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PINHEIRO, Priscila Pagliari. Projeto e desenvolvimento de um sistema
opto-eletronico para detecgao de substancias através da reflexao difusa
na faixa do infravermelho préximo. 2018. 101fls. Dissertacao de Mestrado

(Engenharia Elétrica) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

Resumo

Existem diversas técnicas para identificacdo dos elementos de uma mistura ou
substancia. Dentre elas a espectroscopia, onde é estudada a interacao da luz com
a matéria. No infravermelho é observada a vibracao dos dtomos das moléculas,
onde o movimento vibracional ocorre quando uma fracao da energia incidente
nas mesmas é absorvida. As bandas em que ocorrem a absorcao sao utilizadas
para qualificar e/ou quantificar o nimero de moléculas, e para identificar os
atributos de grupos quimicos especificos. A vantagem de realizar uma anélise
nessa regiao do espectro é que quase toda amostra, em qualquer estado fisico,
pode ser estudada. Os primeiros equipamentos comerciais que realizaram esse
tipo de anélise utilizavam-se de prismas para atuar como elementos dispersivos,
sendo substituidos logo apds por grades de difragao. Com o desenvolvimento de
dispositivos opto-eletronicos, os LEDs passaram a ser uma opcao por possuirem
largura de banda estreita, dispensando o uso de um elemento dispersivo. Dessa
forma, o objetivo desse trabalho ¢ projetar e desenvolver um sistema com uso de
LEDs na faixa do infravermelho préximo, utilizando como forma de amostragem
a reflexao difusa. A parcela refletida na amostra é espalhada por uma superficie
e medida por um sensor 6ptico. Neste trabalho é proposto um sistema opto-
eletronico capaz de excitar varios LEDs de comprimentos de onda diferentes
(1.450 nm, 1.530 nm, 1.730 nm, 1.950 nm e 2.150 nm), onde estas sao refletidas
em uma esfera de integracao até atingir a amostra e retornar ao sensor. Foi
utilizado um sensor de InGaAs, com faixa de resposta de 1.000 nm a 2.430 nm.
Foram realizados 270 testes com trés filtros 6pticos com banda-passante distintas
para validacao do método. A resposta obtida foi de atenuacgoes distintas para
cada filtro utilizado, indicando que o prototipo apresenta uma boa sensibilidade
na variagao de luz emita/recebida.

PALAVRAS-CHAVE: Instrumentagao Eletronica. Filtros Banda-passante.
Reflectancia Difusa. LEDs Infravermelho.



PINHEIRO, Priscila Pagliari. Design and development of an optoelectro-
nic system for substance detection through the diffuse reflection in the
near infrared range. 2018. 101p. Master’s Dissertation (Electrical Enginee-

ring) — Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2018.

Abstract

There are several techniques for identifying the elements of a mixture or
substance. Among them the spectroscopy, where the interaction of light with
matter is studied. In the infrared is observed the vibration of the atoms of the
molecules, where the vibrational movement occurs when a fraction of the energy
incident thereon is absorbed. The bands in which absorption takes place are
used to qualify and/or quantify the number of molecules, and to identify the
attributes of specific chemical groups. The advantage of analyzing this region of
the spectrum is that almost every sample, in any physical state, can be studied.
The first commercial equipment that performed this type of analysis used prisms
to act as dispersive elements, being replaced soon after by diffraction grating.
With the development of optoelectronic devices, LEDs became an option because
they have a narrow bandwidth, dispensing the use of a dispersive element. In
this way, the objective of this work is designing and developing a system with the
use of LEDs in the near infrared range, using diffuse reflection as the sampling
technique. The portion reflected in the sample is spread across a surface and
measured by an optical sensor. In this work, an optoelectronic system capable of
exciting various LEDs of different wavelengths (1,450 nm, 1,530 nm, 1,730 nm,
1,950 nm, and 2,150 nm) is proposed, where they are reflected in an integrating
sphere until reaching the sample and returning to the sensor. An InGaAs sensor
with a response range of 1,000 nm to 2,430 nm was used. A total of 270 tests
were carried out with three optical filters with different bandwidth for validation
of the method. The response obtained was a distinct attenuation for each filter
used, indicating that the prototype presents a good sensitivity in the variation
of light emitted /received.

KEYWORDS: Electronic Instrumentation. Bandpass Filters. Diffuse Re-
flectance. Infrared LEDs.
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1 Introducao

Muitas técnicas sao adotadas para qualificar determinadas substancias em
misturas complexas através da observacao da interacao dessas substancias com a
radiacao eletromagnética. As ligacoes quimicas presentes nas moléculas absorvem
energia em comprimentos de onda especificos e, medindo-se a intensidade de luz
que atravessa ou é refletida por uma amostra, é possivel mensurar a quantidade
da substancia de interesse. Esse principio é utilizado em varios equipamentos que
sao utilizados para, por exemplo, identificar misturas em po para aplicagao em
industrias farmacéutica e processos alimenticios (MAHONY et al., 2018), analise
de qualidade de frutas (SHEN et al., 2017), andlise de minerais (LIANCUN et al.,
2017), monitorar a qualidade do leite de vaca durante a ordenha (KAWAMURA
et al., 2007). No entanto, quanto maior a faixa do espectro de luz analisada por

esses equipamentos, mais caros se tornam.

Para contornar os altos valores dos equipamentos comerciais diversos auto-
res propuseram instrumentos portateis, baseados no mesmo principio fisico dos
equipamentos de bancada, para aplicacoes especificas. Pode-se citar os prototi-
pos desenvolvidos para tipagem sanguinea ABO e fator Rh (FERNANDES et al.,
2015), medigdo de parametros de maturacao de uvas para fabricagdo de vinho
(LARRAIN; GUESALAGA; AGOSIN, 2008), medicao de fluxo e oxigenagao sangui-
nea em tecidos (YU; SHANG, 2011). Alguns destes prototipos utilizaram-se de
LEGO para construcao de suportes para os componentes 6pticos no desenvol-
vimento de espectrofotometros para uso educacional (KNAGGE; RAFTERY, 2002;
ALBERT; TODT; DAVIS, 2012).

Todos os prototipos citados anteriormente possuem em comum a faixa do es-
pectro observada. Esses prototipos medem a intensidade de luz em comprimentos
de onda abaixo de 1.100 nm, ou seja, sao prototipos voltados para a regiao do ul-
travioleta e visivel (UV-VIS). Um espectrofotometro tipico consiste, basicamente,
em uma fonte de luz, um monocromador, e um detector. A fonte de luz empre-
gada pode ser uma lampada de deutério, que emite radiacao eletromagnética na
regiao ultravioleta, e uma segunda fonte de luz como uma lampada de tungsténio,
para a regiao do visivel (PAVIA et al., 2009). O monocromador é o componente
responséavel por separar o feixe de luz em comprimentos de onda distintos e, para

que esse principio fisico ocorra, um CD (Compact Disk) pode ser empregado,
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como descritos nos trabalhos de Veras et al. (2009) e Taha et al. (2017).

Outra forma de separar os comprimentos de onda é com a utilizagao de LEDs
como fonte de luz, o que dispensa o uso do monocromador. Os LEDs possuem
banda mais estreita que outras fontes de luz, o que os torna ideais para apli-
cacoes onde os compostos analisados absorvem a radiagao em comprimentos de
onda conhecidos. Um sistema 6ptico para medir a concentracao de diéxido de
nitrogénio e dioxido de enxofre com resolu¢ao abaixo de 1 ppb (partes por bi-
1hao) e ozonio abaixo de 30 ppb foi desenvolvido por Degner et al. (2010) com
uso de LEDs com pico de emissao em cinco comprimentos de onda distintos. O
trabalho proposto por Dantas et al. (2017) utilizou LEDs com pico de emissao
em sete comprimentos de onda distintos para deteccao de adulteracao de alcool
etilico hidratado por agua ou metanol. Ambos os trabalhos obtiveram resultados

satisfatorios com emprego desse tipo de fonte de luz em seus prototipos.

Neste trabalho, é apresentado o projeto e desenvolvimento de um protétipo
opto-eletronico para qualificacao de substancias em misturas nao homogéneas ou
que apresentem reflectancia semi-direcionada. A faixa de interesse vai de 1.400
nm a 2.250 nm (faixa NIR - Near Infrared). O sistema utiliza como fontes de
luz dez LEDs com emissao no infravermelho, sendo cinco comprimentos distintos,
onde a luz emitida pelas fontes é refletida multiplas vezes dentro de uma esfera
de integracao antes de ser detectada por um sensor pontual. O nivel de tensao
fornecido pelo circuito de condicionamento do sinal do sensor, juntamente com
tratamentos quimiométricos, inferem se houve absor¢ao em determinado compri-
mento de onda podendo, assim, determinar a presenca de certa substancia na

amostra.

Na literatura, pode-se destacar outros autores que também propuseram pro-
totipos que medem a absorcao da luz em comprimentos de onda na faixa do
infravermelho proximo com uso de LEDs. E o caso, por exemplo, dos trabalhos
de Moreira et al. (2016) e Ribeiro et al. (2016), para quantificacdo de agua no
leite, o de Gentilin et al. (2016), para medi¢do de umidade em café em po, o de
Moreira, Felicio e Franga (2018), para detecgao de fraude por adigao de alcool na
gasolina. Nesses trabalhos (MOREIRA et al., 2016; RIBEIRO et al., 2016; GENTILIN
et al., 2016; MOREIRA; FELICIO; FRANCA, 2018), a absorc¢ao da poténcia luminosa

foi observada em menos que cinco comprimentos de onda diferentes.
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1.1 Objetivos

O objetivo do trabalho foi desenvolver um protétipo para qualificacao de
substancias no infravermelho proximo. O sistema projetado apresenta emissao
de luz no espectro infravermelho, sensor para analise de absorcao do espectro e

controle de temperatura para garantia de estabilidade dos componentes utilizados.

Os estagios de desenvolvimento do prototipo sdo apresentados circunstan-
ciadamente para que trabalho futuros possam ser desenvolvidos e a estrutura
utilizada possa ser modificada para analise de outras substancias com uso de

espectroscopia NIR.

1.2 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta dividido em quatro capitulos, sendo o primeiro uma intro-

dugao ao tema apresentando a relevancia do estudo e o objetivo geral do trabalho.

