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RESUMO

Titulo: Desenvolvimento de um protétipo de fotdmetro de chama portatil.

Autor: Julys Pablo Atayde Fernandes

Os fotbmetros de chama comerciais necessitam de um sistema de gases dedicado e
possuem massa e volume consideraveis, ou seja, ndo sdo portateis. O presente
trabalho, diante do exposto, propde-se a mostrar o desenvolvimento de um protétipo
de fotdbmetro de chama portatil pelo uso de um isqueiro magarico como atomizador,
com sistema de alimentagao de gases interno e gerenciado por um dispositivo mével
Android. O controle interno do protétipo bem como o processamento de sinal foram
realizados por um Arduino Uno. Um aplicativo para o dispositivo movel foi
desenvolvido no App Inventor, ambiente de programacdo criado e mantido pelo
Instituto de Tecnologia de Massachusetts. A nebulizagdo se deu por cavitagao
ultrassénica em um humidificador de baixa poténcia o qual produz um aerossol de
amostra constituido por goticulas de raio muito pequeno. O fluxo de aerossol
inicialmente turbulento precisou ser amortecido antes de sua introdugdo no
queimador. Testes iniciais com solugdes de calibragdo de K* resultaram numa curva
analitica validada utilizando-se a Analise de Variancia e os limites de detecgao e de
quantificacdo foram determinados. No entanto otimizacbes ainda precisam ser feitas
no sistema de nebulizacao e transporte de aerossol para a melhoria de sua eficiéncia

e para a minimizacao de intercontaminagao de amostras durante as medidas.

Palavras-chaves: Quimica, fotbmetro de chama, portabilidade, Arduino Uno, isqueiro

macarico, Bluetooth, Android.



ABSTRACT

Title: Development of a flame photometer portable prototype.

Author: Julys Pablo Atayde Fernandes

Commercial flame photometers require a dedicated gas system and have considerable
mass and volume, i. e., they are not portable. This work, as such, proposes the
development of a portable flame photometer (prototype) using a torch lighter as the
atomizer and controller, with an internal gas supply system, and managed by an
Android mobile device. The internal control of prototype and the signal processing were
performed by an Arduino Uno single-board microcontroller. The Android application
was developed in App Inventor, an open source integrated development environment
created and maintained by Massachusetts Institute of Technology. The nebulization
was accomplished by ultrasonic cavitation in an adapted low power humidifier, which
produces an aerosol sample which consists of very small radii droplets. The initially
turbulent aerosol flow, needed to be damped before it reached the flame. Initial tests
with calibration solutions of K* resulted in a calibration curve validated using analysis
of variance, the limits of detection and quantification were estimated. Optimizations still
need to be made in the nebulization and aerosol transport system to improve the

efficiency and to minimize inter-contamination of samples during the measurements.

Keywords: Chemistry, flame photometer, portability, Arduino Uno, torch lighter,
Bluetooth, Android.
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Introducao
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1 INTRODUGAO

1.1 CARACTERIZAGCAO DA PROBLEMATICA

A Espectrometria de Emissdo em Chama (FES - Flame Emission
Spectrometry) € uma das técnicas instrumentais mais utilizadas em analises
quantitativas. Existem instrumentos sofisticados, como os baseados na geragao de
plasma, porém fotdmetros de chama ainda s&o bastante utilizados com sucesso na
determinagao de ions Li*, K*, Na* e Ca?*l!l,

Fotdmetros e espectrémetros disponiveis comercialmente sdo, em sua
maioria, equipamentos de grande massa e volume e necessitam de estruturas para o
transporte e exaustao de gases. Com isso, o procedimento analitico precisa ser feito
quase sempre no mesmo local em que estdo instalados, em contraste com os
instrumentos portabilizados, que podem ser levados ao local de amostragem. Deve-
se levar em conta também o altos custos de aquisicdo e manutencdo dos
equipamentos adquiridos comercialmente.

A tecnologia evoluiu de modo a tornar possivel a miniaturizagdo de
instrumentos ou parte deles, havendo exemplos em quase todas as técnicas
espectrométricas/?. Entretanto, ainda ndo ha relatos na literatura sobre fotémetros de
chama portateis, mesmo possuindo instrumentagdo bem mais simples quando
comparados aos espectrofotdmetros. As maiores dificuldades residem na construgao
de um sistema de gases miniaturizado, na constru¢do de um queimador pequeno e
que forneca uma chama suficientemente estavel e na construcdo de um sistema de
transporte eficiente de amostra nebulizada.

Sendo assim, o presente trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de um
prototipo portatil de fotbmetro de chama utilizando um isqueiro macgarico como
queimador, microcontrolado por um Arduino Uno e gerenciado sem fio por um
dispositivo com sistema operacional Android™ (Google Inc.). Adicionalmente,
constituem objetivos:

e Avaliar o desempenho de um nebulizador ultrassénico adaptado de um
humidificador de baixa poténcia;
e Desenvolver um sistema de transporte e de amortecimento do aerossol

produzido pelo nebulizador;
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e Desenvolver um sistema de alimentacdo e controle de fluxo de gas
combustivel;

e Projetar e montar o modulo de detecgédo e os circuitos eletrénicos necessarios
ao funcionamento do protoétipo;

e Adaptar um queimador de isqueiro macgarico como fonte de excitacao;

e Avaliar o acionamento dos componentes elétricos e eletromecanicos do
protétipo e o processamento de sinal pela plataforma de prototipagem Arduino
Uno;

e Desenvolver um aplicativo para dispositivos Android com a finalidade de
gerenciar o protétipo e de mostrar os resultados obtidos;

e Validar o protétipo pela determinagdo e avaliagdo de seus parametros de

desempenho.

1.2 ESPECTROMETRIA DE EMISSAO EM CHAMA

A Espectrometria de Emissdo em Chama (FES - Flame Emission
Spectrometry) comegou a se desenvolver no inicio do século XIX quando Kirchhoff e
Bunsen demonstraram o primeiro espectroscopio a um grupo de gedlogos em
Genebra, Suical'3l. Ela baseia-se na emissdo de radiagéo eletromagnética (REM) por
atomos no estado excitado no estado gasoso quando submetidos a temperaturas da
ordem de 2000 a 3000 °C em uma chama. Esse fenbmeno de emissdo de REM é
propiciado por transicdes eletrénicas especificas para cada elemento quimico, o que
evidencia alta seletividadel*.

A amostra, inicialmente em solugdo aquosa, é submetida a varios processos
fisicos e quimicos desde sua aspiracao até a emissao atdbmica de radiagao e estao

ilustrados na Figura 1.1.
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N

Nebulizagao A
— - Atomos
livres
Volatilizagdo
Solugéo contendo Aerossol Aerossol
a amostra anidro

Figura 1.1 — Transformagdes fisicas e quimicas pelas quais a amostra passa
durante a FES. Adaptada da referéncia [46].

A FES é uma técnica analitica relativamente simples mas poderosa para
determinacdes de metais facilmente excitaveis, como sédio, potassio, litio e calcio.
Apesar da existéncia de técnicas de emissao atdmica mais avancadas, como aquelas
baseadas em plasma, a FES ainda encontra bastante uso em analises clinicas e em
laboratérios industriais para determinagao de ions sédio e potassio, apesar de estar

sendo substituida por métodos ion-seletivos!®!.

1.3 INSTRUMENTACAO PARA ESPECTROMETRIA DE EMISSAO EM CHAMA

Determinar e otimizar os parametros de desempenho ¢é o principal objetivo no
projeto de instrumentos espectrométricos. Para isso deve-se levar em conta o poder
de deteccao e sua relacdo com a precisao, a eliminagao de interferéncias espectrais
causadoras de erros sistematicos e também a relagéo preco-desempenhol®l.

Fotdmetros de chama, em termos de instrumentacéo, sdo mais simples que os
espectrometros sensiveis a radiagao visivel. Nao é necessaria uma outra fonte de
excitacao além da propria chama nem um sistema dispersivo ja que apenas uma
estreita banda de radiacao filtrada € medida por um detector éptico.

Os fotdbmetros de chama modernos disponiveis no mercado ainda mantém os
mesmos componentes basicos desde a década de 19401, os quais estéo

esquematizados na Figura 1.2.
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Filtro Fotodetector

............................. Leitura
Lente Amplificador
Queimador——>
Entrada de gas A
Camarade
M / Mistura
= Nebulizador

= Tuboem Dreno—
“J” Entrada de

Ar

Figura 1.2 — Esquema simplificado de um fotdbmetro de chama comercial adaptado

Desca rteJ i\

da referéncia [7].

1.3.1 Reguladores de pressao e de fluxo gasosos

Variagcbes nos fluxos de gas, de aerossol ou de ambos afetam a
reprodutibilidade das medidas, pois altera-se o numero de atomos excitados e,
consequentemente, a poténcia radiante captada pelo fototransdutor. Instrumentos
comerciais utilizam valvulas diafragmaticas para o controle de pressao; para o controle
do fluxo gasoso, um rotametro é inserido na linha de gas. Em geral as vazdes sao

ajustadas para valores entre 0,94 e 4,72 L-min-"[89],

1.3.2 Dispositivos de introdugao de amostra e atomizador

No atomizador a amostra é convertida em atomos e ions em fase gasosa. A
chama pertence a classe dos atomizadores continuos, pois nela a amostra é

introduzida de forma continua e estacionarial®.
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O uso de atomizadores continuos exige nebulizagdo prévia da amostra,
processo em que esta, inicialmente em forma de solugcdo aquosa, € convertida numa
névoa constituida por gotas de didmetro muito pequeno chamada de aerossol. Os
nebulizadores mais comuns sao os pneumaticos, isto €, os que fazem uso do efeito
Bernoulli'®': o de fluxo concéntrico e o de fluxo cruzado, sendo aquele o mais

utilizado por apresentar maior eficiéncia de nebulizagao (Figura 1.3).

