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RESUMO

O presente trabalho de conclusdo de curso se propde a produzir,
primordialmente, um prototipo de bancada capaz de detectar se a uma solucéo liquida
de gasolina possui acima do limite de 27% de &lcool ou ndo. O sensor utilizado para
tal foi um espectrofotdmetro comercial, que € capaz de medir o conteudo espectral de
uma amostra (no caso deste projeto, por meio da refletancia) de acordo com cada
comprimento de onda que o sensor suporta, cada qual referente a uma frequéncia.
Além disso, ele é capaz de comunicar, através de um modem acustico, uma imagem
qgue corresponde ao caso de uma amostra de gasolina estar com teor alcodlico em
demasia. Para confeccdo do projeto, foram feitos: circuito de amplificacdo sonora,
circuito de chaveamento de relés, programacdo de telecomunicagdo, integracao
eletrdnica entre o sensor espectrofotdbmetro, microcontrolador, tocador de audio e 0s
outros circuitos, confeccdo de arquivos de audio, construcdo de camara escura e
coletas de amostras de combustiveis. Os resultados foram satisfatérios por terem sido
baseados a partir de graficos de varias amostras e interpretando-os e identificando o
comportamento do espectro. A partir disso, foi encontrado um ponto critico que, se
ultrapassado, € acionado o modem para que este envie uma mensagem alertando da
nao adequacao ao limite imposto.

Palavras-chave: Espectrofotdmetro. Combustivel. Telecomunicagdo. Gasolina.
Etanol. Refletancia. Espectro.



ABSTRACT

The present work of course conclusion aims to produce, primarily, a bench prototype
capable of detecting if a liquid solution of gasoline has above the limit of 27% of alcohol
or not. The sensor used for this was a commercial spectrophotometer, which is capable
of measuring the spectral content of a sample (in the case of this project, by
reflectance) according to each wavelength the sensor supports, each referring to a
frequency. In addition, it is capable of communicating, via an acoustic modem, an
image corresponding to the case that a sample of gasoline is too alcoholic. To make
the project, were made: sound amplification circuit, relay switching circuit,
telecommunication programming, electronic integration between the
spectrophotometer sensor, microcontroller, audio player and other circuits, making
audio files, darkroom construction and fuel sampling. The results were satisfactory
because they were based on graphs of various samples and interpreting them and
identifying the behavior of the spectrum. From this, it was found a critical point that, if
exceeded, the modem is triggered so that it sends a message warning of the non-
compliance with the imposed limit.

Keywords: Spectrophotometer. Fuel. Telecommunication. Gasoline. Ethanol.
Reflectance. Spectrum.
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1 INTRODUCAO

Combustiveis sempre tiveram uma grande importancia econémica ao longo
da historia da humanidade. Desde a pré-histdria, os combustiveis estiveram presentes
e sempre foram primordiais para sobrevivéncia e conforto durante milhdes de anos.
Isso por que as fungdes principais desse tipo de recurso foram as de geracao de luz
e calor através do fogo. A partir dele, o homem conseguiu primeiramente: aperfeicoar
métodos de caca e defesa, proteger-se do frio e desenvolver culinaria (prevenindo
doencas e aticando a criatividade no desenvolvimento de novos sabores). Com o
passar do tempo, o fogo foi manipulado de modo a aprimorar a metalurgia (através da
fundicdo) e alvenaria; também serviu como método de telecomunicacdo por alguns
povos através da fumaca.

O fogo se manifesta através da combustao, reacao quimica exotérmica onde
se possui um combustivel a ser queimado e oxigénio como reagentes e onde se
consegue o dioxido de carbono e agua (ambos gasosos) como principais produtos.
Atualmente, esse principio € aplicado através de faiscas e arcos elétricos para ignicédo
em vez do fogo.

Os combustiveis, conforme o desenvolvimento tecnoldgico, passaram a ser
usados para geracdo de energia. Isso aconteceu de tal modo que, qualquer
substancia com potencial energético, através de diferentes rea¢des quimicas e por
fissdo ou fusdo nuclear, pode ser considerada combustivel (BARSA, 1982). No
melhoramento tecnolégico de processos quimico-industriais, também tem se
preocupado com a qualidade dos combustiveis que estdo sendo usados para obter
maior rendimento e eficiéncia, a ponto de maquinas de combustéo serem concebidas

para determinados tipos de combustiveis com determinadas qualidades.
1.1 JUSTIFICATIVA
Na atualidade, as maquinas de combustdo podem ser usadas tanto como

geradores quanto como motores. Os geradores podem ser usados na geracao

consistente e confiavel de energia elétrica, o0 que é muito importante em industrias e
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hospitais que precisam de energia ininterrupta para evitar prejuizos graves, mesmo
que isso acarrete em aumento no custo da energia elétrica e na poluicao.

Os motores a combustdo possuem uma forte presenca na industria
automobilistica, que, no Brasil, corresponde a 4% na formacédo do Produto Interno
Bruto (PIB) e 12% na arrecadacéo de impostos (MEGALE, 2018). Esse setor industrial
€ economicamente muito relevante no Brasil, ja que ele representa 22% do PIB
industrial, com o Brasil se classificando em 10° lugar como maior produtor de
automoveis, com 1,77 milhdes de veiculos produzidos dos 72,1 milhdes do mundo
(BRASIL, 2016). Como boa parte dessa frota é composta de veiculos com motores a
combustéo, ela precisa ser muito bem suprida com combustiveis da qualidade exigida
pela legislacéo vigente no pais.

Nesse contexto, um dos combustiveis mais usados no Brasil € a gasolina do
tipo C, que possui um certo teor alcodlico que é exigido pela Agéncia Nacional de
Petréleo, Gas e Biocombustiveis (ANP, figura 1). O etanol utilizado é o etanol anidro
ou absoluto, por ser quase 100% etanol e ele fornece duas vantagens: aumenta o
indice de octanagem da gasolina para evitar diminuicdo de poténcia (BARROS et al.,

2008) e reduzir poluicdo do monéxido de carbono.

FIGURA 1 — SIMBOLO DA ANP

Agéncia Nacional
do Petroleo,

(Gas Natural e Biocombustiveis
FONTE: ANP (2017)

Diante dessa situacdo, faz-se necessario um melhor monitoramento para
fiscalizar a proporcéo alcoodlica em postos. Desse modo, o consumidor podera evitar
pagar mais numa gasolina com alcool em excesso ou acabar comprando uma

gasolina muito poluente.
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Para fazer a implementacdo da solugdo para melhorar o monitoramento, é
necessario que se tenha em vista a comunicacao entre a parte de sensoriamento que
estara dentro do tanque (explicada na parte de metodologia) e banco de dados.
Levando em consideracdo que o projeto lida com substancias inflamaveis e
explosivas, ndo € adequado colocar cabos condutores no meio do tanque, ja que uma
corrosdo efetuada pelo etanol pode ocasionar contato dele com eletricidade, o que
pode gerar acidentes. Outro motivo para ndo usar cabos condutores é que a parte de
vedacao fica mais complicada, uma vez que eles vao ter que sair do tanque de alguma
forma. Isso também acarreta em alteracdes na estrutura dos tanques e reservatorios,
0 que é desinteressante para 0s postos de combustiveis financeiramente.

Levando em consideracdo os problemas que os cabos podem ocasionar,
torna-se pertinente o uso de uma comunicacédo sem fio para que o microcontrolador

associado ao sensor mande os dados a estacao de monitoramento.

1.2 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo do presente trabalho é justamente construir um sistema
que faca uma leitura de combustivel, de modo a informar sobre a quantidade de alcool
na gasolina com a utilizacdo de um espectrofotbmetro de baixo custo.

O combustivel em questdo a ser utilizado € a gasolina, que possui um
percentual de &lcool em sua composicdo. A partir disso, sera analisada a proporcao
de alcool a partir de amostra de gasolina e com isso identificar se a gasolina esta

dentro ou fora da porcentagem de alcool prevista na lei.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para construir um prototipo de identificacéo de qualidade de gasolina, propde-
se alancar os seguintes objetivos:
a) adaptar programacéao para processar dados envolvidos no sensoriamento;
b) definir e configurar o método de comunicagéo (sem fio);
c) testar diferentes amostras de combustiveis para avaliar a confiabilidade do

sistema;
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d) montar e calibrar o sistema para averiguar falha ou impreciséo na identificagéo
de qualidade;
e) utilizar luz ultravioleta visando resultados espectrais satisfatorios;

f) Comparar duas camaras escuras, sendo uma impressa e outra improvisada.

1.4 ESTADO DA ARTE

Um aparelho chamado turbidimetro foi utilizado para cultivo de microalgas em
tratamento de efluente de esgoto, em que a autora conseguiu realiza-la com sucesso
(TORRES, 2014). O turbidimetro possui um principio de funcionamento semelhante a
de um espectrofotbmetro, s6 que mais direcionado para captar turbidez.

Um projeto com foco em desenvolver um monitoramento de mananciais
utilizou um espectrofotdmetro para tal. A comunicacéo é feita por modulacédo sonora
BPSK, através de modem acustico, que comunica ao supervisorio de uma Estacao de
Tratamento de Agua, através de um microfone receptor, a presenca de um
contaminante (FERREIRA, KATO, 2019).

O projeto de interface de um espectrofotbmetro obteve éxito no
funcionamento, comprovando tal através de graficos que conseguiu plotar em
ferramenta de desenvolvimento proprio no seu PC (JUOLA, 2017).

Uma equipe usou um turbidimetro para analisar quantas microalgas havia nos
cultivos laboratoriais, conseguindo digitalizar seu sinal, através de microcontrolador e
circuitos eletrénicos. Foi feita uma comparacdo entre o turbidimetro e o
espectrofotdometro Shimadzu UVmini 1240 para motivos de calibracdo (BENAVIDES,
MAILIER, HANTSON, 2015).
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Na fundamentacdo teodrica, objetiva-se detalhar conceitos e ferramentas
importantes a concepcdo do projeto. A espectrofotometria sera abordada tanto
conceitualmente quanto matematicamente.

Depois serdo abordados combustiveis, em especial a gasolina e o alcool.
Depois o motor a combustéo interna sera abordado para compreender melhor como
seu funcionamento pode ser interferido por agentes espectralmente reconheciveis.

Logo apos, sera apresentado o microcontrolador a ser utilizado no projeto. Em
seguida serdo abordados alguns tipos de comunicacdo e qual melhor se adequa ao

projeto.

2.1 O QUE E ESPECTRO?

Neste exato momento vocé pode dizer quais frequéncias estdo sendo
emitidas ou absorvidas daquilo que enxerga? Se vocé é como a maioria das pessoas
sua resposta € ndo. Quando se trata de espectro, normalmente se refere ao espectro
luminoso, que é aquele visivel pelo ser humano. H4 também outros espectros como:
raios gama, raios X, ultravioleta, infravermelho, micro-ondas e ondas hertezianas
(todas invisiveis). Esses espectros possuem grandes importancias dentro da fisica e
engenharia elétrica, permitindo desde diagnéstico médico por imagens até
telecomunicacdes (BARSA, 1982).