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral sobre a espectroscopia NIR, descri¢ao

sobre a esfera de integracao, e breve resumo sobre filtros opticos.

No Capitulo 3 sao descritas as partes que compoem o sistema proposto, bem
como os circuitos utilizados para acionamento dos emissores, condicionamento de

sinal do fotodiodo e controle de temperatura do sistema.

Por fim, no Capitulo 4, sdo mostrados os resultados obtidos com uso de filtros

Opticos e possiveis aplicagoes para o prototipo desenvolvido.



2 Fundamentacao Teoérica

Este capitulo apresenta, brevemente, conceitos fundamentais envolvidos no
trabalho possibilitando o entendimento do principio de funcionamento do proto-

tipo prosposto, assim como sobre a técnica de deteccao adotada.

2.1 Espectroscopia NIR

2.1.1 Histéria da espectroscopia no infravermelho

A interacdo da luz com a matéria tem sido objeto de discussao durante mui-
tos séculos. Registros evidenciam que estudos sobre a refracao da luz em uma
variedade de materiais transparentes em 130 A. D., por Ptolomeu, em seu tratado
Optica e, em 1305, por Von Freiburg que simulou a estrutura do arco-iris com
uso de esferas vitreas cheias de dgua (BURNS, 2007). No entanto somente em
meados do século XVIII através dos trabalhos de Snell, Huygens, Newton, Bra-
dley, e Priestly, as leis de refracao e reflexao da luz foram formuladas e também,
onde a natureza ondular e corpuscular da luz foi proposta ao longo dos estudos

realizados.

Em 1800, o compositor e astronomo alemao, William Herschel, demonstrou a
existéncia da radiacao infravermelha pela primeira vez. Herschel (1800) descreveu
seu experimento para medir a energia da luz solar, apés decompd-la com um
prisma, com uso de termometros para medir o calor produzido por cada faixa de
luz. Apos a faixa vermelha, onde nao hé luz visivel, a temperatura continuou a

ter um incremento.

No entanto, até o inicio do século XX, estudos sobre a luz e espectroscopia no
infravermelho evoluiam em paralelo. Na primeira parte do século XX, a espec-
troscopia foi desenvolvida a um nivel fundamental. O estudo e desenvolvimento
de métodos analiticos baseados na espectroscopia NIR foi tema de trabalhos de
Karl H. Norris nos anos 60 (HART; NORRIS; GOLUMBIC, 1962) onde os primeiros
resultados foram publicados em 1965 (WEXLER; STANDARDS, 1965) e republica-
dos em uma edicao especial do Journal of Near Infrared Spectroscopy em 1996
(NORRIS; HART, 1996). A partir dos anos 70, o nimero de publicagbes sobre es-

pectroscopia NIR aplicada ao setor agricola e alimenticio cresceu absurdamente
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(PASQUINI, 2003; SUN, 2009).

2.1.2 Fundamentacao

Quase todos os composto com ligacoes covalentes, sejam organicos ou inorg-
nicos, absorvem varias frequéncias de radiacao na regiao infravermelha do espectro
eletromagnético. A regiao infravermelha tem comprimentos de onda mais longos
que os associados a luz visivel, em contrapartida, possuem comprimentos de onda
mais curtos que a regiao de micro-ondas que possuem comprimentos maiores que
1 mm. Para propésitos quimicos, o interesse esta situado na por¢ao vibracional

da regiao infravermelha (PAVIA et al., 2009).

A Figura 2.1 mostra que o comprimento de onda, A, é inversamente propor-

cional a frequéncia, f, dada pela relacao

(2.1)

Figura 2.1: Infravermelho vibracional em comparacao com outros tipos de

radiacao.
Frequéncia (f)
Energia
MAIOR - MENOR
RAIO-X ULTRAVIOLETA INFRAVERM. MICRO. RADIO

) INFRAV. RESSONANCIA
ULTRAVIOLETA VISIVEL VIBRACIONAL NUCLEAR
MAGNETICA
[ : : : L [
280 nm 400 nm 800 nm  2,5um 15 um 1m 5m
(Azul) (Vermelho)
Comprimento
de onda (A)
CURTO >» LONGO

Fonte: Adaptado de (PAVIA et al., 2009).

onde ¢ é a velocidade da luz. Pela Figura 2.1 também pode-se observar que a

energia F é diretamente proporcional a frequéncia,
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E = hf, (2.2)

onde h é a constante de Planck. Observando a Equagao (2.2) e a Figura 2.1 nota-
se que a maior radiacao de energia corresponde a regiao raio-x do espectro, onde
a energia é grande o suficiente a ponto de quebrar as ligacoes moleculares. No
outro extremo do espectro tém-se a radio frequéncia, onde a energia ¢é suficiente
apenas para causar transi¢oes rotacionais eletronicas ou nuclear nas moléculas,

ou seja, ressonincia magnética nuclear (NMR) ou ressonancia de spin eletronico

(ESR).

A Tabela 2.1 mostra, resumidamente, as regioes do espectro e as caracteris-
ticas observadas em cada uma. Varias dessas regioes, incluindo o infravermelho,

dao informagoes vitais sobre as estruturas das moléculas organicas.

Tabela 2.1: Regioes espectroscopicas de interesse para analise quimica.

Ultravioleta 52.632 — 27.778 Transicao eletronica: deslocali-
(190 — 360) zacao de elétrons Pi
Visivel 27.778 — 12.821 Transicao eletronica: medicao de
(360 — 780) cor
Infravermelho Préximo 14.493 — 3.333 Sobretons e bandas de combina-
(NIR) (690 — 3000) ou ¢do de vibragdes moleculares fun-
12.821 — 4.000 damentais, especialmente estira-
(780 — 2.500)* mento e dobramento (algumas
deformagoes também)
Infravermelho (IR) 4.000 — 400 Vibragées moleculares funda-
(2.500 — 25.000) mentais:  estiramento, dobra-
mento, balanco, tesoura
Infravermelho Distante 400 — 10 Rotagao molecular
(FIR ou Terahertz) (2,5 x 10* — 10%)

! Definigao oficial ASTM (American Society for Testing and Materials)

Fonte: Adaptado de (WORKMAN; WEYER, 2012).

Constantemente usa-se a unidade chamada nimero de onda () no lugar de

1

comprimento de onda (um). O nimero de onda é expresso em ¢cm™ ', ou seja, é o

inverso do comprimento de onda,
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(2.3)

Para converter o nimero de onda v para frequéncia f multiplica-se a Equa-

¢ao (2.3) pela velocidade da luz c,

f=1vc= (2.4)

c
3

A principal razao para o uso do niimero de onda como unidade é a propor¢ao
direta de energia, ou seja, quanto maior o nimero de onda, maior a energia

correspondente (PAVIA et al., 2009).

2.1.3 Meétodos de amostragem utilizados na espectroscopia

Existem varios métodos de amostragem associados a espectroscopia. Cada
técnica possui suas proprias vantagens e limitacoes, logo, convém estudé-las para
aplicacoes especificas. Alguns exemplos de técnicas de amostragem sao ilustradas

na Figura 2.2.

Figura 2.2: Diferentes técnicas de amostragem: (a) Transmitancia, (b)
Reflexao total atenuada, (c¢) Reflexdo difusa, (d) Reflexdo Especular.

Amostra

=
Fonte
AMOStra b tector Fonte Detector
(a) (b)

s Amostra

[—— @ Fonte \ Detector

Detector s Amostra

(c) (d)

Fonte: Adaptado de (SUN, 2009).
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A seguir uma breve descri¢do das técnicas apresentadas em Sun (2009):

e Transmitancia: Apresentada na Figura 2.2(a) é, provavelmente, o método
mais simples. A técnica consiste em atravessar diretamente a radiacao in-
fravermelha na amostra, com o sistema de deteccao posicionado logo apos.
No entanto, essa técnica é limitada pela espessura da amostra preparada
e, também, envolve o tempo de preparagao da mesma. Geralmente é uti-
lizada para anélise de solidos, liquidos ou gases. Essa técnica foi utilizada
por Rahim et al. (2011), juntamente com aplicacao de logica Fuzzy, para

identificar o nivel de dogura em uma espécie de mamao.

e Reflexao: O principio da reflexao consiste em medir a radiacao refletida
da amostra a ser analisada. Ao contrario da transmitancia, a reflexao nao é
limitada pela espessura do analito e nem pelo tempo de preparagao. Muito
utilizada por ser uma técnica nao-destrutiva e possuir relacao sinal-ruido
(SNR) tipicamente menor que a transmitancia. Dentre os tipos de métodos

de reflexdo tem-se:

— Total atenuada: Quando um feixe infravermelho atravessa de um
meio com alto indice de refragdo para um meio com baixo indice (ver
Figura 2.2(b)). Apesar desse método nao ser afetado pela espessura
da amostra, ha perda de luz na reflexao. Baldauf et al. (2007) utilizou
essa técnica para monitorar a contaminacao bacteriana em alimentos,

com manipulagao minima da amostra.

— Difusa: Quando um feixe infravermelho é refletido pela amostra em
direcoes aleatorias, envolvendo dispersao e absorcao. Uma esfera de
integragao é utilizada nessa técnica (Figura 2.2(c)) e sera melhor expli-
cada na proxima secao. Por se tratar de uma técnica nao-destrutiva, foi
utilizada por Cai et al. (2010) para analise da quantidade de gordura,

proteina e d4gua em amostras de carne suina.

— Especular: Quando o angulo de incidéncia da luz é igual ao angulo
de reflexdo ocorre a reflexao especular (Figura 2.2(d)). Essa técnica
requer uma amostra com superficie lisa, no entanto, em amostras com
algum revestimento pode ocorrer que o raio também atravesse a amos-
tra, envolvendo ambos os processos, absorbancia e reflexdo. A esse
fenémeno é dado o nome de dupla transmissao. A reflectancia espe-
cular é usada, principalmente, na anélise de polimeros (AMMA et al.,
2015).
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2.2 [Esfera de integracao

A esfera integradora é um dispositivo para medicao de radiacao Optica. A
funcao da esfera é integrar espacialmente o fluxo radiante. A teoria da esfera
de integracao origina-se no principio de troca de radiagao dentro de um recinto
com superficies difusas, definida pela Lei de Lambert, apresentada nos trabalhos

(NICODEMUS, 1963), (SANDGREN, 2011), (REIS, 2001).

