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RESUMO

Neste trabalho descrevemos o projetc e construgdo de um
espectrofotdometro de absorgic éptica, com sistema de aquisigho
de dados e controle por microcomputador. O equipamento foi
projetado e construide em mddulos, consistindo e un suporte
mecinico, adaptagdo de um monocromador para variagcdo de
comprimento de onda controlada por computador, acionador e
fonte de poténcia do motor de passo, sensor de estado sélido,
conversor andlogo-digital, placa de interface e software em

assenbly.




1. INTRODUGRO

A Espectroscopia é o estudo da emissioc e absorgao da luz e
cutras fontes de radiagio em funcio do compriments de opda da
radiagdo. Luz de fontes naturais {come o sol, estrelas,
reldmphgos, chamas) e de fontes artificiais (lanmpadas
incand==scentes, arces, lasers, lampadas fluorescentes) sic em
geral compostos por varias céres. i descrigdo das céres

emitidas pela fonte de luz & chamada espectro da fonte,

A Espectroscopia é a c¢iéncia que lida com fontes madidas,
andliscs e aplicagbes do espectro. Sua aplicagao préatica &
principalmente na identificagido de componentes e processos em
qualquer meio que emita luz. Através de métodos
espectroscépicoes, podemns analisar no laboratorio, por
exenplo, a composicdo de pequenas quantidades de material com
uma precisc e velocidade gque nido pode ser alcangada por
processos quimicos. Amostras podem ser comparadas para Lestar
sua identidade. Um fluxo continuo de produtos pode ser
monitorade. Estudos detalhados da constituigdo e estrutura
atémica e molecular podem ser feitas. Ha astronomia, gio
aplicagdes na determinagic da composigio das estrelas e do
meio interestelar. Na determinagdc da temperatura e

composigio do plasma.

A absorgdo optica em materjais & aplicada principalmente na

caracterizacio e controle de processos industriais e

.elinicos. O arranjo experimental para observar o espactro de

absorqioc oOptica normalmente envelve uma fonte de radiacdo, um

dispositivo para selecionar um intervalo de comprimento de
onda muito estreito (a naoc ser gque a fonte seja
monegremdtica), uma cela para colocagio da amostra a ser
estudada, um sistema de detecgdo, registro e tratamento da

quantidade de luz transmitida.
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A evolugdo dos microprocessadores desde 1970 como uma unidade
de processamento central, provocaram um tremendo e poderoso
impacto nes projetos de instrumentagio, tanto no hardware
para aquisigdoc de sinais guanto na possibilidade de
desenvolvimento de software de interface com o usuiric e

manipulagdo de dadost.

0s microprecessadores tiveram um  enorme  desenvolvimento
tecnoldégico em seus 22 anos, evoluindo de um circuito
integrado com 2000 transistores (Intel 4004) até as poderosas
centrais de preocessamento de hoje em dia com um milhdo de

processadores {(Intel 1486 e Motorola 68040).




Um dos mais significativos marcos histéricos foi a intreducio
do IBM PC em 1981 gue possibilitou a criagac de plataformas
padronizadas nas gquais diversos preodutores de software
puderam desenvolver seus Pregramas. O outro marco foi a
intredugdo do Apple Macintosh em 1583, gque popularizou uma

interface homem-miquina simples e intuitiva.

Ainda nesta 8poca a poténcia dos microprocessadores aliada as
vias de barramento padronizadas alavancaram o avango da
instrumentagic baseada em microcontroladores. A  tendéncia
através do processamento digitél desta épocca continua
imbativel ateé hoje. Avancos nas performances dog
microprocessadores =) a ligagfc dos  instrumentos aos
computadores pesscais nfio s6 incrementaram mais e mais a
capacidade para aquisicdo de dados mas também a poténcia de

sua anilise pelos préprios instrumentos.