. .
_Gés\—b oo . . .
..... .

Solugdo —p ':‘.._ . . .
' @
Amostra em Gés —» .
solugao
'S =% B Aerossol
— .
Regido de

alta pressao

T

Géasde
arraste

Figura 1.3 — Esquema de um nebulizador concéntrico tipico com destaque para a
regido de constricdo. Adaptado da referéncia [5].

O gas de alta pressao € o proprio oxidante, que arrasta a amostra para uma
camara de nebulizagdo. Apenas as gotas menores, numa vazao bem menor,
conseguem escapar da camara, pois as chicanas em seu interior retém as de maior
diametro. Existe um dreno para a remogdo das gotas maiores depositadas na
camaral?l,

A literatura reporta metodologias para a determinagdo dos parametros
operacionais de nebulizadores, como taxa de aspiracao, eficiéncia de nebulizagao e
diametro das gotas!'®'. Entretanto, a cdmara de nebulizagdo apresenta eficiéncia
maxima de 5%, significando que apenas uma pequena fragdo do total de amostra
aspirada é de fato atomizada enquanto o resto € descartado.

Nebulizadores ultrassénicos, por outro lado, podem fornecer uma eficiéncia de
transporte maior e, como consequéncia, limites de deteccdo menores. Apesar disso,
nao existem em fotdbmetros de chama comerciais, porém sdo comumente usados em

técnicas baseadas na geragéo de plasma quando acoplados a um dessolvatador!'?l.
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A chama constitui a fonte de excitacéo, responsavel por vaporizar o aerossol,
decompor seus constituintes em atomos e excita-los eletronicamente. O resultado final
da emissédo de REM é um espectro de linhas!®l.

A dessolvatagdo da amostra ocorre na zona de combustio primaria ou cone
interno. E nessa regido onde a mistura combustivel-oxidante entra em ignigdo e as
reagcdes de combustdo completa ocorrem de acordo com a disponibilidade do gas
oxidante. Os processos de atomizacao e excitagao ocorrem na regiao interzonal ou
interconal, a parte central e mais quente da chama na qual ha equilibrio termodinamico
e homogeneidade em termos de composicédo e temperatura. As caracteristicas
mencionadas fazem da zona interzonal a preferida em analises utilizando a FES. Por
ultimo, na interface com a atmosfera, existe a zona de combustao secundaria. Esta
ajuda na estabilizacdo da chama, mas emite forte radiagdo de fundo e apresenta
composicdo de gases e temperatura variareis devido as reacgbes adicionais

promovidas pela entrada de oxigénio e nitrogénio da atmosfera.

Zona de combustio
secundaria

Regido Interzonal
Zona de combustio
primaria

Mistura
L combustivel-oxidante
J

Figura 1.4 — Regides da chama. llustragdo adaptada da referéncia [3].

Uma chama uniforme é conseguida ao misturar-se o aerossol de amostra, o
combustivel e o oxidante a taxa constante. A temperatura maxima depende da
escolha tanto do combustivel como do oxidante de acordo com a Tabela 1.1. Para
amostras que nao contém elementos refratarios, misturas ar-acetileno, ar-butano ou

ar-propano sao utilizadas; caso contrario, empregam-se as misturas 6xido nitroso-
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acetileno ou oxigénio-acetileno. A pressao de operagédo também exerce influéncia na

atomizagaol'3.14.15],

Tabela 1.1 — Temperatura maxima da chama para diferentes misturas. Adaptada da

referéncia [8].

. Temperatura (K . Temperatura (K

Combustivel Compar Com(O)z Combustivel Compar Com(O)z
Gas de iluminagao | 2023 3023 Hidrogénio 2373 3053
Metano 2273 2973 Acetileno 2473 3323
Propano 2183 3073 Cianogénio - 4848

O sinal analitico depende do numero de atomos excitados no estado gasoso.
Quando o equilibrio térmico é mantido na chama, mais especificamente na regido
interzonal, o nimero de atomos por cm?® no nivel i (ni) esta relacionado ao nimero total

de atomos por cm? (nt) pela distribuigdo de Boltzmannl4l:

;Ei

n, -g el
= (
Z(T)

Onde gi € o peso estatistico do estado i, Ei € a energia de excitagdo em relacéo ao

estado fundamental, k é a constante de Boltzmann (1,38:10-23 J-K"), T é a temperatura

;Ei
_ekT

absoluta e Z é a funcao de particao:

Z(T)= Z?’o(gi (2)

1.3.3 Seletor de radiagao

A REM emitida pelos atomos, ions e pequenas moléculas €& distribuida
radialmente em relacdo a chama devido ao seu formato aproximadamente cdnico.
Uma lente colimadora € posicionada antes do seletor de radiagcdo com o intuito de
alinhar o feixe de radiagao ao filtro de interferéncia, o seletor de comprimento de onda.

Lentes tém sido usadas para esse fim desde a época de Kirchhoff e Bunsen!?l.
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Os filtros de interferéncia estdo presentes em fotdbmetros de chama desde
19374, Como o nome indica, o funcionamento desses filtros baseia-se na interferéncia
optica resultando numa estreita banda de radiagcdo entre 5 e 20 nm de largura.
Constituem-se de uma finissima camada de dielétrico, em geral CaF2 ou MgFa,
revestida por um filme metalico fino o bastante para permitir a passagem de
aproximadamente metade da radiagdo incidente e refletir o restantel®l. Esses filtros
possuem estreita largura de banda e altas transmitéancias no comprimento de onda

nominal para o qual foram projetados!3'6],

Radiagao policromatica

Placa de Yy ¥ ¥ ¥ ¥

vidro ™
Fime _— |
metalico

Y ¥V ¥V v ¥

Banda estreita de radiagao

Dielétrico

Figura 1.5 — Esquema de funcionamento de um filtro de interferéncia. Adaptado da
referéncia [5].

Filtros opticos podem ser agrupados num motor para fins de determinacgao

multielementar, nas quais o motor comuta os filtros rapidamentel],

1.3.4 Fototransdutores

Fototransdutores s&do dispositivos que convertem energia radiante em sinal
elétrico (fototransdutor de entrada) ou vice-versa (fototransdutor de saida).

Fototransdutores lineares costumam ser utilizados em virtude de o sinal elétrico
produzido ser diretamente proporcional a intensidade de REM captada. Muitos deles
mostram uma pequena resposta mesmo na auséncia de luz, o sinal de escuro*®l, que
precisa ser levada em conta durante a fase de projetol®l. Destacam-se os dispositivos
fotoemissivos, como fototubos, células fotovoltaicas de camada de barreira e tubos
fotomultiplicadores; e também os semicondutores, como fotodiodos e fototransistores.

Fototubos (Figura 1.6) utilizam o efeito fotoelétrico, consistindo basicamente

por um bulbo de vidro preenchido com gas inerte e revestido internamente por uma
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camada de K20, Cs20 e AgO, o catodo. Quando iluminada, essa camada emite

elétrons em diregdo a um anel interno, o anodo, e a voltagem produzida é medidal® 8.

N Fei
| . Feixe de
fétons
Catodo -_| \a
Invélucro de — Eletrons
vidro ou quartzo .
a baixa pressao — Anodo (fio)

- +

Figura 1.6 — Esquema simplificado de um fototubo. Adaptado da referéncia [5].

Células fotovoltaicas de camada de barreira também fazem uso do efeito
fotoelétrico. Consiste basicamente numa placa de ferro ou cobre na qual € depositada
uma camada de material semicondutor, como selénio. A base da célula, de ferro ou
aluminio, age como um dos eletrodos. A superficie do semicondutor € ainda coberta
por uma fina camada de prata ou ouro, que agem como o eletrodo coletor. A REM
incidida na superficie do semicondutor produz elétrons em sua interface com a prata
que, ao se acumularem, criam uma voltagem entre a superficie da prata e a base da

célulal® 19!,

material
Coletor semi-espelhado Vidro

r—} SEFE+
I X

/ =1 Invélucro
Mola de Contato é +V, é -V,

Figura 1.7 — Esquema simplificado de uma célula fotovoltaica de camada de
barreira. Adaptado da referéncia [9].
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Tubos fotomultiplicadores (PMTs — photomultiplier tubes) ou fotomultiplicadoras
possuem sensibilidade muito maior em relagdo aos fototubos apesar da mutua
semelhangca em termos de funcionamento. Além do catodo e do anodo, esses

dispositivos possuem uma seérie de eletrodos auxiliares denominados dinodos.

Varios elétrons secundarios
por cada elétron incidente

Varios elétrons emitidos
por cada foton

Invdlucro de
quartzo T
Grade

-... Radiaggo

eletromagnética

Catodo

Anodo emitindo aproximadamente ~ [0f0eMmissivo

10 ’elétrons por cada
féton

Figura 1.8 — Esquema simplificado de uma fotomultiplicadora. Adaptado da

referéncia [3].

Em fotomultiplicadoras os elétrons sédo ejetados da superficie do catodo e
acelerados por meio de um campo elétrico para o primeiro dinodo, cuja diferenca de
potencial € de 90 a 100 V em relagao ao catodo. O primeiro dinodo, entdo, ao receber
o impacto de um elétron, emite varios outros elétrons, chamados secundarios, que
sdo acelerados para o segundo dinodo e assim por diante. Cada dinodo, a partir do
segundo, possui também diferenca de potencial de 90 a 100 V em relagao ao dinodo
anterior. Com isso, 10° a 107 elétrons sdo produzidos por cada féton incidente e séo
coletados no anodol®27,

A partir da década de 1970 fotodiodos obtiveram amplo uso como detectores,
principalmente quando agrupados!®. So diodos fotossensiveis e, portanto, formados
pela jungcao de um semicondutor do tipo p e do tipo n. Fotodiodos do tipo PIN, cuja
estrutura simplificada estda mostrada na Figura 1.9, possuem ainda uma larga regiao
intermediaria composta por um semicondutor intrinseco (ndo dopado). Fétons
absorvidos nessa regido criam elétrons e regides positivas, ou “buracos”, que sao
separados por meio de um campo elétrico. O movimento desses portadores de carga

gera uma corrente elétrica para alimentar uma carga ou para fins de medigao.
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Fotodiodos de silicio sdo bastante comuns no mercado e estao disponiveis em
diferentes areas fotossensiveis. Quanto maior a area sensivel, maior o tempo de
resposta e vice-versa. A resposta espectral para esses fotodiodos varia desde a regido
infravermelha proxima até a ultravioleta, embora existam fotodiodos projetados para
medi¢des em comprimentos de onda maiores como os de arseneto de indio e
antiménio (InAsSb), os quais possuem aplicabilidade na regido do infravermelho

meédio do espectro.

hv h
Zona de v
—— -
\l\ deplecao /
+ o+ + o+
- - 1 - - ; - +
«——

Figura 1.9 Esquema de um fotodiodo PIN. Adaptado da referéncia [46].