Mas afinal, o que é o espectro? O espectro € um conjunto de frequéncias
emitidas que resultam em ondas. As ondas também podem ser identificadas por seus
comprimentos, que denotam a caracteristica fisica delas. Pode-se citar 0 experimento
de Isaac Newton, em que ele percebeu que a luz branca, ao passar por um prisma,
revela todo o espectro visivel, também conhecido como espectro solar. Quando uma
luz branca passa por um prisma, luzes coloridas saem refratadas do mesmo. Quanto
mais curto o comprimento de onda, mais ela refrata. Assim, a onda de luz violeta
(370nm) desvia mais do que a onda de luz vermelha (750nm) ao sair do prisma
(BARSA, 1982), como mostra a figura 2.

O espectro de emissao se refere ao espectro visivel de um corpo que irradia
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FIGURA 2 — ILUSTRAGAO DA DECOMPOSIGAO DA LUZ BRANCA FORMANDO O
ESPECTRO VISIVEL

. VERMELHO

. ALARANIADO
. AMARELO

. VERDE

FONTE: ESEQ@RTES (2010).

ondas. O espectro de emissdo continuo se refere a um corpo que irradia varias
frequéncias, enquanto o espectro de emissdo descontinuo se refere a um corpo que
irradia apenas algumas frequéncias (EXITUS, 1982). Esses espectros s&o 0sS
espectros importantes a serem detectados pelo espectrofotobmetro, por delinearem

caracteristicas das substancias analisadas.

2.1.1 ESPECTROFOTOMETRO

Materiais de todos os tipos podem ser identificados pelo homem, seja pelo
olfato, textura/tato, paladar, visdo/aparéncia e até mesmo pela audicdo. Mas quando
as amostras comecam a ficar muito rarefeitas, os sentidos naturais do ser humano
ndo conseguem mais identifica-las. Por isso, o espectrofotdmetro € uma ferramenta
gue pode ser usada para identificar, ao menos visualmente, substancias de acordo
com sua caracteristica espectral. Ele mede a luminosidade absorvida de uma amostra
de substancia. Conforme a absor¢cdo de cada amostra varia de acordo com cada
comprimento de onda que a amostra emite, assim dar-se-a a caracteristica espectral
do material em questdo. Por exemplo, se uma solugdo analisada possui uma
coloracdo muito avermelhada, isso significa que ela absorve ondas mais curtas
(proximas ao violeta) e reflete ondas mais longas. O espectrofotometro capta esse
comportamento espectral. A partir disso, pode-se sugerir, segundo a literatura, que
essa substancia avermelhada esta associada a absorcao do oxigénio (EXITUS, 1982).

As raias de Franhofer (figura 3) servem para catalogar e correlacionar cores

(j& que cada grupo de raias constitui uma banda no espectro) com elementos
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quimicos, ja que cada elemento absorve e emite diferentes ondas de luz. Segundo
essas raias, a amostra avermelhada exemplificada estaria localizada dentre as raias
A, B e C conforme a pureza da amostra e condi¢cdes na captacdo. Dessa forma, uma
substancia desconhecida pode ser reconhecida através de seus comprimentos de
onda predominantes, que vao denotar a raia em que a substéncia se encontra
(EXITUS, 1982).

FIGURA 3 - ESPECTRO SOLAR COM RAIAS DE FRAUNHOFER

KH G, F = D C B A

ol

| T L d kK S s

I|I| I|I|||I|I||I|I|II|I|I|II|I|I||I|I|||I|I |I|I|II|I|I| I|I||
1 0 ] [ =0
Al =Lk (e o+ 100

wavelength in nm
FONTE: UNIVERSO (2012).

O espectrofotometro funciona, em parte, como o0 experimento de Isaac
Newton. Uma luz monocromatica (branca) passa por um monocromador, constituido
basicamente por fendas de entrada e saida e de um prisma. Ao sair do
monocromador, um feixe de luz de determinada cor passa por uma amostra (liquida
de preferéncia) dentro de um recipiente transparente, evitando absorgcéo indesejada
(BARSA, 1982). Um detector avaliarA essa penetracdo, quantificando
logaritmicamente o quanto a amostra em questdo absorveu para determinado
comprimento (cor) de onda. A ilustragéo do funcionamento de um espectrofotometro
convencional pode ser vista na figura 4.

Para coletar a caracteristica espectral, serd utilizado o espectrofotbmetro
Hamamatsu C12880MA (figura 6), que possui varias caracteristicas (informadas pelo
fabricante), dentre elas estdo (ANEXO 1):

a) ultracompacto (tamanho de uma moeda: 20,1 x 12,5 x 10,1 mm));

b) massa: 5 g;

c) alcance espectral: 340 até 850 nm;

d) alta sensibilidade;

e) resolucao espectral maxima: 15 nm;
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FIGURA 4 — ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO INTERNO DE UM
ESPECTROFOTOMETRO

Fenda de saida

Prisma (Elemento de
dispersdo)

Fenda de Entrada

O

Fonte de Luz
(Fonte da radiagdo)

FONTE: MARTINEZ (2019).

f) Suporta integracao sincronizada;
g) alta confiabilidade contra humidade;

h) integracdo com equipamento de medi¢cdo movel.

A figura 5 mostra um exemplo real de um aparelho que mede absorbancia de
uma substancia. A fonte de luz passa por um liquido que por sua vez reflete nhum
espelho para uma sonda que encaminha o feixe para o detector.

A figura 7 mostra os pinos do espectrofotometro e cada um deles tem o
seguinte nome e significado (ANEXO 1):

. Tensao de alimentacao: entrada do sensor de poténcia de alimentacao de 5V.
. Terra: sensor de terra.

. Tenséo de alimentacao: entrada do sensor de poténcia de alimentacdo de 5V.
. Pulso de relogio: entrada do sensor de pulso de reldgio.

. Capsula: conexado da capsula.

. Pulso de inicio: entrada do pulso de inicio.

~N o O b~ WDN

. Pulso de gatilho: saida do pulso para capturar sinais de sensor de video.
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FIGURA 5 — FOTOMETRO REAL QUE CAPTA ABSORBANCIA DE UMA SUBSTANCIA

FONTE: HOLLER et al. (2009).

8. Pino de fixacdo: ndo se conecta eletricamente.
9. Fim do scan: saida do sensor de scan.
10. Saida de video: saida do sensor de video.

Areas aplicaveis:
a) inspecdo alimenticia;
b) biometria;

c) testador de luzes, LEDs, etc.
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FIGURA 6 - HAMAMATSU C12880MA, O ESPECTROFOTOMETRO DO PROJETO

FONTE: HAMAMATSU (2018)

FIGURA 7: PINOS DO HAMAMATSU C12880MA
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FONTE: HAMAMATSU (2018).

d) controle de monitoramento da qualidade da agua e outros instrumentos de

medicdo ambiental;

e) varios niveis de medigdo luminosa.

No caso do Hamamatsu C12880MA, o esquema de funcionamento é um
pouco diferente do que o mostrado na figura 4. Como ele é um espectrofotbmetro
compacto (na ordem de milimetros) a ser introduzido em um sistema, ele possui o

detector embutido no préprio sensor e possui apenas uma fenda. Ele ainda possui
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uma grade concava reflexiva resplandecente que, além de funcionar como um prisma,
ela ainda direciona o feixe de luz para o detector (ANEXO 1). Na figura 8 pode-se ver

esse esquema de funcionamento.

FIGURA 8 — [ESTRUTURA DO FEIXE DE LUZ MONOCROMATICO REFLETE SOBRE UM
“‘PRISMA” CONCAVO ATE O DETECTOR QUE CAPTA OS FEIXES COLORIDOS
High-sensitivity A A
CMOS linear imageInCIdent light
sensor with slit

Hollow

Reflective concave blazed

grating / \ Grating chip

KACCCD757EB

FONTE: HAMAMATSU (2018).

O esquema de funcionamento do C12880MA segue o padrao apresentado
na figura 9.

FIGURA 9: ESQUEMA DE FUNCIONAMENTO DO ESPECTROFOTOMETRO APLICADO

A FRUTAS
Filter

FONTE: ANSHUMAN et al, (2016).
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O espectrofotdbmetro C12880MA possui um LED préprio em sua placa que
colima na mesma dire¢ao que o sensor, mas com certa angulagao que faz com que o
feixe de luz percebido seja feito através da reflectancia. A reflectancia é a razéo entre

a intensidade de feixe de luz refletido e a intensidade de feixe de luz incidente.

2.1.1.1 Principais Pardmetros Técnicos

O espectrofotbmetro Hamamatsu C12880MA possui parametros técnicos
semelhantes ou comparaveis a série em que pertence, chamada de MS series
(ANEXO 2). Essa série € baseada em tecnologia MOEMS (Micro-Opto-Electro-
Mechanical Systems) que é a aplicacdo de sistemas eletrdnicos, mecanicos e épticos
em miniatura, como mostra a figura 10. Essa tecnologia envolve essencialmente a
extracao e manipulacdo de sinais 6pticos em escala microscoépica utilizando sistemas

elétricos e mecéanicos.

FIGURA 10: DIAGRAMA DE VENN INTRODUZIDO POR M. EDWARD MOTAMEDI
EXPLICANDO A TECNOLOGIA MOEMS

Mechanics

Electro-
Mechanics

Electronics

FONTE: MOTAMEDI (2011).

A série MS series também possui sensor de imagem integrado CMOS
(Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), que é uma tecnologia de semicondutor
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muito empregada na eletrénica (ANEXO 2). A tabela 1 mostra os principais
parametros dentro dessa série. Como pode ser constatado, o C12880MA assim como
0s outros, contém o sensor de imagem CMOS, mas € o unico com o diferencial de ter
alta sensibilidade. Além disso, 0 CMOS do C12880MA tem uma larga carga-tenséo
em conversao de ganho. Isso faz com que ele seja mais indicado para situacdes em
que o nivel de incidéncia de luz se encontra baixo, pois ele vai desempenhar uma boa
medida na relacdo sinal/ruido (ANEXO 2). A comparacéao de incidéncia de luz entre o
C12666MA e o C12880MA pode ser vista na figura 11. Isso torna o C12880MA mais
indicado em ambientes escuros como no caso de reservatorios de combustivel em

distribuidoras, pois elas se comportariam como camaras escuras.