Ha primeira gerag8o os conceitos da autemagdo laboraterial
comegaram  a  ser introduzidos no  final dos  anos G0
prolangando-se pelos anos 70, guando sistenas de
minicomputadores PDP-8 com 4K de memdéria e impressoras
capazes de imprimir aprowimadamente 10 caracteres por sequndo
podian ser adquirides ao prego de $10 000 (dez mil) délares.
Estes sistemas acoplados a conversores analégico~digitais
(DAC) e a conversores digitais analégicos {ADC)
possibilitavam controlar o instrumento, adquirir dados e

processa-los, ainda gue de forma incipiente.

Ao mesno témpo, a énfase nos iﬁstrumentos de medigd&oc mudou de
dispositivos analégicos para dispositivos digitais.
Instrumentos analiticos limitam os parimetros que podem ser
medidos por grandezas elétricas. Instrumentos digitais, por
ountro lado, obtendo suas respostas em algarismos, ajudam a

interpretar grande volume de informagdes.

A configuragio de uma instrumentagio tipica & melhor descrita
agrupando os mnmnddulos em um médulc mecinico, um mdédulo
eletrdnico e um médulo de software. ©0 mddulo mecdnico
consigée da estrutura fisica de suporte das partes eh dos
mecanismos responsdveis pela mwmovimentagdo das partes. ©
mbédulo eletrdnico & constituido por um gerador de sinais e um
dispositivo de aquisigdo de dados. 0 mdédule de software é
responsavel pelo contrele e pele tratamentc de dados, o qual
sintetiza o©os parametros de interesse das informagles
primdrias. Compreensivelmente, a tecnologia de sensoreamento?
e atuante dos circuites captadores de dados ter que estar bem
prézima A da sua aplicagdo, enguanto gque o wnddulo de

tratamentce dos dados possul uma aplicag¢do especifica.

Ep vista das considerag¢des acima descrevemos a nontagem de un
espectrofotémetro de absorgdoc dptica, com sistema de
aquisigdo de dados e controle por microcomputador. Isto como
forma de descrever de maneira simplificada os passos de um
projeto informatizado de instrumentacdo. O equipamento foi
proijetado e construido em médulos, consistindo de um suporte

mecdnico, adaptagio de um nonocromador para variagdo de




comprimento de onda controlada por cowputador, acionador e
fonte de poténcia do motor de passo, sensor de estado sdlido,
conversor andlogo-digital, placa de interface e software em

assenbly.

2. MODULO MECANICO

2.1. EETRUTURA

Na figura I mostramos o diagrama esquemdtico do espectrégrafo
construido.3,%4 A luz de uma lampada de tungsténio focalizada
no monccromador através de uma lente, incide na fenda de um
monccromador. A luz & monocromatizada pela rotagdo de Rede de
difragdo movimento por um motor de passo. A luz
menocromatizada passa por uma cela onde se encontra a
amostra, e a luz transmitida incide sobre um detector. ©

sinal do detector & amplificado e digitalizado por um

conversor andlogo-digital. o] espectro resultante é

apresentada na tela, podendo ser impressa numa impressora.
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FIGURA 1. DIAGRAMA ESQUEMATICO DO ESPECTROGRAFQ




2.2. GUIA OFPTICO

As partes componentes do espectrofotémetro se deslocan sobre
um guia, composto por duas barras cilindricas paralelas. FEste
sistema facilita o deslocamento das bPartes, apresentando
ainda uma melhor reprodutividade posicional do que o sistema
sobre trilhos, e & mais barato do que o quia tipo "rabo de

andorinha" "triangular",

= . . » 3
As barras sdo retificados para que o alinhamento entre os
componentes opticos nao seja prejudicada. Esses componentes
sd0 apoiadas em cima de suportes gque deslizam ao longo das

barras.