Os dispositivos de carga acoplada (CCDs — charge-coupled devices) vém
ganhado destaque nos ultimos anos pelas suas caracteristicas operacionais que
podem se equiparar as das fotomultiplicadoras ou ainda supera-las. CCDs séao
formados por uma area composta de elementos de deteccéo individuais chamados
pixels (Figura 1.10) constituidos por dois eletrodos sobrejacentes a uma camada de
silica (SiOz2), a qual separa esses eletrodos de uma regiao do tipo n. Esse conjunto
forma um capacitor de semicondutor metal-6xido que armazena um certa quantidade
de carga elétrica quando REM atinge a regido do tipo n, a qual é enviada a
amplificador especifico para o processo de medicado. Apesar de suas vantagens, CCD

nao sao utilizados em fotdbmetros de chama comerciais.
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Figura 1.10 — Esquema de um pixel de CCD em secéo transversal. Adaptado da

referéncia [5].

1.3.5 Processamento de sinal e dispositivos de saida

Em geral, o sinal elétrico gerado por um fototransdutor € insuficiente para fins
de quantificagdo. Desta forma, é necessaria uma amplificacdo adequada que requer
dimensionamento cuidadoso.

Fotdmetros comerciais usam um processador de sinal, um dispositivo que pode
amplificar o sinal elétrico, converté-lo de corrente continua (DC — direct current) a
alternada (AC — alternate current) e vice-versa, alterar sua forma de onda e/ou sua
fase e filtra-lo para remover ruidos. Também pode efetuar operagdes matematicas
sobre ele, tais como diferenciagéo, integragédo e conversao logaritmica.

A amplificagdo de sinal é feita por meio de certos circuitos integrados (ClI)
chamados de amplificadores operacionais, também conhecidos como “op amps”,
numa ou mais etapas. Fotomultiplicadoras dispensam o uso destes, pois ja possuem
ganho interno proporcionado pelos dinodos determinado pelo valor da diferenca de
potencial aplicada neles.

A concentragdo do analito € diretamente proporcional a intensidade luminosa
captada pelo fototransdutor, e esta € também diretamente proporcional a corrente de
resposta gerada por ele. Sendo assim, o sinal elétrico € relacionado diretamente a
concentragdo do analito no ato da construgdo de curvas analiticas. No entanto, a
reprodutibilidade das medidas depende da eficiéncia de nebulizagdo, da estabilidade
da chama e da eliminagao de fontes de interferéncia espectral, quimica ou eletrénica.
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Os resultados séo exibidos numa tela de cristal liquido (LCD — liquid crystal
display) ou através de algum computador pessoal (PC — portable computer)

devidamente conectado ao instrumento.

1.4 INSTRUMENTAGCAO PORTATIL NOS METODOS ESPECTROMETRICOS DE
EMISSAO

1.4.1 Definigoes

Portabilidade € atualmente um conceito popular devido principalmente ao uso
corrente dos gadgets, dispositivos portateis como celulares, smartphones, tablets,
assistentes digitais pessoais (PDA — personal digital assistants) e outros.

Um dispositivo portatil (portable), por definicdo, € aquele que pode ser
transportado com facilidade e dentre estes ha os de dimensdes menores o suficiente
para serem manuseados a mao (handheld). Diante disso ha diferentes niveis de
portabilidade baseados tanto na eficiéncia de mobilidade quanto no volume e massa
do objetol'l.

Diversos componentes eletronicos, eletromecanicos e fluidicos foram
miniaturizados ao longo dos anos o que permitiu em parte a portabilizacdo de
dispositivos em todas as areas, inclusive na instrumentacéo analitica. Lab-on-valves
(LOV), lab-on-chips (LOC) e sistemas de microanalises totais (WTAS — micro total

analysis systems) estdo entre os exemplos mais conhecidos!?4,

1.4.2 Aplicacdes em Espectrometria de Emissao Optica

Goulter®dl detém uma patente em que descreve um espetrdmetro
microprocessado para analise de ligas metalicas por meio da geracao de centelhas
e/ou arcos elétricos de baixa e alta energias e captacdo de REM por um CCD. O
equipamento pode ser operado a mao € o mesmo ¢é alimentado com uma fonte DC
simples.

Priyal?8l também patenteou um espectrometro portatil para analise de metais e
suas ligas. Utilizando arcos e centelhas elétricos como fonte de excitagdo, a

informacgéo espectral é captada por um detector CCD. Apds a digitalizagédo, essa
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informacéao era enviada a uma unidade de controle central (MCU — main control unit)
pela tecnologia wireless.

Mitra et all?”28 desenvolveram uma fonte miniaturizada hibrida que emite
descargas luminescentes, arcos elétricos ou ambos, a pressao atmosférica. O sistema
hibrido arco-luminescente, alimentado por duas baterias recarregaveis ion-litio de 3,6
V, foi montado num chip com arranjos coplanares de microeletrodos e conectado via
fibra oOtica a um espectrdmetro portatii comercial. Os dados capturados eram
transmitidos sem fio para um PDA. O sistema obteve 6timo desempenho para
medicdes de vapor de acetona e ions cromo.

Karanassios et all?® obtiveram éxito na fabricagdo de alguns dispositivos de
microplasma (MPDs — microplasma devices) utilizando quartzo e vidro em chips
planares com dispositivo de autoignicdo a pressdo atmosférica para analise de
microamostras liquidas, sélidas ou gasosas. A alimentagdo do microplasma pode ser
por corrente continua ou alternada, podendo-se também utilizar uma bateria. Os
limites de deteccdo (LODs — limits of detection) determinados utilizando esses
dispositivos variam entre 2 pg (K) e 25 ng (Pb).

Weagant e Karanassios®?, por outro lado, construiram um MPD planar
alimentado por uma bateria de 14,4 V usando duas agulhas como eletrodos. O aparato
foi conectado a um espectrometro portatil comercial via fibra ética o qual possui um
detector CCD. Amostras padronizadas de Cd, Cu, K, Li, Mg, Mn, Na, Pb e Zn foram
analisadas sem interferéncias espectrais dos materiais formadores das agulhas e
produziram espectros semelhantes aos gerados por centelhas elétricas, fator que
diminuiu certas interferéncias espectrais. Os LODs variaram de 1,5 a 350 ng.

Jin et all®Vl, com a finalidade de investigar espectros de emissdo molecular de
varios compostos organicos, propuseram um instrumento portatil baseado na emissao
em plasma alimentado com uma bateria. Testes com vapor de dimetilsulféxido a partir
de plasma de hélio revelaram LODs de 0,2 ppm e desvio padrao relativo (RSD —
relative standard deviation) de 4,5%.

Jin e Duan3? descreveram um espectréometro que usa um gerador de plasma
miniaturizado operado por pulsos como fonte de excitagdo. Embora portatil, o
dispositivo é alimentado por uma fonte alternada e conectado a um espectrémetro
portatil comercial. A REM emitida é guiada por fibras 6pticas até um detector CCD.

Um notebook encarrega-se de controlar o sistema e processar o sinal. Com o aparato
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foi possivel quantificagdo de nitrogénio com LOD de 15 ppb (v/v) e RSD igual a 1,5%
nos comprimentos de onda de 357 e 337 nm.

McCulloch and Karanassios[®*3l usaram um dispositivo gerador de chama
miniaturizado baseado num isqueiro a gas butano objetivando a analise de solugbes
aquosas ou suspensoes por meio de um sistema de introducéo para amostras solidas.

Harmon et all®*¥ relataram um prototipo de instrumento baseado na
Espectroscopia de Decomposi¢cdo Induzida por Laser (LIBS - Laser-induced
breakdown spectroscopy) para monitoramento de chumbo no meio ambiente. O
equipamento consiste numa sonda de amostra contendo o laser e a fibra 6tica para a
detecgdo de sinal e o detector conectado ao spectrofotémetro. O arranjo dispensa o
uso de lente focalizadora entre o cabo de fibra 6tica e a sonda. Os dados coletados
sao processados por um hibrido de PC com palmtop.

Rakovsky et al®*>l mostraram as potencialidades de um analisador portatil que
usa a LIBS para determinac¢ao das abundancias de Ca, Fe, Ti, Ba e Na em sedimentos
e fésseis. Para tanto, a fonte de radiagao escolhida foi um laser de Nd:Y3Als012
pulsante num comprimento de onda de 1064 nm, tempo de duragao de 4,5 ns e taxa
de repeticédo de até 1 Hz. O plasma gerado contato do laser com a amostra emite REM
que passa através de uma lente esférica. Todo o sistema de atomizacdo esta
confinado numa caixa em forma de pistola, acoplada por fibra d6tica a um
espectrémetro comercial.