TABELA 1: HAMAMATSU MINI-SPECTROMETERS (ANEXO 2)

Micro-spectromater MS series .
Parameter Unit
C12666MA C12880MA C11708MA

Photo
Type Spectrometer head m Spectiometer head | | Spectrometer head| | LTRETTHL
Spectral response range 340 10 780 340 t0 850 640 to 1050 nm
Spectral resolution (FWHM)*! 15 max. 20 max. nm
Wavelength reproducibility*? 0.510 +0.5 mm
Wavelength temperature dependence 0.1to+0.1 -0.05 10 40.05 nm/°C
Spectral stray light*! ** 25 max. dB
Dimensions (W x D x H) 20.1 x 125 x 10.1 276x16.8x 13 mm
Weight 5 9 aQ
Image sensor CMOS linear image sensor CMO?]?gg:f;igg’e”‘s’enw CMOS linear image sensor
Number of pixels 256 288 256 pixels
Slit (H x V)™ 50 x 750 50 x 500 75 x 750 um
NA*E 0.22
Operating temparature*® +510 450
Storage temperature*® 2010 470
Trigger compatible
Evaluation circut sold separately) C14465-10 | C13016 | C14465

FONTE: HAMAMATSU (2018).

Outra vantagem do C12880MA é que ele ainda conta com um namero

maior de pixels, o que lhe confere uma maior resolucéo dentre os demais.
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FIGURA 11: COMPARATIVO DE MEDIGAO DE INCIDENCIA LUMINOSA ENTRE
DOIS ESPECTROFOTOMETROS DA SERIE SM DA HAMAMATSU

‘ ‘ C12666MA
1 ! ! | | ! ! | ! ] P
1 5 = T T ” ¥ T T —>
10 10" 10 10 1010 10” 10°® 107 10° 10°

Incident light level* (W)
FONTE: HAMAMATSU (2018).

2.1.1.2 Comparacédo com outras Marcas

Outras duas marcas foram levadas em consideracdo na escolha do
espectrofotdmetro: a italiana Futura Group Srl e a americana Texas Instruments. Eles
nao foram selecionados por apresentarem certas limitacdes que serdo relatadas a
seguir e que poderiam comprometer o projeto.

O Spectrometer breakout — mounted da Futura Group Srl, € um
espectrofotometro de muito baixo custo, cerca de 40 euros a unidade sem frete e taxa
de importacéo. Isso ndo € necessariamente um ponto positivo, ja que, em ralacdo aos
demais, o custo chega a ser muitas vezes menor, questionando-se assim a qualidade
dos componentes do sensor.

Outro ponto desfavoravel é a falta de dados técnicos do espectrofotbmetro.
No site de venda terceirizado do fabricante até séo citados os principais sensores de
luz que sdo usados no Spectrometer breakout — mounted: AMS AS72651, AS72652 e
AS72653. Entretanto, ndo ha alguma documentacdo (datasheet) presente no site,
nem do fabricante nem da loja terceirizada. Isso pode ser prejudicial para
compreender o espectrofotdbmetro como um todo para outras aplicacdes. Na figura 12,
pode ser visto como é esse espectrofotbmetro.

O espectrofotbmetro da Texas Instruments, o TIDA-00554, é um
espectrofotometro muito sofisticado, mas que ndo atende a demanda do presente
projeto. Apesar de possuir conectividade Bluetooth de baixo consumo e ser de alto

desempenho, ele possui a limitagdo de se focar em demasia em infravermelho, pois



24

FIGURA 12: SPECTROMETER BREAKOUT — MOUNTED DA FUTURA GROUP SRL

FONTE: FUTURA ELETTRONICA (2019)

os comprimentos de onda dele vdo de 900mm até 1700mm, o que ndo abrangeria
liquidos combustiveis.Seu preco, apesar de ser considerado de baixo custo, chega a
999 ddlares americanos sem frete nem taxa de importacédo. Assim acaba sendo mais
caro do que o Hamamatsu C12880MA, que custou por volta de 300 dolares
americanos sem frete nem taxa de importacdo. Outra vantagem do C12880MA é sua
documentacdo. Por ser mais sucinta e concentrada em poucos arquivos (4), acaba
sendo mais pratico na compreensao do que o TIDA-00554 que possui seus dados
técnicos distribuidos em cerca de 26 arquivos. Na figura 13, pode ser visto uma

ilustragéo interna do espectrofotometro da Texas Instruments.

FIGURA 13: TIDA-00554 DLP ULTRA-MOBILE NIR SPECTROMETER PARA ANALISE
QUIMICA PORTATIL COM DESIGN DE REFERENCIA DA CONECTIVIDADE BLUETOOTH

FONTE: TEXAS INSTRUMENTS (2019).

2.1.2 LEI DE LAMBERT-BEER

7

Para entender os dados que o espectrofotbmetro capta, € necessario

entender algumas férmulas matematicas pertinentes a bioquimica.
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Como ja supracitado, existe uma luz monocromética que atravessa uma
solucdo absorvente (de concentragdo ¢) em um dado recipiente. Essa é dividida em
dois feixes: o feixe incidente (de intensidade lo) e o feixe emergente (de intensidade
). Evidentemente, o feixe incidente sera maior que o feixe emergente, ja que a ideia
€ que parte da luz seja absorvida pela substancia para que esta possa ser identificada.
Isso esté ilustrado na figura 14.

A partir disso, extrai-se a transmitancia T pela equacdo 1, que mede a

capacidade de um material de transmitir um feixe de luz monocromatico.

T =+ @)

Io

FIGURA 14 — FEIXE DE LUZ MONOCROMATICO ATRAVESSA UM RECIPIENTE

s ir——i- Y
E— —
I, = Luzincidente
! = Luz fransmitida
2 ¢ o ¢ = Espessura do suporte (caminho 6plico

FONTE: URUCUM (2017).

Porém, a absorbancia € um parametro mais adequado (para caracterizar uma
substancia) porque existe uma relacdo linear entre ela e a concentracdo de uma
substancia absorvente em solucédo, o que nao ocorre com a transmitancia (BRACHT,
ISHII-IWAMOTO, 2003, p.29), a absorbancia pode ser definida como o logaritmo
negativo da transmitancia (equagéo 2).

A= —logT = —logli = logIT" (2)

A lei de Lambert-Beer € uma combinacdo de duas leis. A lei de Lambert diz
gue cada camada sucessiva, dx, do meio absorve uma fracao igual, dl/l, da radiacao
de intensidade | incidente sobre ela (equacdo 3) (BRACHT, ISHII-IWAMOTO, 2003,
p.29).

—= —adx 3)

Onde a é uma constante de proporcionalidade. Integrando a equacédo 3 de 0

a |, consegue-se a equacao 4.



26

[= I,e ™ (4)

A equacdo 4 é valida para uma concentracdo constante da substancia

absorvente da substancia na solucdo. Em seus estudos sobre a influéncia da

concentracéo sobre a transmitancia, Beer chegou a uma equacao parecida (equacéo
5) (BRACHT, ISHII-IWAMOTO, 2003, p.29).

= I,e P (5)
Em que b é uma constante caracteristica da substancia em solucéo e funcéo

da espessura. Combinando as equac0es 4 e 5, tem-se equacdao 6.

[= I,e ¢ (6)
Em que ¢ é uma constante combinada das constantes a e b. Para obter uma
relacéo linear, deduz-se a equacéao 7.

&
2,303

I
A= logT" = lc = elc (7
Na equacdo 7, € € o coeficiente de extincdo molar, que esta intimamente
associada com o comprimento de onda de cada material. E a partir dai que se revela
a relacéao entre absorbancia, concentracéo e, indiretamente, comprimento de onda. A

eqguacao 8 mostra toda essa relacéao.

A
Cc = ; (8)
2.2 COMBUSTIVEIS
Quimicamente, os combustiveis convencionais sdo compostos de carbono,

hidrogénio, combinacgéo de carbono e hidrogénio, combinacdo de carbono e oxigénio

ou a combinacgdo dos trés (BARSA, 1982). Esses elementos podem ter varias origens,

tais como:
. animais e vegetais fossilizados (petroleo);
. agricultura (como arroz, milho e cana-de-acucar);

. lixo.
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Os primeiros combustiveis a serem usados eram de origem vegetal, como
madeira e seus derivados. Eram usados em estado solido para fins descritos na
introducéo deste trabalho. Atualmente, eles sdo usados em larga escala na industria
para geracao de energia elétrica com maquinas de combustéo externa. Com o passar
do tempo, principalmente com o advento da destilacdo fracionada, foi possivel usar
combustiveis em estados liquido e gasoso. Isso foi um avancgo industrial, pois tornou-
se possivel controle de injecdo por meio de valvulas e distribuicdo por meio de
tubulacédo, além de otimizar o armazenamento, ja que liquidos e gases tendem a
ocupar o meio em se encontram baseado no formato do mesmo (BARSA, 1982).

A figura 15 mostra os possiveis combustiveis que podem ser produzidos pela
destilacao fracionada do petrdleo, com excecao da base da torre, que mostra produtos
de manutencéo e infraestrutura. Do 6leo combustivel até a gasolina, sdo combustiveis
liguidos, enquanto o butano e propano sdo combustiveis gasosos.

Uma outra vantagem da implementacao do combustivel liquido em relacéo ao
combustivel sélido € que combustiveis liquidos possuem um poder calorifico maior. O
poder calorifico é o valor energético (caloria) desprendida de cada massa consumida
de combustivel (grama). Isso viabilizou o motor de combustao interna, que € utilizado

em automoveis.

FIGURA 15: POSSIVEIS PRODUTOS DA DESTILACAO FRACIONADA DO PETROLEO
5 Butano
& Propano

Gasolina

Querosene
Diesel

Petréleo bruto

Oleo combustivel

Lubrificante,

Parafina,
Asfalto

FONTE: QUEVEDO (2016).
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2.2.1 Gasolina

A gasolina é considerada um combustivel ndo renovavel, por ter sua origem
no petréleo, que demora milhdes de anos para se regenerar. Ela € uma mistura de
hidrocarbonetos saturados, contendo de quatro a doze &tomos de carbono por
molécula (BARSA, 1982). Os motores a combustdo tém sua eficiéncia limitada pelo
fenbmeno de knock, que € uma ligeira explosdo que ocorre no fim da combustao.
Para combater esse fendmeno, foi criado o indice de octanagem que estabelece uma
escala do pior (0) ao melhor (100) hidrocarboneto para combustdo. O melhor
hidrocarboneto esta representado na figura 16, que € conhecido como iso-octano.

O pior hidrocarboneto para combustéo € o heptano, que esta representado na
figura 17. Como a gasolina é quimicamente complexa, esses dois hidrocarbonetos
apresentados servem apenas como referéncia para classificar a qualidade da gasolina
(BARSA, 1982).

Usada especialmente como combustivel automobilistico, a gasolina é dividida
em varios tipos. No caso de gasolina automobilistica convencional, esses tipos podem

ser divididos em:

. gasolina C comum;
. gasolina C aditivada;
. gasolina Premium.