2.2.1 Troca de radiacao dentro de superficie esférica

Considere a troca de radiacao entre dois elementos diferenciais de superficies
difusas, como mostrado na Figura 2.3, onde S é a distancia entre as areas infini-
tesimais dA; e dAs, 6, e 05 sao os angulos formados entre a normal da superficie

e a linha de radiacao e dw o angulo sélido.

Figura 2.3: Troca radioativa entre superficies diferenciais difusas.

Fonte: Adaptado de (ARAUJO; FIALHO, 2015).

A fracao de energia que deixa dA; e chega em dA, é chamada de fator de
forma, Fj;, ou seja, a quantidade geométrica correspondente a fragao da radiacao

que abandona a superficie 7 e que é intersectada pela superficie j, dada por

Energia que atinge dA; proveniente de dA;

Fia—aa, (2.5)

Energia total que deixa dA;

No trabalho desenvolvido por Barreto (2008) é mostrado o desenvolvimento

de (2.5) onde chega-se a
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cos 6 cos 0,

dFdAl—dAz ’/TSZ dAQ, (26)

sendo 7w o angulo sélido projetado total da superficie.

Considere dois elementos diferenciais, dA; e dAsy, dentro de uma esfera de

superficie difusa, como representado na Figura 2.4.

Figura 2.4: Elementos diferenciais dentro de uma esfera.

R 02 dAZ

dA

Fonte: Adaptado de (SANDGREN, 2011).

Conforme teoria de Labsphere INC. (2017a), nessa configuragao, a distancia

S é dada por S = 2R cos; = 2R cos b,. Substituindo na Equagao (2.6),

cos 01 cos 0,

dFdAl_dA2 - W B
cos 0, cos 0,
dFya,—aa, = W B
dA
v ﬁ‘ (2.7)

Esse resultado é significativo, pois independe do angulo de incidéncia e da
distancia entre as areas. Com isso, mostra-se que a fracao do fluxo luminoso

recebida por dA, é a mesma para qualquer ponto da superficie da esfera.

Para uma situacao em que a area infinitesimal dA; troca radiagdo com uma

area finita As, a Equagdo (2.7) torna-se,
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1
dFya,—a, = W/AQ dAs,
Ay
dFdAl—Ag W (28)
Como o resultado também independe de dA,
Ay
o, = 22
-2 ATR?’
A
Fi_, = A—j, (2.9)

onde A, é a area total da superficie da esfera.

2.2.2 Equacionamento da radiagao na esfera de integragao

Segundo descrito em SphereOptics LLC (2007), a luz incidente em uma su-
perficie difusa cria uma fonte de luz virtual por reflexao. A luz emanada pela
superficie ¢ melhor descrita por sua radiancia, ou seja, densidade de fluxo por uni-
dade do angulo s6lido. A radidncia é importante para predizer a quantidade de
fluxo que sera coletada por um sistema 6ptico. A radiancia, L, de uma superficie

difusa, para um fluxo de entrada, ®,, é dada por

Dip
TA,’

L= (2.10)

onde p ¢ a reflectancia da parede da esfera. A radiancia é dada em [(W - sr)/m?).

Para a esfera de integracao, a equacao da radiancia deve considerar tanto
as reflexoes multiplas quanto as perdas que ocorrem através das aberturas de
entrada e saida. Considere uma esfera com fluxo de entrada, ®;, area de entrada,

A;, area de saida, A., e area total, A,, como pode ser observado na Figura 2.5.
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Figura 2.5: Esfera de integracao com abertura de entrada e saida.

Fonte: Adaptado de (LABSPHERE INC., 2017b).

O fluxo de entrada é perfeitamente difuso pela reflexao inicial. A quantidade
de fluxo incidente em toda superficie da esfera, apds a primeira reflexao (n = 1),

é dada por,

(2.11)

A — A — A,
(Pincidente, n=1 = (sz <—> .

As

Na Equacao (2.11), o valor entre parénteses denota a fragao de fluxo recebida
pela superficie da esfera que nao é perdida pelas aberturas. O termo pode ser
calculado como (1 — f), onde f é a fragdo f = (A; + Ac)/As. Quando hé mais de

duas aberturas, f é calculado como a soma de todas as aberturas.

A quantidade de fluxo incidente na superficie da esfera apos a segunda reflexao

(n = 2) é dada por,

(I)incidente, n=2 = q)zPQ(l - f>2 (212)

Para a terceira reflexado (n = 3),

(I)incidente, n=3 — cbng(l - f)3 (213)

Apobs n reflexdes, o fluxo total incidente sobre toda a superficie da esfera é,
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q)incidente, n—oo q)zp(]- - f){l + p(]- - f) +oee pn_l(l - f)n_l}(214)

Expandindo o termo da somatoria da Equacdo (2.14) para uma série de po-

téncia infinita, dado que p(1 — f) < 1, esse termo é reduzido para,

Qip(1—f)
(I)inci ente tota = T T N 2.15
dente total 1 p(l — f) ( )

A Equacao (2.15) indica que o fluxo incidente total sobre a superficie da esfera
é maior que o fluxo de entrada devido a reflexdes miultiplas dentro da cavidade.

Logo, a radiancia da superficie da esfera dada pela Equacao (2.10), pode ser

reescrita como,

P, ) p(1—f)
TAs(1—f) 1—p(l—f)
B Cbi_ P
L, = A Tl = ) (2.16)

L, =

A Equagao (2.16) é utilizada para predizer a radiancia da esfera de integragao
para um determinado fluxo de entrada em fun¢ao do diametro da esfera, reflec-
tancia e fracao das aberturas. Importante notar que a radiancia diminui conforme

o didmetro da esfera aumenta.

2.2.3 Fator multiplicador da esfera

Analisando os termos multiplicativos da Equagao (2.16), nota-se que o pri-
meiro termo é aproximadamente igual a Equacao (2.10) e o segundo é uma
quantidade, adimensional, chamada de multiplicador da esfera, M, dado por

(LABSPHERE INC., 2017b):

P
M = —F—. (2.17)

1—p(1—f)
Este multiplicador representa o aumento da luminosidade devido as multiplas
reflexdes. A Equacao (2.17) mostra a magnitude do multiplicador da esfera, M,
e sua dependéncia tanto da fracao das aberturas, f, quanto da reflectancia da

superficie da esfera, p.
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Na pratica, para a maioria das esferas comerciais, obtém-se valores aproxi-
mados de 0,94 < p < 0,99 e 0,02 < f < 0,05, com isso o multiplicador da esfera

estd na faixa de 10 a 30.

Para ilustrar a relacao do multiplicador com a fracao de abertura das portas,
o gréafico apresentado na Figura 2.6 mostra as curvas relacionadas a cinco valores
diferentes de f. Assumindo que p seja o maior valor da faixa (0,99), o valor do
multiplicador serd M = 16 para f = 0,05, enquanto que para f = 0,01, o valor

de M sera aproximadamente 50.

Figura 2.6: Variacao do multiplicador da esfera em relagao a fragao de
abertura.

a1
o

—f=0,01
—f=0,02
f=0,03
—f=0,04
f=0,05

N
(6]
T

B
o
T

N N w w
o a1 o a1
T T T T

Multiplicador da Esfera, M
&
T

10+

0 I I I I
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Reflectancia, p

Fonte: Elaborado pela autora.

2.3 Filtros Opticos

Os filtros 6pticos sdo componentes com caracteristicas intrinsecas de reflexao
e transmissao de luz. Os filtros podem bloquear ou transmitir a luz incidente
de determinado comprimento de onda (BORGES, 2007). Sao largamente utili-
zados em sensores, equipamentos opto-eletronicos, aplicacoes industriais, entre
outros (SINHA; GARG; DEORI, 2003; CORREIA; EMADI; WOLFFENBUTTEL, 2007;
FRIEBELE, 1998).

Os filtros sao desenvolvidos depositando camadas de material na superficie
de um substrato. Tipicamente, hi diversas camadas dielétricas separadas por

espacadores. A pilha dielétrica é composta de camadas alternadas de material de
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alto indice dielétrico e material de baixo indice dielétrico. A espessura de cada
camada na pilha é de A\/4, onde A é o comprimento de onda central da banda
passante do filtro. Os espacadores sao colocados entre as camadas dielétricas e
tem espessura de nA/2, onde n é um nimero inteiro. Esses espagadores podem
ser formados a partir de camadas de vidro colorido, epo6xi, dentre outros materiais
(THORLABS, 2018a). Para facilidade de manuseio e, também, protecao, o filtro é
montado em um anel metalico. A Figura 2.7 mostra a constru¢ao usual de um

filtro 6ptico.

Figura 2.7: Construgao de um filtro 6ptico de banda passante.

[ | Substrato

|:] Vidro para Absorgao

|||| Camadas Dielétricas
Camada Epoxi

=3 Luz Incidente

]

Fonte: Adaptado de (THORLABS, 2018a).

Ha a formacao de uma cavidade Fabry-Perot devido as camadas espacadoras
entre as pilhas dielétricas. As condicoes e interferéncias construtivas dessa cavi-
dade permitem que o comprimento de onda central, e uma pequena banda a cada
lado, seja transmitida eficientemente, enquanto interferéncias destrutivas da luz,
isto é, comprimentos fora da banda passante, nao sejam transmitidas. No entanto,
a porcao de comprimentos de onda bloqueados em torno do comprimento de onda
central é pequena. Para aumentar a faixa de bloqueio do filtro sao utilizados ma-
teriais com amplos intervalos de bloqueio para revestir as camadas espacadoras e
o substrato. Embora esses materiais sejam efetivos para bloquear a transmissao
da radiacao incidente, eles também diminuem o percentual de transmissao na

banda passante.

O filtro destina-se a ser utilizado com luz colimada, que incide normal & su-
perficie do filtro. Para luz nao colimada ou luz que incida sobre a superficie
com angulo diferente & normal, o comprimento de onda central mudara para
comprimentos de onda mais baixos e a forma da regiao de transmissao também
sofrerd mudancas. Grandes mudangas no angulo de incidéncia causam mudancas
maiores no comprimento de onda central, mas também distorcem significativa-
mente a forma da banda passante e, mais importante, causam uma diminuicao

significativa na transmissao da banda passante.
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3  Metodologia

Este capitulo expoe, em sequéncia, descricao do sistema proposto, sistema
optico e circuitos utilizados para acionamento dos LEDs, condicionamento do

sensor e controle de temperatura.