Krahling et all3®! descreveram uma célula de plasma de descarga por barreira
dielétrica (DBD — dielectric-barrier discharge) a pressao atmosférica. O plasma é
formado num tubo capilar de silica fundida com um didmetro interno de 700 pm
especificamente no contato entre o fluxo de amostra liquida e um eletrodo de
tungsténio com diametro de 400 um sem, contudo, haver contato fisico entre eles.
Uma camera microscopica, por meio de seu transdutor CCD, monitora a emissao
proveniente do plasma e o sinal é enviado a um espectrédmetro portatil através de uma
fibra optica. Alguns LOD determinados pelos autores: 3,9:-102 mg-L-! para K, 4,0-102
mg-L" para Ca e 1,1-10"' mg-L" para Al.
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1.4.3 Aplicagcées em Espectrometria de Fluorescéncia e de Fosforescéncia

Moleculares

Babichenko et all®”], em sua patente, descreveram um instrumento portatil para
analise de drogas em amostras coletadas em ruas urbanas utilizando Assinatura
Espectral por Fluorescéncia (SFS — Spectral Fluorescence Signature). Uma unidade
microcontroladora detém o papel de acionar os componentes do instrumento e
processar os dados, contando ainda com a possibilidade de conexdo com um PC
externo. Drogas como maconha, cocaina e ecstasy puderam ser analisadas
automaticamente com um simples aperto de botao.

Um sistema portatil para caracterizacdo de hidrocarbonetos aromaticos
policilicos em sedimentos terrestres através da técnica de Fluorescéncia Induzida por
Laser (LIF — Laser Induced Fluorescence) foi desenvolvido por Grundl et af®l. O
espectroémetro, acoplado a um penetrdbmetro conico, mostra um erro relativo menor
que 30% com a ajuda de um modelo gerado através da Regressao pelos Minimos
Quadrados Parciais (PLSR — Partial Least Squares Regression) para 13 dos 16
compostos analisados. Apos a excitagao pelo laser, o decaimento dos comprimentos
de onda é monitorado e posteriormente é gerado um unico grafico unindo as formas
de onda dos analitos. A calibracao é feita com a selegao dos comprimentos de onda
de melhor resposta.

Gutierrez et al® construiram um imunossensor para determinacdes de
pesticidas em amostras de comida. Baseia-se numa reagao imunoldgica produzindo
radiacao fluorescente na amostra que é captada por um fotodiodo presente no centro
de um anel formado por alguns diodos emissores de luz (LED — light emission diode).
Estes estdo dispostos dessa forma a fim de garantirem uma iluminagdo homogénea.
O sinal elétrico é enviado a um PC para seu processamento.

Costa-Fernandez et all*® apresentaram um instrumento portatil para
determinacao de gas oxigénio atmosférico ou dissolvido em agua baseando-se na
medida de radiacdo fosforescente emitida por uma fase sensivel composta pelo
complexo tris[8-hidroxi-7-iodo-5-(acido quinolinossulfénico)]aluminio(lll). Os autores
utilizaram uma fotomultiplicadora como detector e conseguiram 6timos resultados,

como um LOD de 0,11 mg L', com uma lampada de xendnio pulsante a 10 Hz.
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1.4.4 Aplicagées em Fotometria de Chama

Até o presente momento nenhum trabalho sobre portabilizagao de fotdmetros
de chama foi reportado na literatura mesmo apresentando instrumentacao eletrénica
e optica mais simples em relagdo aos demais instrumentos portateis até aqui descritos

ou disponiveis comercialmente.
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2 EXPERIMENTAL
2.1 CONSTRUCAO DO PROTOTIPO
Todos os componentes do protétipo foram fixados numa caixa plastica para

prototipagem eletrénica medindo 26 cm x 22 cm x 11 cm. Na figura 2.1 é apresentada

uma fotografia da disposi¢do dos componentes nessa caixa.

Figura 2.1 — Fotografia da disposi¢ao fisica dos componentes do protétipo. (a)

Bateria. (b) Reservatério gas acoplado ao receptaculo. (c) Nebulizador. (d) Valvula
solenoide. (e) Circuitos reguladores de voltagem, de acionamento e de amplificagéo.
(f) Arduino (abaixo da placa dos circuitos anteriormente mencionados). (g)
Queimador. (h) Motor de passos e disco de suporte para os filtros. (i) Fototransdutor
dentro de um invélucro plastico. (j) Circuito substituto da tela de toque capacitivo do
nebulizador. (I) Gerador de centelha. (m) Ventoinha. (n) Tubo para amortecimento do

fluxo de aerossol.
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A Figura 2.2 mostra um diagrama esquematico com o0s principais
componentes e como eles estdo interligados. Nas proximas subsegdes sao

apresentados os detalhes de construcao e funcionamento de cada um deles.

UA [ » FT

=) (& 2 () W =

AN @ﬁ‘;m

QM

FG <—>[CIV11

VS CM2

Figura 2.2 — Diagrama esquematico do protétipo. FG: fonte de gas; CM1: primeira
camara de gas; VS: valvula solenoide; CM2: segunda camara de gas; QM:
queimador; GC: gerador de centelha; NB: nebulizador ultrassénico; AM: amostra;
AN: amostra nebulizada; REM: radiagao eletromagnética; SR: seletor de radiagao;
FT: fototransdutor; UA: unidade de amplificagao; AU: Arduino Uno; DA: dispositivo
Android.

2.1.1 Transporte de gas

Uma lata de gas butano Clipper® (Flamagas), adquirida normalmente em
bancas de revista, foi utilizada como fonte de gas combustivel.

A lata de gas é facilmente acoplavel no interior da caixa através de um
receptaculo em forma de calha. A introdugao da lata é feita pressionando-a em dire¢ao
ao interior da caixa e, uma vez totalmente dentro da caixa, o operador insere um
fixador externo, uma pecga retangular mével de acrilico, entre quatro parafusos guias
conforme ilustrado na Figura 2.3. A lata de gas mantém-se presa no receptaculo

devido a pressao exercida por uma mola inserida na extremidade superior do mesmo.
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wd zz

Figura 2.3 — Fonte de combustivel e abertura para sua introducéo na caixa.

A lata repousa sobre um receptaculo em forma de calha constituido por um
cano de PVC de 55 cm de diametro interno (Figura 2.4), um disco de acrilico, uma
mola de 6 cm de diametro interno e uma empunhadura plastica de um dispositivo de
infusdo intravenosa Lamedid® (Lamedid Comercial e Servigos Ltda), mais conhecidos

como “abocath’, cujo calibre é G25, isto €, com 0,5 mm de didmetro externo.

24,5 cm {comprimento interno da caixa)

(a) (b)

Figura 2.4 — (a) Receptaculo com destaque para o conjunto mola-escalpe. (b)

Esquema simplificado em vista lateral do receptaculo na caixa.

O conjunto mola-empunhadura, preso ao disco de acrilico, delimita a
extremidade interna do receptaculo. A medida que a lata é introduzida a mola exerce
pressao contra a valvula da lata de modo a evitar vazamento de gas na jungao entre
a valvula e a empunhadura plastica. A pressao de fixagao da lata faz com que sua
valvula fique totalmente aberta permitindo que o fluxo de gas seja direcionado a uma
camara de expansao (Figura 2.5 (a)) através de um tubo plastico conectado ao
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conjunto mola-empunhadura utilizado no receptaculo. Esta camara de expanséao é
oriunda de um dos isqueiros magaricos adquiridos e atua como camara de
armazenamento de gas. Sua valvula de recarga, originalmente utilizada para conexao
com refis de gas butano, foi retirada e na abertura resultante foi fixada a agulha da
seringa com adesivo epdxi. Manteve-se, porém, a valvula de saida da camara aberta
mecanicamente por meio de um pequeno pedaco de acrilico fixado com cola rapida e
a esta foi conectada um tubo de bombeamento Tygon® (Saint-Gobain) de 1,5 mm de

diametro interno.

6,2 cm

w3 0’z

o £

Figura 2.5 — (a) Camara de expansao. (b) Valvula solenoide.

O fluxo de gas € interrompido por uma valvula solenoide de trés vias Cole-
Parmer® (Cole-Parmer) (Figura 2.5 (b)). Quando desligada, ha conexao entre a saida
da camara de expansao e o terminal vedado da valvula resultando na interrupcao do
fluxo. Aplicando-se uma voltagem de 12 V a valvula é comutada permitindo a
passagem do gas a uma segunda camara de gas (Figura 2.6) desta vez retirada do
mesmo isqueiro magarico do qual foi utilizado o queimador. Essa camara possui trés
saidas conectadas individualmente as entradas de gas do queimador por tubos de

silicone Tygon® (Saint-Gobain) de 0,8 mm de diametro interno.
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Figura 2.6 — Segunda camara de gas.

2.1.2 Transporte e atomizagao da amostra

A amostra é gotejada diretamente na superficie metalica porosa do nebulizador

ultrassénico adaptado de um umidificador portati FOGRING (Neotizen Co. Ltda)

mostrado na Figura 2.7.

(b)

(a)

Figura 2.7 — (a) Nebulizador, com a (b) superficie metalica e os microporos em

destaque.
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O fluxo de aerossol produzido é direcionado as entradas de ar dos
queimadores que estdo localizadas na parte traseira do queimador. O condutor
utilizado foi um tubo plastico de 5,7 mm de didmetro interno havendo, com algum
tempo de uso, formagao de um acumulo de amostra liquida na saida do mesmo. Esse
acumulo sofre aumento de volume até que uma gota eventualmente se desprenda.
Com isso, a saida nao sofre obstrugdo e nela o fluxo de aerossol permanece
praticamente constante. O sistema de amortecimento de aerossol esta ilustrado na
Figura 2.8.

Nebulizador

Tubo amortecedor
Aerossol de

amostra

Queimador

Chama

Acumulo de
amostra

Figura 2.8 — Esquema simplificado do sistema de amortecimento de aerossol de
amostra.