FIGURA 16: CADEIA CARBONICA DO MELHOR HIDROCARBONETO PARA
COMBUSTAO

CHs

|
CH3—C- CHx— CH>— CHs

| |
CH3;  CHs

2,2 4-trimetilpentano
(isooctano)

FONTE: MUNDO RESPUESTAS (2011).

FIGURA 17: CADEIA CARBONICA DO PIOR HIDROCARBONETO PARA COMBUSTAO
P N N
H.C CH;

FONTE: NOP (2019).
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Esses trés tipos de gasolina possuem certo teor de &lcool na composigao para
aumentar o indice de octanagem, sendo que a gasolina Premium possui esse teor um
pouco reduzido para atender mais especificamente carros com motores exclusivos a
gasolina de forma a melhorar ainda mais a poténcia. A gasolina aditivada, assim como
a Premium, possui aditivos que supostamente limpam e melhoram a eficiéncia do
motor (LOBO, 2002). Esse teor alcodlico pode ser medido espectralmente, ja que o
comprimento de onda do etanol difere da gasolina. A figura 18, ilustra um grafico de
ensaio laboratorial em que amostras de gasolina com diferentes teores de etanol, de

diferentes teores de 4gua, tiveram seus espectros absorvidos por infravermelho.

FIGURA 18: EXEMPLO DE MEDIGCOES ESPECTRAIS COM AMOSTRAS DIVERSAS DE
ETANOL E GASOLINA

Intensidadeiu.a.

misturas etanol/agua

Gasolinas

9000 8000 7000 6000 5000 4000
namero de ondalem-1

FONTE: OLIVEIRA et al. (2003).

2.3 O QUE E UM MICROCONTROLADOR?

Microcontrolador € essencialmente um compu

tador em um Unico chip. Ele possui um microprocessador integrado a um
circuito com diversos periféricos, porém compacto e pré-montado de fabrica. Em
termos de hardware, ele é extremamente inferior a um computador pessoal (PC), mas
oferece diversas possibilidades de aplicacdes e funcionalidades especificas a baixo
custo. A esséncia de um microcontrolador, como 0 nome ja sugere, é de controlar o
meio externo para determinada finalidade. Por meio externo, entende-se outros
circuitos, diretamente integrados ou nao, que corroboram para direcionar certas

acOes. Acdes essas que sao regidas virtualmente por arquivos programaveis. Assim,
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o microcontrolador gerencia e implementa a légica de programacdo para o

funcionamento do programa.

como.

geral,

Ha a possibilidade de utilizar circuitos periféricos em microcontroladores
sensores, relés, resisténcias, display de cristal liquido (LCD) e displays em

diodo emissor de luz (LEDs), dentre outros. Conforme o numero de portas,

velocidade de processamento, memoria, etc, mais possibilidades de utilizacdo

existem. H& casos de microcontroladores com hardwares tdo avancados que

permitem ter um sistema operacional instalado neles, como € o caso do Raspberry PI

— 0ou seja, beirando a tecnologia de um computador pessoal.

a)

b)

)

k)

muito

O Hardware de um microcontrolador pode ser segmentado da seguinte forma:
Pinos de entrada e saida: onde se estabelecem comunica¢fes de dados entre
o0 microcontrolador e periféricos.

Memoria: é responsavel por armazenar dados do programa como variaveis que
podem ser usadas.

Registradores: sdo posi¢cdes de memaoria extremamente rapidas que possuem
funcdes proprias.

Temporizadores: realizam operacdes relacionadas ao tempo. Pode ser
considerado um registrador.

Comparadores: comparam a entrada e a saida a fim de gerar uma interrupcao.
PWM: gerador de onda retangular a uma dada frequéncia. E comumente
utilizado para controle de motores.

Conversor A/D: converte sinais entre analdgicos e digitais.

Interface serial: usada para comunicacédo serial, em que dados sédo enviados
bit a bit.

Unidade central de processamento (CPU): onde ocorrem as operacdes logicas
com a ajuda dos registradores.

Memoria aleatéria de acesso (RAM): memoéria que perdura enquanto houver
energia. Serve para auxiliar a CPU.

Gerador de clock: serve para sincronizar a operagao de um circuito.

A placa eletronica a ser utilizada neste projeto € o Arduino Uno. Ela é uma placa

simples, recomendada até para quem € iniciante na montagem de circuitos e
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programacao envolvendo microcontroladores. A tabela 2 mostra as caracteristicas

técnicas e estruturais dessa placa de desenvolvimento.

O Arduino possui 28 pinos dos quais 23 podem ser usados como 1/O. A figura

19 mostra como € a disposicao desses pinos.

TABELA 2 - PARAMETROS TECNICOS DO ARDUINO ATMEGA328P

Microcontrolador ATmega328P
Tensé&o de operacédo 5V

Tensao de entrada recomendada 7-12V
Tensao limite de entrada 6-20V

Pinos digitais de entrada e saida (e/s)

14 (dos quais 6 sdo PWM de saida)

Pinos digitais PWM de e/s 6

Pinos analégicos de entrada 6
Corrente continua por pino de e/s 20mA
Corrente continua para pino de 3,3V 50mA
Memoria Flash 32kB
SRAM 2kb
EEPROM 1kb
Velocidade de clock 16MHz
Comprimento 68,6mm
Largura 53,4mm
Massa 259

Fonte: BAU DA ELETRONICA (2018).

2.4 METODOS DE COMUNICACAO

Nesta secdo sao analisados tipos de comunicagcdo sem fio que poderiam

satisfazer o projeto. Cada um possui vantagens e desvantagens para a aplicagcdo em

tanques de distribuidoras de combustiveis. Eles constituem solu¢cdes normalmente

utilizadas em telecomunicacgdes, cada qual para uma situacdo que melhor atenda a

guantidade e tipo de informag&o nos locais onde se encontram.
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FIGURA 19: CONFIGURAGAO DE PINOS DO ATMEGA328 USADO NO ARDUINO UNO
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FONTE: EMBARCADOS (2013).

2.4.1 Médulo Esp8266 Esp-32 Wi-Fi E Bluetooth

Trata-se de um mddulo ESP destinado a microcontroladores que pretende
fazer a comunicacéo entre bluetooth ou Wi-Fi. Ele esta representado pela figura 20.

Devido ao baixo custo foi considerado uma opgéo viavel, porém néo foi
implementado devido ao tanque da distribuidora funcionar como uma gaiola de
Faraday que impossibilita a transmissao de dados através de ondas eletromagnéticas.
A versao Wi-Fi € a 802.11 b/g/n, que tem alcance maximo entre 140 e 250 metros.

O médulo bluetooth sera utilizado apenas no celular do motorista por ter pouco

alcance.

Figura 20: MODULO ESP8266 ESP-32 WI-FI E BLUETOOTH

FONTE: O AUTOR (2019).
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2.4.2 Radio Modem Schneider TRIO jr900

Destinado a links de comunicacéo via radio, dependeria de poste ou torre para
implantacdo de uma antena omni ou yagi. Possui custo mais elevado e ainda sofre
com interferéncias nas zonas de Fresnel pelos mesmos motivos do método anterior
(Wi-Fi e Bluetooth). Ele esta representado na figura 21.

Para o funcionamento desse sistema, ainda seria necessaria uma antena de
Wi-Fi junto ao microcontrolador para comunicagdo com a torre que estaria na
superficie. Essa antena n&o fecharia um enlace com o sensor interno no tanque. O
consumo de energia elétrica seria maior com essa abordagem levando em conta ainda

a infraestrutura construtiva adicional. A qual ainda ndo seria portatil.

FIGURA 21: RADIO MODEM SCHNEIDER TRIO JR900

FONTE: OMNICON (2011).

2.4.3 GATEWAY GPRS

Trata-se de um modem GSM industrial, ou seja, um modem que usa sinal de
operadoras de telefonia celular. Tal tecnologia néo foi abordada mais profundamente
pois as areas em potencial em que se encontram aplicacdo ao projeto ndo seriam

adequadas. Isso se deve pelo fato de um sinal GPRS nao penetrar no subsolo. Ele
esta representado na figura 22.

FIGURA 22: GATEWAY GPRS

FONTE: LANDIS (2018).



34

2.4.4 Modem subaquético

Também chamado de modem submarino ou modem acustico, o modem
subaquatico € um método de baixo custo que permite comunicacdes em liquidos,
independente do seu nivel, mas também em qualquer outro meio favoravel a
disseminagédo de ondas mecanicas. Ele pode converter dados em ondas sonoras e
vice e versa (GONCALVES et al.,, 2017). Esse processo de telecomunicacéo foi
implementado pela primeira vez pelos americanos em seus submarinos no contexto
da primeira guerra mundial. Pois havia uma demanda de codificacdo e modulacéo
visando protecdo dos dados transmitidos. E usado com sucesso até hoje em
submarinos de diversas marinhas ao redor do mundo.

Neste caso foi utilizado modulacdo BPSK para que o computador em terra
firme receba os dados do sensor para posterior tratamento no MATLAB. A modulagéo
BPSK funciona pela légica binéria, variando o angulo de fase de 0° até 180° da
portadora a cada alteracao de bit entre O e 1 a cada pulso de clock (MALBURG, 2004,

nao paginado). A figura 23 ilustra esse funcionamento.

FIGURA 23: VARIACAO DE FASE EM FUNCAO DA TRANSICAO DE BIT DO SINAL
USANDO MODULACAO BPSK

0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 0

AN

FONTE: MALBURG (2004).
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3. DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Esta sendo desenvolvido um projeto para assistir procedimentos de coletas
de dados que podem abranger areas da biologia, quimica, agronomia e areas afins.

Na Figura 24 se pode observar o diagrama em blocos do sistema, na qual a
regido dentro do reservatorio de combustivel apresenta um detalhamento maior sobre
a conexao entre o espectrofotdbmetro, o microcontrolador e o computador.

FIGURA 24 - DIAGRAMA EM BLOCOS DO MONITORAMENTO EM MALHA ABERTA DE
COMBUSTIVEL DA DISTRIBUIDORA.
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FONTE: O AUTOR.