3.1 Descricao do sistema proposto

Na Figura 3.1 é apresentado o diagrama do prototipo. O sistema é composto

pelos modulos de emissao, esfera de integragao, detecgao, interface e controle de

temperatura.
Figura 3.1: Diagrama de blocos do protétipo.
Emissao 1| | Esfera de Porta Amostra
Integragéo
Deteccao Sensor 3
PD24-03 | |
Controle de Temperatura 4

Condicionamento do Sensor

Microcontrolador

Sensor

Microcontrolador

Interface 5

LJ

Botbes Microcontrolador

LCD 20x2

Display

Protocolo de Comunicagdo CAN

Fonte: Elaborado pela autora.

Nesse prototipo adotou-se, inicialmente, um conjunto de 6 LEDs com emis-
sao na faixa infravermelha com comprimentos de onda na faixa de 1.400 nm a
2.250 nm. Apos a realizacao dos primeiros testes, foram adicionados mais 4 di-

odos emissores de luz, com mesmos comprimentos, para aumento de incidéncia
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luminosa na esfera de integracao.

Os emissores sao acionados individualmente através de um circuito fonte de
corrente (Figura 3.1, bloco 1), também presente nos trabalhos de Ribeiro (2015)
e Dias (2017), garantindo, assim, a mesma poténcia luminosa em todos os aciona-
mentos. No circuito, o microcontrolador MC9S08JM32 da NXP Semiconductors é
responsavel por gerar o sinal de acionamento enquanto um potenciometro digital

é usado para determinar o valor de corrente para cada emissor.

A luz emitida pelos LEDs passa por uma lente asférica de 27 mm de diame-
tro e distancia focal 13 mm, fabricado pela Edmund Optics, acoplada a esfera de
integracao para que ocorra convergéncia dos raios infravermelhos emitidos pelos
diodos (Figura 3.1, bloco 2). Apods a incidéncia da luz na amostra, uma parte
é absorvida enquanto outra é refletida multiplas vezes pela esfera até ser dire-
cionada para o sensor. O fotodiodo utilizado ¢ o modelo PD24-03 baseado em
GalnAsSb, fabricado pela Roithner LaserTechnik, a qual possui faixa de sensibi-
lidade compreendida no intervalo de 1.000 nm a 2.430 nm. O sinal recebido pelo
fotodiodo é condicionado através de diferentes estagios antes de ser amostrado
por um conversor A/D de 24 bits ADS1220 da Texas Instruments (Figura 3.1,
bloco 3).

Para que a temperatura nao varie e, consequentemente, altere as caracteris-
ticas dos componentes, foi utilizado um moédulo de controle de temperatura para
que seja garantido 25 °C no compartimento que contém os LEDs, esfera e sensor.
Para aquecer ou esfriar o contetiddo enclausurado com o controle, foi utilizado uma
pastilha Peltier (Figura 3.1, bloco 4). Para inversao de polaridade da pastilha foi

usado um circuito ponte H, esqueméatico mostrado no Apéndice A.4.

Por tltimo, o moédulo de interface utiliza um display alfanumeérico 20x2 para
exibicao da temperatura atual no involucro e, também, para enviar comandos
para o prototipos através dos botdes localizados em seu painel (Figura 3.1, bloco
5).

A comunicagao entre os modulos é estabelecida pelo protocolo CAN (Control-
ler Area Network). O CAN é um protocolo de comunicagao em tempo real, com
nivel elevado de seguranca e capacidade multi-mestre comportando, também, o
conceito multicast, que permite que a mensagem seja transmitida a um conjunto

de receptores simultaneamente.
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3.2 Sistema o6ptico

3.2.1 Projeto da esfera de integracao

A estrutura oOptica do protétipo é mostrada na Figura 3.2. A estrutura é
composta por uma esfera de integracdo com trés aberturas, sendo a primeira
para entrada da luz, a segunda para amostra e, a ultima, para saida da luz
refletida para o sistema de deteccao. Além da esfera de integracao, o sistema
contém uma lente convergente, LEDs com faixa de emissao no infravermelho,
sensor de deteccao e vidro de borossilicato para garantir o isolamento entre esfera

e amostra.

Figura 3.2: Estrutura o6ptica do sistema.

Amostra Vidro para
> - /Isolamento

Esfera de
Integragéo

__Sensor
—PD24-03

/Lente

| —LEDsIR

Fonte: Elaborado pela autora.

A luz emitida pelos LEDs é convergida pela lente e direcionada a abertura
para a amostra, onde parte da energia serd absorvida e parte refletida de forma
difusa. A esfera de integracao é revestida com um polimero que reflete os raios
até que estes saiam pelo orificio onde encontra-se o sensor. Uma vez que os raios

cheguem ao sensor, o sinal ¢ condicionado e amostrado para posterior analise.

Esferas de integracao comerciais podem ser encontradas com diametros a par-
tir de 2 polegadas, porém o alto custo de aquisicao a torna inibitéria para certas
aplicagoes. No entanto, é possivel projetar uma esfera com materiais alternativos,

como poliestireno expandido (LELOUP et al., 2015) e plastico ABS (Acrilonitrila
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butadieno estireno) (DIAS et al., 2018; TOMES; FINLAYSON, 2016). Para esse pro-
totipo, foram elaboradas pecas em um software para projetos CAD 3D e, poste-
riormente, impressas em plastico ABS branco com uso de uma impressora 3D. A
Figura 3.3 mostra as renderizacoes, realizadas pelo software CAD, das principais
pecas que compoem o projeto.

Figura 3.3: Secoes da esfera de integragao: (a) Parte superior da esfera, (b)
Parte inferior da esfera, (¢) Suporte para os LEDs.

(a) (b)

(c)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 3.3(c) mostra o suporte dos LEDs com um total de doze orificios
para os LEDs, porém foram utilizados somente dez destes. Os encaixes foram
projetados baseados no encapsulamento dos LEDs escolhidos, onde somente o
emissor de comprimento 1.450 nm apresenta estrutura convencional de 5 mm, en-
quanto os demais possuem construcao TO-18 com refletor parabélico. Essa peca
possibilita que a estrutura torne-se modular, sendo possivel trocar o posiciona-
mento dos diferentes comprimentos e, também, aumentar o nimero de emissores

de um determinado comprimento em detrimento de outros.

A Figura 3.4 detalha a montagem da esfera, juntamente com o suporte para
lente, suporte para os LEDs, e base para fixacdo. O diametro interno adotado

da esfera é 60 mm, com um orificio com 15 mm de didmetro para entrada de luz,
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outro com 12,5 mm de abertura para amostra, e um com 3 mm para sistema de
deteccao. A dimensao externa da juncao superior/inferior da esfera é de 66x66x67
mm (largura, profundidade, altura), enquanto que a montagem completa (esfera,

suporte da lente, suporte dos LEDs e base) atinge uma altura de 117 mm.

Figura 3.4: Vista explodida da estrutura da esfera.

Fonte: Elaborado pela autora.

Como o material ABS nao apresenta indice de reflectancia significativa, é
necessario revesti-lo com um polimero capaz de aumentar esse fator. As esferas

t™e ouro. A faixa de

comerciais utilizam materiais como Spectralon™, Spectraflec
resposta do Spectralon™ e do Spectraflect™ varia de 300 nm a 2.400 nm, enquanto
que para revestimentos de ouro a faixa atingida é de 800 nm a 20 pgm (NEWPORT
CORPORATION, 2015). Esses materiais apresentam reflectancia excedente a 94%
para grande parte da regiao NIR, porém sao solucoes onerosas impossibilitando,

assim, sua aplicacao no prototipo.

A elucidacao dessa adversidade, nesse trabalho, foi um preparo de Sulfato
de Bario (BaSOy), também utilizado em esferas comerciais, baseado na patente
“White standard paint”, United States Patent US 6555608 B2, que apresenta os
procedimentos para correta preparacao da tinta de revestimento. A metodologia

de preparo da tinta é a mesma proposta apresentada no trabalho de Dias (2017).

Para realizacao de testes de reflectancia do polimero preparado, foram utili-

zadas placas de ABS com dimensao 30x30x3 mm onde foram aplicadas camadas
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dessa solucao para andlise em equipamento comercial. No equipamento comer-
cial foi utilizado como referéncia um disco de PTFE (politetrafluoretileno), com
reflectancia superior a 0,99. Assim que o nimero de camadas aplicadas a peca
de ABS atingiu um valor de reflectancia superior a 0,85, as pecas que compoe a
esfera foram revestidas, porém, o valor efetivo de reflectancia da esfera nao foi
possivel medir devido seu formato nao planar, o que o torna inapropriado para o

equipamento comercial.

3.2.2 Multiplicador da esfera

Como os parametros da esfera sao conhecidos, com excecao da reflectancia, p,
é possivel calcular a faixa de magnitude do multiplicador, M, da esfera. Sabendo-
se que a fracao de aberturas, f, ¢ dada pela razao da soma de todas as aberturas

pela area total da esfera, temos:

2.
)

Aentrada - 56, 25T mm

2.
)

Agarda = 2,25m mm
o Aumostra = 39,06 mm?;

Aesfera = 3.600m mm?.

Logo, f é calculado por,

(56, 257 + 2, 257 + 39, 067)
3.600m ’
f = 0,027. (3.1)

Utilizando a Equagao (2.17), e variando o parametro de p na faixa de 0,75 a

0,95, temos os possiveis valores do multiplicador M mostrados na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Possiveis valores do multiplicador da esfera.

14

= =
o N

Multiplicador da Esfera, M
2]

2 | | |
0.75 0.8 0.85 0.9 0.95

Reflectancia, p

Fonte: Elaborado pela autora.

Isso indica que o valor de M encontra-se na faixa de 2,7 a 12,5. Outra definicao
dada ao multiplicador M ¢ que este representa o niimero médio de vezes em que
um féton é espalhado pela esfera antes de ser absorvido pela superficie ou escapar

através de uma das aberturas.

