de café soltiivel e esta é a

faixa praticada pelo mercado nacional.

A variacao de tensao no estdgio de saida do sistema de condicionamento
analogico, depende principalmente da variagao da taxa de umidade na amostra
e do LED que esta sendo acionado. Para cada comprimento de onda emitido, ha
uma resposta em reflectancia da amostra sob teste, considerando que o sistema
possui um par de LEDs para cada comprimento de onda emitido, sendo: 1 par
de 970 nm, 1 par de 1200 nm e 1 par de 1450 nm. Deste modo, para um mesmo
tipo de amostra, havera trées diferentes valores de tensao em tempos diferentes a
serem reconhecidos, o que nos permite tracar um grafico com coordenadas para

diferentes padroes de umidade em café solivel.

Este sistema de aquisicao de umidade foi testado e ajustado para uso com
café soliuvel do tipo Spray Dried e seu uso limita-se a este tipo de amostra. Se
o mesmo sistema fosse aplicado a umidade em café em pd torrado e moido, o
sistema de aquisicao deveria ser ajustado novamente em termos de ganho, offset
e corrente dos fotoemissores para atender a faixa de umidade da nova amostra
e tensao de trabalho de saida. Este requisito também ¢é valido se o sistema de
aquisicao for aplicado a detecgao de outras concentragoes moleculares de interesse

diferentes das ligacoes de H5O.
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Com os dados obtidos das leituras realizadas pelo sistema na deteccao de
umidade, é possivel plotar um grafico representando o comportamento de uma
amostra, associando os valores de menor resposta (préximos ao zero), correspon-
dentes & umidades préximas de 3,5% (maior absor¢ao da luz, menor reflectancia)
e os demais, tendendo ao de maior amplitude de resposta préoximo de 5 Vee, cor-
respondendo ao sinal de menor absorcao, ou seja, de menor umidade percentual
que seria préoximo de 1,55% (menor umidade, menor absorc¢ao de luz, com isso

maior intensidade luminosa refletida para o fotodetector).

3.3 Sensor de Temperatura

Para monitorar a temperatura ambiente e sua influéncia sobre a medicao de
umidade, utilizou-se um sensor de temperatura montado ao lado do fotodetector.
O sensor LM92 utilizado, apresenta resolucao de 12 bits, de acordo com National
(2010) e transmite a temperatura medida para o circuito de controle através de
protocolo digital de comunicagao I2C' (NATIONAL, 2010). A figura 3.14 apresenta

a placa do sensor de temperatura e o fotodetector PT511.

Seu encapsulamento de baixo perfil (SO-8) permite sua utiliza¢ao na mesma
placa onde o fotodetector foi montado, conforme figura 3.14, possibilitando assim
a medicao da temperatura em tempo real em torno do elemento sensivel do sis-
tema de aquisigao (PT511). A faixa de operagao do sensor LM92 é de -10 °C a
85 °C, podendo a resolugao oscilar ao longo destes limites, porém, para operacao

entre 10 °C e 50 °C, apresenta erro maximo de £+ 0,5 °C (NATIONAL, 2010).

Pastilha de
efeito Peltier

Sensor de
A/temperatura Ventilador do
LM92 A Sistemade
—— Fotodetector arrefecimento

Dissipador _____—»

de calor

Figura 3.14: Foto da placa de circuito impresso: sensor de temperatura e
fotodetector.
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3.4 Circuito de Controle Microcontrolado

O circuito de controle Microcontrolado (CCM) dispoe de conversor analégico-
digital de 10 bits do tipo rampa simples, utilizado para digitalizar o sinal pro-
veniente do sistema de condicionamento. Sua arquitetura é baseada em micro-
controlador de 8 bits da familia HCOS8 e apresenta as fungoes bésicas dadas pela
folha de dados do fabricante (FREESCALE, 2009). Este médulo desempenha as
fungdes de acionar os fotoemissores (LEDs) em sequéncia pré-definida, controlar
o acionamento da ponte H, utilizada para acionar uma célula termoelétrica de
efeito Peltier, calcula a média entre as 50 leituras feitas para cada comprimento de

onda de emissao do sistema e estabelecer comunicagao com base computacional

através da porta de comunicagao USB.

3.5 Sistema 6ptico

O sistema 6ptico é composto por um cilindro que confina os feixes de luz do
sistema de aquisicao por reflectancia difusa e os direciona ao fotodetector por

meio de um sistema de espelhos (plano e céncavo) alinhados estrategicamente,
conforme a Figura 3.15.

A associacao de espelhos do sistema Optico é responsavel por concentrar os
feixes da luz refletida diretamente na janela do fotodetector. O espelho concavo

esta localizado na extremidade superior do sistema 6ptico de modo a refletir a luz

Trocador == tFluxo de ar
de calor
Sensor de temperatura
Pastilha de efeito

Peltier \

Espelho céncavo —_L

A_Fotodetector de
InGaAs PT511

Espelho plano

Sistema de
\ \ , ; iluminagéo com
L ! m ! LEDs de GaAs
Cll!ndro Voom ‘D
do sistema—— o) 3
optico o e

' \ Luz refletida
| . (reflectancia difusa)

Amostra em teste u
; "
na Placa de Petri__

<« |- -

Figura 3.15: Esboco do sistema optico. A luz refletida pela amostra é aplicada
a janela do fotodetector.
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ascendente (que provém da parcela refletida pela amostra), conforme mostrado
na Figura 3.15. Ja a superficie do espelho plano esta alinhada com o espelho
concavo, de modo a refletir a luz concentrada por este diretamente na janela do
fotodetector (PT511) montado no centro do espelho esférico superior, de acordo

com a Figura 3.16.

Na Figura 3.15, arbitrariamente, definiu-se o raio do espelho concavo igual
a R. = 5 cm (com foco igual a f = 7 cm), o raio do espelho plano (R,) igual
a 1,5 cm e a distancia entre os espelhos (plano e concavo) igual a d = 4,5 cm.
Assim, é necessario determinar apenas a distancia, D, entre a amostra examinada
e o espelho concavo, considerando a aplicagao da maxima intensidade luminosa,
1., possivel sobre a janela do fotodetetor. Isto deve ser feito considerando dois
fatores que agem de forma conjunta: a focalizacao realizada e a quantidade de
luz coletada pela superficie do espelho concavo. Isto porque, caso D seja muito
grande, ter-se-4 uma imagem pequena e, portanto, compativel com a janela do
fotodetector, mas com baixa intensidade. Por outro lado, um D muito pequeno
induz uma imagem de grande intensidade, mas espalhada demais. Assim, deve-se
calcular um ponto de equilibrio entre area e intensidade relativa de luz. Isto foi

feito como segue.

A focalizacao realizada pela curvatura do espelho concavo é descrita por

1,11 a5
que associa a distancia D, a distancia, d;, do espelho concavo até o ponto de
formacao da imagem e a distancia focal do espelho. Assim, como D e d; ja sao
conhecidos, a equacao anterior permite determinar a distancia, d;, entre o espelho
concavo e o ponto de formagao da sua imagem. Além disto, como d também é

conhecido e os LEDs de GaAs estao localizados logo abaixo do espelho plano

Espelho Esférico
(Concavo)

Fotodetector Fotodetector

no centro do espelho R

L/ Elemento de

\ <— InGaAs
‘}ela do
fotodetector

(@) (b)

Figura 3.16: Espelho concavo: (a) vista inferior com abertura para o
fotodetector, (b) encapsulamento do fotodetector.
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(Figura 3.15), é possivel calcular o raio, R,, da superficie da amostra que serd

iluminada por estes LEDs, ou seja,
R, = (D —d)sind, (3.9)

onde considerou-se o angulo de abertura dos LEDs igual a 8 = 15°. E necessdrio
conhecer também o fator de ampliacao, A, que relaciona o raio, R,, da superficie
da amostra iluminada pelos LEDs com o raio, R;, da superficie da imagem for-
mada pelo espelho concavo. Como R, é proporcional a D e R; é proporcional a
d;, tem-se

d;

A=Z. (3.10)

Além disto, uma vez que A for conhecido, é possivel calcular o raio da imagem

formada pelo espelho concavo, ou seja,
R, =—. (3.11)

Agora, é importante observar que a intensidade luminosa que chega a superficie
do espelho concavo diminui com o inverso do quadrado da distancia, D, entre a
amostra e o espelho concavo. Isto acontece porque, apds incidir sobre a superficie
da amostra, a luz é refletida de forma difusa, sendo espalhada na forma aproxi-
mada de uma superficie esférica. Por isto, definiu-se como area relativa, A,, a
relacao dada pela razao entre a area da superficie do espelho concavo e a area
total da superficie esférica gerada a partir da regiao iluminada na amostra, que
depende da distancia D, ou seja,
B 7 R?
" 2rD?

(3.12)

Por fim, a intensidade relativa, I,., é obtida pela razao entre a area relativa, A,,
e a area da imagem formada pelo espelho concavo sobre a janela do fotodetetor,

ou seja,
A,

TR

Na equacao (3.13), o termo representado por A, é o fator que contribui com a

I,

(3.13)

redugio da quantidade de luz coletada pelo espelho concavo e o termo A; = 7 R?

é o termo que contribui com a variacao devido a focalizacao.

As equagoes de (3.8) a (3.13) relacionam D com I,.. Tal relacao é apresentada
na Figura 3.17. Analisando este grafico, verifica-se que [, é maximo quando

D =~ 11 cm. Por isto, D = 11 cm foi entao adotado no protétipo desenvolvido.

A intensidade relativa considera a proporg¢ao da radiagao espalhada pelo ponto
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X 1074
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Figura 3.17: Intensidade relativa: Equilibrio entre radiagao luminosa e
distancia p.

iluminado na amostra que efetivamente chaga a superficie do espelho para formar
a imagem e é um fenémeno qualitativo, pois nao temos informagao de quanta
energia luminosa produzida pelos LEDs efetivamente foi absorvida e quanta foi

refletida (BURNS; CIURCZAK, 2001).

3.6 Comunicacao com PC

O sistema de aquisicao depende de um computador para entrar em operagao e
utiliza um padréo elétrico baseado no formato RS-232 denominado USB ( Univer-
sal Serial Bus). A comunicagao entre o PC e o protétipo é estabelecida através
de um software do sistema operacional Windows denominado Hyperterminal, o
qual é configurado para uma taxa de transferéncia de 38400 bps. A figura 3.18
apresenta um exemplo de leitura realizada pelo sistema e a sequéncia de valores

entregues ao computador pessoal.

Uma vez estabelecida a comunicac¢do entre as entidades (PC e sistema de
aquisigao), é necessario que haja um comando via teclado do PC para ter inicio o

ciclo de leituras (detalhado mais adiante), entdo, ao pressionar a tecla L, ocorre

‘ 040 L1: 5,091 v L2: 3,887 v L3: 3,373 v T=25,3 oc D=10,5 %1 ‘

Figura 3.18: Exemplo de leitura realizada pelo prototipo.
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um ciclo sequencial de acionamento dos LEDs do sistema de iluminacao e as

leituras inerentes a este ciclo sdo transmitidas ao PC via barramento USB.