O protétipo utiliza como queimador um isqueiro macgarico de trés tochas
Honest© (Zhe Jiang Honest Smoking Sets Co., Ltd) apresentado na Figura 2.9. Sua
estrutura foi parcialmente alterada de modo a permitir a insergao do fio de ignicéo
através de um furo lateral. Utilizou-se uma pequena porgao cilindrica de vidro retirada
de uma pipeta Pasteur para o isolamento térmico do fio de ignicdo uma vez que o

isolamento plastico original ndo suporta as altas temperaturas proximas as chamas.
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(a) (b)

Figura 2.9 — (a) Isqueiro macarico. (b) Vista superior do queimador

A chama é gerada quando uma centelha elétrica produzida por um circuito
eletrénico retirado de um acendedor de fogdes KJZL portatil (exportado por Shing
Ming Co. Ltda), exposto na Figura 2.10, atinge a superficie metalica central do
queimador provocando igni¢cao. As trés tochas formam um conjunto unico e estavel

pela fusao parcial de seus cones.

Figura 2.10 — Circuito gerador de centelha

2.1.3 Seletor de radiagao e fototransdutor

Para a selecdo do comprimento de onda a ser medido foi montado um sistema
eletromecanico formado por filtros de interferéncia montados num disco de acrilico
cujo centro esta acoplado ao eixo de um motor de passos bipolar retirado de uma

impressora quebrada (Figura 2.11). O disco foi projetado para acomodar quatro filtros
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dispostos em angulos de 90° e nele aplicou-se uma camada de tinta preta com o

objetivo de minimizar interferéncias espectrais oriundas da radiagéo de fundo.

(a) (b)

Figura 2.11 (a) Motor de passos. (b) Disco seletor de filtros

Utilizou-se como fototransdutor um fotodiodo de resposta rapida BPX65
(Centronic Ltd), que apresenta responsitividade maxima em 850 nm apresentado na
Figura 2.12 juntamente com sua curva de resposta espectral aproximada. O fotodiodo
esta alinhado paralelamente aos filtros numa posicéao fixa dentro de um invélucro de
cano PVC adaptado com 14 cm de didmetro interno. Por fim, esse conjunto esta preso
ao motor de passos por um estrutura com parafusos e uma placa de fenolite que

permite o reajuste da posi¢ao do fotodiodo facilmente em momentos de eventuais
manutencgoes.

__06 -
205 -
<04

N—

T 0,3 A

dade

S 0,2 A
0,1 -

0 T T T T T T T 1
350 450 550 650 750 850 950 10501150

Responsiti

Comprimento de onda (nm)

(b)

Figura 2.12 — (a) Fotodiodo BPX65 no invélucro e (b) sua resposta espectral

aproximada adaptada da referéncia [41].
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2.1.4 Eletronica

A Figura 2.13 mostra de modo geral como os componentes do protétipo estdo
conectados eletricamente. A voltagem de alimentagao foi regulada para o gerador de
centelha e para o nebulizador. O médulo bluetooth e os mdédulo de detecgédo e
amplificagdo, porém, foram alimentados diretamente pelo Arduino Uno que é o

coragao do instrumento e esta conectado a todos os outros componentes.

MODULO BLUETOOTH
128V > VALVULA SOLENOIDE
126V SELETOR DE RADIACAO

= 12,6 V
FONTE DE ALIMENTACAO ARDUINO UNO
$ NEBULIZADOR
3V |
» GERADOR DE CENTELHA

DETECGAO E AMPLIFICAGAO

Figura 2.13 — Esquema simplificado dos principais dispositivos eletrénicos presentes

no protétipo.
2.1.4.1 Alimentacao elétrica
A fonte de alimentagao elétrica de todo o protétipo é uma bateria recarregavel

modelo T-12980 (Figura 2.14) cujos parametros operacionais estdo descritos na

Tabela 2.1. Numa de suas laterais existe um botao para liga-la.

Tabela 2.1 — Parametros operacionais da bateria T-12980.

Entrada Saida Capacidade | Dimensoées . Qorrente . Massa
maxima de saida
126V | 10,8-126 V _ 911cmx8
(DC) (DC) 9800 mA - h om x 3 cm 1A 414 g
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Figura 2.14 — (a) Bateria T-12980.

Alguns circuitos requereram voltagem de alimentagéo diferente da fornecida
pela bateria. Os Cls L7805 (STMicroelectronics) e LM317 (National Semiconductor)
foram usados para ajustar a voltagem de alimentagao para o nebulizador e para o
gerador de centelha, respectivamente (Figura 2.14). O Arduino Uno pode ser

seguramente alimentado com voltagens entre 7 e 12 V pelo conector de alimentagéo

jack.
« Valvula solenoide
* Arduino Uno
Motor de passos
L7805
Vin Vout « Nebulizador
GND
I_C2 _C1
“T 1 pF T 1uF
LM317
. a R1 R2 Gerador
Vin Vout - AN 4744, de centelha
ADJ 220 Q 330 Q
1 tH.cs3

Figura 2.15 — Esquema do circuito de alimentacao elétrica.
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2.1.4.2 Unidade de controle

O protétipo emprega um Arduino Uno (Figura 2.16) em sua terceira reviséao,
cujo coragao € o microcontrolador ATmega328, para o controle interno do protétipo e

para o processamento de dados.

Figura 2.16 — Arduino Uno

Arduino € uma plataforma de prototipagem de projeto eletrénico open source,
isto é, qualquer projeto baseado nele pode ser comercializado livremente desde que
certas regras sejam cumpridas!*?l. Além disso, possui outras vantagens como:

e Baixo custo;

e Ambiente de desenvolvimento integrado (IDE - integrated development
enviroment) simples e amigavel;

e Uso de shields, placas de circuito que adicionam novas funcionalidades quando
acopladas a um Arduino;

e Facil programagao através de sua propria linguagem baseada em C++
auxiliada pelo uso de bibliotecas que facilitam o interfaceamento entre Arduinos

e outros dispositivos como shields e outros.

A Tabela 2.2 sumariza as principais caracteristicas operacionais da

plataforma Arduino Uno.
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Tabela 2.2 — Principais parametros operacionais do Arduino Uno.

Voltagem de operagao 5V
Voltagem de alimentagao (recomendada) 7-12V
Voltagem de alimentacao (limites) 6-20 V
Numero de pinos digitais de entrada/saida 14
Pinos de entrada analdgica 6
Corrente direta por pino de entrada/saida 40 mA
Corrente direta para o pino de 3,3V 50 mA
32 kB (ATmega328)
Memoria flash dos quais 0,5 kB séo
usados pelo bootloader
SRAM 2 kB (ATmega328)
EEPROM 1 kB (ATmega328)
Velocidade de clock 16 MHz

Devido as limitagdes dos pinos de entrada/saida do Arduino Uno (Tabela 2.2),
o circuito gerador de centelha, a valvula solenoide e o motor de passos nao puderam
ser acionados diretamente, o que levou ao uso do Cl ULN2803 (STMicroelectronics)
como mediador, constituido por um conjunto de transistores Darlington PNP. Cada
pino de saida do ULN2803 (Figura 2.17) pode receber até 500 mA provenientes da

carga.

1 18
2 17
Pino digital do Arduino .—| | 3 16 |—- Motor de passos (bobina 01)
4 15
Pino digital do Arduino 5 14 « Motor de passos (bobina 02)
<] 13
Pino digital do Arduino «— — 7 12 - L Motor de passos (bobina 03)
— B8 11 —
Pino digital do Arduino «—— 9 10 L« Motor de passos (bobina 04)
Pino digital do Arduino e— ULN2803 L« Valvula solenoide
Pino digital do Arduino s—— L« Gerador de centelha
|
12V

Figura 2.17 — Diagrama esquematico do acionamento de cargas com o ULN2803.

O nebulizador, entretanto, é acionado por pulsos elétricos: dois para liga-lo e
mais um para desliga-lo, totalizando um ciclo de trés pulsos. Originalmente este
utilizava um sensor de toque capacitivo para gerar os pulsos através do toque

humano, que foi substituido por um pequeno circuito mostrado na Figura 2.18.
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Pino digital do Arduino

Figura 2.18 — Esquema do circuito de interfaceamento entre o Arduino e o

2.1.4.3 Processamento de sinal

nebulizador ultrassoénico.

Num primeiro estagio, a corrente elétrica produzida pelo fotodiodo BPX65, da

ordem de pA, é convertida em voltagem por uma das unidades de amplificacéo do Cl

TLV2372 (Figura 2.19), fixada com ganho de 107 Q. Essa configuragdo € conhecida

como transimpedancia. O nome se deve ao fato de o ganho ser dado em ohms,

unidade de impedancia, ao invés de ser um numero adimensional.

vCcC
5.0V

X
BPX65 3

1

. Segundo Estagio

T TLV2372

R1
A

10MQ

C1

|1
t
100nF

de amplificagao

Figura 2.19 — Esquema eletrénico da deteccao de sinal e do primeiro estagio de

amplificagao.

Em seguida, o sinal, agora em volts, passa por um filtro RC passa-baixa e

entdo é amplificado novamente na outra unidade de amplificagcao do TLV2372, desta



EXPERIMENTAL 48

vez com ganho variavel maximo de 295. A frequéncia de corte do filtro RC & 0,16 Hz,
isto é, frequéncias acima desta sofrem atenuagdo (ganho negativo) com isso
aumentando o valor da relag&o sinal-ruido (SNR — signal-to-noise ratio). O circuito do

segundo estagio esta apresentado na Figura 2.20.

Primeiro estagio R1 . \“I
de amplificagéo VMV ! + . -
1MQ . Pino analogico

do Arduino

J- Cc1 /I TLV2372
1 uF - R2
ﬁ 1MQ

POT1
R4 1 MQ

Figura 2.20 — Esquema do segundo estagio de amplificagcao.

Finalmente o sinal analdgico € convertido em digital pelo conversor analdgico-
digital presente no microcontrolador ATmega328, que possui resolugdo de 10 bit.
Assim sendo, voltagens de entrada que estédo na faixa de 0 a 5 V sdo convertidas em
numeros inteiros de 0 a 1024, resultando numa resolugao de 5 V/1024 unidades ou
4,9 mV/unidade.