3.2.3 Filtros 6pticos

Para a realizacao dos testes de funcionamento do protétipo foram utilizados
trés filtros 6pticos com comprimento de onda central distintos, mostrados na Ta-
bela 3.1. Os filtros foram fabricados pela ThorLabs e apresentam banda passante,

segundo informagoes do fabricante, apresentadas nas Figuras 3.6 a 3.8.

Tabela 3.1: Filtros utilizados nos testes.

Filtro CWL%nm) FWHM?3(nm)

FB1400-12 1.400 12
FB1650-12 1.650 12
FB2000-500 2.000 500

2 Center Wavelength
3 Pull Width at Half Maximum

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 3.6: Banda passante do filtro de 1.400 nm.
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Fonte: Adaptado de (THORLABS, 2018b).
Figura 3.7: Banda passante do filtro de 1.650 nm.

60
50
40
30
20
10} J

L M

|
1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600
Comprimento de Onda (nm)

Fonte: Adaptado de (THORLABS, 2018b).



3.3 Circuitos de condicionamento 24

Figura 3.8: Banda passante do filtro de 2.000 nm.
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Fonte: Adaptado de (THORLABS, 2018a).

Como os filtros apresentam caracteristicas conhecidas, é possivel determinar o
quanto de cada comprimento de onda utilizado é transmitido, enquanto o restante

do espectro é refletido pela superficie da esfera até a chegada ao sensor.

3.3 Circuitos de condicionamento

3.3.1 Circuito de acionamento dos LEDs

A Figura 3.9 mostra o circuito utilizado para acionamento do LED identi-
ficado como A. O esquemético completo, apresentado no Apéndice A.2, mostra
que o acionamento dos demais componentes é realizado com a mesma topologia.
Essa configuracao garante que a poténcia emitida pelos emissores seja igual em
todas as analises realizadas. E essencial que o acionamento seja feito de forma
pulsada, caso contrario, o detector nao apresenta sensibilidade ao sinal. Assim, foi
utilizado um controle de acionamento pulsado através dos pinos de controle (A,
B, C, D e CLK) e de um circuito integrado de portas logicas AND (74HCTO08).
O sinal CLK determina a frequéncia de acionamento das fontes emissoras, e os

pinos de A a D, habilitam os quatros canais de saida.

A conexao do LED, identificada como LED A na Figura 3.9, é feita através
de um cabo blindado, onde a malha de terra do cabo é conectada ao GND para

reducao de ruidos. O valor da corrente de acionamento é determinado pelo ajuste
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Figura 3.9: Circuito de acionamento do LED A.
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Fonte: Adaptado de (RIBEIRO, 2015).

do potenciometro digital (MCP4341) e do resistor R1. O potencidmetro permite
ajustar a tensao que alimenta a entrada nao inversora do circuito de buffer, que
pode variar de 1,8 V a 0 V que, consequentemente, corresponde ao valor de tensao
do terminal Source do transistor Q2. Portanto, o valor da corrente, Irgp, que

aciona o conjunto de LEDs é

T = — 2
LED 107 (3 )

onde V1 é a tensao da entrada nao inversora do amplificador operacional.

Por se tratar de um potenciémetro digital, a troca da corrente de saida pode
ser feita via software, atraveés do protocolo de comunicagao SPI (Serial Peripheral
Interface). Logo, uma vez que a tensao nao inversora é proporcional ao ajuste do

tap, n, do potenciometro MCP4341, tem-se

390,625 - n
oo T s .
1% o L8 (3.3)

Substituindo (3.3) na Equacao (3.2),
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390, 625 - n
I = 277" " .1.8
LED 10-50-103 7

390,625 - n
I — O g 3.4
LED 500 - 10° ;O (3.4)

onde n é um valor inteiro entre 0 e 128. Com isso, o valor de corrente pode ser

ajustado entre 0 A a 180 mA.

Para esse sistema os LEDs adotados sao apresentados na Tabela 3.2. Fo-
ram escolhidos LEDs com faixa de emissao capaz de cobrir uma ampla faixa do
espectro infravermelho coincidentes com a faixa de absorcao dos filtros épticos

utilizados.

Tabela 3.2: LEDs adotados para o prototipo.

Componente A (nm) FWHM (nm) Faixa de emissdo (nm)

LED 1450-03  1.450 100 1.400 - 1.500
LED 15R 1.530 150 1.455 - 1.605
LED 17R 1.730 150 1.655 - 1.805
LED 19R 1.950 150 1.875 - 2.025
LED 21R 2.150 200 2.050 - 2.250

Fonte: Elaborado pela autora.

Cada porta de acionamento (A, B, C e D) comporta trés emissores iguais
dispostos em série, logo, foram utilizados dois moédulos para acionamento do

conjunto.

3.3.2 Circuito de condicionamento do fotodiodo

Fotodiodos sao sensiveis a luz ambiente, fato que pode dificultar seu uso em
diversas aplicacoes. Normalmente, o condicionamento de um fotosensor envolve
a aplicacao de um circuito amplificador de transimpedancia, o qual fornece uma
tensao de saida proporcional a fotocorrente gerada. Contudo, este sinal exibe um
offset intrinseco em funcao do tnico sentido de conducao do fotodiodo, que se

soma a tensao gerada pela luz ambiente.

Em aplicagoes como a deteccao da absorcao de luz em determinadas subs-
tancias, geralmente, é registrada uma pequena variacao na intensidade luminosa,
logo, é necessario amplificar o sinal recebido. Para viabilizar uma méxima ex-

cursao do sinal, e reduzir efeitos externos, uma compensacao de offset pode ser
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necessaria.

O condicionamento proposto envolve um circuito dindmico para compensacao
de offset (Figura 3.10). O amplificador Ul:D atua como um integrador nao
inversor, o qual soma a influéncia da tensao DC ao circuito de transimpedancia
por meio do resistor R5. A corrente através de R5 cancela a corrente fornecida
pelo fotodiodo em frequéncias inferiores a frequéncia de corte do integrador, dada

por

R2

fcm"te integrador ~— m (35)

Figura 3.10: Circuito de transimpedancia e compensacao de offset.
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oo & | ]
I
0.1uF —_
c2
|

D1 U1:A

= _
-03 +

O Vout_1

J[JU
N

Fonte: Elaborado pela autora.
O circuito exibido possui uma frequéncia de corte de 15,91 Hz. Esta configu-
racao requer que os pares C2 e C'3, R4 e R6 tenham os mesmos valores. Neste
sistema a tensao de saida do circuito, V1, é dada por

V1l = [fotodiodo ’ (Rl + R2) - VDC? (36)

onde VDC ¢é a tensao de offset.

Para elevar a sensibilidade do sensor e aumentar sua imunidade a ruidos, é
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utilizado um detector sincrono por meio de um amplificador Lock-In. O sinal de
saida do circuito de transimpedéancia, com frequéncia de 700 Hz, é pré-amplificado

por meio de um amplificador nao inversor, com ganho dado por

RS
V2 = VIl1+—], 3.7
(1+7) (3.7)
e entdo demodulado por meio do CI AD630 (Figura 3.11). Nesta configuracao,
o sinal condicionado de intensidade de luz ¢ multiplicado por um ganho 4 1 em
funcao do clock gerador do pulso luminoso, o qual, idealmente, apresenta mesma

fase e frequéncia.

Figura 3.11: Circuito de pré-amplificacao e Lock-In.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Desse modo, a informacao desejada tem seu espectro devolvido a banda base,
frequéncia central de 0 Hz, enquanto sinais esptrios sao modulados em frequéncias
distintas. Desta forma, ¢ possivel recuperar a informacao desejada aplicando um
filtro passa-baixas com frequéncia de corte préoxima a zero. Neste circuito foi
empregado um filtro de segunda ordem Sallen-key com frequéncia de corte de 0,5
Hz, seguido de um circuito buffer, como mostra a Figura 3.12. Neste filtro tem-se

a frequéncia de corte, f., dada por,
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1
fe = , (3.8)
21/ R11R12C8C9

e fator de qualidade,

VRI1R12CS8C9

© = Cotmn+R2); (3:9)

Figura 3.12: Circuito Sallen-key passa-baixas e buffer.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Apos esses estagios, a saida V3 é, entao, digitalizada pelo conversor A /D
de 24 bits. Este é um conversor A/D do tipo delta-sigma e conta com entradas
diferenciais, ganhos internos programaveis (que amplificam o sinal em até 128
vezes), uma referéncia de tensao interna de 2,048 V e taxa de amostragem de até

2 kHz. A taxa utilizada para esse circuito foi de 20 amostras/segundo.

O conversor A/D utilizado possui 2?3 passos, ou seja, como o sinal de refe-
réncia € +5 V, e o sinal de saida lido ¢ sempre maior que 0 V, a menor tensao

que o conversor é capaz de amostrar é de 298 nV.

O esquemético completo para o circuito de condicionamento é apresentado

no Apéndice A.1.

3.3.3 Circuito do controle de temperatura

A variacao de temperatura no sistema afeta, principalmente, o comprimento
de onda central emitido pelos LEDs podendo, além disso, variar a intensidade
de emissao de luz. A variacao da intensidade de luz emitida pelos LEDs é in-

desejavel para o sistema pois pode causar medidas erroneas. E desejavel que o
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aumento ou reducao do sinal recebido pelo fotodetector seja proporcional a absor-
¢ao ocorrida na amostra analisada e nao devido mudancas causadas por diferenca

de temperatura.

A Figura 3.13 ilustra o espectro emitido pelo componente LED23-PR para
diferentes valores de temperatura. Apesar do LED operar na faixa de -200 °C a
+50 °C seus parametros nao sao os mesmos em toda a faixa. No grafico nota-se
a reducao de intensidade de emissao do LED com o aumento de temperatura,

caracteristica indesejada para o sistema.

Figura 3.13: Espectro de emissao do LED23-PR para diferentes temperaturas.

Intensidade [a.u.]

Comprimento de Onda [nm]

Fonte: Adaptado de (LASERTECHNIK, 2015).

Para diminuir a influéncia da temperatura no sistema, a estrutura optica
composta pela esfera de integracgao, circuito de condicionamento, sensor e LEDS,
foram alocados dentro de um compartimento fechado e com um controle de tempe-
ratura atuante. A renderizacdo da estrutura projetada, posteriormente fabricada

em madeira MDF 15 mm, é apresentada na Figura 3.14.