O funcionamento de cada bloco sera detalhado na sequéncia:

a) Reservatorio de combustivel: representa o local em que a amostra de
combustivel é coletada. Como este projeto se trata de um protétipo, o
reservatorio € representado por uma caixa que se comporta como uma camara
escura, o que € ideal para comparar a entrada de dados do espectrofotbmetro
com padrbes pré-estabelecidos.

b) Espectrofotometro: sensor responsavel em captar e enviar ondas e suas
caracteristicas ao microcontrolador. Ele se encontra dentro do tanque de
combustivel.

c) Microcontrolador: faz as operacdes necesséarias tanto para encaminhar 0s

dados para o computador usando comunicagao sem fio SDR (Software Defined
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Radio) BPSK (Binary Phase-Shift Keying) com linguagem C no Atmel Studio 7.
O microcontrolador também se encontra dentro do tanque de combustivel.

d) Computador: recebe os dados coletados na distribuidora em tempo real pelo
fiscal, que pode os encaminhar para nuvem. O computador se encontra fora do
reservatério de combustivel, mas dentro do perimetro da distribuidora.

e) Nuvem: representa o banco de dados onde se armazena os dados recebidos.
Pode ou nao estar atrelado a um servico de nuvem propriamente dito e podera
ser acessado por uma agéncia reguladora para rastrear reservatérios que nao
estejam de acordo com a norma, porém sem o intuito de penalizar diretamente

e sim indicar onde a fiscalizagcdo deva ser melhor direcionada.

O WAV player da figura 23 vai ficar encarregado de reproduzir a faixa sonora
referente a determinado espectro de onda capturado pelo espectrofotdmetro. O
cartdo SD armazena os arquivos de som referentes a esses padrdes espectrais. O
amplificador de audio aumenta o ganho do sinal emitido pelo player. A caixa de som
€ o componente de saida do diagrama da figura 24. A partir do som emitido, parte-se
do pressuposto de que o computador da figura 24 possui um microfone para recebe-

lo.

3.1 CAMARA ESCURA

O espectrofotdmetro esta embutido dentro de uma camara escura para captar
cor sem interferéncia de outras fontes de luz, de acordo com a substancia a ser
analisada. A camara também serve para dar um suporte adequado para 0s
componentes que ficam dentro dela: microcontrolador, sensor e, em especial, o tubo
de amostra em questéo.

A camara foi construida através de uma impressora 3D, com design adaptado
de outro trabalho (VERSEK et al., 2017, ndo p.). A figura 25 mostra como ficou a
camara escura em software. A maior area interna da camara dedica-se ao
microcontrolador e ao sensor, sendo este Ultimo posicionado mais ao fundo da
camara. A regido cilindrica deve conter o tubo com a amostra. O menor

compartimento, logo apds a regido cilindrica, se destinaria a uma fonte de luz, o que
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nao se aplica ao projeto e por isso foi inutilizado. As dimensdes da camara ficaram:
15,5cm de largura, 15,5cm de comprimento e 7,5cm de altura (APENDICE 2).

FIGURA 25: ESTRUTURA PRINCIPAL DACAMARA ESCURA MODELADA EM
SOFTWARE

FONTE: VERSEK et al. (2017).

O espectrofotdmetro envia 288 pontos amostrados (da curva de absorbancia
versus comprimento de onda) da luz captada para o Arduino fazer célculos para

proxima etapa.

3.2 WAV PLAYER

O WAV player funciona como um tocador de audio. Ele tem que ser acionado
pelo Arduino pela porta 7, de onde o player recebe o pulso para iniciar reproducéo de
audio, com base nos calculos feitos pelo microcontrolador.

Caso esse valor estatistico atinja determinado valor, 0 microcontrolador envia
um comando até o player para que este reproduza o audio associado a esse valor. O
audio é originalmente gerado como modulacdo BPSK, como arquivo WAV no
MATLAB, onde € gerado o respectivo WAV. Esse arquivo é armazenado num cartao
microSD do player. O tocador WAV escolhido para o projeto pode ser visto na figura
26.

3.3 AMPLIFICADOR DE AUDIO COM TDA7052

O amplificador foi usado para regular o volume do som de acordo com as
condi¢cdes ambientes ideais. As figuras 27 e 28 mostram como foi montado o circuito
num programa chamado EAGLE (CIRCUITS TODAY). Itens usados na construcao do

circuito:
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FIGURA 26: APARELHO USADO.NA TRANSMISSAO DE AUDIO
. k3

" FONTE: O AU?OR.Q
o C4: capacitor de 100 uF de 16V eletrolitico;

e (C3: capacitor de 10 uF de 16V eletrolitico;

e C1: capacitor de 0,1 uF mks;

e PC16S: Potencidbmetro de 1kqQ;

e Spl: Speaker de 100W;

e J1: conector Jack P2;

e Fonte de tensao variando de 3 a 12V.

A figura 29 mostra como ficou a placa impressa do circuito com o0s
componentes em uma fase de testes. Essa verséo da placa € a versdo sem malha de
terra. Nota-se que foram necessarias adapatcdes, ja que o software previu pecas que

nao estiveram de facil acesso.
3.4 PROGRAMAQAO E SOFTWARES

Nesta secdo serdo abordados os softwares de desenvolvimento do projeto.

Desde a parte de geracéo do sinal amostrado até conversao de arquivo de audio.
3.4.1 MATLAB

O MATLAB é uma ferramenta computacional de manipulacdo matematica, a

qual se mostrou de suma importancia, na geragéo de padrdo sonoro (BPSK de 11
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FIGURA 27: ESQUEMATICO DO AMPLIFICADOR SONORO COM O CI TDA7052A NO
MEIO
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FONTE: O AUTOR (2018).

FIGURA 28: PLACA DO AMPLIFICADOR SONORO COM O CI TDA7052A NO MEIO

FONTE: O AUTOR (2018).
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FIGURA 29: PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO SENDO TESTADA (COM SUCESSO)

FONTE: O AUTOR.

segundos no formato WAV), sendo que um microcontrolador de baixo custo ndo seria
capaz de gerar, visto que dispde de pouca capacidade de processamento, no caso
dos filtros, bem como de pouca memoaria para armazenamento. Armazenamento este,
gue se delegou a um cartdo microSD, que recebeu o arquivo de audio WAV, gerado
previamente com esta ferramenta matematica computacional.

A recepcao é feita por um segundo script, também em MATLAB, e que permite
decodificacdo do sinal, bem como amostragem do resultado na tela do usuério,
indicando quando h& excesso ou falta de &lcool. Foi estabelecido um padrdo de

calculo estatistico para cada tipo de amostra de combustivel.

3.4.1.1 TRANSMISSOR BPSK

Conforme parametros, que se seguem no coédigo comentado e identado do
MATLAB, a imagem formada por “zeros” e “uns”, é redimensionada de forma a se
tornar um vetor, que compdem o quadro a ser transmitido, seguido do preambulo,

palavra de sincronismo e estimacgao de canal. A figura 30 ilustra este frame.
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Este sinal € passado a “+ e — uns” para que seja imputado no filtro cosseno
levantado, donde se obtém o sinal em banda base. O qual € multiplicado pela
portadora complexa e, apds ser novamente filtrado, gera o arquivo WAV, transmitido

em banda passante.

FIGURA 30: QUADRO USADO NA TRANSMISSAO

Preambulo | Palavra de Sincronismo Estimacao
(100 bits) de Quadro (20 bits) | de Canal (100 bits) Dados Embaralhados (Scrambler)

FONTE: O AUTOR.

3.4.1.2 RECEPTOR BPSK

O script do MATLAB referente ao receptor BPSK, em resumo, faz a demo-
dulacao do sinal enviado pelo transmissor através de um filtro Costas loop, e do
acesso a um arquivo de parametros pré-registrados pelo transmissor.

Observa-se basicamente que o receptor faz as mesmas operacdes que o

transmissor, porém em sequéncia inversa.

3.4.2 ATMEL STUDIO 7

Compilador utilizado para depurar o codigo em linguagem C e fazer a placa

do Arduino Uno processar esse codigo em C.

3.5 AMOSTRAS

Foram elencadas 20 amostras oficiais e 4 extra oficiais para verificar a
exatiddo do sistema. A tabela 3 mostra como sé@o as amostras. Foram utilizadas duas
amostras puras de etanol e de gasolina puros para analisar primeiramente como sao
as formas espectrais dessas substancias. As outras 18 amostras oficiais sdo misturas
de gasolina e etanol puros, com a porcentagem daquela diminuindo em 3% por
amostra, enquanto desta aumentando em 3% por amostra. As amostras extra oficiais
contornam o limite de 27% de etanol imposto pela ANP, sendo elas de: 25%, 26%,
28% e 29%.
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TABELA 3 - AMOSTRAS COLETADAS COM SUAS RESPECTIVAS FRAGCOES DE GASOLINA E

ETANOL
Gasolina Etanol
Amostra Porcentagem | Volume [mL] Porcentagem | Volume [mL]
[%] [%6]

1 100 20 0 0

2 97 19,4 3 0,6
3 94 18,8 6 1,2
4 91 18,2 9 1,8
5 88 17,6 12 2,4
6 85 17 15 3,0
7 82 16,4 18 3,6
8 79 15,8 21 4,2
9 76 15,2 24 4.8
10 73 14,6 27 5,4
11 70 14,0 30 6,0
12 67 13,4 33 6,6
13 64 12,8 36 7,2
14 61 12,2 39 7,8
15 58 11,6 42 8,4
16 55 11 45 9,0
17 52 10,4 48 9,6
18 49 9,8 51 10,2
19 46 9,2 54 10,8
20 0 0 100 20
+1 75 15,0 25 5,0
+2 74 14,8 26 5,2
+3 72 14,4 28 5,6
+4 71 14,2 29 5,8

FONTE: O AUTOR.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Originalmente, uma das demonstracdes para averiguar a eficiéncia da solugcéo
proposta foi a tabela 2x2 (matriz de confusédo), que serve para entender o
comportamento do sensor para diferentes tipos de amostra. Seriam utilizadas de 10 a
20 amostras para verificar essa eficiéncia, com metade delas sendo consideradas
“boas” (dentro da norma) e a outra metade como “ruins” (fora do padrao). No entanto,
esta comparacdo nao foi possivel, jA que o equipamento de espectrofotometria
disponivel nas instalacbes do LACAUT possuia funcionamento adverso do
primeiramente apresentado por seus responsaveis. Ou seja, pensou-se que
funcionava por refletancia, porém se certificou que funciona por transmitancia e
absorbancia, ndo validando testes comparativos, ja que o protdtipo em questédo
funciona por refletancia.

Esta ultima etapa se caracteriza pela implementacdo de informacbes e
componentes para realiza¢do do projeto. Logo, boa parte dos resultados advém de
muita pratica na montagem dos componentes, que envolverdo experiéncias e
aprendizagem com os desafios.

Os hardwares selecionados foram satisfatérios as necessidades do projeto,
como o Arduino Uno, que apresenta requisitos de hardware que podem gerar
instrugdes pertinentes no momento programado.

O Hamamtsu C12880MA, como visto no comparativo, possui algumas
vantagens que o destaca dentre os demais, em especial os comprimentos de onda
gue ele é capaz de detectar.

A placa de amplificagcdo de som foi realizada com éxito, mesmo apresentando
alguns problemas para soldar componentes na placa de circuito impresso. O projeto
originalmente modelado no EAGLE como mostrado na figura 28, previa originalmente
gue todos os componentes fossem colocados na parte superior da placa (deixando as
trilhas na parte inferior). Entretanto, isso nao foi possivel por diversos motivos que
serdo explicados a seguir.