Na figura 2, mostramos un  desenho esquemdtico do guia
construido usando o sistena de barras paralelas e o suporte.
0 suporte & dividide em duas partes, cada uma com dois
semituros, Estas partes_ 580 juntadas através de parafusos.
Este sistema mantém a reprodutibilidade posicional do suporte

dentro de margens de bPrecisdo aceitdveis.

sistema de
posicicnamento

£S
FIGURA 2. CONJUNTO DE GUIAS LINEAR
COR BASE REGULAVEL E SISTEMA DE
POSICIONAMENTO




2.3. MONOCRUMADOR

© monocromador ugado foi o modelo UNICRGM 100, fabricado pela
FUNBEC (3). Ela funciona de seguinte maneira: quando um feixe
de luz policromitica incide na fenda de entrada do
instrumente, emerge pela fenda de saida um feixe de 1luz
monocromdtica que & indicada no mostrador do painel frontal
do aparelho, em nandmetros (1nm=10‘9m). O comprimente de onda
& escolhido movimentando-se um knob que fica no mesmo painel

Frontal.

0 UNICRON 10053 possul um sistema dptice do tipo Czerny -~

Turner, mostrado na figura 3.

0 feixe de luz proveniente da fonte de luz, entra pela fenda
A, & colimado pelo espelho céncavo ¢, difratado pela rede de
difragio D e focalizado pelo espelho céneavo E sobre a fenda
de saida G. Os espelhos B e F sio planos e servem apenas para

desviar de 90° o feixe luminoso.

FIGURA 3. DIAGRAMA ESQUEMATICO DO
MONOCROMADOR CZERNY-TURNER MGDELO
UNICROM 100 DA FUNBEC




ho aciormarmos o knob, fazemos a rede girar, como mestra a O comprimento de onda &€ calculade pela expressio

figura 4. 2
a.cosw s
P atidhddidadied

m b

onde a & constante dependendo da fenda, m a ordem da luz

difratada, W o &ngulc entre o eixo de simetria do aparelho e

o espelhe C, s & a distancia entre o eixo de aparelho e o

disco apalpador e b o comprimento do brage entre o eixo da
rede e o disco apalpador. 0 disco apalpador , corre sobre um

P— fuso que gira juntc com o knob.

-~ APALBADOR

Ao substituir o knob por um motor de passo, trés itens do

sistema do monocromador foram modificados.

Dentro da filosofia de se poder utilizar com grande grau de

liberdade e escolha de intervalos de comprimentos de onda a

; %; detectar, adgquiriu enorme irr{portﬁncia a reprodutibilidade

posicional para movimentos em qualquer diregidc ac longe do

fuso. Construimos para este fim, um novo fuso, com dentes

triangulares e castanha com pré-carga no lugar do disco
apalpador. Este sistema, mantém constante a distédncia entre o
FIGURA 4. DIAGRAMA ESQUEMATICO DA MOVIMENTAGAO ponto de contato do apalpador versus castanha e o centro de
DA REDE DE DIFRAGAD

rotagao da rede.

A linearizagdc do sistema para que a cada passo do mnotor,
correspondesse uma unidade de comprimento de onda. Foi
resolvida através de software através de uma fung3o seno, gque

corresponde a propriedade do eixo indicado na figura 5.




0 fim Az curso e inicio de curso, sio também [undam~ ntals
para & inicializag¢io da operagao do sistema. Assim,
wtillzamos sensores de contato no inicioc e no fim do curso da

castonlin, Assim, ao toque da cgastanha com o sensor pade-se

dafiniv o inicia ou o fim e curso,

* EEY

cEmYRO DE ROTAGED A
REDE O DNPAMEO

FIGURA 5. SISTEMA DE MOVIMENTAGAO DA REDE DE
DIFRAGAO

3. HNBULO ELETRANICO

3.1. MOTOR ODE PRSSOQ

Motor de passo & um dlisposilive cletromesdnics que cunverte
pulsos elétrlcos em movimentos discretos. A cada troca do
sentide da corrente dos enrclamentos de um motor de passo,
corresponde um movimento angular discretb elementasr chamado
passo. A cada passo executado o roter se poesicicona em uma
nova posigio estavel, guardando entre um passo e outro a
mesma precisdo de posicionamento, sem erros acumulativos numa
série de passos. Esses nmotores permitem controiss  de
velaoidade e posigdo precisos sem necessikar da
realimentacgdo, dispensando assim, transdutores de velocidade

e posligdo.