2.1.4.4 Gerenciamento do protétipo

Qualquer dispositivo mével com sistema Android a partir da versao 2.4 executa
sem problemas o aplicativo “Fotdmetro App 0.5” desenvolvido para o gerenciamento
do protétipo. Ele consiste basicamente numa tela em que se pode executar o processo
de conexao com o mddulo bluetooth, a realizagao de medidas e por fim a exibi¢cao dos
resultados (Figura 2.21). O aplicativo foi desenvolvido no App Inventor em sua versao
classica, uma ferramenta disponibilizada gratuitamente pelo MIT para a criacdo de
aplicativos simples para Android de forma facil e que roda diretamente do navegador

de Internet.
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Gl @ 5:09 PV

Desconectar |

|Statusi Desconectado |

Acender
Chama

_ Limpar Dados ‘

Apagar Chama

Obter Sinal

i

Figura 2.21 — Tela do aplicativo “Fotdmetro App 0.5” que gerencia o prototipo obtida
do IDE do App Inventor.

Para haver comunicagdo sem fio entre o Arduino e o dispositivo Android
utilizou-se o modulo bluetooth JY-MCU de baixo custo (Figura 2.22), o qual se conecta
diretamente ao Arduino e é alimentado por este. O médulo pode receber e enviar
dados dentro de um raio de 10 m aproximadamente podendo variar de acordo com

barreiras fisicas no ambiente.

VCC GND TXD RXD
)
C
33V O ;@
N st

(a) (b)

Figura 2.22 — (a) Médulo bluetooth JY-MCU. (b) Esquema de conexao entre o
modulo bluetooth e o Arduino: VCC =3,3V; GND =0 V.

Para executar algum bloco de instru¢des pré-programadas, como por exemplo
para ligar a chama, o médulo bluetooth recebe um caracter do dispositivo Android e o
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envia ao Arduino via comunicagao serial. De modo semelhante, a voltagem suavizada
pelos inumeros processos de execugao do algoritmo de média movel é enviada via
serial para o médulo bluetooth e este a envia ao dispositivo Android, que exibe o

resultado na tela do aplicativo.

2.2 FUNCIONAMENTO DO PROTOTIPO

2.2.1 Conexao entre o dispositivo Android e o médulo bluetooth

O primeiro passo € habilitar a conexao bluetooth no dispositivo Android e
proceder ao pareamento deste com o mddulo bluetooth. Estes procedimentos sao
feitos na secado “Opcgdes” > “Bluetooth” do dispositivo, podendo variar um pouco
dependendo da versao do Android. O médulo possui a senha de pareamento 1234
que deve ser digitada no dispositivo. Feito isso, basta abrir o aplicativo, considerando
que o mesmo ja esteja instalado, e clica-se no botdo “Conectar”. Em seguida uma
nova tela aparece mostrando o MAC do modulo, bastando clicar nele para iniciar a
conexao, cuja prova advém da observagao do LED vermelho do modulo. Se o LED
pulsar numa frequéncia constante, o médulo e o dispositivo estdo conectados.

No presente trabalho utilizou-se um tablet Samsung Galaxy Tab 7 (Samsung),
entretanto qualquer dispositivo possuindo o sistema Android a partir da versédo 2.4

executa o aplicativo “Fotdmetro App 0.5” sem problemas.

2.2.2 Acendimento da chama

Ao tocar no botdo “Acender Chama”, um caracter especifico é enviado ao

Arduino e este executa um bloco de instrugdes esquematizado na Figura 2.23.
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. . Ligar
Ligar valvula Esperar
. —- — | gerador de
solenoide 500 ms e e _‘
Esperar Desligar
500 ms —p | gerador de
centelha

Figura 2.23 — Esquema simplificado da sequéncia de instrugdes que o Arduino

executa para a geragao da chama.

2.2.3 Execucgao de medidas

Uma vez que a chama esta acesa, pode-se proceder as medidas. Isso é feito
da seguinte forma: primeiramente, deposita-se uma ou duas gotas de amostra na
superficie metalica do nebulizador; em seguida toca-se no botdo “Obter Sinal”,
fazendo com que o dispositivo Android envie um caracter especifico para o Arduino.
Este entdo executa o seguinte bloco de instru¢gdes mostrado na Figura 2.24. O tempo

total de processamento € de aproximadamente 11 s.

——————————

Converter

Ligar Esperar Ler sinal . -
nebulizador — 1000 ms — analogico — sm::na:iagl;i)tg:co

Durante 7 s
Desligar Esperar Apos 7 s Executar
i — < algoritmo de
nebulizador 3000 ms o v e

Figura 2.24 — Esquema simplificado da sequéncia de instrugdes que o Arduino

executa para a realizagao de medidas.

2.2.4 Exibicao de resultados

A voltagem média final € um niumero que ocupa quatro bytes de memoria. O
Arduino o converte numa sequéncia de caracteres que sao enviados serialmente para

o dispositivo Android.
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Inicialmente, o dispositivo recebe e armazena o primeiro caracter. Em seguida
0 proximo caracter € concatenado ao anterior num processo se repete até que nao
haja mais fluxo pela serial. Finalmente, a voltagem é exibida na tela do aplicativo com

a respectiva unidade de medida com precisédo de 6 casas decimais (Figura 2.25).

Quando ndo ha mais

fluxo de dados
LEIEEEre na serial Mostrar
Receber caracter recebido .

— . > numero

caracter ao conjunto
A na tela

anterior
Enquanto ha fluxo de
dados na serial

Figura 2.25 — Esquema simplificado da sequéncia de instru¢des que dispositivo

Android executa para o recebimento e exibicao de sinal.

2.3 ANALISE DE SOLUGOES DE CALIBRAGCAO

De acordo com os procedimentos descritos na Secao 2.2, solucbes de
calibracdo de K* foram analisadas em quintuplicatas para a constru¢cao de uma curva
analitica, bem como para a determinacao de alguns parametros de desempenho. As
concentragdes utilizadas foram 0,5, 1,0 e 2,5 mg L', preparadas a partir de uma
solugéo estoque de 1000 mg L.

Fez-se necessario a lavagem com uma ou duas gotas de agua deionizada
entre as medidas para evitar intercontaminacdo. Também, para maior confiabilidade,

foram descartadas as duas primeiras medidas em cada nivel de concentragéao.

2.3.1 Procedimentos para a avaliagao do desempenho analitico

Para a construgdo da curva analitica empregou-se o método dos minimos
quadrados por meio do qual a reta de regressao é construida minimizando-se a soma
quadratica dos residuos das medidas!*3. Inicialmente considerou-se uma relagao
linear entre a variavel resposta, o sinal em volts, e a variavel independente, a

concentracdo de K* nas solugdes padrao.
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Foi realizada a analise de varidncia (ANOVA — analysis of variance) para
verificar se 0 modelo linear obtido pelo método dos minimos quadrados é de fato
adequado para descrever o comportamento dos dados experimentais. As equagdes

utilizadas na ANOVA estao apresentadas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Equag¢des da ANOVA para a avaliagdo do modelo de calibragao obtido

pelo método dos minimos quadrados.

Fonte Soma quadratica I(i;br::‘dsaﬂz Média quadratica
n ~ _12 1 SQreg
Modelo 8Qu =2 [(9), - V] P- MQ,, = 1
] n ~m ~\ P SQ,
Residuo SQ, :Zi:1zj:1[(yi)j —(y)i] n-p MQ, = m—
Falta de N ~m A =R sSQ,,
ajuste SQg, = ZH ZH n, [(y)i B yi] m-p MQ, = m —frj1
n n —_ 2 SQe
Erro puro Ser - Zi:12j:1|:(yi )j - yi} n-m Mer = ﬁ

Onde: p = numero de coeficientes do polinbmio do modelo; n = numero total de

medidas e m = numero de niveis da variavel independente x.

A validagao do modelo obtido consiste na analise dos residuos de calibragao e
nos testes de falta de ajuste e de significancia de regressdo. Na analise de residuos
deixados pelo modelo verifica-se sua distribuicdo em torno do valor nulo. Se nao ha
padrdo, ou seja, se a distribuicdo dos residuos for aleatéria, comprova-se que as
medidas em si sdo afetadas apenas por erros aleatérios. Caso contrario deve-se
corrigir o modelo conforme o tipo de perfil apresentado ou fazer novos experimentos
a fim de obter outro modelo satisfatorio.

O teste F da falta de ajuste compara a média quadratica da falta de ajuste
(MQfaj)) com a média quadratica do erro puro (MQep). Se a razdo MQfa/MQep for maior
que o ponto da distribuicdo F correspondente aos mesmos numeros de graus de
liberdade no nivel de confianga escolhido, conclui-se que essas médias sao
significativamente diferentes e por isso 0 modelo apresenta falta de ajuste. Aimeja-se,
portanto, o caso contrario.

O teste F da significancia de regressao, por sua vez, compara a media

quadratica dos residuos deixados pelo modelo com relagdo a média dos valores de y
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(MQreg) com a média quadratica dos residuos deixados do modelo com relagdo aos
dados experimentais (MQr). Se a raz&o MQreg/MQr € maior que dez vezes o valor do
ponto da distribuicdo F, referente aos graus de liberdade de MQreg € MQr para um
determinado nivel de confianga, existe relagcédo linear estatisticamente significativa
entre o sinal e a concentragdo do analito.

Um a vez que o modelo descreva satisfatoriamente a relagcdo entre o sinal
analitico e a concentracdo de K*, pode-se entdo determinar os parametros de

regressao conforme a Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Equacgdes para o calculo dos parametros do modelo linear obtido pelo

método dos minimos quadrados e seus respectivos intervalos a 95% de confianga.