Primeiro foi o CI TDA7052, que por algum motivo espelha de forma indevida
na placa (no EAGLE), o que forca com que ele seja soldado no lado oposto ao original.

Outro problema foi o conector do cabo de som, que diferentemente do que o projeto
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apresenta na PCB (placa de circuito impresso - sigla em inglés), na pratica ndo

comporta componentes comerciais, pelo menos de facil acesso. As figuras 31 e 32

mostram respectivamente o modelo usado e o modelo ideal que deveria ter sido

utilizado.

FIGURA 31: CONECTOR USADO NO PROJETO (RETIRADO DO EAGLE)
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FONTE: O AUTOR.

FIGURA 32: CONECTOR QUE DEVERIA TER SIDO UTILIZADO (RETIRADO DO EAGLE)
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FONTE: O AUTOR.

Para adaptar o conector da figura 32, foram ajustados os pinos para que fosse

possivel encaixa-lo na placa de maneira funcional. Entretanto, ele ndo ficou numa
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posicdo tdo amigavel para conexdo de um cabo Jack P2 macho-macho. Ao menos ele
ficou relativamente bem posicionado junto ao conector de audio, de modo a ndo
atrapalhar o encaixe do cabo Jack P2.

Quanto ao conector de audio do alto-falante, ele pode néo ter sido o mais
indicado ja que ele possui 0 mesmo tamanho da placa, praticamente. Novamente, foi
pensado de uma maneira no projeto em software, mas na hora de montar usando
pecas comerciais, foram necessarias adaptacfes para que as pecas pudessem ser
reposicionadas. O fato da PCB usada no projeto ter furo metalico ajudou muito no
posicionamento dos componentes nos dois lados da placa, evitando-se assim 0 uso
de muitos jumpers. Contudo, o conector de audio foi o inico componente (sem contar
alimentacao e terra da placa) que precisou de um jumper cinza para poder conectar
seu lado negativo a porta 5 do Cl como mostra a figura 29. Isso se deve a distancia
entre o terra e a alimentacdo de audio na placa chegar a 2mm, enquanto que no
conector chega a ter 10 vezes esse tamanho.

Quanto aos outros componentes, eles ndo apresentaram necessidade de
adaptacdo e foram soldados conforme a placa foi projetada, com excecdo do
potenciébmetro. O potencidmetro é um caso sem muita relevancia pois s6 mudaria o
lado de aumentar e diminuir volume. Foram mantidos os sentidos tradicionais de
aumentar virando para direita e diminuir virando para esquerda, tomando como
referéncia a posicao do circuito da figura 29.

A caixa de som escolhida foi um alto falante de um VolksWagen Gol, que
possui uma alta poténcia que atende as necessidades do projeto.

Quanto ao método de comunicacdo, pelas comparacbes técnicas
apresentadas, ficou evidente que o melhor método € o modem acustico. Ele é o que
nao interfere na infraestrutura de telecomunicacdes numa distribuidora de
combustivel, aléem de, e até principalmente, ser o Unico compativel com ambientes
confinados. A ideia € que o0 modem emita um som para um microfone, de dentro do
reservatorio. Fora deste reservatorio, o microfone transmite para um computador
pessoal visando controle de fiscalizag&do. Isso confere confiabilidade, seguranca e
economia para o projeto. Porém vale ressaltar que ha a necessidade de usar um

hardware com certificacdo IP68, encarecendo o projeto.
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A camara escura apresentou alguns problemas materiais, pois algumas pecas
foram impressas na cor azul translicido, o que permite a interferéncia de luz. O
problema foi satisfatoriamente resolvido aplicando tinta spray na cor preta para
melhorar o acabamento. Outro problema que demandou correces manuais foi a
proporcao da impressao da parte do tubo. As dimensdes foram triplicadas para o bom
condicionamento do microcontrolador em detrimento da parte dedicada ao tubo de
amostra. O problema foi corrigido usando-se cola quente e pedacos de plastico.

Os resultados seguiram a implementacdo do SDR BPSK no MATLAB, o qual
compde o receptor dos dados do sensor na sua totalidade. A figura 33 mostra como

ficou idealmente a imagem recebida no MATLAB.

FIGURA 33: GASOLINA ADULTERADA EM FORMATO WAV

S A

FONTE: O AUTOR.

O cdbdigo do Arduino, em sua fase de desenvolvimento, apresentou bugs, de
modo a se observar leituras incipientes por parte do sensor. A solucéo foi substituir
delay por contadores menos invasivos ao clock do sistema, utilizando o Atmel Studio
7, observando o funcionamento normal da ULA assim otimizada.

Finalmente, em relacdo as curvas espectrais, foram feitos graficos baseados
na leitura do sensor (APENDICE 1). Pode-se observar que, conforme vai aumentando
o teor alcodlico, existe um pico espectral, por volta do comprimento de onda
771,81nm, que tende a aumentar em termos de refletancia. Nesse contexto, vale
destacar dois graficos em particular: concentracdo alcodlica de 27% e de 28%,
representados pelas figuras 34 e 35, respectivamente. Entre esses dois graficos,
observa-se o limiar entre estar dentro da norma ou néo, ja que 28% de etanol
caracteriza inconformidade.

O grafico apresentado na figura 34 possui refletancia de 57,28% no

comprimento de onda de 771,81nm, enquanto o grafico da figura 35 apresenta 57,58%
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nesse comprimento de onda. Isso se condiz com a transmissdo do audio, em que é
transmitida a figura 33 quando chega uma amostra adulterada, como é o caso da
amostra de 28% de teor alcodlico, e como ndo € o caso da amostra de 27% de teor

alcoodlico.

FIGURA 34: GRAFICO DE AMOSTRA COM CONCENTRAGAO ALCOOLICA DE 27%

o/ "

Série "Concentracdo alcodlica de 27%" Ponto " 771,812 "
( 771,812 , 57,28%)

FONTE: O AUTOR.

FIGURA 35: GRAFICO DE AMOSTRA COM CONCENTRACAO ALCOOLICA DE 28%

Série "Concentracdo alcodlica de 28%" Ponto " 771,812
( 771,812 , 57,58%)

FONTE: O AUTOR.
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5 CONCLUSOES

Nesta etapa, foi feito um aprofundamento em relacdo ao espectrofotbmetro
com o intuito de integra-lo no sistema. Visando caracterizar diferentes padrdes de
gasolina e como esses padrbes se comportam no espectro ultravioleta, foi usado
calculo estatistico com sucesso.

A placa de amplificacdo sonora foi ardua para ser desenvolvida, ja cada qual
apresentou suas dificuldades para serem realizadas. Entretanto, seu funcionamento
foi satisfatorio o bastante para transformar som estéreo em mono, além de amplificar
e regular volume e receber audio do tocador por uma entrada Jack P2.

Como este trabalho se baseia em um trabalho anterior, muitas coisas foram
reutilizadas, em especial a parte de programacédo. As linguagens de programacao
usadas foram C para o microcontrolador, e MATLAB para o computador. No escopo
do projeto, computador faz a leitura dos dados processados pelo microcontrolador,
gue tem o espectrofotdbmetro calibrado, visando célculo e comparacao dos calculos
estatisticos das medidas, para mensurar a qualidade da gasolina e o que deveria ser
alertado ao operador da rede de combustiveis, ao consumidor ou até uma agéncia
reguladora (como a ANP, por exemplo).

Em relacado aos testes quimicos, foram consultadas instrucfes para realizacao
das medidas e métodos de procedéncia (YAMAMOTO, 2019). Foram usadas
amostras de varias concentracdes de alcool anidro, somando 23 amostras mais uma
de gasolina pura no totalizando 24 amostras. Foi detectado com sucesso o limiar dos
27% de alcool, sendo que a amostra de 28% ja era considerada fora da norma pelo
sistema.

Foram gerados gréaficos para melhor visualizacdo dos dados coletados pelo
sensor. Identificou-se que quanto maior o teor alcoodlico, maior € o espectro no
comprimento de onda 771,81nm. Além disso, conclui-se também, conforme resultados
satisfatdrios nas transmissdes, que a refletancia limite que vai diferenciar entre uma
amostra ser adulterada ou néo, esta entre as refletancias de 57,28% e 57,58% das
figuras 34 e 35 respectivamente.

Para trabalhos futuros, pode ser aprimorada a interface homem-maquina,

para que seja possivel um uso mais amigavel e automatico do prototipo.
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APENDICE 1 — Gréaficos gerados com a camara escura
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Concentracgao alcodlica de 51%
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APENDICE 2 - Fotos da camara escura

Dimenséao de uma das pecas. Trata-se da tampa lateral que mede cerca de 6cm de

altura, também presente na proxima imagem.

Camara escura completa, porém sem acabamento




Céamara escura ap0s acabamento, visdo isométrica.

Céamara escura apos acabamento, visdo de cima levemente inclinada.
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Interior da camara.




ANEXO 1 - Datasheet do HAMAMATSU C12880MA
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Micro-spectrometer

g C12880MA
é Finger-tip sized, ultra-compact spectrometer

head supporting high sensitivity and long
wavelength region

The C12880MA is a high-sensitivity, ultra-compact (finger-tip sized) spectrometer head that supports the long wavelength
region (up to 850 nm). Hermetically sealed packaging provides improved humidity resistance. This product is suitable for
integration into a variety of compact devices.

== Features == Applications

=1 Finger-tip size: 20.1 x 12.5 x 10.1 mm =] Food inspection

=] Weight: 5g =1 Biometry (POC)

=1 Spectral response range: 340 to 850 nm =1 Tester for lights, LEDs, etc.

=1 High sensitivity =1 Water quality control monitors and other environment
=1 Spectral resolution: 15 nm max. measuring instruments

=1 Supports synchronized integration (electronic shutter function) = Various light level measurements
=1 Hermetic package: high reliability against humidity

=1 For integration into mobile measurement equipment

=1 Wavelength conversion factors*! are listed on final inspection sheet.

*1: Conversion factors for converting the image sensor pixel number into a wavelength. A calculation factor for converting the A/D
converted count into the input light level is not provided.