Um motor de passo tipico possuil um rotor mwmagnetizado
permanentemente gque apresenta em sua periferia um determinado
ndmeroe de pares de pdlos que alinham—se magneticancnbts com os
pares de ndlos gerados pelos enrglamentes nos dentes do

estator.

guando os enrolamentos do mobtor sd3o alimentades cowm coerrente
continua o rotor busca a posigio de equilibrio mais prixima =
ai permansce. Havendo inversdo do sentido da corrvente am uma

das f{ases, © rotoer bLusca uma nova posigdo de equilibric o




us, s aeorde com sontidg a
qus, “ordo coi 0 menlido da comutagfo de wnoter, oatard

Sty . . - N
imedial amente a direlta on A eaquerda da posigio anterlor,

Emprogamos am moter de pagso da SYNCRG, B de iuwa permanente
ind permane Y,
com 4 fases © 0,30 por fase, com distincia angular de 7,5

entre duis pasnog,

Ha [igura e nostramos on diagramas esguemdtloos do clicuito

de controle e poténcia do motor Jde passo,

it

CONTRGLE DO MCTOR DE PASSO

iH

¥

FOMTE DE ALIMENTAGAQO DO SISTEMA

41RO CT
BoeE =y
=g
67| el
T
1R Y e i R
“Tar 2300, Ff Ty
FIGURA 6.




Mt fic A 7 e oy 15 1 -
tgura 7 mostramos a tabela de comutagdc do motor. 3.2. REGISTRC DA INTENSTDADE LUMINOSA7

A intensidade luminosa é registrada num sensor 5$1-1226-8BQ da

Hamamatsu. Na figura 8, mostramos:

r?Asso | stave a | chave @
B |t N - [ + §
e
3 3 - _ g I /o ______%_Rf
5 * - + =
a -+ + § > ez 3
{ Vua'*u‘nxﬁfl
 MOTOR -L
[ ' °
+y i v
::'\__ ___/:':“
CHAVE A cHAvE & .
FIGURA 8. CIRCUITO DE LEiTURA DA

LUz

FIGURA 7. TABELA DE
COMUTACAO DO MOTOR DE
PASSO

0 nétodo usado para medir a intensidade de 1nuz atravées da

medida da corrente de curto circuito, Tcc(s).

Neste circuito, usamos um amplificador operacional e as

caracteristicas da corrente de circuito de autoalimentagio

sac tais que, a resisténcia eguivalente de entrada & varias

ordens de magnitude melhor do gque RE, pernitindo medidas
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quase  idrais de Teo. Heste caso, a tensdo de safda & -

{(Iccxintr)

A converszdo da tensdo da saida do circuito de detecgdo da
intensidiade de luz em sinal de digital, & feita através do CI
CA3162. O tempo de convorsdo & de 10 ms, c<om 10 bils
miltinlexados na safdo de -99 a 999 mV. 0O conversor AD faz
parte da placa de expancio para o Apple I71, contendo também o
sisteny de controle mostrade na figqura 9.
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FIGURA 9. PLACA DE INTERFACE PARA O APFLE I
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4. HODYLO DE BOFPTWARR  X1=0;

/* Faz as leituras nas posigbes #/

4.1. CONTROLES,? : " Repita

o slstema de controle das partes do espectrefotdmetrs & frito L& _sensor(valor sensor);

por um microcomputador Apple 1II, através da placa de /* armazena leitura na posicioc NNNN+X da memdria

expansio, */
3y

£33

Como a posigdo dos componentes do sistema mecénico do Armazena_leitura(NNNN+X,valor sensor);
’ f—

monocromador nem sempre est& na origem do sistema & preciso

i i i i da (200+X) ;
executar uma rotina, gue no inicio dos trabalhos, leve o Apresenta display_ onda(200+X);

monocromador & selecionar sempre o mesmo comprimento de onda /* Fornece um pulso ao motor para rotacio horiria

escelhido como o inicial. A rotina de inicjializagdo segue a */

sequinte frequéncia de instructes:
Pulso_horario_motor();
procedimento Inicializacgdo();
1=X+1;