Figura 3.14: Estrutura projetada para controle de temperatura.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Dentro do compartimento a temperatura é estabilizada em 25 °C para que
os efeitos térmicos atuantes sobre os componentes sejam minimizados. O sistema
de controle de temperatura é composto por uma pastilha Peltier, dissipadores,

ventoinhas e sensor de temperatura.

O sensor de temperatura utilizado foi o LM92. Esse sensor possui saida digi-
tal, comunicagao I?C (Inter-Integrated Circuit), exatidao de £0,33 °C, e resolugao
de doze bits para leitura e um bit de sinal (temperatura positiva ou negativa),

além de permitir a conferéncia de dados através de checksum.

A pastilha termoelétrica, sob o efeito Peltier, produz um gradiente de tem-
peratura na juncao de dois condutores/semicondutores de diferentes materiais
quando submetidos a uma tensao. Esse efeito proporciona o resfriamento de uma
jungao enquanto a outra aquece. O aquecimento/resfriamento pode ser contro-
lado de acordo com a polarizacao da tensao aplicada a seus terminais com um

circuito ponte H.

O circuito da ponte H, Figura 3.15, permite que a carga seja polarizada em
ambos os sentidos. Os sinais Ht e H™ sdo modulados por PWM (Pulse- Width
Modulation), onde o CI TR2108 é responsavel pelo acionamento dos MOSFETs
IRFZ44E. No esquematico também sao mostrados os terminais O; e O,, onde a

carga é conectada.

Figura 3.15: Circuito da ponte H.
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Fonte: Adaptado de (DIAS, 2017).

A atuacgao do controle de temperatura é executada em malha fechada com con-
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trolador Proporcional-Integral (PI), proporcionando ao sistema controle a tem-

peratura de forma auténoma.

3.4 Validacao do sistema proposto

Para validar a metodologia proposta, ou seja, verificar a repetibilidade da
resposta do sistema, e seu comportamento no caso de absorcao de algum compri-
mento de onda, além de medir a contribuicao, em tensao, de cada comprimento

de onda utilizado, foram realizados diferentes testes.

No primeiro conjunto de ensaios Figura 3.16(a), foi posicionada uma super-
ficie reflexiva na abertura destinada a amostra. Essa superficie possui dimensoes
30x30x3 mm e foi confeccionada em ABS com revestimento de Sulfato de Bario
utilizado no restante da esfera. Todos os LEDs foram acionados para medicao
do sinal de tensao na saida do circuito de detecgao, sem que houvesse absorcao
em um comprimento de onda especifico por meio de uma amostra. Depois, cada
conjunto de LEDs, com mesma faixa de emissao, foi desligado separadamente

para medir a sua contribui¢ao no sinal de tensao na saida do sistema.

No segundo (Figura 3.16(b)), foram posicionados trés filtros Opticos com
banda-passante distintas na abertura destinada & amostra, para verificar a ate-

nuacao devido a transmissao dos mesmos.

A tensao de saida do sistema foi medida da seguinte forma: foram realizadas
trés leituras, com 1.200 pontos cada, e calculada a média de todos esses pontos
para resultar em uma medida. Esse processo de medicao foi realizado trinta vezes,

para cada configuragao descrita anteriormente.

Todos os dados coletados pelo conversor A /D sio referentes a tensao no ponto

V3 do circuito de condicionamento do sensor, mostrado na Figura 3.12.
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Figura 3.16: Testes realizados com o sistema: (a) Superficie reflexiva
posicionada na abertura para amostra, (b) Filtro posicionado na abertura para

i

Superficie o ~
/Reflexiva :

(a)

Fonte: Elaborado pela autora.
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4 Resultados

Este capitulo apresenta o prototipo desenvolvido para aplicacao em determi-
nacao de substancias de interesse na regiao do infravermelho préximo, bem como

os testes realizados com filtros para validacao do funcionamento do mesmo.

4.1 Protoétipo

O prototipo proposto é mostrado na Figura 4.1. Para fixacao e organizagao

de todos os modulos foi utilizada uma chapa de MDF 15 mm.

Figura 4.1: Foto do prototipo desenvolvido.

Fonte: Elaborado pela autora.

Na imagem, lado esquerdo, é apresentada a estrutura que mantém os compo-
nentes Opticos em temperatura controlada (referenciado como 1). Ao lado direito
da imagem estao localizados o médulo de controle de temperatura, dois médulos

de emissao e modulo de interface (referenciados como 2, 3 e 4, respectivamente).

Na Figura 4.2 é mostrado o interior da caixa com os elementos 6pticos. O
sensor de temperatura foi disposto ao lado da esfera de integracao fixado através

de fita dupla-face. Os cabeamentos dos LEDs, sensor de temperatura, pastilha
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Peltier e ventoinha, foram passados através de trés orificios com prensa-cabos, dois
dispostos do lado direito da caixa e um ao lado esquerdo. Os cabos do conversor
A/D, devido interrupgdo na comunicagao ao serem passados pelo prensa-cabos,
foram realocados na borda da estrutura. Para melhorar a vedacao entre estrutura
e ambiente externo, foi utilizada uma fita de espuma adesiva, fixando os cabos
do conversor A/D, e impedindo troca de calor entre meio interno/externo, pois

obstrui frestas entre tampa e caixa.

Figura 4.2: Foto do interior da estrutura com controle de temperatura.

Fonte: Elaborado pela autora.

A leitura dos dados do conversor A/D da placa de condicionamento do sen-
sor InGGaAs é realizada através de uma placa de desenvolvimento STM32F407VG
Discovery, da STMicroeletronics. A disposicao da placa no sistema é mostrada
na Figura 4.3. Foi projetada em software CAD uma base para a placa de desen-
volvimento e impressa em plastico ABS. A base foi fixada a lateral da estrutura
através de dois parafusos auto atarraxantes, enquanto a placa de desenvolvimento
foi fixada a base por meio de abracadeiras plasticas mantendo-a, assim, segura

na lateral da estrutura.
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Figura 4.3: Placa de desenvolvimento ARM para coleta de dados do conversor
A/D.

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.4 mostra a esfera de integracao utilizada para testes. Como des-
crito anteriormente, nao foi possivel obter o valor aproximado da reflectancia da
esfera devido seu formato inadequado para o equipamento comercial de medicao
de reflectancia. O equipamento comercial possui uma janela circular plana com
14 mm de diametro, proporcionando uma area de analise de aproximadamente
154 mm?. Devido o formato da janela, pecas que nio apresentam formato ge-
ométrico plano, como a esfera,dificultam a analise dada pelo equipamento. A
Figura 4.4(a) mostra o interior da esfera com aplicacao uniforme do polimero,
enquanto a Figura 4.4(b) mostra o exterior da esfera com a lente convergente

encaixada na abertura da metade inferior.
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Figura 4.4: Fotos da esfera de integragao utilizada no projeto: (a) Interior com
revestimento de BaSOy, (b) Metade inferior e superior da esfera de integracao.

(a)

(b)

Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.5 mostra a disposi¢ao dos LEDs na estrutura. A base foi projetada
com doze orificios, sendo dois para cada comprimento de onda utilizado. No
entanto, nao viu-se a necessidade de acrescentar mais um LED de 1.450 nm,

visto que é o emissor com maior poténcia dentre os utilizados.

Figura 4.5: Foto do posicionamento dos LEDs na base projetada.

Fonte: Elaborado pela autora.
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Na Figura 4.6(a) sao mostrados os filtros utilizados para teste. Os filtros
possuem diametro de 1 polegada e foram posicionados no protétipo conforme
mostrado na Figura 4.6(b). Foi utilizado um suporte ABS para encaixe dos filtros
de modo a dispo-los sempre na mesma posi¢ao em relacao a abertura destinada
a amostra.

Figura 4.6: Filtros utilizados para teste: (a) Filtros passa-banda, (b)
Posicionamento do filtro no sistema.

(a) (b)

Fonte: Elaborado pela autora.

A temperatura do interior da estrutura é mostrada através de um display
alfanumérico (Figura 4.7). Apesar da interface exibir um menu de comandos
para navegacao com botoes, estes nao foram utilizados no sistema, onde todos os
comandos foram realizados via comunicagao serial USB. A temperatura é atua-
lizada no display a cada 3 segundos, sendo possivel visualizar rapidamente caso

haja um aumento ou queda de temperatura no interior da caixa.
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Figura 4.7: Foto da interface do protétipo.

Fonte: Elaborado pela autora.

Para alimentar todos os médulos foi utilizada uma fonte de corrente linear
varidvel, modelo MPL-3305M da Minipa. Como a fonte DC possui dois canais,
estes foram ligados em série, fornecendo alimentacdo simétrica (£12 V) para a
placa de condicionamento do sensor, e alimentagao assimétrica (0 - 12 V) para os
demais circuitos. A capacidade de corrente fornecida pela fonte quando conectada
em série é limitada em 5 A, porém o consumo maior de corrente ocorre ao ligar o
protétipo consumindo aproximadamente 4,6 A, até estabilizacao da temperatura,
que ocorre em torno de 4 minutos apos ligar o prototipo, onde passado esse tempo

continua operando na faixa de 0,9 a 2,5 A.

4.2 Coleta de dados

A coleta de dados do conversor A/D foi realizada através de um software
terminal-serial (Figura 4.8). Os valores, em bits, foram armazenados em arquivos

.log para posterior andlise.
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Figura 4.8: Visualizagao da resposta do conversor A/D em bits.

€% Hercules SETUP utility by HW-group.com - O x
UDPSetup Serisl | TCP Client | TCP Sewver| UDP | TestMode | about |
Received/Sent data
Serial
+2851158 -
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Data size
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+2850124 g
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+2948859 f—
+2949502
+2949697
+2848896 OFF
+2848534
+2948553 Free
+2948521
+2848982
+2948984
$Enviado 1200 dados! =) v X Close
Hadem lines
@ @R @DsR @cCTs [ DIR [ RIS
Send
e [~ HEX  Send ngroup
[s M HEX Send . HUFgroupcom
Hercules SETUP utility
[t50.400900 I~ HEX Send Version 3.2.8

Fonte: Elaborado pela autora.