== Structure

Parameter Specification Unit
Image sensor High-sensitivity CMOS linear image sensor with slit -
Number of pixels 288 pixels
Pixel size (H x V) 14 x 200 um
Slit*2 (H x V) 50 x 500 pm
NA*3 0.22 -
Dimensions (W x D x H) 20.1 x 12.5 x 10.1 mm
Weight 5 g

*2: Entrance slit aperture size
*3: Numeric aperture (solid angle)

== Absolute maximum ratings (Ta=25 °C unless otherwise noted)

Parameter Symbol Condition Value Unit
Supply voltage Vs max -0.3to +6 Vv
Clock pulse voltage V(CLK) -0.3to +6 \
Start pulse voltage V(ST) -0.3to +6 \
Operating temperature Topr |No dew condensation** +5 to +50 ®C
Storage temperature Tstg |No dew condensation** -20 to +70 °C

*4: When there is a temperature difference between a product and the surrounding area in high humidity environment, dew condensation
may occur on the product surface. Dew condensation on the product may cause deterioration in characteristics and reliability.
Note: Exceeding the absolute maximum ratings even momentarily may cause a drop in product quality. Always be sure to use the product
within the absolute maximum ratings.

www.hamamatsu.com \i



I Micro-spectrometer \ C12880MA
== Recommended terminal voltage (Ta=25 °C)
Parameter Symbol Min. Typ. Max Unit
Supply voltage Vs 4.75 5 5.25 Vv
High level Vs - 0.25 Vs Vs + 0.25
Clock pulse voltage Low level V(CLK) 0 - 03 \Y
High level Vs - 0.25 Vs Vs + 0.25
Start pulse voltage Low level V(ST) 0 N 03 \
== Electrical characteristics [Ta=25 °C, Vs=5V, V(CLK)=V(ST)=5 V]
Parameter Symbol Min. Typ. Max Unit
Clock pulse frequency f(CLK) 0.2 - 5 MHz
Video rate VR = f(CLK) = Hz
Output impedance*® Z0 - 150 - Q
Current consumption*® I - 20 - mA

*5: Video signal output terminal (10-pin)
An increase in the current consumption at the video output terminal also increases the chip temperature and so causes the dark

current to rise. To avoid this, connect a buffer amplifier to the video output terminal so that the current flow is minimized.

*6: f(CLK)=5 MHz

== Electrical and optical characteristics [Ta=25 °C, Vs=5V, V(CLK)=V(ST)=5 V]

Parameter Symbol Min. Typ. Max Unit
Conversion efficiency CE - 50 - uV/e
Dark output voltage*” vd - 0.8 - mV
Saturation output voltage*® Vsat - 4.3 - Vv
Readout noise Nr = 1.8 = mV rms
Output offset voltage Vo 0.3 0.5 0.9 Vv
Spectral response range A > 340 to 850 = nm
Spectral resolution (FWHM) - - 12 15 nm
Wavelength reproducibility*® Ar -0.5 - +0.5 nm
\cIjVaveIength temperature ATd 01 } +0.1 nm/°C

ependence

Spectral stray light*10 SL - - -25 dB

*7: Integration time=10 ms

*8: Relative value in reference to output offset voltage Vo
Example: When output offset voltage Vo is 0.5 V and saturation output voltage Vsat is 4.3 V, the saturation voltage at the video signal

output terminal is 4.8 V.

*9: Measured under constant light input conditions
*10: The ratio of the count measured when a light spectrum (655 nm) is input to the count measured at that wavelength £+ 40 nm.

HAMAMATSU

PHOTON IS
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I Micro-spectrometer C12880MA

Optical component layout

Besides a CMOS image sensor chip integrated with an optical slit by etching
technology, the C12880MA employs a reflective concave blazed grating formed
by nanoimprint. In addition, the glass used in the light path of the previous
C10988MA-01 is not used in the C12880MA, making it extremely compact.

Previous product
C10988MA-01

Structure
High-sensitivity
CMOS linear image
sensor with slit

Incident light
Input slit

C12880MA

High-sensitivity CMOS linear image sensor with a slit
[Incident light side (back of chip)]

sit

Reflective concave blazed
grating Grating chip

KACCCO0757EB

\
\CMOS chip
== Spectral response (typical example) == Spectral resolution vs. wavelength (typical example)
5o Ta=25 °C
100 (Ta=25 °C) 12 (Ta )
N\
/ \ 10 _

80 / \~ _ N
g A E N
RN A\ E
5 / \ g
g
8 \ 4
: % \ S
= g
D (O]
& &

20 5

0 0

300 400 500 600 700 800 900 300 400 500 600 700 800 900
Wavelength (nm) Wavelength (nm)

KACCBO381EA KACCBO382EA
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I Micro-spectrometer C12880MA

== Linearity (typical example) == Dark output vs. ambient temperature (typical example)
(using C13016) = using (C13016, integration time: 100 ms)
100000 —r—o——r————r—r 0 & 70000
H — Typical example of A/D output ko)
| = = = =Ideal A/D output p 8 g @
|| —-- Difference between ideal yd g @ 60000
value and typical example | 1 6 s 2
10000 I —
: 4 S ® 50000
F
= 2 2 3
2 v S 4 40000
5 e w @
o 1000 0 = 2
= S ©
[a) po — Y 30000
< I - Yl 8 =
L/\\ 7/ T 4 4 E 45‘
\, - @ a 20000
100 \,/ fl NS g 5
‘\\ ',' ~~ -6 2 o
W < 2 10000
g 8 < ) _
§ = -
10 il-10 @ 0
1 10 100 1000 ) 0 10 20 30 40 50
Integration time (ms) Ambient temperature (°C)
KACCBO383EA KACCBO384EA
A/D output is the output with dark output is subtracted A/D output is the sum of the sensor and circuit
when light is input. The difference between the ideal value offset outputs and the sensor dark output.
and typical example contains a measurement error. The
smaller the A/D output, the larger the measurement error.
== Measurable incident light level
C12880MA
| | | | | | | | | -
o™ 10" 10" ot 10" 10° 10 107 10° 10°

Incident light level® (W)

* Using C13016, input spot diameter 800 pm (A=600 nm)

KACCB385EA
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I Micro-spectrometer C12880MA

== Recommended driver circuit example

G C12880MA
uf,\twcu( 4
1> ‘ST 6|CLK
Timing > :EOS ST
generator — :TRG ~EOS
< 'TRG
TS Digital buffer :
| Vs :
: L 3IVs
A/D converter,, 5!

|

|

|

I

: ! Case
1 etc : 2 : GND
| | Analog arithmetic |

: | (subtraction, 1 Video

[ amplification, etc.) I

I
I
* Use as needed :

KACCCO795EA

== Precautions

- The packaging of the C12880MA is electrically conductive, so be careful when designing the circuit to avoid short circuit caused by
contact with a circuit pattern.

- If external force is repeatedly applied to the lead pins, this may damage the lead pins.

- To prevent damage due to soldering, be careful of the soldering temperature and time.
As a general guide, finish soldering within 3.5 seconds at 350 °C or less when soldering by hand, or within 10 seconds at 260 °C or less
when using a solder bath.

HAMAMATSU \i
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Micro-spectrometer

C12880MA

== Dimensional outline (unit: mm, tolerance unless otherwise noted: +0.2)

Slit 0.5 ¢3.2%"
0.05 x 0.5
I
(1 |
. n =
[Top view] ﬁ % %%
Index mark 20.12
Slit position
18.53
] I
[Side view] ~ I
- |
& I
, I
M
° 0.47 £ 0.03
.H
]
(s2]
254 7.62 _ 1.4 £ 0.05
P ! —~
00 0ge
@
[Bottom view] oo eBe 38
® @ ® ~
© © © © @)

== Pin connections
Make electrical connections to an external circuit using leads.

@ +Vs (+5V)
® GND

® +Vs (+5V)
@ CLK

® Case

® ST

@ TRG

-

® EOS

Video

KACCAO0356EB

Pin no. Symbol Name 1/0 Description
1 +Vs Supply voltage I Sensor power supply: 5V
2 GND Ground - Sensor ground
3 +Vs Supply voltage I Sensor power supply: 5V
4 CLK Clock pulse I Sensor clock pulse
5 Case Case - Case connection
6 ST Start pulse I Sensor start pulse
7 TRG Trigger pulse (¢} Pulse for capturing sensor video signals
8 - Fastening pin - Do not connect electrically.
9 EOS End of scan (0] Sensor scan end
10 Video Video output (6] Sensor video output

Note: Pin no. 5 and the case of the micro-spectrometer are at the same potential. Ensure that the case is not in contact with other po-
tentials during use. Parts coming in contact with the case must be set at the same potential as pin no. 5 or insulated from other

potentials.
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I Micro-spectrometer C12880MA

= T|m|ng chart
123 ?T 515253 878889

ﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂMﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂMﬂﬂM

Integratlon time
( tIp(ST) —
ST 4 I (( (( ((
- thp(ST) - § ! P
tpi(ST)
87 clocks
288 1 288
|
89
GGG
EOS ( gg ( (
tHCLK) . . tr(CLK)
CLK \j \—S‘T/—\ A
1/f(CLK)
((
)]
ST —S()i /_
tr(ST) tf(ST)
thp(ST) tip(ST)
tpi(ST)
Parameter Symbol Min. Typ. Max. Unit

Start pulse cycle*!! tpi(ST) 381/f(CLK) - - S
Start pulse high period*!? thp(ST) 6/f = = S
Start pulse low period tIp(ST) 375/f - - S
Start pulse rise and fall times tr(ST), tf(ST) 0 10 30 ns
Clock pulse duty - 45 50 55 %
Clock pulse rise and fall times tr(CLK), tf(CLK) 0 10 30 ns

*11: The shortest period required to output the video signals from all pixels.
*12: The integration time equals the high period of ST plus 48 CLK cycles.
The shift register starts operation at the rising edge of CLK immediately after ST goes low.
The integration time can be changed by changing the ratio of the high and low periods of ST.
If the first TRG pulse after ST goes low is counted as the first pulse, the Video signal should be acquired at the rising edge of the

89th TRG pulse.
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I Micro-spectrometer C12880MA

== Operation example

This is an operating example when the clock pulse frequency is set to maximum (video data rate is also set to maximum), the time per
scan to minimum, and the integration time to maximum.