E possivel observar através da figura 3.18 que a informacao entregue ao PC
(da equerda para a direita) consiste no nimero da leitura (040), valor da tensao
na saida do circuito de condicionamento para as faixas de emissao (L1 = 970 nm,
L2 = 1200 nm e L3 = 1450 nm): L1 (5,091 V), L2 (3,887 V) e L3 (3,373 V),
a temperatura atual sobre o fotodetector (25,3 °C), percentual da razao ciclica
do acionamento dos transistores da ponte H (10,5%) e o sentido de acionamento
da ponte H (1) que indica se o mesmo estd a resfriar ou aquecer a superficie do

dissipador de calor onde o fotodetector estd montado.

3.7 Acionamento l6gico dos LEDs

A técnica utilizada para estabelecer a sintonia entre o acionamento dos fo-
toemissores e o sistema de condicionamento é conhecido como deteccao sincrona
e consiste em comutar os fotoemissores em uma frequéncia na qual o circuito
de condicionamento do fotodetector esta sintonizado através do filro passa-faixa.
Isso minimiza a influéncia de fontes luminosas externas que possam intruduzir
desvio na leitura do sistema de aquisicao com uma janela de 1,00 ms £ 10 ps,

conforme figura 3.22.

A justificativa para estabelecer a comutacao dos fotoemissores estéd relacio-
nada a dois aspector principais: a minimizacao da influéncia exercida por fontes
de radiacao eletromagnética externas e a repetitividade do sistema de aquisicao.
Este ultimo aspecto conduz ao calculo da média dos 50 valores adquiridos para a

emissao de cada LED antes de transmiti-los ao PC.

A comutacao dos fotoemissores ocorre na frequéncia de 1 kHz devido a fatores
associados a velocidade de deteccao que ¢é diretamente proporcional a taxa de
amostragem da variavel de interesse. Este aspecto estd diretamente relacionado
com a capacidade que o sistema de aquisicao 6ptico apresenta de operar em termos
de resposta em frequéncia, que segundo Roithner (2010a), apresenta tempos de

subida (tr) e descida (tf) da ordem de 1000 ns e 400 ns respectivamente.

Um outro aspecto importante na determinacao da frequéncia de comutagao
dos LEDs foi a sintonia do filtro ativo, que segundo J. (2003), quanto maior a

frequéncia, maior o fator de qualidade (@) e mais estreita é a largura de faixa
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(BW), de acordo com a equagao (3.14)

fo
5.

A partir da equacdo (3.14), nota-se que ao aumentar a frequéncia, tornamos o

BW = (3.14)

filtro mais seletivo com a diminuicao da largura de faixa admitida. Considerando
o tempo de cada ciclo completo de acionamento dos LEDs, conforme supracitado,
com a frequéncia de 1kHz, a leitura realizada pelo sistema é entregue ao PC em

um tempo maximo de um segundo (com taxa de transferéncia de 38400 bps).

Para promover o acionamento dos LEDs do sistema de iluminacao, o CCM es-
tabelece um ciclo de acionamento sequencial que permite a comutacao individual
de cada comprimento de onda. A figura 3.19 apresenta as formas de onda obti-
das no circuito de acionamento dos LEDs. Estes sinais foram gerados pelo CCM
para a sequéncia de acionamento de um LED e o sinal de clock (sincronismo). O
sinal do canal 1 (figura 3.19 - sinal superior) corresponde ao sincronismo (clock),
que ocorre a cada 1 ms (f=1 kHz). Quando selecionado, o LED a ser acionado
¢ comutado também com a frequéncia de 1 kHz e permanece ativo durante um

tempo de 500 s (figura 3.19, canal 2).

A figura 3.20 exibe em detalhes a sequéncia légica de acionamento dos LEDs,
conforme o diagrama previsto na figura 3.19. E possivel verificar que o programa
que gerencia o acionamento sequencial dos fotoemissores gerencia também o pro-
cessamento dos dados obtidos com as leituras. Inicialmente, ocorre a limpeza
dos registradores utilizados por esta rotina e na sequéncia, o clock de 1 kHz é
gerado para o sincronismo. Logo apos esta etapa, o primeiro LED, de 970 nm, é
selecionado para ser acionado com a frequéncia do clock estabelecido, mas ainda

nao emite luz até que a tecla de comando (L do teclado) seja pressionada.

Figura 3.19: Acionamento de um dos LEDs e sinal de sincronismo.
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Uma vez pressionada a tecla de comando, o LED selecionado é acionado e o
sistema de aquisi¢ao realiza a captura da tensao obtida a cada trés pulsos de clock,
conforme 3.20 e grava este valor em uma posicao de memoria. E monitorada a
quantidade de registros de valores capturados pela emissao deste LED até que
a quantidade de 50 registros seja atingida. Neste instante, é realizada a média
aritmética deste grupo de leituras e armazenada para posterior envio ao PC, na
sequencia, ocorre o incrementado de um contador que registra a operagao do LED

selecionado inicialmente, que serve de indicador para o proximo a ser acionado.

A rotina percorrida pelo LED de 970 nm é a mesma para os demais. Seguindo
a mesma ordem de execucao, os LEDs sao selecionados sempre depois que o
anterior foi acionado na quantidade de vezes necessaria a captura das 50 leituras
e no calculo da média das mesmas, iniciando pelo LED de 970 nm, passando para

o de 1200 nm até que o ultimo, o LED de 1450 nm finalize sua rotina. E neste

Figura 3.20: Rotina detalhada de acionamento dos LEDs NIR.
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instante que o sistema de aquisicao envia o resultado de todas as médias das
leituras prevista para cada faixa de emissao para o PC via comunicagao serial, de

acordo com a figura 3.18.

O circuito de acionamento logico dos LEDs ¢ responsavel pela comutacao dos
fotoemissores (dispostos em pares). Cada par é composto por LEDs de mesmo
comprimento de onda (970 nm, 1200 nm e 1450 nm). Estes LEDs atuam de acordo
com uma rotina de varredura e enquanto estao selecionados para acionamento,
sao comutados na frequéncia de 1kHz para minimizar os efeitos da influéncia da
luz externa. A corrente inicialmente ajustada nos fotoemissores no instante em
que sao comutados é de 80 mA durante o periodo de acionamento onde apenas

um par de LEDs é acionado por vez.

Com o objetivo de manter a emissao de luz por meio dos LEDs com a mesma
amplitude sempre que acionados, foi utilizada uma fonte de corrente ajustada
inicialmente em 80 mA, valor que atende ao limite imposto pelo fabricante que
é de 100 mA. A corrente foi adotada inicialmente neste valor para avaliar o
sistema baseado nas caracteristicas elétricas impostos pelo datasheet dos LEDs e

do fotodetector em termos de poténcia emitida e responsividade respectivamente.

O esquema da fonte de corrente para os LEDs é apresentado na figura 3.21,
onde o valor da tensao ajustada através de um potenciometro (representado por
POT1) define a corrente que circula através do par de fotoemissores enquanto
acionado. Este circuito é idéntico para os trés pares de LEDs utilizados e o
ajuste de cada par é independente, podendo entao cada comprimento de onda
apresentar intensidades diferentes entre si de acordo com a necessidade (dada
em fun¢ao da amostra sob teste). A tensdo de referéncia utilizada (V STAB) é
provida pelo circuito integrado LT1461CCS8-5 (figura 3.9).

O motivo que levou a utilizacao de uma fonte de corrente para cada LED é que
mantendo-se constante a corrente através do fotoemissor, minimiza-se a variagao

de luminosidade emitida entre as diferentes leituras realizadas pelo intrumento.

A figura 3.21 apresenta um dos trés circuitos de acionamento para os pares de
LEDs, onde um sinal de sincronismo “CLK” impoe a frequéncia de acionamento
enquanto o sinal “SX” representa a selecao do comprimento de onda em questao.
Esta combinagao depende de uma porta logica “AND” de modo que quando
ambos os sinais (CLK e S1) estiverem em nivel 16gico 1 (5 Vee), o transisitor Q2,
que atua como chave, permite que a corrente ajustada através de POT1 e CI1:A
circule através dos LEDs do par acionado, enquanto o transistor Q1 representa o

regulador série que atende a polarizacao imposta pelo CI1:A.
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Figura 3.21: Circuito da fonte de corrente: Ajuste feito por potenciometro.

Para iniciar um ciclo de varredura no acionamento dos LEDs, é necessario que
o sistema de aquisicao esteja conectado a um computador por meio da porta USB
e através do HyperTerminal, onde o comando para inicio ¢ interpretado pelo soft-
ware ao pressionar a tecla L do teclado. Neste instante ocorre um ciclo completo
de varredura sequencial dos LEDs de L1 a L3, conforme figura 3.22. Primeiro o
LED1 é acionado e permanece neste estado durante 500 us. A frequéncia desta
ocorréncia ¢ de 1 kHz, ou seja, a cada 1ms o LED1 fica metade do tempo aceso
e a outra metade apagado. Este evento ocorre cinquenta vezes seguidas para o
mesmo LED.

Ao final da sequéncia do LED1, o LED2 é acionado e seu comportamento
¢ identico ao do LED1. Na sequéncia, ocorre o ciclo do LED3 apds o término

do ciclo do LED2, que é acionado da mesma forma que o anterior. Ao final do

Figura 3.22: Sequéncia logica de acionamento dos LEDs.
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ciclo do LED3, conclui-se o primeiro ciclo completo de acionamento do sistema
de iluminacao. Para que haja um novo ciclo de varredura dos LEDs, o sistema
aguarda que seja pressionada novamente a tecla L no teclado do PC. Apenas um
LED é acionado por vez, permitindo ao sistema de aquisicao sincronizar a leitura
da tensao proveniente da reflectancia da amostra em funcao da cada faixa de

espectro eletromagnético emitido separadamente no tempo (970 nm, 1200 nm,

1450 nm).

3.8 Controle de Temperatura

A justificativa de se utilizar uma técnica de controle de temperatura resume-se
a variagao da resisténcia de escuro (dark resistance) do fotodetector e a conse-
quente variagao de corrente de escuro (dark current) que ocorre com a variagao da
temperatura sobre sua jungao, conforme (ROITHNER, 2010b). Esta variacao pode
comprometer a confiabilidade do resultado da medicao realizada pelo circuito de
condicionamento, sendo entao necessario estabilizar a temperatura mantendo-a

dentro de um nivel pré-estabelecido no ajuste do instrumento in situ.