Modelo linear estimado: | Modelo linear populacional:

Parametro(s) (v.) =b, +b.x y =B, +BX+e
Coeficiente Zyi _bozxi =b. +t -
linear b, = n Po=bottrp S,
Coeficiente | |, _ DRLTDRDNRS B =b +t -s
angular | 'y (x) - (Ex ) I
s = MQ,

2
Erros- Sb, = S\/L)z
padrio nX (X —%,) -
s

V(%% )

Onde: s é a estimativa do erro padrao das respostas; t € o ponto da distribuicao de

Sb1 =

Student correspondente ao nivel de confianga desejado.

Para avaliar a sensibilidade do protétipo estimou-se o LOD, correspondente a
menor concentracao da espécie de interesse detectavel pela técnica instrumental e o
limite de quantificagéo (LOQ — limit of quantification), a mais baixa concentragao que
pode ser quantificada dentro dos limites de precisdo e exatiddo do métodol*4l. Outro
parametro importante é a sensibilidade de calibragdo que é igual ao coeficiente
angular da equagao do modelo. O LOD e o LOQ foram estimados por meio de analises

do branco, cujas equacgdes estao apresentadas na Tabela 2.5.
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Tabela 2.5 — Equacgdes para o calculo do LOD e do LOQ por meio da analise do

branco.
- - 3-s,
Limite de deteccéo LOD = 5
1
10-s
Limite de quantificagdo | LOQ= 5 s
}

Onde: sy, € o desvio padrao das medidas do branco para no minimo 10 replicatas.

Os parametros estimados também foram avaliados quanto a significancia em
relagao ao valor nulo por meio de um teste t emparelhado a 95% de confianga e n—2
graus de liberdade. O valor estatistico t foi calculado segundo as expressdes

apresentadas na Tabela 2.6.

Tabela 2.6 — Equacgdes para o calculo da estatistica de t.

Parametro | Equacgao
b
BO tBo = i
b
B1 tB1 = S_b11

Onde s, € o erro padréo de b, e s, € o erro padréo de b,.

O parametro considerado € significativamente diferente de zero se t; >t 5,

com 95% de confiancga.
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3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 DESEMPENHO DO PROTOTIPO

3.1.1 Fluxo de gas combustivel

Os parametros operacionais relacionados ao sistema de gases nao foram
determinados devido a falta de dispositivos de medigao.

A vazao de gas butano manteve-se praticamente constante pois existe
equilibrio dindmico entre suas fases liquida e gasosa dentro do reservatorio além da
precisao existente nas valvulas de saida deste e das camaras de gas. Entretanto, o
valor maximo da vazao de combustivel pode ser maior caso outra marca de refil seja

utilizada devido a diferengas de fabricagao da valvula.

3.1.2 Nebulizacao: eficiéncia e dificuldades

O aerossol gerado pelo nebulizador consiste em goticulas de tamanho muito
pequeno, o que é vantajoso para a FES pois menos energia € gasta no processo de
dessolvatagcao com isso aumentando o numero de atomos no estado excitado. Seu
fluxo turbulento, entretanto, tornou-se um problema constante. O sistema de
amortecimento nao resolveu por completo o referido problema porque ndo ha camara
de mistura prévia no fotdmetro de chama proposto e, com isso, o fluxo de aerossol
esta mais sujeito a perturbagdes entre a saida do tubo de amortecimento e as entradas
dos queimadores. Variou-se a distancia do tubo de amortecimento em relacédo as
entradas dos queimadores e também tubos de diferentes didmetros internos foram
utilizados.

Outra consequéncia do sistema de nebulizagao aberto foi a dificuldade de se
determinar a eficiéncia de nebulizacdo. A maior parte da névoa de amostra acumulou-
se nas paredes internas do tubo e seu excesso foi descartado. Uma pequena
quantidade, de fato, foi aspirada pelas entradas de ar dos queimadores suficiente para

a execucgao das medidas.
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3.1.3 Estabilidade da chama

Chamas provenientes dos isqueiros macgaricos sao, por padrao, estaveis e
possuem cone estreito. A estrutura do queimador do isqueiro foi projetada
comercialmente apenas para curtos periodos de uso, como, por exemplo, durante o
acendimento de um cigarro. Os testes requereram, todavia, extensos periodos de uso
do queimador o que acabou por comprometer a qualidade da chama.

Um dos fatores de influéncia foi a pureza do butano no reservatorio de gas.
Usos prolongados de butano impuro levam a obstrugdo de algumas partes internas
do queimador e com isso a chama perde estabilidade. A limpeza com solucéo de
detergente e mesmo com solugao acida n&o eliminaram por completo as impurezas
internamente retidas. O sinal analitico, entretanto, n&o foi influenciado

significativamente.

3.1.4 Sinal elétrico

O sinal elétrico apds as duas etapas de amplificagdo mostrou-se muito
sensivel a perturbagdes provenientes do acionamento da valvula solenoide e do
nebulizador. O Arduino foi, entdo, programado para efetuar as medidas 1,0 s apds o
nebulizador ser acionado e 3,0 s antes do mesmo ser desligado, tempo este utilizado
também para eliminar qualquer excesso de amostra presente na superficie metalica
deste.

Também foi constatado a presenca de ruidos de alta frequéncia com
amplitude de aproximadamente 50 mV. Sua influéncia sobre o sinal analitico foi
avaliada realizando-se sucessivas medidas do branco. Como o desvio padrdo do
branco foi da ordem de 10 gragas ao grande nimero de execugdes do algoritmo de
média movel, concluiu-se que nao houve influéncia significativa.

A protegcado do involucro de PVC e do disco seletor de filtros minimizou
interferéncias provenientes da radiacao de fundo. Apesar da contribuicao da pequena
area sensivel do fotodiodo para esse fato, houve perda de sensibilidade porque

apenas uma parte da poténcia radiante emergente do filtro foi, de fato, medida.
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A baixa transmitancia dos filtros disponiveis juntamente com a baixa
sensitividade mencionada restringiu as analises apenas as solugdes de K*. Testes

com solugdes de Na* ndo mostraram resultados satisfatorios.
3.2 ANALISE DO MODELO LINEAR
3.2.1 Validagao
Uma curva analitica foi construida a partir das solugcdes de calibracdo de K*
com concentragdes na faixa de 0,5 a 2,5 mg-L™', a qual esta mostrada na Figura 3.1.

Apenas o padriao de concentragdo 0,5 mg-L"' foi analisado em quintuplicata para

estimar o erro puro e possibilitar o teste de falta de ajuste na ANOVA.

2,5

R*=0,9961

Sinal (V)

[N
1

0,5 A

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3
Concentracdo de potassio (mg L)

Figura 3.1 — Curva analitica para potassio.

Observa-se na Figura 3.1 que a reta de regressao esta bem ajustada aos dados

experimentais, sendo o valor de R?=0,9961. Isso significa que 99,61% da variancia
total é explicada pelo modelo linear estimado. Apesar do exposto, este foi avaliado
estatisticamente por meio da ANOVA, cujos resultados estdo apresentados na Tabela
3.1.
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Tabela 3.1 — Resultados da ANOVA para o ajuste do modelo estimado a um nivel de
95% de confianga (a = 0,05).

Fonte Sorr’lal_ _Grau de Méd’ia}
quadratica liberdade quadratica
Modelo SQ,, =2,76159 1 MQ,, =2,76159
Residuos SQ, =0,01695 5 MQ, =0,00339
Falta de Ajuste|] SQ,, =0,01019 1 MQ,, =0,01019
Erro Puro SQ,, =0,00677 4 MQ,, = 0,00169

Nota-se, pela inspecédo da Tabela 3.1, que a regressao linear € muito
significativa, pois MQ¢q » MQ. Entretanto, nada pode ser dito pela comparag&o visual entre
MQy,; € MQg,,. Sendo assim, testes F foram aplicados para a analise de falta de ajuste e

de significancia de regresséao e os resultados estado apresentados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Resultados dos testes de falta de ajuste e significancia de regressao

para um nivel de 95% de confianga (a = 0,05).

Teste Festatistico Fcritico Valor-p
Falta de My _g 01894 | F. 770865 0,07019 > 0,05
Ajuste MQ,, o ’ ’
Significancia | vq
de 9 _1631,92699 | F,; =6,60789 0<0,05
Regressao MQ,

Observa-se que nao houve falta de ajuste, pois Festatistco < F1,4 ou Valor-p >

0,05, o que nos leva a nao rejeitarmos a hipétese nula de que as variancias associadas

a falta de ajuste e ao erro puro provém da mesma variancia populacional dos erros

aleatérios que afetam o sinal analitico. Observa-se, adicionalmente, que existe relagao

linear entre a variavel resposta e a variavel independente porque Festatistco > F1,5 ou
Valor-p < 0,05 e assim a hipétese nula de que B1 = 0 é rejeitada.

A Figura 3.2 exibe o comportamento dos residuos de calibragdo, os quais

estao distribuidos aleatoriamente em torno da linha que intercepta o valor nulo

evidenciando bom ajuste linear.
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Figura 3.2 — Gréafico dos residuos de calibragédo para K*.

Uma vez comprovado que o modelo linear estda bem ajustado, foram
executados testes de significancia para os coeficientes linear e angular e entao
determinou-se seus respectivos limites de interv: de confiangca e os resultados
estdo expostos na Tabela 3.3. Nota-se que valor-p > 0,05 para o teste de significancia

estatistica do coeficiente linear e por isso B, ndo € estatisticamente diferente de 0,

ocorrendo o oposto no teste para o coeficiente angular.

Tabela 3.3 — Resultados dos testes de significancia dos coeficientes linear e angular

do modelo para um nivel de 95% de confianga (a = 0,05).