- Clock pulse frequency [f(CLK)] = Video data rate
=5 MHz

- Start pulse cycle [tpi(ST)] = 381/f(CLK)
= 381/5 MHz
=76.2 Us

- Low period of start pulse min. [tip(ST)] = 375/f(CLK)
= 375/5 MHz
=75us

- High period of start pulse [thp(ST)] = Start pulse cycle [tpi(ST)] - Low period of start pulse min. [tip(ST)]
=76.2 us - 75 ys
=1.2ps

thp(ST)=1.2 ps

tIp(ST)=75 ps

tpi(ST)=76.2 ps

KACCCO0772EA

Integration time is equal to the high period of start pulse + 48 cycles of clock pulses, so it will be 1.2 pys + 9.6 ps = 10.8 ps.
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Micro-spectrometer

C12880MA

== Mini-spectrometer/micro-spectrometer lineup

Spectral response range(nm) Spectral resolution
Ll s 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600|  (hm IR ESIED
TM-UV/VIS-CCD
C10082CA 6 Back-illuminated type
C10082CAH CHeh et 200 to 800 1* (D Tmage sensor
g TM-UV/VIS-MOS CMOS linear
C10082MD § 6 image sensor
5 | TM-VIS/NIR-CCD 8
C10083CA gg (Wavengh 3200 0mm)] - Back-thinned
LU TMVIS/NIR-CCD 1* CCD image sensor
C10083CAH £= ey (Vaeengh 31010900 )
TM-VIS/NIR-MOS 9 CMOS linear
C10083MD 8 image sensor
TM-VIS/NIR-MOS-II High-sensitivity
C11697MB 8 CMOS linear image Sensor
TG-UV-CCD Back-thinned
C9404CA 3 CCD image sensor
C9404CAH : et N 1 Back-thinned
£ ICCD image sensor
5 | TGSWNIR-CCD-II 5 IR-enhanced
C9405CB g8 500 to 1100 (Waveengt 5500 900 nm) ng‘f,':;;gg‘ggﬁsor
n O
i) TG-RAMAN-I I Back-thinned
C11713CA SO i 500 t|° 6|00| 0.3* CCDaicmaglera]r;Snsor
RAMAN | TR-enhanced
C11714CB - 790 to 920 0.3* |pack-thinned CcD
image sensor
TG2-NIR
C11482GA . 7
© E— 900 to 1700
C9913GC S Low nc)cis;Cooled type) 7 InGaAs Iinear
88 § :
C9914GB 73 ok noseCote e 1100 to 2200 8 image sensor
=0 - .
C11118GA e 900 to 2550 20
C13555MA 340 to 830 3 |Wighsensitvity
k9] TF-SWIR-MOS-IT iﬁ’:\goes Sg]ffsagr
C13053MA 2 500 to 1100 3.5 9
o
= TF-NIR InGaAs li
C14486GA g3 950 to 1700 5 ir?qazesse'?\gg:
20 y SN
C13054MA £ [l 790 t0 920 04 |Highsensiivy
MOS linear
y UL )
C14214MA ”790 to 1050 0.6 | image sensor
= RC-VIS-MOS MOS line
C11007MA £ | [Spectometer modue 340 to 780 ‘ ‘ ‘ 9 iﬁwage slansE:Jrr
8| ReswNRMOS IR-enhanced
C11008MA E ; Spectrometer module 640 to 1050 8 iﬂ;goes s@:s%rr
* Typ. Value
Spectral response range(nm) Spectral resolution
Type no. Type 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 |  (j | [Magesensor
k2] RC-VIS-MOS CMOS linear
C11009MA £ | [Spectrometer head 340 to 780 K image sensor
o8 g ¥ IR-enhanced
C11010MA Z8 Riautvriiined 640 to 1050 8 CMOS linear

image sensor

For incorporation into mobile measurement devices(

Spectral response range(nm)

Spectral resolution
ax

Ll Type 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600| (nmj Image sensor
g MS-SWNIR-MOS CMOS linea
C11708MA ig 640 to 1050 20 image slensorr
£é
C12666MA % 340 to 780 15 CMOS linear
g image sensor
S5 High-sensitivity
C12880MA g § Spectrometer head 340 to 850 15 CMOS linear

image sensor
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Micro-spectrometer C12880MA

== Related information

www.hamamatsu.com/sp/ssd/doc_en.html

® Precautions
- Disclaimer

u Technical information
- Mini-spectrometers

Information described in this material is current as of August 2018.

Product specifications are subject to change without prior notice due to improvements or other reasons. This document has been carefully prepared and the
information contained is believed to be accurate. In rare cases, however, there may be inaccuracies such as text errors. Before using these products, always
contact us for the delivery specification sheet to check the latest specifications.

The product warranty is valid for one year after delivery and is limited to product repair or replacement for defects discovered and reported to us within that
one year period. However, even if within the warranty period we accept absolutely no liability for any loss caused by natural disasters or improper product use.
Copying or reprinting the contents described in this material in whole or in part is prohibited without our prior permission.

HAMAMATSU www.hamamatsu.com

HAMAMATSU PHOTONICS K.K., Solid State Division
1126-1 Ichino-cho, Higashi-ku, Hamamatsu City, 435-8558 Japan, Telephone: (81) 53-434-3311, Fax: (81) 53-434-5184

U.S.A.: Hamamatsu Corporation: 360 Foothill Road, Bridgewater, N.J. 08807, U.S.A., Telephone: (1) 908-231-0960, Fax: (1) 908-231-1218, E-mail: usa@hamamatsu.com
Germany: Hamamatsu Photonics Deutschland GmbH: Arzbergerstr. 10, D-82211 Herrsching am Ammersee, Germany, Telephone: (49) 8152-375-0, Fax: (49) 8152-265-8, E-mail: info@hamamatsu.de
France: Hamamatsu Photonics France S.A.R.L.: 19, Rue du Saule Trapu, Parc du Moulin de Massy, 91882 Massy Cedex, France, Telephone: 33-(1) 69 53 71 00, Fax: 33-(1) 69 53 71 10, E-mail: infos@hamamatsu.fr
United Kingdom: Hamamatsu Photonics UK Limited: 2 Howard Court, 10 Tewin Road, Welwyn Garden City, Hertfordshire AL7 1BW, United Kingdom, Telephone: (44) 1707-294888, Fax: (44) 1707-325777, E-mail: info@hamamatsu.co.uk
North Europe: Hamamatsu Photonics Norden AB: Torshamnsgatan 35 16440 Kista, Sweden, Telephone: (46)8-509 031 00, Fax: (46)8-509 031 01, E-mail: info@hamamatsu.se
Italy: Hamamatsu Photonics Italia S.r.l.: Strada della Moia, 1 int. 6, 20020 Arese (Milano), Italy, Telephone: (39)02-93 58 17 33, Fax: (39)02-93 58 17 41, E-mail: info@hamamatsu.it
China: Hamamatsu Photonics (China) Co., Ltd.: B1201, Jiaming Center, No.27 Dongsanhuan Beilu, Chaoyang District, Beijing 100020, China, Telephone: (86) 10-6586-6006, Fax: (86) 10-6586-2866, E-mail: hpc@hamamatsu.com.cn
Taiwan: Hamamatsu Photonics Taiwan Co., Ltd.: 8F-3, No. 158, Section2, Gongdao 5th Road, East District, Hsinchu, 300, Taiwan R.O.C. Telephone: (886)03-659-0080, Fax: (886)03-659-0081, E-mail: info@hamamatsu.com.tw
17

Cat. No. KACC1226E08 Aug. 2018 DN



ANEXO 2 - Linha de espectrofotometros da Hamamatsu

70



Micro-spectrometers, MS series

—

o Ultra-compact spectrometer heads

C12666MA
C12880MA
C11708MA

Based on an advanced MOEMS technology, a thumb-sized ul-
tra-compact spectrometer heads have been achieved by com-
bining an input-slit-integrated CMOS image sensor and grating
formed through nanoimprint on a convex lens. As they employ
an easily mountable package, you can use them as though they
were Sensors.

m Ultra-compact
m Hermetically sealed package:
High reliability under humid conditions (C12666MA, C12880MA)
m For installation into mobile measuring devices
m Wavelength conversion factor*” is listed on final inspection sheet.

C12666MA, C12880MA

@ Spectral response (RC/MS series, micro-spectrometers)

%40 to 780 nm
‘ 340 to 8150 nm
640 to 105(; p

200 400 600 800 1000 1200

C12880MA

1400 (nm)

uv Visible Near IR

KACCBO388EA

CMOS linear image sensor

with a slit
Slit

3

it
3

\CMOS chip

[ C12666MA, C12880MA ]

m Color monitoring on printers, printing presses, etc.

m Tester for lights, LEDs, etc.

m Display color adjustment

m Water quality control monitors and other environment measuring
instruments

m Measuring instruments that use portable devices, such as
smartphones and tablets

[ C11708MA ]

B Sugar content measurement of fruits
m Taste evaluation of grains

m Composition analysis

*7: A factor for converting image sensor pixel numbers to wavelengths. A calculation factor for converting the A/D converted count into a value proportional

to the input light level is not provided.



@ Specifications (Ta=25 °C)

Micro-spectrometer MS series .
Parameter Unit
C12666MA C12880MA C11708MA
Photo -
S S !
Type :
Spectral response range 340 to 780 340 to 850 640 to 1050 nm
Spectral resolution (FWHM)*! 15 max. 20 max. nm
Wavelength reproducibility*? -0.5t0 +0.5 mm
Wavelength temperature dependence -0.1 to +0.1 -0.05 to +0.05 nm/°C
Spectral stray light*! *3 -25 max. dB
Dimensions (W x D x H) 20.1 x 12.5 x 10.1 27.6 x 16.8 x 13 mm
Weight 5 9 g
Image sensor CMOS linear image sensor CMO???nhéaer}Priglgjveltgensor CMOS linear image sensor -
Number of pixels 256 288 256 pixels
Slit (H x V)** 50 x 750 50 x 500 75 x 750 pym
NA*S 0.22 -
Operating temperature*® +5 to +50 °C
Storage temperature*® -20 to +70 °C
Trigger compatible - -
Evaluation circuit (sold separately) C14465-10 C13016 C14465 -
Note: We also provide the C12880MA-10, which is identical to the C12880MA except that it has an SMA connector.
@ Measurable incident light level
CMOS image sensgr lbuilt into the C12666MA has a large saturation ‘H iz -H
charge, and that built into the C12880MA has a large charge-to-voltage
conversion gain.
To perform high S/N measurement, the C12666MA is recommended
when the incident light level is high and the C12880MA when the level H‘ CI288_ H
is low.
0% 105 0% 100 100 100 100 17 100 100

g Micro-spectrometer evaluation circuit

Incident light level* (W)

* Input spot diameter: 800 pm (A=550 nm)
The measurable light level is calculated from the settable integration time.
The settable integration time is different between the C12666MA and C12880MA.
The S/N during measurement is not taken into account.

KACCBO354EA

A circuit board designed to simply evaluate the characteristics of the micro-spectrometer is available (sold separately). The micro-spectrometer is con-
nected to a PC with a USB cable A9160 (AB type, sold separately). Evaluation software is included.

@ Evaluation software display example

UEre EREEE & H=ED

@ Connection example

USB cal

Object to be detected

ble I
A9160 (sold separately)

Micro-spectrometer evaluation circuit
C14465-10

C14465-10 and C12666MA

KACCC0799EB

*1: When the slit in the table is used. The spectral resolution depends on the slit. *2: Measured under constant light input and other conditions *3: The ratio
of the count measured when the following wavelength light is input to the count measured when that wavelength +40 nm light is input, C12666MA: 560 nm,
C12880MA: 655 nm, C11708MA: 850 nm *4: Input slit aperture size *5: Numeric aperture (solid angle) *6: No dew condensation