Com o objetivo de manter a temperatura estavel no encapsulamento do fo-
todetector para garantir as condigoes de teste originais de ajuste (laboratério
onde a temperatura é controlada), este circuito dispoe de algoritmo de controle
de acao proporcional, que atende as caracteristicas da dinamica do processo de
troca térmica envolvida no sistema de controle de temperatura, levando-se em
consideragao o tempo morto e a constante de tempo do sistema. A acao de con-
trole proporcional depende das caracteristicas apresentadas na equagao (3.15),
conforme Campos e Teixeira (2006), onde MV ¢é a varidvel manipulada, k, é a

constante de proporcionalidade, DV é o desvio e Sy é a saida quando DV=0.
MV =k, DV + 5, (3.15)

A constante de proporcionalidade k, e o valor de Sy (valor da saida do controlador
enquanto o desvio DV for igual a zero) dependem das caracteristicas relacionadas
a fungao de transferéncia do sistema de troca de calor. Ja o desvio (DV) depende
da diferenga entre o valor do setpoint (SP) e o valor da temperatura medida
(PV), de acordo com a equagao (3.16), conforme Campos e Teixeira (2006), onde
SP é o valor predefinido (setpoint) e PV é a varidvel de processo (a temperatura
medida).

DV =SP — PV, (3.16)
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O circuito de controle primeiramente reconhece o valor da amplitude térmica
(PV) sobre o sensor 6ptico através do sensor de temperatura e compara este
valor com o SP de 25 °C. E em funcao do resultado desta comparacao que o
circuito de condicionamento de temperatura opera no sentido de atribuir +AT
ou -AT sobre a placa do fotodiodo, de modo a estabilizar a temperatura em 25
°C.

Para definir o ciclo ativo da modulagdo por largura de pulso (PWM) na
qual as chaves ativas devem operar para estabelecer a troca térmica sobre o
sensor PTH11, o circuito de controle utiliza a amplitude de desvio entre o valor
predefinido e o valor real da temperatura. O diagrama da figura 3.23 representa a
interacao entre o SP e a PV, atuando em funcao da acao de controle proporcional

e a realimentacdo que ocorre através do sensor de temperatura (sinal de erro).

Figura 3.23: Diagrama de controle do trocador de calor.

3.8.1 Circuito de condicionamento de temperatura

O circuito de condicionamento de temperatura conta com um elemento final
de controle do tipo pastilha de efeito Peltier, cujo objetivo é estabelecer AT sobre
o encapsulamento do fotodiodo, caso haja diferenca entre a temperatura ambiente
e o valor predefinido (25 °C). Para atuar no controle de temperatura, o sistema
dispoe de um circuito de acionamento da pastilha de efeito Peltier baseado em
uma etapa de poténcia do tipo ponte H. Este circuito de comutacao atua em pares
de chaves que combinadas promovem o efeito desejado de aumento ou diminuicao
de temperatura sobre o sensor 6ptico. A figura 3.24 apresenta a etapa de poténcia

do circuito da ponte H.

Para definir se o trocador de calor deve aumentar ou diminuir a temperatura
em torno do fotodetector, o sensor de temperatura LM92 envia para o CCM o
valor da temperatura atual. Primeiramente, o CCM avalia se a diferenca entre
a temperatura atual (PV) e a temperatura desejada (SP) resulta em um valor
maior, igual ou menor do que zero, ou seja, se o SP > PV significa que a

temperatura atual é inferior ao valor desejado, assim a ponte H deve ser acio-
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Figura 3.24: Etapa de poténcia da ponte H - Estados l6gicos de operacao.

nada conforme o arranjo II da figura 3.24 (T+AT), com o intuito de elevar a

temperatura sobre o fotodetector PT511.

De maneira andloga, ocorre para o fechamento do arranjo III da figura 3.24,
onde o trocador imprime um decremento de temperatura para o caso onde SP <
PV, ou seja, a temperatura no fotodetector é superior ao desejado, entao a ponte
H deve inverter o sentido da corrente para resfriar a superficie do sensor. Para
o caso onde SP = PV, a ponte H fica conforme o arranjo I da figura 3.24, ou
seja, ocorreu a estabilidade e nao hé a necessidade de aumentar ou diminuir a

temperatura sob PT511.

Juntamente com a selecao do sentido de fluxo de corrente através da pastilha
de efeito Peltier, ocorre também no CCM a definicao de quanto tempo as chaves
permanecerao acionadas em sua frequéncia fixa, ou seja, qual o percentual de
razao ciclica a mesma deve assumir no tempo. Este fator depende da equacao

(3.15), onde MV ¢ a saida proporcional ao desvio (DV).

Para estabelecer a relagao de proporcionalidade, ocorre a comparacao do va-
lor da temperatura atual com a temperatura pré-definida (conforme a equacao
(3.16)), e desta maneira é possivel definir qual a razao ciclica serd imposta ao
PWM no acionamento das chaves estaticas da ponte H. A figura 3.25 ilustra em

detalhes a rotina de controle de temperatura implementada.

A partir da figura 3.25 é possivel identificar que inicialmente o algoritmo de
controle acessa as constantes relativas a dinamica do trocador de calor em termos
de kp, SP e Sy. Na sequéncia, o sensor LM92 informa o valor da temperatura

sobre o fotodetector, permitindo ao CCM calcular a referéncia PWM a ser imposta
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Figura 3.25: Rotina de controle de temperatura.

as chaves da ponte H e a definicao do sentido da corrente aplicada a pastilha de

efeito Peltier.

3.9 Fonte de alimentacao

A fonte de alimentagao em corrente continua consiste em conversor CA-CC,
com entrada em 127 Vca e saida estabilizada multi-estagio, com tensoes de +12
Vee,-12 Vee e 5 Vee, dimensionadas para alimentar a etapa de instrumentacgao
e controle. Também conta com saida em 12 Vcc isolada para alimentar uma
pastilha de efeito Peltier com consumo de 90 W. A figura 3.26 apresenta os

circuitos deste estagio.

Inicialmente, a topologia apresentada foi baseada em um conversor CC-CC
chaveado em 50 kHz do tipo Forward a dois transistores, com poténcia total
de 200 W, suficientes para alimentar toda o estagio de instrumentacao e o de
poténcia do trocador de calor, porém, durante o desenvolvimento, ficou claro que
a presenca de uma fonte chaveada nas proximidades do equipamento resultaria
em problemas com ruidos resultantes do chaveamento em alta frequéncia, por isso

foi optado por um conversor linear.

A fonte apresentada na figura 3.26(a) é utilizada para alimentar o circuito de

condicionamento e controle, contando com reguladores de tensao de +12 Vee,-12
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Figura 3.26: Fontes de alimentacao do sistema de aquisigao.(a) Fonte regulada
para circuito de condicionamento e controle, (b) Fonte para alimentar a etapa
de poténcia.

Vee e 5 Vee com capacidade de até 1 A de corrente. Ja a fonte da figura 3.26(b)
¢ mais robusta, podendo assumir até 10 A em sua saida e tem como objetivo
alimentar a etapa de poténcia composta pela pastilha de efeito Peltier acionada
pela ponte H. Esta fonte de alimentacao nao possui regulagao e a tensao na saida
depende da tensao da relacao de espiras do secundario do transformador TR1 e

a queda de tensao dos diodos da ponte retificadora BR1.

3.10 Condicionamento das amostras e metodo-
logia de teste

Por meio de consultas a métodos utilizados por profissionais da area de anélise
de alimentos, identificamos a necessidade de condicionarmos as amostras antes
de submeté-las aos testes e de adotar algumas técnicas baseadas em: medicao
por triplicatas, homogeneizagao da amostra, distribui¢ao uniforme da amostra na
placa de Petri, padronizacao da massa das amostras, granulometria da amostra

e introducao de uma superficie de cor preta ao redor do suporte da placa de
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Petri. Estas técnicas tiveram o intuito de minimizar a influéncia de fatores que
comprometem os resultados e consistem basicamente em condicionar a amostra

de modo comum durante a série de experimentos.

Medicao por Triplicatas: Consiste em realizar a medigao tripla de todas as
amostras de forma aleatéria, ou seja, cada amostra é mensurada trés vezes durante
os testes, sem repeticao sequencial com o objetivo de verificar a repetitividade do
sistema de aquisicao. O método de medicao por Triplicatas baseia-se no sorteio
aleatério de uma amostra que é entao mensurada. Apods a leitura da mesma,
ocorre outro sorteio, sendo testada uma amostra qualquer de cada vez do total
de um grupo de amostras. Este processo ocorre até que todas as amostras sejam

testadas em ordem aleatoria, nao permitindo a repetigao seriada da anterior.

A homogeneizacao da amostra tem como objetivo linearizar a superficie da
mesma dentro da placa de Petri de modo que a camada superficial apresente-se na
forma plana e uniforme. Esta técnica padroniza as amostras as mesmas condigoes
de teste e permite a minimizacao de desvios gerados pela reflexao desuniforme da

luz provocada pela superficie irregular natural da amostra.

Ja a distribuicao da amostra na placa de Petri resulta na minimizacao das
perdas por dispersao de luz, uma vez que onde nao hé a mostra na placa, nao ha

reflexao uniforme e, portanto ha variagoes entre uma leitura e outra.

A padronizacao da massa das amostras resulta na quantidade em volume
que a mesma ira ocupar dentro da placa de Petri, impactando principalmente
na distribuicao da mesma, embora a luz que nos interessa na reflectancia é a
refletida, este cuidado com a quantidade de café permite padronizar as condigoes

de teste das demais amostras de um mesmo grupo.

Para o caso deste experimento, a quantidade de amostras foi padronizada
através de um dosador padrao adotado com volume de 40,2.107% m3. A granulo-
metria da amostra influencia diretamente nos resultados das medigoes, uma vez
que diferentes tamanhos de graos podem refletir diferentes intensidades de luz
devido ao seu formato e superficie de area externa, entre outros. Embora este
parametro seja muito importante, em nossos testes utilizamos amostras de uma
mesma familia, apenas com umidades diferentes, apresentando assim a mesma

granulometria, sendo assim desnecessario aborda-la.

A introducao de uma superficie de cor preta ao redor do suporte da placa
de Petri minimiza a reflexdao da luz pela superficie do gabinete do equipamento,

cuja cor diferente de preto deve refletir a luz emitida pelos LEDs e interferir nos
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resultados. Isso limita a luz que é de fato refletida para o fotodetector a ser

proveniente apenas da amostra em teste.

Embora sendo maior que nos outros LEDs, a corrente no fotoemissor de 970
nm ainda nao ¢é suficiente para excitar a saida do circuito de condicionamento
para o padrao que varia de 0 Vece a b Vee, entao além deste ajuste, foi necessario
fazer com que o ganho de saida do circuito fosse ajustado para atender a faixa
de emissao de menor amplitude (970 nm) e posteriormente ajustar as demais

correntes dos outros LEDs a operar dentro desta faixa.