Modelo estimado:

Teste f(i =b, +b,x, testatistico Valor-p
Significancia
do coeficiente b, =0,03420 -1,11343 | 0,31617 >0,05
linear
Significancia
do coeficiente b, =0,86084 30,88726 0<0,05
ang_]ular
|'I'IT?' :ee;vzlggo/ Erro-padrao Modelo linear:
mi () - _
de confiancga y=B,+BX+e
Coeficiente s, =0,02787 B, =b, £ty s,

angular B, =0,86084 +0,07164
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3.2.2 Parametros de desempenho

Para a avaliagcdo da precisdo bem como da sensibilidade do protétipo foram
estimados o LOD e o LOQ e comparados aos obtidos por Silva Lyra et all*®! em um

fotdmetro de chama comercial Digimed modelo NK-2004 (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Comparacao dos parametros de desempenho obtidos para as analises

das solugdes de calibragao de K*.

Fotometro NK-
2004 Digimed

LOD (mg-L") | 0,00873 2,8
LoQ (mg-L-") | 0,02911 9,3

Parametros | Protétipo
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4 CONCLUSOES

Um protétipo de fotdbmetro de chama foi construido, embora ainda nao
finalizado, no qual a amostra é atomizada em uma chama gerada por um isqueiro
macarico.

A facilidade e o poder da plataforma de prototipagem Arduino Uno permitiu a
automacao de todos os processos no equipamento sendo responsavel tanto pelo
controle dos componentes como pelo processamento de dados.

Destacam-se igualmente o aerossol ultrafino gerado pelo humidificador
ultrassénico de baixa poténcia, a implementacdo da comunicacado sem fio Bluetooth,
o controle do protétipo ao simples toque de um dispositivo mdvel com sistema
operacional Android e a exibicao de resultados em sua tela.

Constatou-se que as chamas geradas por isqueiros magaricos possuem o
pré-requisito para o sucesso da FES. Sao estaveis e exibem temperatura maxima
constante.

Mesmo com as dificuldades encontradas uma curva de calibragao foi obtida e
validada estatisticamente pela ANOVA. Com isso estimou-se alguns parametros de
desempenho como o LOD e o LOQ cujos valores foram menores que os obtidos por
um fotdmetro de chama comercial.

Para transformar o protétipo em produto final ainda s&o necessarias
otimizagdes. Quanto ao sistema de nebulizagao e transporte de aerossol, € necessario
estabilizar ainda mais o fluxo de aerossol nas proximidades das entradas de ar dos
queimadores; quanto ao sistema de detecgdo Optica, diminuir o ganho total de
amplificagdo de sinal pela utilizagdo de um fototransdutor com responsitividade na
regiao do visivel e area sensivel maiores. Problemas ocasionais de intercontaminagao
ainda precisam ser minimizados.

Uma vez concluido, o fotdbmetro de chama portatil sera capaz de fazer
medi¢cdes em amostras desconhecidas com a robustez necessaria e a simplicidade

de sua operagao.
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6 APENDICES

6.1 CODIGO FONTE DO PROGRAMA UTILIZADO NO ARDUINO UNO

#include <movingAvg.h> /I Inclusdo da biblioteca responsavel pela

/I execugao do algoritmo para implementagao

/l da média movel.

movingAvg Fotodiodo; // Criacéo do objeto Fotodiodo.

#define NMedidas 255 // Variaveis necessarias

double dleituras[NMedidas];  // para a implementacao

byte indice = 0; /l do algoritmo.

#define PINO_VALVULA 3 /l

#define PINO_CENTELHA 2 I

#define PINO_NEBULIZADOR 5  // Atribuicdo de rétulos

#define PINO1_MOTOR 8 /I para os pinos digitais

#define PINO2_MOTOR 9 /[ utilizados.

#define PINO3_MOTOR 10 Il

#define PINO4_MOTOR 11 1l

#define VELOCIDADE 10 // Para o motor de passos.

void setup() { /I Fungao necessaria.
Serial.begin(9600); /I Inicializa a comunicagéo serial.

for (byte i = 2; i < 12; i++) pinMode(i, OUTPUT); // Configura os pinos digitais 2 a
// 11 como saida (OUTPUT)

void loop() { /I Fungao necessaria.
if (Serial.available() == 1) { /I Espera pelo recebimento de um caracter

char ccaracter = Serial.read();
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switch (ccaracter) {

case 'a": {
LigarChamay();
break;

}

case 'b": {
DesligarChama();
break;

}

case 'c" {
LigarNebulizador();
delay(1000);
EnviarVoltagem(LerSinal());
delay(3000);
DesligarNebulizador();
break;

}

case 'd": {
LigarNebulizador();
EnviarConcentracao(LerSinal());

DesligarNebulizador();

break;
}
}
}
}
void LigarChama() { I/ Procedimento para ligar a chama.
digitalWrite(PINO_VALVULA, HIGH); // Liga a valvula solenoide.
delay(500); /l Espera 500 ms.
digitalWrite(PINO_CENTELHA, HIGH); // Liga o gerador de centelha.
delay(500); // Espera 500 ms.

digitalWrite(PINO_CENTELHA, LOW); // Desliga o gerador de centelha.
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void DesligarChama() {
digitalWrite(PINO_VALVULA, LOW); //Desliga a valvula solenoide.
}

void LigarNebulizador() { /I Procedimento para ligar o nebulizador
digitalWrite(PINO_NEBULIZADOR, HIGH); //
delay(200); /l
digitalWrite(PINO_NEBULIZADOR, LOW); // O nebulizador € ligado
delay(200); // por meio da emisséo de
digitalWrite(PINO_NEBULIZADOR, HIGH); // dois pulsos elétricos.
delay(200); /l
digitalWrite(PINO_NEBULIZADOR, LOW); /I

}

void DesligarNebulizador() { //Procedimento para desligar o nebulizador.
digitalWrite(PINO_NEBULIZADOR, HIGH); // O nebulizador é desligado
delay(200); // por meio da emissao de
digitalWrite(PINO_NEBULIZADOR, LOW);  // um pulso elétrico.
delay(200); /l

}

double LerVCC() { /[Fungao para leitura da voltagem de referéncia.

long IResultado;

double dVCC = 0;

ADMUX = BV(REFSO0) | _BV(MUX3) | _BV(MUX2) | _BV(MUX1);
delay(2);

ADCSRA |= _BV(ADSC);

while (bit_is_set(ADCSRA,ADSC));
IResultado = ADCL,;

IResultado |= ADCH << 8;

IResultado = 1125300L / IResultado;
dVCC = (double)lResultado / 1000.000;
return dVCC;
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void GirarumQuartodeVolta() {

for (bytei=3;i!1=0;i--){
digitalWrite(PINO1_MOTOR,HIGH);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO2_MOTOR,HIGH);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO1_MOTOR,LOW);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO3_MOTOR,HIGH);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO2_MOTOR,LOW);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO4_MOTOR,HIGH);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO3_MOTOR,LOW);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO1_MOTOR,HIGH);
delay(VELOCIDADE);
digitalWrite(PINO4_MOTOR,LOW);

}
}

double LerSinal() {
long ITempo = millis();
int nLeituraADC = 0;
int nMediaADC = 0;
double dVoltagem = 0;
while(millis() - ITempo < 7000) {
nLeituraADC = analogRead(A0);

APENDICES

/l Fungao que faz o

// motor de passos girar

I/l 45° em sentido anti-horario.

/I O parametro da fungéo delay()
// determina a velocidade

// dos passos.

/I As medidas sao feitas

/I durante 7 s.

nMediaADC = Fotodiodo.reading(nLeituraADC); //

}
double dVCC = LerVCC();
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dVoltagem = (double)nMediaADC * (dVCC / 1023.00); // Converte o valor
/I digitalizado

/l em voltagem.
return dVoltagem,;

}

void EnviarVoltagem(double a) {
Serial.print(a, DEC);
}

void EnviarConcentracao(double a) {
Serial.print(a, DEC);
}

6.2 BLOCOS LOGICOS DO APLICATIVO FOTOMETRO APP 0.5

|when Botao_Pesquisar_MAC.BeforePicking |
do —

set 1 E;
Botao_Pesquisar_MAC.Elements 2 q BT_C Addr dNames
=

:‘3{""’ Botao_Pesquisar_MAC.AfterPicking |
do -

1}
| q“ BT_Conexao.Connect

SR q Botao_Pesquisar_MAC.Selection

, i q BT_Conexao.IsConnected |

then-do 7 o
Status_de_Conexao.Text q Conectado |
set to
Status_de_Conexao.TextColor ﬁ

set
Grupo_Ligar_Desligar_Chama.Visible 3 q true I

set to
Botao_Desconectar.Enabled q true |

Botao_Pesquisar_MAC.Enabled '~ ] false

)

{

{

{

7

|

Figura 6.1 — Blocos légicos relacionados ao estabelecimento da comunicagao
bluetooth.
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when Botao_Ligar_Chama.Click l
—
if test

do
q BT_Conexao.Available |

then-do
cal text text

I
BT_Conexao.SendText a

set to
Botao_Obter_Sinal.Visible true
to “I I
Grupo_Sinal.Visible true
set to
Loop_Obter_Sinal.TimerEnabled c; true I
set to
Botao_Limpar_Dados.Visible E; true |

{

aJ

{

{

|

when Botao_Desligar_Chama.Click |

do 'ifu d
te=t L. BT_Conexao.Available I
then-do
text text
BT_Conexao.SendText b
set to
Grupo_Sinal.Visible false
set to
Botao_Obter_Sinal.Visible false
_—

i

Figura 6.2 — Blocos légicos relacionados ao acendimento da chama.

|4hen Loop_Obter_Sinal.Timer |
do
MO S BT_Conexao.Available

then-do
if test
- C|C: 3l Bt Conexao.By . | > [:. number o | I
i 2 c ol o (: eall number OfBytes "
m join 4 " B _conexao.ReceiveText '7| SIBTIC BytesAvailableToReceh I
text text v
make text
e ey
text
)
L
. W
when Botao_Limpar_Dados.Click |

do

set
sinalText © 9 "

Figura 6.3 — Blocos légicos relacionados ao processamento de dados.
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