/* Aguarda reset #/
Até gue (X=PASSO _FINAL);/*Move até atingir posigio

Enquantd (chave de reset nio acionada) faca finalx/
; Pulso_antl_horario_motor(); }
(* mostra o valer 200 no display de onda */ A leitura espectroscodpica & feita, partindo-se da rotina de

i inicializagiio, variando o comprimentoc de onda e efetuando a
Apresenta_display onda(200); lnlcia cao, p

22




lejtura no sensor a cada passo., Esta

seqiiéncia de instrugdes:

procedimento Leitura();

Engquanto (chave de reset ndo acionada) faca
Pulso_anti_harario_motor();

Apresentaﬁdisplay_onda(ZUO);

LH

X:=0;

Repita

Lé_sensor(valorusensor);
ArmazenaHleitura{NNNN+700+X,valor sensor) ;
Apresenta_display~ohda(200+X);

Pulso_horario motor();

Até que (X=PASSO_FINAL);

rotina, seque a seguinte

24

Integrando as duas rotinas, o sistema de controle do
espectrégrafo € constituide por uma rotina principal, gue
além disto, ajusta os dades para plotagem, plota dados na
tela e plota os dados na impressora. Esta rotina segue a

sequinte seqiliéncia de instrucdes:

programa espectrégrafo;

const PASSO_FINAL=7Q07;

Inicializagdo();

Enquanic (amostra ndo posicionada) faga;
Leitura{);

Ajusta curvas plotagem(};
Plota_curva_tela();
Le_caracter_teclado(caracter_l);

Se (caracter_ 1 = '8'})

entdo Plotamcurva_impressora();




£.2. ABALISE

A Juz transmitida através de um objeto & a felacéo entre a
lIuz que incide neste objeto, menos a luz que & absorvida
durante a propagagio em seu meio. A luz absorvida depende da
espessura do objeto e varia em geral, com o comprimento da
onda A. A variagdo da transmitida através do objete, I (A),

& descrita pela lei de Beer-Lambert-BougueriQ:

s ER

I (M) =TIy (A) e @ (R) x

ande « (A} & o coeficiente de absorcdo, x & a distancia

percorrida pelo feixe no objeto e I, (A), & a intensidade da

luz que incide no objeto. © coeficiente de absorcio, &
caracteristica do objeto, e pode apresentar méximos en
diversos comprimentos de onda, formando as bandas de

abgorgdo.

Para evitar dificuldades inerentes 3s medidas de intensidade
absoluta, o© coeficiente de absorgdc pode ser determinado a

partir da relagio:

o x =1n I, (A 7 I (A]

26

Usualmente as intensidades de 1luz sio proporcionais Aas
diferengas de potencial no(s) sensor(eg). Neste caso, o
coeficiente de absorgdo dependeri apenas das relacdes entre

as variagdes de potencial no(s) sensor(es).

0 espectrégrafo de absorgdo Sptica, € um equipamento onde se
incide um feixe de luz sobre um objeto, em diversos
comprimentos de onda e registra-se a absorbsncia ou a

transmiténcia (I / Ig).

EN




%, REBULTADOS

A figura 10, mostra o espectro de emissfo de uma
lampada. incandescente onde a intensidade & medida em unidades

arbitriarias de diferenga de potencial.

1 LS LI SR L B LI S L MR

0.8

Q.6

0.4 —

llllllllll]]1|IJIILE]’lJlllllj..|1lL
Q00 350 400 450 500 550 600 650 700
A (nm)

FIGURA 10. ESPECTRC DE EMISSAO DE UMA
LAMPADA INCANDESCENTE
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Eete espectrs resulta da curva de enissd3o da lampada, da
curva de sensibilidade do detetor e da luminosidade espectral
(em fungic de 1) do monocromador. A3aim, o Crescimefto da
intensidade Iuminosa com o comprimento de onda da l&mpada
incandescente & compensada pala queda na Iuminosidade do
monocropador e pela diminuigfic da sensibiiidade do eensor,

produzindo a curva descendente para A crescente.