Quando equilibramos sinais de diferentes respostas (variacao de amplitudes
diferentes) dentro de uma mesma escala, temos como resultado uma maior sen-
sibilidade em sinais de menor amplitude, pois para estes sinais atingirem a am-
plitude dos sinais de maior tensao devem ser multiplicados por um ganho muito
maior, entao, para este caso uma pequena variacao pode resultar em uma resposta

abrupta.

Devido ao fato de o circuito de ganho ser o mesmo para todas as faixas de
emissao, nao é possivel diferencia-lo entre os trés tipos de sinais de entrada (970
nm, 1200 nm e 1450 nm), com isso, a manipulacdo da corrente dos LEDs foi a
solugao mais adequada para a atual topologia, permitindo que as respostas para
os diferentes comprimentos de onda pudessem se ajustar ao padrao de saida entre

aproximadamente 0 Vcc a 5 Vcee.
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4 Resultados

Os resultados obtidos por esta pesquisa dividem-se no desenvolimento do
prototipo e nos resultados experimentais de medicao. Na primeira parte sao
apresentadas as placas implementadas durante a pesquisa e o sistema optico de-
senvolvido. Nos resultados experimentais, sao apresentados os sinais de saida

para o sistema operando diretamente com amostras de café solivel.

4.1 Protétipo desenvolvido

Esta pesquisa desenvolveu modelos que foram utilizados para estabelecer o
funcionamento do sistema de aquisicao. Estes modelos resumem-se a circuitos
eletronicos que exercem funcgoes especificas dentro do equipamento e conforme
citado na se¢ao 3.1 (Descri¢ao do processo). Os circuitos desenvolvidos passaram
por andlises e simulagoes antes de serem submetidos as versoes definitivas em

placas de circuito impresso.

As placas de circuito impresso (PCIs) desenvolvidas para o sistema de aquisi¢ao
sao divididas em: placa do circuito de condicionamento analégico, placa dos fo-

toemissores, placa do fotodetector e sensor de temperatura e placa da Ponte H.

4.1.1 Placa do circuito de condicionamento analégico

Na figura 4.1 é apresentada a placa desenvolvida para o condicionamento
dos sinais analdgicos. O layout desenvolvido prioriza a minimizacao da agao de
ruidos externos aplicando malha de aterramento a placa de circuito impresso e
prevé conectores especiais para os sinais de entrada, fazendo com que os sinais de
pequena amplitude (fotodetector) sejam entregues ao circuito de condicionamento

sem alteracoes.
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Figura 4.1: Foto da placa de condicionamento.

4.1.2 Placa dos fotoemissores

A placa da figura 4.2 representa o sistema de iluminacao do prototipo. E
possivel verificar como os fotodetectores foram dispostos. Ha dois LEDs para
cada comprimento de onda montados nesta placa totalizando as trés faixas de

emissao previstas para o sistema de iluminacao.

Placa dos fotoemissores

l

¥~ Sinaisde

acionamento
para os LEDs

Figura 4.2: Foto da placa dos fotoemissores.

4.1.3 Placa do fotodetector e sensor de temperatura

A figura 4.3 apresenta a placa desenvolvida para o fotodetector e consequente-
mente, para o sensor de temperatura que tem como objetivo monitorar a variacao

térmica ao redor do encapsulamento de PT511.
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Figura 4.3: Foto da placa do fotodetector e sensor de temperatura montada no
dissipador de calor.

E possivel observar que esta placa esta acoplada a um dissipador de calor para
aumentar a eficiéncia de troca térmica, além de um sistema de arrefecimento a

partir de uma pastilha de efeito Peltier.

4.1.4 Placa da Ponte H

Jéa na placa da ponte H (figura 4.4) é possivel verificar a presenga de conectores

de poténcia que dao suporte a alimentacao da pastilha de efeito Peltier.

Esta placa é montada no interior de um gabinete metélico aterrado para
minimizar os efeitos da radiagao emitida pelo chaveamento de seus transistores.
Os circuitos desenvolvidos por esta pesquisa tém a capacidade de condicionar
sinais provenientes de um fotodetector na banda espectral do NIR, porém, podem
ser utilizados em diversas outras aplicagoes onde a espectroscopia atua. Isto

adéqua o modelo desenvolvido a ser utilizado também na deteccao de outras

Saida para a pastilha de efeito Peltier

Entrada de
alimentagao
da etapa de
poténcia da
ponte H

<& Sinais de controle
para a ponte H

Figura 4.4: Foto da ponte H.



4.1 Prototipo desenvolvido 68

caracteristicas especificas, como por exemplo: gordura, maciez, proteina, entre

outros.

Além das placas, o sistema de aquisicao conta com um gabinete metélico com
tampa superior que abriga os circuitos eletronicos montado na parte superior do
prototipo. Abaixo deste, ha um gabinete de madeira que sustenta mecanicamente
a estrutura do dispositivo além de alojar a placa de Petri (que contém a amostra
em teste) acessivel por meio de uma porta que é fechada durante os ciclos de

leituras do equipamento.

A figura 4.5 apresenta a vista superior do gabinete metdlico (com tampa

aberta) e os componentes dispostos conforme configuragao atual.

A figura 4.6 permite visualizar como a amostra é introduzida no sistema de

aquisicao, como o espelho plano é montado no interior do cilindro e a fonte de

Sistema de arrefecimento
(trocador de calor)

Anel de ferrite
na entrada da
ponte H

Dissipador
< daponte H

Ventoinha Gabinete
para o Cilindro do -~ metalico
circulagao sistema da ponte H
de ar externo éptico\
Fonte de
alimentagao
para Placa do Circuito de
instrumentagdo fotodetector controle
<«—  microcontrolado
(CCM)

Placa de Anel de forrit
condicionamento nel de ferrite
analogico \ na entrada da
comunicagao
USB
Entrada de
alimentagao

alternada (127V)

Figura 4.5: Gabinete metalico do sistema: configuracao mecanica dos

dispositivos.
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para ponte H espelho plano

o Espelho plano

Cilindro

Placa de Petri
posicionada para
leitura da amostra

Gabinete aberto
(entrada da amostra)

Figura 4.6: Sistema de aquisicao: acesso a amostra em teste e disposi¢ao do
espelho plano.

alimentacao de poténcia para a ponte H, que é montada externamente ao gabinete

metalico devido as suas dimensoes mecanicas.

O sistema de condicionamento de temperatura dispoe de um trocador de calor
para o arrefecimento e estabilizacdo da temperatura sobre o fotodetector que
se apresenta na figura 4.7, onde é possivel visualizar o ventilador que succiona
ar quente (para cima) enquanto um dissipador (principal) de calor aumenta o
potencial de troca térmica sobre a chapa de aluminio que sustenta a placa do
fotodetector. A pastilha de efeito Peltier estda montada logo abaixo do dissipador

principal, separando-o da placa do receptor.

Ventilador
do sistema de
arrefecimento
Espuma de

o poliuretano
Dissipadores

(isolagao térmica)
de calor x
¥~ Pastilha de

efeito Peltier
(Montada abaixo

Espelho céncavo e
do dissipador)

(vista superior)

Figura 4.7: Trocador de calor do sistema de arrefecimento.
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4.2 Resultados experimentais de medicao

Os resultados dos testes realizados com as amostras de café soluvel serao apre-
sentados nesta secao e divididos em duas partes: resultados iniciais e resultados
finais. Nos resultados iniciais, sao apresentadas as primeiras respostas do sistema
a variacao de umidade, que nesta etapa de testes nao foram satisfatérias. Ja nos
resultados finais, foi adotada uma metodologia de testes que forneceu os resul-
tados em forma de tendéncias, onde o sinal de saida do sistema é proporcional
a variagao de umidade do grupo de amostras. Os resultados com a utilizacao
desta metodologia permitem classificar o sistema de aquisicao como sensivel a va-
riagoes de umidade, de acordo com modelos utilizados em laboratoérios de andlises

quimicas.

Com o intuito de avaliar o sistema de aquisi¢ao, o circuito de condicionamento
analogico concebido foi ajustado para operar com amostras de café solivel do tipo
Spray Dried, disponibilizadas pela empresa Café Cacique. Estas amostras foram
verificadas apartir do método de Karl Fischer no préprio laboratorio de andlise
do fornecedor e consistem na referéncia utilizada para para avaliar os resultados

do sistema de aquisicao desta pesquisa.

A avaliacao do sistema de aquisi¢do desenvolvido por esta pesquisa utilizou o
café solivel para os testes porque a umidade exerce alto grau de influéncia sobre
sua qualidade, determinando inclusive o tempo que o mesmo pode permanecer ar-
mazenado (prazo de validade). Os processos de medi¢ao de umidade tradicionais,
como o de Karl Fischer, demandam tempo e nao podem ser aplicados a medigoes
em tempo real, porém, através da espectroscopia é possivel oferecer uma solucao

para a determinacao de concentracao percentual de umidade.

4.2.1 Resultados iniciais

O objetivo dos testes de medicao com o sistema de aquisicao é avaliar a
sensibilidade do mesmo a variagoes de umidade em um grupo de amostras de
café soluvel. Inicialmente, as amostras foram aplicadas ao sistema através de uma
placa de Petri em escala crescente de valor, conforme tabela 4.1 e foi realizada

apenas uma leitura para cada amostra.

Antes de iniciar os testes com amostras, foram ajustadas as correntes que
circulam através dos trés LEDs igualmente em 80 mA. A alteracao do valor
da corrente é possivel através do potenciometro de ajuste em seus circuitos de

acionamento. Esta corrente implica em uma taxa de radiacao de luz distinta a



4.2 Resultados experimentais de medi¢ao 71

cada LED. O motivo de adotar este valor de corrente, alinha-se com os limites de
corrente direta impostos pelo fabricante em 100 mA para cada fotoemissor, entao
adotamos 80 mA para operar em uma margem de seguranca e a0 mesmo tempo
obter uma relacao de poténcia luminosa suficiente para excitar o fotodetector,
uma vez que neste estagio inicial, ainda estdvamos investigando a resposta do
sistema. Posteriormente, este ajuste devera contemplar o tipo de amostra e devera

ser feito de acordo com a curva de resposta que cada produto apresenta em teste.

Foram utilizadas amostras para os testes preliminares com o objetivo de ava-
liar a capacidade do sistema em responder a variagoes de umidade em amostras
de café solivel do tipo Spray Dried, com umidades entre aproximadamente 1,55%
e 2,53% devidamente verificadas pelo método de Karl Fischer. As amostras uti-
lizadas para o teste foram todas do mesmo tipo, porém com valores de umidades

diferentes entre si, totalizando 17 amostras conforme mostra a tabela 4.1.