Com o mesmo software foram controlados quais os emissores do sistema se-
riam ligados/desligados. A Tabela 4.1 mostra os LEDs conectados a cada médulo
de emissao (Figura 4.1, item 3) e, respectivamente, a porta correspondente (A,
B, C ou D). O moédulo 1 (Figura 4.9(a)), ao ser ligado, inicia as portas A, B e
C, correspondente aos comprimentos de onda 1.450 nm, 1.530 nm e 1.730 nm,
enquanto o moédulo 2 (Figura 4.9(b)) inicia as portas A e B, responsaveis pelo
acionamento do comprimento 1.950 nm, e porta C, que liga o comprimento de

2.150 nm.

Tabela 4.1: Conexao dos LEDs nos moédulos de emissao.

Mo6dulo  Porta N.° de LEDs )\ (nm)

A 1 1.450
2 1.530
Moédulo 1
C 2 1.730
D _
A 2 1.950
B 1 1.950
Moédulo 2
C 2 2.150
D _ _

Fonte: Elaborado pela autora.
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Figura 4.9: Configuragao dos LEDs: (a) Modulo 1, (b) Modulo 2.

A% Hercules SETUP wtility by HW-group.com - o X £3 Hercules SETUP utility by HW-group.com - O X
UDP Selup Serial | TCP Cient | TCP Sarver | UDP | Test bods | About | UDP Setup Serial | TCP Clent | TCP Serven | UDF | Test Moda | About |
Rieceived/Sent data Riecsived/Sent data
Seial Serial
LED A ON LED A ON
LED B ON COMT0 :‘ LED B ON COM? :l
LED C ON LED C ON
LED D OFF 3600 LED D ON 600
Data size Data size
8 8
none none
OFF OFF
Fiee Free
X Ciose X Close
Modem lines Modem lines
@co @R @osR @cCTs [ DIR [ RIS @co @R @0sR @cCIs [ DIR [ RIS
Send Send
[E [~ HEX  Send Hu,'grnup [c I~ HEX  Send Hu_,'grnup
K e s U group com K 21053 &0 i HU groupcom
Hercules SETUP stility Hercules SETUP atility
50.400$0D [ HEX  Send Version 3.2.8 150400300 [~ HEX  Send Version 3.2.8

Fonte: Elaborado pela autora.

O software utilizado permite configurar & qual porta serial serdao enviados,
ou recebidos, os comandos. Portanto, para controlar a emissao dos LEDs, foram

abertas duas janelas distintas.

Para desligar um emissor, envia-se o caractere correspondente a porta (A, B,

C ou D) pela serial, através do programa.

4.3 Sinais da placa de condicionamento do sensor
InGaAs

Na Figura 4.10 é mostrado o sinal de saida do circuito de transimpedancia
(tensdo em V1) juntamente com o mesmo sinal apos o estagio de amplificagao
(tensdo em V'2). Esses dados foram coletados com todos os emissores acionados.
A amplitude do sinal de transimpedancia é de aproximadamente 96 mV, enquanto
o sinal com ganho apresentou uma amplitude aproximada de 2,08 V. O ganho é
necessario para evidenciar a diferenca, geralmente na faixa de mV, entre os sinais

coletados.
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Figura 4.10: Sinal de saida do circuito de transimpedancia.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.11 mostra o sinal de referéncia, com frequéncia de 700 Hz, em fase

com o sinal de transimpedancia amplificado. Essa frequéncia para o sistema foi

escolhida variando seu valor na faixa de 500 Hz a 2 kHz e observando o sinal de

transimpedancia no ponto V1. Para frequéncias maiores que 1 kHz foi observado

que o sinal de transimpedancia comecava a perder seu formato caracteristico,

decorrente principalmente do uso do circuito de correcao de offset.

Tensao (V)

T T T
5t —Sinal de Transimpedancia com Ganho’»

4 -

Figura 4.11: Sinal de clock dos emissores.

—Sinal de clock

Tempo (s) x107

Fonte: Elaborado pela autora.
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Os sinais apresentados na Figura 4.11 e Figura 4.10 foram coletados com um

osciloscopio digital modelo DS203, fabricado pela Mini DSO.

4.4 Testes realizados

Ao longo do desenvolvimento do sistema foram realizados alguns testes para
verificar parametros importantes, como controle de temperatura, tempo de esta-
bilizagao da emissao dos LEDs, variacao de corrente nos emissores e variacao de

temperatura no sistema. Os resultados obtidos sao descritos a seguir.

4.4.1 Tempo de estabilizacao dos LEDs

Como ocorre com a maior parte das fontes de luz, ha uma queda na poténcia
luminosa emitida no decorrer do tempo, porém, apés um determinado periodo, a
poténcia emitida estabiliza-se. O mesmo ocorre com os LEDs, sendo necessarios

deixé-los estabilizar antes de iniciar qualquer medida com o sistema.

Para encontrar o tempo transcorrido a qual ocorre a estabilizacao do conjunto
de LEDs, o sistema foi iniciado com os mo6dulo de emissao desligados. Apos
estabilizacao do sistema em 25 °C, 0os médulos de emissao foram ligados. Os dados
foram coletados de forma continua pelo conversor A /D, isto é, foram coletados os
dados no ponto V3 (Figura 3.12), e armazenados em um arquivo .log, totalizando

11.628 pontos em um periodo de 1.800 segundos.

A Figura 4.12 mostra a curva obtida com os dados coletados pelo conversor
A/D. A imagem mostra que a poténcia emitida pelo conjunto de LEDs estabiliza-
se em torno de 25 minutos, com um valor de tensao de aproximadamente 1,756 V.
Isso indica que qualquer leitura realizada em sistemas com esse tipo de emissao
deve ser iniciada somente apds um determinado periodo, a qual esse tempo diverge

para cada tipo de fonte emisssora adotada.
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Figura 4.12: Tempo de estabilizacao da emissao do conjunto de LEDs.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Mudanca de temperatura no sistema proposto

Como descrito na Secao 3.3.3, a mudanga de temperatura afeta o sistema

ocasionando leituras equivocadas. Logo, para averiguagao deste fato, o setpoint

do controle de temperatura foi variado de 22 °C a 32 °C. Ap6s cada mudancga no

valor de controle, assim que o sistema atingia o novo valor esperado, foi estabele-

cido um periodo de estabilizacao do comportamento de emissao dos LEDs de, no

minimo, 30 minutos. Foram coletadas trés amostras em sequéncia para cada valor

setado, onde cada conjunto foi coletada pelo conversor A/D a 20 Hz durante um

minuto, totalizando 1.200 amostras/coleta. O conjunto de dados do conversor

A/D foi convertido em tensdo para facilidade de anélise. Os dados coletados sao

mostrados na Tabela 4.2.
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Tabela 4.2: Leitura da tensao de saida do circuito de condicionamento, ponto
V3, em diferentes temperaturas.

Temperatura (°C) - Tensao - —
Média (V) o (V) Coeficiente de Variacao
22 1,8100 17,8856 - 104 4,3568 - 104
23 1,7950  6,4801 - 104 3,6101 - 10~4
24 1,7659  8,3651 - 10~ 4,7369 - 10~
25 1,7351 7,4483 - 1074 4,2927 - 1074
2 17102 7,5578 - 104 44193 - 1074
27 1,6709  6,6667 - 10~ 3,9898 - 104
28 1,6426  7,7545 - 10~ 4,7208 - 10~
29 1,6030  7,4115 - 10~* 4,6235 - 10~
30 1,5824  6,7818 - 104 42857 - 1074
31 1,5519 8,1222 - 1074 5,2337 - 104
32 1,5350  7,1880 - 10~* 4,6829 - 10~

Fonte: Elaborado pela autora.

A tabela além de apresentar o valor médio das leituras (trés ciclos separados

de 1.200 pontos), também apresenta o valor de desvio padrao (o), variancia (o?)

e coeficiente de variagao, que expressa a repetibilidade dos ensaios.

Para melhor visualizacao da mudanca de leitura ocasionada com a mudanca

de temperatura, os dados de tensdo média da Tabela 4.2 foram plotados (Fi-

gura 4.13).
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Figura 4.13: Tensao para diferentes temperaturas.
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Fonte: Elaborado pela autora.

A Figura 4.13 mostra o decaimento da tensao com o aumento da temperatura.
A tensao variou 275 mV para um AT de 10 °C, tendo a maior diferenga ocorrido
entre 28 °C e 29 °C (39,6 mV). Reiterando que, ndo somente a poténcia luminosa
dos componentes diminui, como também ocorre o deslocamento do comprimento

de onda central dos componentes.

4.4.3 Variacao de corrente nos emissores

Para avaliar a sensibilidade da esfera quanto a diferentes intensidades de
emissao do conjunto de LEDs, a corrente destes foi variada. Foram escolhidos
valores inteiros no intervalo de 0 a 128 e ajustados no potenciometro MCP4341,
onde para cada conjunto de LEDs foi fornecida a mesma corrente. Os resultados
obtidos foram lidos na saida do sistema, ponto V3 (Figura 3.12), e encontram-se

na Tabela 4.3, na qual a corrente foi calculada com uso da Equagdo (3.4)
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Tabela 4.3: Leitura da tensao no ponto V'3 para diferentes valores de corrente

nos LED:s.
Tap n  Corrente (mA) - Tensao - —
Média (V) o (V) Coeficiente de Variacao
10 14,06 1,4044 5,8978 - 1074 4,1996 - 10~4
15 21,09 1,4337 5,0741 - 1074 3,5391 - 1074
25 35,16 1,4767  4,9237 - 1074 3,3343 - 10~
35 49,22 1,5284 5,5860 - 104 3,6547 - 1074
40 56,25 1,5507 4,9501 - 1074 3,1922 - 1074
50 70,31 1,5863 6,7071 - 10~4 4,2281 - 1074
65 91,41 1,6410 59615 - 1074 3,6327 - 10~
75 105,47 1,6664 56849 - 1074 3.4115 - 10~
90 126,56 1,7064 5,9987 - 1074 3,5154 - 1074
100 140,62 1,7228 6,8529 - 10~* 3,9777 - 1074
115 161,72 1,7545  6,1191 - 104 34877 - 10~
127 178,59 1,7682  6,7307 - 104 3.8064 - 10~

Fonte: Elaborado pela autora.