Na regidc da lﬁz ultravioleta hda um efeito cumulative do
decré&scimoe da intensidade ga luz emitida pela lampada
incandescente, da luminosidade do monocromador e da
sensibilidade do sensor. O miximo no espectro coincide com o
maximo de sensibilidade do sensor. A relagdo sinal/ruido da

medida chega, no méximo do espectro, préximo a 10%.

29




A Juz incandescente, ao passar por filtro vermelho, produz um

espectro mostrade na Figura 11.

Kotamos que o filtro permite a passagem da luz Qe comprinento
de onda acima de 500 nm., Abscrve a iuz completamente entre
400 e 500 nm e permite a passagem de intensidades Infimas de
luz entre 350 & 400 nm. A relagfo sinal/ruido, no maximo &

cerca de 10%.

3 LH

1 LA BT IS B I L U e st e e e e 0 M .

0.8 — —

0
300 350 400 45C 500 550 600 650 700
N {nm)

FIGURA 11. INTENSIDADE DO ESFECTROQ DE
ABSOQRGCAO DE UM FILTRO VERMELHO
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A luz da l&mpada incandescente, ao passar por um filtre

verde, produz um espectro mostrado na Figura 12.

Observamos gue o filtro absorve muita 1luz, permitindo um
miximo de transmissfSo em torno de 490 nm, que & cerca de 5
vezes menor do gue o mAximo da luz incidente. A relacdo

sinal/ruido & alta, cerca de 0.5 no maximo.

1 T T T T T T e T T T T
0.8} ~
0.6; -
oal .
0.2:- —I

%00 550400 450 500 550 800 680 700
A (nm)

FIGURA 12. INTENSIDADE DO ESPECTRO DE
ABSORGAO DE UM FILTRO VERDE




A Figura 1%, mostra a absofbéncia do filtro vermcelho
calculada a partir das intensidades da lampada (1,((2)} e do
filtre ( I({X) ). A absorbfincia se mantém num patamar baixo
zntre 550 e 680 mm, e cresce rapidamente no intervalo entre
500 e 5S40 nm. Entre 350 e 400 nm, a abserbincia & grande, e
apresenta um alto nivel deo ruido, gue tem origem na grande
reingan sinal/rulde ohbservade no espectro de transmissio do

fritra vermelbo nesta regido.
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FIGURA 13. ABSORBANCIA DO FILTRC VERMELHO

A Figura 14, mostra a absorbancia do filtro verde. Cbserva-se
apesar do alto nivel de ruido, um minime de absorbincia em

torno de 490 nm.
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FIGURA 14. ABSORBANCIA DO FILTRO VERDE
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6. COMENTARIOB FINAIS

Mostramos neste trabalho a construgic de um espectrégrafo de
absorgidc optica baseade na adaptagdo de um monocromador
Czerny-Turner da FUNBEC, O sensor utilizado & de estado

sélide. O controle e aquisigio de dados & digital.

Foi pos=ivel com poucos recursos, e com uma infra estrutura
bastanle sPmples, desenvolver completamente o projeto. Desta”
forma szuiyerimos que o presente trabalhg possa  servir ao
auxilio no desenvolvimento de projetos de instrumentacio para

estudanteas.,

Embora os resultados revelem que o equipamento proietado
requeira aperfeigoamentos para diminuir os erros observadcs,
a andlisa do projeto sugere gue uma nova estrutura de

equipamento poderia ser considerada.

Em wvista da compleridade da parte mecanica & conveniente
considerar a possibilidade de se construir um eguipanento
semellhante baseado em sensores tipo "array", com 512 ou 1024
sensores. Neste caso o espectro é obtido incidinde o feixe de
luz difratado pela rede de difragio diretamente sobre o

"array".
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