Foi necessario estabelecer parametros de fundo de escala para os circuitos de
ganho e offset de saida, uma vez que inicialmente nao havia como prever a quanti-
dade de luz que chegaria até o fotodetector para amostras desta variedade de café
dentro da faixa estabelecida entre 1,55% e 2,53% de umidade. O ajuste consistiu
em introduzir inicialmente valores extremos de umidade ao sistema de aquisicao
(1,55% é o minimo e 2,53% é o maximo de umidade para esta variedade de café)
com a premissa de que os demais valores de umidade estariam compreendidos
dentro destes limites, ou seja, ajusta-se o sistema de aquisi¢ao utilizando-se uma
amostra de 1,55% como sendo a menor umidade, logo o fundo de escala e logo
depois, uma amostra de 2,53% para o valor de maior umidade ou menor sinal

elétrico de saida.

Uma vez estabelecidos os limites inferior e superior de umidade para os testes
com o prototipo, foram verificadas as respostas para cada comprimento de onda,
de modo a observar a representatividade da emissao de cada LED no sistema.
Apds o teste com os valores extremos de umidade, os LEDs de 1200 nm e 1450
nm mostraram resultados atuando dentro da regiao do grafico entre 0 Vcc e 5 Ve,
sendo o sinal resultante de 1200 nm com amplitude maxima em aproximadamente

2,6 V e os resultados para emissoes de 1450 nm tendendo a saturagao em seu pico

Amostra: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umidade(%): | 1,55 | 1,67 | 1,78 | 1,82 | 1,86 | 1,90 | 1,91 | 1,93 | 1,98 | 2,00
Amostra: 11 12 13 14 15 16 17 - - -
Umidade(%): | 2,01 | 2,04 | 2,12 | 2,17 | 2,26 | 2,40 | 2,53 | - | - _

Tabela 4.1: Amostras utilizadas nos testes iniciais com o medidor.
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mais elevado, entao tiveram suas corrente alteradas para atender a faixa desejada

de 0 Vcc e 5 Vee.

As figuras 4.8, 4.9 e 4.10 mostram os resultados preliminares obtidos com o

sistema de aquisicao.

E possivel concluir que a resposta para amostras de umidades crescentes, vari-
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Figura 4.8: Testes iniciais: Grafico de resposta para emissoes de 970 nm.
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Figura 4.9: Testes iniciais: Grafico de resposta para emissoes de 1200 nm.
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Figura 4.10: Testes iniciais: Grafico de resposta para emissoes de 1450 nm.
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ando de 1,55% a 2,53%, apresentam pontos aleatérios onde na realidade deveriam

apresentar uma tendéncia decrescente.

O resultado mostrado nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10, nos levou a questionar o
método utilizado nos procedimentos dos testes, levando a necessidade de adotar
um método de testes utilizado em laboratoérios de analise voltado ao condiciona-

mento das amostras.

A emissao do LED de 970 nm obteve o resultado de menor amplitude, atuando
entre 0,1 Vece e 0,75 Vee, que comparado aos outros sinais esta fora da faixa de
observacao padrao (0 Vee a 5 Vee), porém permaneceu nesta escala apenas para
contemplar os testes preliminares, pois mais testes seriam realizados até que os

ganhos e valores de corrente pudessem se adequar aos padroes de saida desejados.

Com base na primeira experiéncia realizada com o sistema, de acordo com as
figuras 4.8 a 4.10, concluimos para este estagio de testes, que os resultados nao
satisfazem o padrao de resposta esperado para este tipo de instrumento, entao
houve a necessidade de adotar uma metodologia especifica para avaliar o modelo
e inferir sobre a resposta a umidade apresentada, conforme mostrado na secao .
Neste primeiro estdgio de testes, a amostra nao havia sido condicionada conforme

procedimentos de testes quimicos laboratoriais adequados.

4.2.2 Resultados Finais

Adotando-se toda a metodologia de teste apresentada na secao 4.2.1 e os
ajustes realizados nas correntes dos LEDs e no circuito de ganho de saida, com o
objetivo de adequar a resposta do sistema ao grupo de amostras tipo Spray Dried,
foram realizados novos testes e os resultados revelaram significante mudanca. A
tabela 4.2 apresenta o grupo de amostras utilizadas para realizar os testes finais,
onde ¢é possivel verificar que alguns valores se repetem ou simplesmente ocorrem
em umidades muito préoximas. Isto permite analisar se a resposta do sistema

ocorre dentro de uma margem de repetitividade aceitavel.

Os testes feitos com triplicatas tiveram a sequéncia de amostras da tabela
4.3.

Amostra: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Umidade(%): | 1,55 | 1,67 | 1,78 | 1,82 | 1,86 | 1,90 | 1,91 | 1,93 | 1,98 | 1,98
Amostra: 11 12 13 14 15 16 17 18 19 -

Umidade(%): | 2,00 | 2,00 | 2,01 | 2,04 | 2,12 | 2,17 | 2,26 | 2,40 | 2,53 | -

Tabela 4.2: Amostras utilizadas nos testes finais com o medidor.
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SEQ.: 11213456789 10]11]12]13 |14
AMOSTRA: | 6 | 5 | 2 [13 |18 1015|1816 |10 | 6 |11 |13 | 2
SEQ.: 15116 |17 |18 |19 |20 | 21 [ 22 |23 |24 |25 |26 |27 |28
AMOSTRA: |19 4 | 5 | 8 | 7 |16 |11 |17 12|18 |14 (12| 1 |15
SEQ.: 29 130 1313233 (34|35|36 |37 |38 |39]40]41 |42
AMOSTRA: | 4 | 6 |13 9 |3 |7 |1 |5 |2 |14|17][19|14 |11
SEQ.: 43 |44 145 | 46 | 47 |48 149 |50 | 51 | 52 | 53 | b4 | 55 | 56
AMOSTRA: (19|10 9 |16 17| 8 | 3 | 8 |15 7 |3 |9 | 1] 4
SEQ.: 57 - | - | - -|-1-1-1-1-|-1-1+-1-
AMOSTRA: (12| - | - | - | - | - | - | - | -] -1|-1-1-1-

Tabela 4.3: Ordem de leitura de umidade das amostras em teste de triplicata.

Entre os primeiros testes e os testes finais houve o acréscimo de mais duas
amostras, totalizando 19, conforme tabela 4.3 que apresenta o nimero sequencial
que identifica a amostra e a umidade correspondente da mesma. As figuras 4.11,
4.12 e 4.13 apresentam os resultados obtidos neste estagio de testes a condigoes
de temperatura de 25 °C + 1 °C e umidade relativa do ar (UR%) de 65% + 1%
para as emissoes de 970 nm, 1200 nm e 1450 nm no grupo de amostras da tabela

4.2.

Reunindo todos os sinais das figuras 4.11, 4.12 e 4.13 em um s6 grafico,
é possivel visualizar a relacao entre as respostas para cada faixa de emissao,
conforme a figura 4.14. E possivel perceber que para comprimentos de onda
diferentes ocorrem respostas distintas para uma mesma amostra, ou seja, uma
faixa do espectro eletromagnético é mais bem absorvida que outra, com isso
para tres faixas do espectro de infravermelho haverao valores de tensao de saida
distintos. Isso se torna evidente quando associamos as curvas em conjunto para

verificar a sensibilidade entre as respostas, conforme na figura 4.14.

Nota-se através da figura 4.14 que para o comprimento de onda de 970 nm,
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Figura 4.11: Resultado dos testes finais para resposta a emissao na banda
espectral de 970 nm.
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Figura 4.12: Resultado dos testes finais para resposta a emissao na banda
espectral de 1200 nm.
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Figura 4.13: Resultado dos testes finais para resposta a emissao na banda
espectral de 1450 nm.
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Figura 4.14: Resposta pontual aos comprimentos de onda de 970 nm, 1200 nm
e 1450 nm.

ocorre um degrau muito mais significativo que na maioria dos sinais quando a
umidade varia entre 2,0% e 2,1%. Este efeito é resultado do ajuste de corrente no
fotoemissor de 970 nm, onde inicialmente a resposta nao atuava dentro da faixa
desejada (0 Vec a b Vee). Deste modo, para que o mesmo pudesse ser representado

na mesma escala da resposta para os demais sinais (1200 nm e 1450 nm), teve sua
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corrente ampliada e como resultado expoe de forma mais pronunciada o degrau

supracitado.

Sendo assim, embora a transicao entre 2,0% e 2,1% represente uma variacao
de apenas 0,1% de umidade, a sensibilidade para a faixa de 970 nm é mais repre-
sentativa devido a amplificacao que seu sinal original recebe. Ha, porém, outros
fatores que implicam nesta descontinuidade da curva no grafico de resposta a 970
nm que estao associados a excitacao de outras ligagoes moleculares diferentes de
H,0 ocasionadas por este comprimento de onda, ja que o mesmo é considerado

de contra-prova. Esta andlise serd mostrada mais adiante.

Se mantidas as correntes dos fotoemissores igualmente ajustadas em 80 mA
(conforme teste preliminar), o sinal resultante da emissao de 970 nm apresentaria
uma tendéncia menos abrupta, porém, dentro da sua escala de 0,1 Vcec a 0,8cc
V aproximadamente, faixa que nao satisfaz o padrao de saida para o circuito de
condicionamento (0 Vcc a 5 Vee). Para satisfazer o padrao de saida e melhor
representar todas as respostas de emissao na mesma escala, ajustamos entao a
corrente do fotoemissor de 970 nm para um valor de 90 mA (préximo ao limite
de trabalho deste LED: 100 mA) e em seguida ajustamos o ganho de tensao do
estagio de ganho de saida até que para uma amostra com umidade de 1,55%
o sinal de saida resultasse em aproximadamente 5 Vcc e para uma amostra de

2,53%, o sinal de saida resultasse em aproximadamente 0,5 Vce.

Devido a resposta de 970 nm ser a mais critica e de menor amplitude, ajus-
tamos o sistema com base em suas limitagoes. Os demais sinais ja apresentavam
respostas de amplitudes dentro da faixa e o préximo passo foi ajustar as correntes
nos demais LEDs de 1200 nm e 1450 nm para que os sinais de resposta ocorres-
sem na mesma escala. Como resultado deste ajuste, temos as correntes de 90 mA

para 970 nm, 76 mA para 1200 nm e 71 mA para 1450 nm.

4.3 Discussao dos Resultados

Esta secao analisa os resultados obtidos e discute o grau de relevancia dos
mesmos organizado-os em resultados da sensibilidade a umidade das amostras e

resultados do controle de temperatura.

Entre o inicio do desenvolvimento e a concepgao do protétipo final desta pes-
quisa obtivemos muitos resultados que apontaram detalhes a serem melhorados
na metodologia dos testes com amostras e nas topologias dos circuitos utilizados.

Contudo, o protétipo mostra-se relativamente estavel e sensivel a variagoes de
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umidade em amostras de café em pd, o que nos permite validar o sistema de
aquisicao 6ptico e os circuitos eletronicos envolvidos no processo de condiciona-
mento e controle com base nas demonstracoes dos resultados observados com os

testes.

Para verificar o grau de confianca das medigoes do sistema de aquisicao,
varias ferramentas matemadticas podem ser utilizadas com o objetivo de inferir
sobre os resultados obtidos. Esta pesquisa utilizou a regressao linear (apéndice
A) para a andlise das leituras realizadas com o protétipo, pois os estimadores
desta ferramenta sao as mais eficientes dentre as possiveis relagoes lineares com
as observagoes do grupo de amostras, conforme Barbetta, Reis e Bornia (2010),
Valderrama (2005), Huimin, Mi e Junhua (2007).

4.4 Resultados da sensibilidade a umidade das

amostras

A analise por regressao linear é aplicada aos resultados com o intuito de
avaliar de forma quantitativa se as leituras realizadas pelo instrumento atendem
a uma determinada faixa permitida de aproximacao a um padrao estabelecido
antes do equipamento fornecer dados para andlise quimiométrica. Esta técnica
permite concluir se o modelo desenvolvido representa a minima linearidade para
operar com espectroscopia. Como exemplo disso, é estabelecido que pelo menos
80% da resposta de um instrumento que opere neste segmento seja referente a
variagoes de umidade (EWING, 2002; TEHISEN, 1997). Esta andlise é realizada
comparando-se a resposta do sistema de aquisicao com uma reta que representa

a tendéncia da propagacao dos pontos.

Aplicando o método dos minimos quadrados aos resultados obtidos pelos
graficos das figuras 4.11, 4.12 e 4.13, conforme apéndice A, obteve-se os graficos
mostrados nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17, onde é possivel verificar o agrupamento

dos pontos resultantes das leituras em torno de uma reta.

Os graficos obtidos com as figuras 4.11 a 4.14 mostraram resultados que satis-
faziam as caracteristicas do modelo desejado, porém, nao inferiam quanto a taxa
de aproximacao que as medidas representam da grandeza real. A partir da analise
matematica das leituras foi possivel estimar o grau de linearidade representado
pelo modelo de sistema de aquisigao em termos quantitativos. Esta andlise serd

apresentada nas secoes seguintes.
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Figura 4.15: Minimos Quadrados: Resposta para 970 nm.
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Figura 4.16: Minimos Quadrados: Resposta para 1200 nm.
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Figura 4.17: Minimos Quadrados: Resposta para 1450 nm.

4.4.1 Analise dos resultados

Os resultados obtidos depois da utilizacao da ferramenta de regressao linear
(apéndice A) para os diferentes comprimentos de onda foram divididos por faixas

de resposta, conforme a sequéncia: faixa de emissao de 970 nm , faixa de emissao
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de 1200 nm e faixa de emissao de 1450 nm. Esta etapa consiste em 57 ensaios,

conforme estabelecido pela tabela 4.3.

4.4.1.1 Faixa de emissao de 970 nm

A variancia da tensao em funcao da variacao de umidade foi de 83% para esta
faixa do espectro eletromagnético. Os outros 17% sao devidos a outros fatores,
como a absorcao de energia por outras ligacoes moleculares presentes na amostra,
uma vez que esta faixa do espectro é classificada como banda de contra-prova,
pois nao atende apenas as caracteristicas vibracionais das liga¢oes de HyO e pode
ser absorvida também por outros compostos intrinsecos a composi¢ao quimica do

café solivel em teste, conforme observado por Novo (1989).

Esta faixa de emissao apresentou a menor amplitude de resposta comparada
com as demais fornecidas pelos comprimentos de onda de 1200 nm e 1450 nm (ba-
seado nos testes preliminares com correntes iguais entre os fotodetectores), entao
foi ampliada a corrente do fotoemissor correspondente para promover maior in-
tensidade luminosa (dentro das limitagoes do componente). Este fato agregou um
degrau abrupto e mais pronunciado que nas demais respostas devido ao aumento
da corrente e ao ganho do sistema ser comum a todos os sinais de entrada, nao

permitindo que um ajuste especifico para esta faixa fosse estabelecido.

Embora esta faixa de emissao apresente tal resultado (devido a ser classificada
como faixa de contra-prova), os dados provenientes das leituras realizadas por este
comprimento de onda nao serao ignorados, pois a andlise quimiométrica necessita
dos resultados das trés faixas para estabelecer um parametro de correlacao que

possa inferir sobre a umidade da amostra em teste.

Os resultados observados através dos graficos das figuras 4.15 a 4.17 revelam
que para um mesmo valor de umidade observamos trés pontos que relacionam-se
diretamente as triplicatas. Estes pontos apresentam uma variacao de tensao que
corresponde a repetitividade do sistema de aquisicao e esta associada a variancia

das leituras.

Para a faixa de 970 nm a variancia populacional ou do grupo de amostras
foi de 2,172V2, amplitude de variacao marcante deste comprimento de onda que
conforme ja comentado, nao é especifico para absor¢ao de HoO e propositalmente
passou por ajustes na corrente do fotoemissor para permitir o enquadramento
do sinal de resposta no mesmo padrao de saida dos demais. J& o desvio padrao
das leituras realizadas para emissoes de 970 nm foi de 1,474V permitindo entao

estabelecer um coeficiente de varia¢ao (cv) de 0,458.
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4.4.1.2 Faixa de emissao de 1200 nm

Para esta faixa do espectro o resultado da variancia da tensao em funcgao
da variacao de umidade foi de 93%. Sendo o comprimento de onda de 1200 nm
classificado também como faixa de contra-prova, as observagoes para os resultados
da faixa de 970 nm sao aplicaveis aos resultados encontrados com emissao de 1200

nm, porém, neste caso, a incerteza de medicao é da ordem de 7%.

As emissoes de 1200 nm também sao absorvidas por outras ligagoes adjacentes
as de HyO e também apresenta um degrau na mesma regiao da faixa de 970 nm,
porém menos pronunciado, de acordo com Novo (1989), pois a amplitude de
seu sinal de resposta desde o inicio dos testes foi satisfatoria, conforme pode ser

verificado pela figura 4.9.

Os resultados para as emissoes da faixa de 1200 nm mostram que a variancia
do grupo de amostras foi de 0,635V2. Comparando a resposta desta banda de
emissao com a resposta para 970 nm é possivel verificar uma diferenga significativa
primeiramente em termos de amplitude de sinal, pois em 1200 nm a corrente nao
foi aumentada e mesmo assim, apresenta resultados para sua faixa de emissao

dentro da escala prevista de 0 Vec a 5 Vee.

Analisando em termos de cv, que para 1200 nm foi de 0,277, é possivel concluir
que ao estabelecer uma corrente maior para a banda de 970 nm amplia-se todo
o sinal, inclusive o desvio entre as medidas que esta diretamente associado a
variancia do grupo de amostras. O motivo da diferenca entre as respostas alinha-
se também com o perfil espectral de HyO, conforme Li (2007), onde as ligagdes
moleculares absorvem mais facilmente a energia luminosa emitida em 1200 nm que

na faixa de 970 nm, o que efetivamente justifica sua resposta em baixa amplitude.

Da mesma forma que a variancia obteve resultados mais aproximados que na
faixa de 970 nm, o desvio padrao para as emissoes de 1200 nm foi de 0,797V,
devido a maior influéncia deste comprimento de onda em termos de absorcao da
energia para moléculas de HyO, que embora seja uma banda de contra-prova,

mostra-se mais adequado a agua que a faixa anterior.

4.4.1.3 Faixa de emissao de 1450 nm

A faixa de 1450 nm apresenta o comprimento de onda mais especifico para
agua do que os demais apresentados, de acordo com Li (2007) e Takayama (2009).
Entre os 57 ensaios, a variancia da tensao em fungao da variagao de umidade foi de

98%. Esta faixa apresentou a melhor resposta em termos de variancia, assumindo
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que 98% da variagao de tensdo correspondem a variacao de umidade entre as
amostras testadas. Isso significa que apenas 2% dos resultados devem-se a outros
fatores influentes no sistema de medicao, como ruidos causados pelo chaveamento
dos transistores da ponte H, ruidos da comutacao dos LEDs e demais influéncias

externas.

Os graficos de resposta para as emissoes das bandas espectrais de 970 nm e
1200 nm (figuras 4.11 e 4.12) apresentam um degrau abrupto entre as umidades
de 2,0% e 2,1%, efeito menos pronunciado para a emissdo de 1450 nm (figura
4.13).

Este degrau resume-se ao fato de que as bandas de 970 nm e 1200 nm sao
emissoes de contra-prova, necessarias para a analise quimiométrica de avaliacao
da resposta do modelo, porém, constituem uma curva nao linear devido a serem

absorvidas também por outras ligacoes moleculares diferentes da agua.

O comprimento de onda de 1450 nm é mais especifico para as ligacoes de
H50 entre as fontes de radiacao do NIR desta pesquisa, porém a variancia dos
resultados obtidos para esta faixa do espectro foi de 0,693V2, que se deve pelas
caracteristicas de repetitividade do sistema de aquisicao e a curva apresentada
pelos pontos impressos no grafico da figura 4.17 representam a influéncia do com-
primento de onda de 1450 nm sobre as ligagoes de H>O e nao de demais compostos
além da agua, que também sao sensiveis as faixas do NIR presentes na amostra,

conforme as faixas de 970 nm e 1200 nm.

E possivel verificar através do conjunto de medigoes ao longo dos 57 ensaios
que o desvio padrao encontrado para as respostas desta banda do espectro foi de
0,832 V, o qual permite obter um coeficiente de variagdo (cv) igual a 0,318. A
justificativa para que os pontos representados ao longo das medicoes aproximem-
se da média nesta proporcao resume-se a sensibilidade que o comprimento de
onda de 1450 nm representa para H,O, entao, entre testes nao sequenciais de
triplicatas, observa-se que o sistema é sensivel a alteracoes de umidade e ocorre
em uma escala relativamente abrupta, comparado aos resultados para a faixa de
1200 nm. O motivo desta pequena diferenca é a capacidade apresentada por este
comprimento de onda de elevar os niveis de energia das ligagoes moleculares de

H>0 em relagao aos demais fotoemissores apresentados por esta pesquisa.

Para que o sistema de aquisicao fosse avaliado por calibracao multivariada,
seria necessario o incremento da quantidade de amostras (dentro da faixa de
atuagao estabelecida entre 1,55% e 2,53% de umidade para café soluvel), porém

devido a estreita faixa de operacao (aproximadamente 1%) para este tipo de
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amostra, os procedimentos de coleta, afericao (Karl Fischer) e armazenamento
utilizados pela fornecedora do café solivel, nao permitiram que uma familia de
amostras com mais pontos diferentes fossem disponibilizados para os testes, deste

modo, o sistema foi avaliado com apenas 19 amostras, conforme tabela 4.2.

4.5 Resultados obtidos com variacao de tempe-
ratura e luminosidade

Inicialmente, os testes que resultaram nas figuras 4.15, 4.16 e 4.17, foram
realizados em condigoes onde a temperatura era controlada e a luz externa no
ambiente de testes era quase nula. Esta secao mostra a resposta do sistema de
aquisicao em condigoes onde ha variagoes de temperatura e luminosidade sobre
a amostra e os resultados do controle de temperatura sobre o fotodetector. O
objetivo destes testes é comparar as leituras do sistema de aquisicao em condigoes
onde nao ha controle de temperatura sobre o fotodetector e onde ha a presenca

de luz externa sobre a amostra em teste.

4.5.1 Resposta a variacao de Temperatura

Os resultados para este experimento revelam que com o aumento de tempe-
ratura sobre a juncao do fotodetector ocorre um aumento da corrente que circula
por este e assim um aumento proporcional da tensao resultante na saida do cir-
cuito de condicionamento. As figuras 4.18 a 4.20 apresentam os resultados para
as leituras com e sem controle de temperatura para permitir a comparacao entre

as duas sequéncias de testes.
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Figura 4.18: Resposta do sistema de aquisicao com e sem controle de
temperatura: Resposta para 970 nm.
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Figura 4.19: Resposta do sistema de aquisicao com e sem controle de
temperatura: Resposta para 1200 nm.
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Figura 4.20: Resposta do sistema de aquisicao com e sem controle de
temperatura: Resposta para 1450 nm.

A partir dos resultados apresentados pelas figuras 4.18 a 4.20, verificamos
que ocorre um aumento sensivel de tensao na saida entre amostras medidas em
temperatura controlada e sem o controle de temperatura sobre o fotodetector. A
diferenca entre o valor da temperatura sob o fotodetector enquanto o controle de
temperatura estava ligado (T1) e depois do desligamento da ponte H (T2) foi de
5°C para uma temperatura ambiente de 30°C (T1=25 °C e T2=30 °C) e a média
percentual de variacao entre estes valores foi de 3,63% para 970 nm, 3,62% para
1200 nm e de 3,61% para 1450 nm baseado nos resultados das leituras para as

trés faixas de emissao.

Isso nos permite verificar a amplitude da influéncia da variagao de tempera-
tura sobre os resultados e infere diretamente sobre a necessidade da utilizacao
de um sistema de condicionamento térmico, conforme o implementado nesta pes-
quisa. Os testes realizados com a presenca de luz externa nao alteraram os resul-

tados do protoétipo, uma vez que o circuito conta com filtro passa-faixa e técnica
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de chaveamento dos fotoemissores a fim de minimizar a influéncia da radiacao

eletromagnética externa.

4.5.2 Resposta a variagao de luminosidade na regiao da
amostra em teste

Com o objetivo de investigar o grau de influéncia da luz externa sobre a
reflecancia de NIR do sistema de aquisi¢ao, foram realizadas leituras com o
protétipo conforme a sequéncia prevista pela tabela 4.2. O teste consiste em
introduzir uma lampada incandescente de 60 W acesa dentro do gabinete onde
as amostras sao depositadas. Neste teste foi possivel notar que a influéncia do
espectro continuo emitido pelo metal incandescente da lampada nao influenciou
de forma significativa a leitura do sistema, apresentando diferenca média entre
as leituras realizadas em condigdes ideais (sem lampada) de 0,22% para 970 nm,
0,31% para 1200 nm e de 0,28% para 1450 nm, considerando a média das variacoes

entre os dois conjuntos de leituras.

4.5.3 Resultados do controle de temperatura sobre o fo-
todetector

O controle aplicado de temperatura resulta em fazer com que a variagao
térmica sobre o fotodetector PT511 mantenha-se em um valor pré-definido (SP).
Nos testes feitos com o prototipo, os resultados da variacao de temperatura re-

sultaram no grafico da figura 4.21.

Através da figura 4.21, é possivel analisar o comportamento da temperatura

na superficie do fotodetector que oscila entre 23,8 °C e 25,9 °C, que resulta
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Figura 4.21: Temperatura sobre o fotodetector PT511.
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em uma variagdo total de 2,10 °C (£ 1,05°C) ou temperatura média de 24,73
°C sobre o fotodetector. O principal objetivo de manter a temperatura estavel
sobre o fotodetector é garantir que a variagao térmica sobre este componente nao
influencie nos resultados, sendo assim, foram realizados testes com as amostras
utilizando a mesma sequéncia anterior, porém, com o controle de temperatura
desligado para permitir a verificagao da leitura com variacao térmica sobre o

fotodetector.
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5 Conclusoes

Com relacao ao sistema de aquisicao 6ptico, é possivel concluir que o si-
nal luminoso emitido pelos fotoemissores é refletido pela amostra alojada a uma
distancia previamente estabelecida e que a difusao da luz a partir desta é refletida
pelo espelho concavo até o espelho plano e a partir deste, é refletido para o foto-
detector. Esta conclusao é tomada com base na variagao de tensao obtida a partir
da variacao de umidade entre as amostras testadas pelo sistema e comprovadas

pelos graficos de resposta das figuras 4.15, 4.16 e 4.17.

O sistema 6ptico apresenta as dimensoes com + 0,05 mm de variacao, baseado
em um paquimetro de 300 mm utilizado para aferir a fixacao de cada componente,
porém, estima-se que os diferentes materiais que compoe o equipamento podem

dilatar-se em proporcoes diferentes, resultando em variagoes nao medidas.

O formato da saida deste prototipo nao apresenta o resultado em percentual
de umidade para a amostra porque foi desenvolvido para prover uma curva de
resposta adequada a softwares analiticos especificos (quimiometria), aplicados a

laboratérios de anélise.

A atual topologia apresentou resultados com grau de linearidade de até 98%
(R? = 0,98) para a faixa de emissao de 1450 nm, 93% (R?* = 0,93) para a faixa
de emissao de 1200 nm e 83% (R* = 0,83) para a faixa de emissdo de 970 nm.
Este resultado permite classificar o modelo como aceitéavel, baseado no critério de
avaliagao utilizado em laboratorios de andlise onde as respostas dos instrumentos

acima de 80% de umidade sao considerados aptos a atuar em espectroscopia.

Com relacao aos comprimentos de onda dos fotoemissores, concluimos que
quando uma amostra é bombardeada com feixes de luz do NIR as ligagoes mo-
leculares de alguns elementos desta amostra entram em estado de maior energia
vibracional, nao apenas o H>O, mas também outros compostos que constituem
a amostra. Isso faz com que para algumas faixas de emissao os resultados nao se

apresentem especificamente para o foco da detecgao.

Alguns comprimentos de onda sao mais especificos que outros para a deteccao
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de determinadas substancias de interesse na amostra, como é o caso da banda
espectral de 1450 nm que é altamente absorvida pelas moléculas de H5O, ja as
bandas de 970 nm e 1200 nm também sao absorvidas pelas ligacoes de agua,
mas excitam outras ligacoes presentes na composicao quimica da amostra. Como
resultado, obtemos sinais de resposta em menor escala e com curvas nao lineares,
comparado aos resultados obtidos com um comprimento de onda especifico para

o foco da deteccao.

O circuito de condicionamento analdgico mostra-se estavel dentro da faixa de
temperatura condicionada pelo CCM através da ponte H e da pastilha de efeito
Peltier, porém, depende deste recurso para manter seus resultados dentro da faixa
prevista e apresentada pelos resultados com o controle de temperatura ativo onde
o prototipo mostrou-se robusto e capaz de realizar a comutagao da pastilha de
efeito Peltier em alta frequéncia para variagoes térmicas entre 18 °C e 32 °C+1°C

(ambiente de teste realizado).

Os dados captados através do sistema de aquisi¢ao sao entregues ao compu-
tador pessoal por meio de comunicagao serial USB (Universal Serial Bus) em
formato de texto, permitindo o posterior processamento da informacao gerada e
seu armazenamento em disco, de acordo com a necessidade. Esta caracteristica
confere ao sistema de aquisicao a capacidade de realizar medi¢oes em tempo real

(online).

A presenga de um circuito de chaveamento em alta frequéncia para comutar a
pastilha de efeito Peltier (ponte H) confere cuidados especiais com a compatibi-
lidade eletromagnética (EMC'), pois induz ruido ao circuito de condicionamento
através de campo magnético produzido pela alta corrente que circula através de

seus transistores.

O circuito de condicionamento implementado nesta pesquisa apresenta to-
pologia que permite sua aplicagao em outras areas onde ha a necessidade de
condicionar um sinal de baixa amplitude voltado a deteccao de radiagao eletro-
magnética da banda de NIR e atender a solugoes das mais diversas areas onde
esta tecnologia se aplica, como por exemplo, medicao de concentracao de deter-
minada substancia em uma amostra (dgua, proteina, gas, etc.), de acordo com as
pesquisas realizadas por Biining-Pfaue (2003), Panero (2007), Ferrarini (2004),
Dantas (2010) e pesquisas médicas e tratamento de doencas, conforme Zako et
al. (2010), Gan, Zahedi e Ali (2009), classificagdo de produtos industrializados

(controle de qualidade), caso do modelo apresentado por Moreira (2007),

Relativo aos ruidos do sistema, destacam-se influentes ao funcionamento do
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circuito de condicionamento as formas de interferéncia eletromagnética provenien-
tes da fonte de alimentacao do sistema, do circuito de comutacao dos fotodetecto-
res, da comunicacao com o computador pessoal, do chaveamento dos transistores
da ponte H, da variacao de temperatura ambiente e da influéncia da radiacao
de infravermelho originada de todos os corpos com temperaturas acima de 0 K
(-273,15 °C), conforme previsto por Filic, Corluka e Valter (2005).

Para minimizar os ruidos relacionados a fonte de alimentagao foram adotados
filtros indutivos baseados em tordides de ferrite com curva 3C90 que conforme
Philips (2000) apresentam niveis de permeabilidade e relutancia aplicveis as
bandas de frequéncias apresentadas pela interferéncia conduzida pela linha de
alimentacao do equipamento. Ja o circuito de comutacao dos LEDs emitia uma
componente de frequéncia que causava grande influéncia sobre a repetitividade
das leituras realizadas pelo sistema de condicionamento e foi reduzido a partir da
re-elaboracao do layout da placa de circuito impresso, resultando em um posici-
onamento da etapa de chaveamento dos fotoemissores em uma regiao do cartao
onde o sinal de leitura analdgico nao era prejudicado, além de adotar um capacitor

de 100 nF entre a linha de clock e o terra de alimentacao geral.

Quando era iniciada a comunicagao com o computador, o sistema apresentava
alto nivel de ruido devido as caracteristicas do cabo de comunicagao USB. Para
minimizar este problema, foram adotados dois anéis de ferrite (tordides) ao longo
da extensao do cabo, sendo um em cada extremidade do mesmo de modo a
formar quatro espiras por nucleo. Mesmo assim o ruido persistia, porém em
menor amplitude, e foi entao que com o aterramento da malha do cabo USB no

sistema de aquisicao este sinal de interferéncia eletromagnética foi minimizado.

A ponte H foi a fonte de ruidos mais critica deste sistema e produzia uma
interferéncia média na leitura da ordem de 0,8 V para resposta espectral de 1450
nm a condigoes de 25 °C e amostra de 1,55% de umidade. O ruido produzido
pelo chaveamento desta etapa de poténcia foi minimizado utilizando-se a mesma,
técnica aplicada ao cabo de comunicacao quanto a interferéncia conduzida nos
cabos de alimentacao e saida, ja a interferéncia produzida pela emissao radiada foi
minimizada aplicando-se ao circuito uma blindagem metélica aterrada ao gabinete
do protétipo, este que foi previamente aterrado a uma malha de aterramento da

bancada de testes.

A influéncia da variacao de temperatura foi investigada através dos graficos
4.18 a 4.20 onde é possivel verificar que o aumento da tensao na saida do sis-

tema de aquisicao relativo ao sistema com temperatura estavel em 25 °C e com
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temperatura de 30 °C deve-se ao incremento no valor da corrente de escuro do
fotodetector de InGaAs, conforme Roithner (2010b). Este problema foi resolvido

adotando-se a técnica de controle de temperatura com o uso do efeito Peltier.

O ruido gerado pela radiagao de infravermelho, também conhecido como ruido
de fundo ou background noise, segundo Filic, Corluka e Valter (2005), ndo pode
ser estimado de maneira exata, porém, foi minimizado com o uso da técnica
conhecida como detecgao sincrona. Este método consiste em diminuir a influéncia
da luz externa a aquela refletida pelo corpo da amostra, uma vez que o circuito de
condicionamento realiza a leitura da intensidade luminosa apenas no instante em
que o LED selecionado é comutado em 1kHz e o sinal proveniente desta deteccao

passa por um filtro sintonizado também nesta frequéncia.

5.1 Limitacoes

Nesta secao serao apresentadas algumas limitacoes encontradas no sistema de

aquisicao no formato de topicos.

e A sensibilidade a ruidos apresentada pela etapa de condicionamento re-
quer cuidados com a utilizagao deste modelo préoximo a fontes de per-
turbagoes eletromagnéticas, como por exemplo, inversores de frequéncia,

reatores eletronicos, maquinas de solda, etc.

e A umidade do ar influencia diretamente nos testes com amostras de café
solivel, uma vez que sua faixa de umidades varia em torno de 1,55% a
2,53% para padrao comercial e que amostras com baixa taxa de umidade
tendem a absorver a umidade do ar com maior intensidade enquanto sao
submetidas ao teste com o prototipo. Este fato acarreta a necessidade de

controlar a umidade do ambiente de teste.

e As amostras ao serem submetidas a este processo devem ser condicionadas
conforme supracitado no método final para evitar desvios na medicao e au-

mentar a confiabilidade e padronizagao do sistema de medigao de umidade.

e O atual projeto apresenta a limitacao de estar conectado a um computador

pessoal (PC) para funcionar.

e Este prototipo foi concebido e ajustado para operar com café soliuvel do
tipo Spray Dried, que apresenta caracteristicas inerentes de sua composicao

quimica e fisica (granulometria). Se for necessario utilizar este medidor
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para avaliar a umidade de outro cereal ou mesmo outro tipo de café, ha a

necessidade de ajusté-lo para tal variedade.

5.2 Propostas Futuras

Nesta secao serao apresentadas em forma de tépicos as propostas que tem
como objetivo motivar trabalhos futuros na linha de desenvolvimento deste pro-

jeto.

e O desenvolvimento de uma camara de vacuo que impossibilite a exposi¢ao
da amostra a umidade do ar pode minimizar a influéncia desta varidvel

sobre as leituras realizadas com o equipamento.

e Um sistema 6ptico com dimensoes menores e grau de protecao adequada ao
ambiente industrial permitiria sua utilizacao em processos continuos indus-
triais, adequando o formato de saida do sensor concebido a operar dentro
de padroes adotados por controladores industriais (CLPs), entre 0 e 10 V
ou 4 a 20 mA.

e Com relacao ao sistema de condicionamento de temperatura, pode ser in-
vestigada a hipdtese de se adotar uma técnica de correcao para temperatura
através de software embarcado, eliminando a necessidade da utilizacao de
uma ponte H e da pastilha de efeito Peltier, que consome corrente ele-
vada para produzir AT (aproximadamente 6 A em 12 V). Esta melhoria
viabilizaria a introducao de alimentacao através de baterias recarregaveis
que permitiriam ao dispositivo ser transportado a locais que nao possuam

energia elétrica e ao mesmo tempo reduziria o consumo da mesma.

e O sistema poderia contar com circuito de registro dos dados coletados e
armazenados na memoria (flash). Isso tornaria o projeto mais auténomo
e versatil, eliminando a necessidade de ter um computador conectado para

realizar as leituras.

e Damesma forma que no item anterior, poderia também o sistema de aquisigao
contar com recurso de processamento digital que permite que o resultado
seja apresentado no formato de umidade percentual diretamente em um

mostrador digital ou armazenado em memoria.

e Poderia ser implementado um setup digital para este medidor que permitisse

apenas carregar o perfil do tipo de cereal a ser mensurado através de um
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menu no momento do teste, sendo os ajustes de ganho e corrente nos LEDs
feitos automaticamente por setpoints previstos no firmware do CCM de

acordo com o tipo de amostra.

A figura 5.1 apresenta o aspecto da proposta futura orientada a implementagao
de um sensor industrial a partir do protétipo desta pesquisa, adequado ao grau
de protegao (IP) necessério para operar em ambientes com variagdo de umidade
e presenga de poeira, encapsulado em cilindro de 30 mm com IP67 (totalmente
protegido contra poeira e imersao em dgua até um metro de profundidade). Para
esta implementacao, os componentes eletronicos deverao ser convertidos para o
formato SMD (dispositivo de montagem em superficie) para adequarem-se ao

espaco reduzido do encapsulamento.

A proposta apresentada pela figura 5.1 nao utiliza condicionamento de tem-
peratura e deve fazer uso de um algoritmo de compensagao automatica para a
influéncia da mesma. Esta diferenca reduz espago fisico e consumo de energia. J&
o sistema Optico, utiliza uma lente biconvexa com foco na janela do fotodetector.
Os fotoemissores sao posicionados ao redor da lente por meio de uma coroa de
fixagao (figura 5.1), de modo a iluminar a amostra enquanto que a luz refletida
pela mesma incide diretamente na lente, respeitando-se a distancia entre o sensor

e a amostra sob teste.

Figura 5.1: Proposta futura: Sistema de aquisicao adequado ao ambiente
industrial.
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Apéndice A - Regressao Linear

Quando os resultados de uma pesquisa sao obtidos a partir da espectroscopia,
os mesmos devem ser analisados através de métodos baseados em regressao linear
(andlise multivariada de dados) que leva em consideragdo um conjunto de ob-
servagoes dado pela equacao (A.1), de acordo com Barbetta, Reis e Bornia (2010),
onde a e f§ sdo parametros do modelo, Y; é a variavel dependente (tensao), X; é

a variavel independente (umidade) e ¢; é o erro aleatdrio da i-ésima observagao.

Ha diversas ferramentas estatisticas dentro deste contexto capazes de inferir so-
bre os resultados em termos de linearidade, justamente para classifica-los quanto
a sua fidelidade a variavel real, j4 que se tratam de resultados experimentais
baseados em teorias. O grau de linearidade que os resultados representam para
uma analise pratica experimental deve entao ser mensurado utilizando-se uma
das diversas ferramentas matematicas existentes. Dentre os modelos de linea-
rizacao mais comuns, o modelo que mais se adéqua a andlise dos dados obtidos
(e apresentados nas figuras 4.11 a 4.14) é o método dos minimos quadrados, de
acordo com Barbetta, Reis e Bornia (2010). Este método consiste em fazer com

que a soma dos erros quadraticos seja a menor possivel.

O erro aleatério da i-ésima observagao (¢;) depende da equagao (A.2), con-

forme Barbetta, Reis e Bornia (2010)
€& =1y — (a+ [.x;). (A.2)

Ja os valores de a e f devem minimizar a equagao (A.3) em que

S=3¢ =3 {u—(a+ s}, (4.3

que pode ser feito igualando-se as derivadas parciais a zero, conforme a equacao
(A.4), segundo Barbetta, Reis e Bornia (2010), onde S é a soma dos erros

quadraticos.

oS oS
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Como resultado, as estimativas a e [ serao denominadas a e b respectivamente.
Conforme (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010), a equagao (A.5) define o valor de b,
onde (x1, y1), (x2, y2), ..., (xn, yn) s@o valores observados referentes a amostra

sob teste.

b— n.y o (wy) — Qo). (22 Yi) (A.5)
n.y x? — (3 w;)

:Zyi—b.zxi' (A.6)

n

e a é definido por

a

Como parte dos objetivos da utilizacao de um método matematico aplicado ao
estudo dos resultados obtidos, deseja-se tracar uma reta entre os pontos formados
pelas leituras de modo a analisd-la. A equacdo de regressao representada por
y define a reta dada pela equagao (A.7), conforme (BARBETTA; REIS; BORNIA,
2010), onde

U =a+bx. (A.7)

Desta forma, para cada valor observado, ha um valor predito g;, conforme equacao
(A.8), conforme Barbetta, Reis e Bornia (2010)

Ja a diferenca entre os valores da observacao e os valores preditos é dada por e;

e definido pela equagao (A.9),
e = Yi — Ui (A.9)

Depois de verificados os dados de um conjunto de observagoes, é possivel estabe-
lecer um coeficiente de determinagao (R?) que estima a proporcao de variacao de
y que pode ser explicada por variagoes de x através da equagao (A.10), conforme

Barbetta, Reis e Bornia (2010), onde 3 é a média aritmética dos valores de y.

s (-9’
R = m (A.10)
Para inferir sobre a repetitividade das medidas obtidas com o sistema de aquisigao,
calcula-se a variancia populacional o ou do grupo de amostras em estudo através
da equagao (A.11) (BARBETTA; REIS; BORNIA, 2010), onde N é o ntmero de ob-

servacoes ou ensaios com as amostras, x; é o valor da observagao da amostra “i

e 1 é a média aritmética do grupo de amostras.

o? = %Z(IZ — ). (A.11)

Além da variancia, o desvio padrao s é aplicado aos resultados através da equacao
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(A.12), onde n é o nimero de ensaios com as amostras e T é a média aritmética

do grupo de amostras.

n

5= nil > (wi— P (A.12)

Para verificar a variagao relativa das medidas, utilizamos o coeficiente de variacao

cv, de acordo com Barbetta, Reis e Bornia (2010), em que

(A.13)

CU =

ISR

Este coeficiente é utilizado para verificar a variabilidade das observacoes ou

medicoes realizadas pelo sistema de aquisicao.
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