Esses resultados mostram que, mesmo para baixas intensidades luminosas,
o conjunto composto pela esfera de integracao e condicionamento do sensor de-
tectaram a variagao emitida. Os valores da Tabela 4.3 mostram também que é
necessario um controle estavel da corrente, caso contrario, a leitura na saida do
sistema sera equivocada, pois para pequenas variacoes na corrente dos emissores,

ocorre uma mudanca significativa na tensao de saida do sistema.

4.4.4 Controle de temperatura

No prototipo foi utilizado um controlador PI para atuar sobre o sistema de
temperatura, sendo que os valores utilizados dos parametros foram 6.750 para o

ganho integral (K;) e 50 para ganho proporcional (/).

Para verificar se o controle estaria atuando corretamente, foi inserido junto ao
sensor LM92 um termistor de 2 W/5 k2 conectado a um multimetro de bancada
34411A, da Keysight. Apo6s ligar o sistema de controle, os valores de temperatura
foram coletados por duas horas, com a realizacao de uma medida a cada trés

segundos.

A Figura 4.14 mostra os dados coletados durante os 40 minutos iniciais. Pelos
dados do LM92, o overshoot do sistema ocorreu em aproximadamente 1 minuto

e 46 segundos, com um valor de 25,6 °C. Com essa informacao, o overshoot
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percentual calculado foi de 2,4%.

Figura 4.14: Estabilizacao da temperatura no sistema proposto.
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Fonte: Elaborado pela autora.

4.5 Medida do sinal de tensao de saida

Como descrito na Secao 3.4, os ensaios foram realizados da seguinte forma:
com superficie reflexiva e filtros (trés banda-passantes) no porta amostras. Para a
primeira configuracao, foram realizados seis modos de acionamento dos emissores,
como apresentado na primeira coluna da Tabela 4.4. Os resultados obtidos com
os filtros sao apresentados na Tabela 4.5. Os valores apresentados nestas Tabelas

foram determinados a partir de trinta ensaios, totalizando 270 medicoes.
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Tabela 4.4: Resultados da média e desvio padrao das trinta medidas
realizadas, para os modos de acionamento dos emissores, do sistema com
superficie reflexiva no porta amostras e a contribuicao de cada emissor.

Configuragao - Sem filtro Contribuicdo (V)
Média (V) o (V)

Todos Ligados 1,7548 7,4929 - 1074 -
1.450 nm Desligado 1,5033 1,2106 - 1073 0,2515
1.530 nm Desligado 1,5920 1,0191 - 1073 0,1628
1.730 nm Desligado 1,6491 1,1557 - 1073 0,1057
1.950 nm Desligado 1,7501 9,2928 - 104 0,0047
2.150 nm Desligado 1,7477 1,1173 - 1073 0,0071

Fonte: Elaborado pela autora.

Tabela 4.5: Resultados da média e desvio padrao das trinta medidas
realizadas com cada filtro 6ptico no porta amostras.

Tensao
Meédia (V) o (V)
Filtro 1.400 nm 1,7440 1,4078 - 1073
Filtro 1.650 nm 1,7448 45074 - 1074
Filtro 2.000 nm 1,7426 1,2744 - 1073

Configuracao

Fonte: Elaborado pela autora.

Na Tabela 4.4 observa-se que o nivel maximo de tensao obtido no sistema,
sem que haja absorcao por uma amostra, ¢ de 1,7548 V. Com esse resultado, as
contribuicoes de cada conjunto de emissores foram calculadas. Constata-se que

0S emissores com menor comprimento de onda possuem maior contribuicao.

Observando a coluna com resultado de desvio padrao das trinta medidas na
Tabela 4.4, pode-se concluir que o sistema apresenta uma boa repetibilidade,
visto que o maior valor encontrado foi de 1,2106 - 10~3. Para uma melhor visu-
alizacao deste resultado, é mostrado o grafico da dispersao das trintas medidas

(Figura 4.15), que resultaram nesse pior caso (LED 1.450 nm desligado).
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Figura 4.15: Dispersao das trinta medidas em torno da média 1,5033 V, com
LED de 1.450 nm desligado, com desvio padrao de of 1,2106 - 1073 V.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Os filtros utilizados, para simular a absorcao de determinados comprimentos
de onda que ocorreria em uma amostra, possuem comprimentos de onda central
1.400 nm, 1.650 nm e 2.000 nm. Como forma de visualizar as respostas dos filtros
sobrepostas as regioes de emissao dos LEDs utilizados, foi elaborado o grafico

representado na Figura 4.16.

Figura 4.16: Sobreposig¢ao das respostas dos filtros 6pticos e regiao de emissao
dos LEDs.
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Fonte: Elaborado pela autora.
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Pode-se observar na Tabela 4.5 que, para os filtros 1.400 nm, 1.650 nm e
2.000 nm, foram encontrados méaximos de 1,7440 V, 1,7448V e 1,7426V, respecti-
vamente. Houve uma atenuagao em relacao ao valor maximo obtido na configu-
racao anterior, ja que os filtros possibilitam a passagem de luz no porta amostra.
Uma parcela do espectro foi transmitida, enquanto a parcela restante foi refletiva

pelo superficie esférica até ser capturada pelo sensor.

O filtro com a maior banda de transmissao teve o menor sinal lido pelo circuito
de condicionamento do fotodiodo, o que é esperado, devido a resposta do filtro
de 2.000 nm a trés diferentes comprimentos dentre os cinco que foram usados.
Como pode ser visto, o filtro de 1.650 nm teve o maior valor de leitura de tensao
em comparacao com os outros, devido a suas resposta a apenas um comprimento
de onda (1.730 nm). Embora o de filtro 1.400 nm também permita que apenas
um comprimento de onda seja transmitido, a contribuicao do LED 1.450 nm é

maior.
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5 Conclusao

Neste trabalho foi proposto um sistema opto-eletronico capaz de excitar varios
LEDs de comprimentos de onda diferentes, onde estas sao refletidas em uma esfera
de integragao até atingir a amostra e retornar ao sensor. O sistema foi estruturado
nos seguintes modulos: emissao, controle de temperatura, esfera de integracao,

deteccao e interface.

Foram utilizados trés filtros com banda-passante diferentes posicionados no

porta amostras para simular substancias de interesse.

Os resultados mostraram que a radiacao emitida pelos LEDs, com os filtros
posicionados no porta amostras, possui uma parte que foi transmitida pelo filtro
e outra que foi refletida pela superficie da esfera até chegar a abertura destinada

ao fotodetector.

A Tabela 4.5 mostra que para cada filtro utilizado houve uma atenuagao
distinta. Como esperado, o sinal recebido pelo fotodiodo foi menor quando o filtro
de 2.000 nm encontrava-se no porta amostras, pois parte da radiacao emitida por
trés comprimentos utilizados foi transmitida, enquanto a radiacao restante foi
refletida pela superficie. Com o filtro de 1.650 nm obteve-se o maior valor de
leitura em tensao, devido a sua resposta somente ao LED de 1.730 nm, a qual

possui menor contribuicao comparado ao LED 1.450 nm.

Com os resultados nao foi possivel obter uma relacao satisfatéria sobre o

multiplicador da esfera.

O sistema apresentou uma otima repetibilidade, onde o maior desvio padrao
encontrado foi de 1,2106 - 1072 V, para a configuracao onde o LED de 1.450 nm

estava desligado.

Quanto a estabilizacao de temperatura, o prototipo mostrou-se capaz de man-
ter um nivel constante de 25 °C enquanto eram realizados os ensaios. A Tabela 4.2
mostra que é importante manter um controle continuo pois, para mesma confi-
guragao (todos os emissores ligados), houve uma diferenca na leitura do sinal de

até 39,6 mV para um AT de 1 °C.

Por fim, como a estrutura do protétipo foi projetada de forma modular, é

possivel substituir os comprimentos de onda utilizados por outros de interesse.
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A estrutura projetada possui um total de doze encaixes para os emissores, onde

somente dez destes foram utilizados.

5.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Visando a continuidade e aplicacao pratica do trabalho, sao listadas algumas

sugestoes que visam o aperfeicoamento do sistema:

e Projeto e confeccao da esfera de integracao com parametros diferentes dos

apresentados neste trabalho;

e Uma melhor fixacao do sensor na porta de saida da esfera de integracao
evitando, assim, medidas erroneas causadas pelo deslocamento do fotodiodo

em relacao a saida;

e Aplicacao do mesmo procedimento adotado neste trabalho para substan-
cias que respondam ao espectro visivel, visto que os emissores nesta regiao

apresentam largura de banda significativamente menor;

e Insercao de um segundo fotodetector no sistema, de modo que o sinal de re-
feréncia (sem que ocorra absor¢ao por uma amostra) seja colhido no mesmo

instante que o sinal atenuado.
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A.2 Placa driver LEDs

Figura A.3: Diagrama esquemético da placa de driver dos LEDs.
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A.J Placa do sistema de controle de temperatura

A.4 Placa do sistema de controle de temperatura

tico da placa do controle de temperatura.
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Abstract— One way to qualify substances in complex
mixtures is by observing the interaction of these substances with
electromagnetic radiation. The chemical bonds present in the
molecules of the substances absorb specific wavelengths, which
provides much information about the physical properties of the
analyzed element. Several commercial equipment uses this
principle; however, they are expensive instruments. With new
optoelectronic components available in the market, several
authors have suggested portable instruments, with lower cost,
using the same principle of commercial equipment, however only
applicable to the UV-VIS range, making their development less
complicated. This paper presents the project of an optoelectronic
system for substance qualification using LEDs as a source of light
with near-infrared emission. The system also uses InGaAs sensor,
which gives fast response and good sensitivity to the spectrum for
detecting light diffused reflection.

Keywords—optoelectronic devices; integrating sphere; infrared
LEDs; IR Bandpass Filters.

[. INTRODUCTION

Many techniques are used to qualify certain substances in
complex mixtures by observing the interaction of these
substances with electromagnetic radiation. The chemical
bonds present in the molecules absorb energy at specific
wavelengths and, measuring the intensity of light that passes
through or is reflected by a sample, it is possible to measure
the amount of the substance of interest. This principle is used
by various equipment that is used for example: to identify
powder blends for application in the pharmaceutical and food
processing industries [1], fruit quality analysis [2], mineral
analysis [3], monitoring the quality of cow's milk during
milking [4]. However, the higher the light spectrum band
analyzed by the equipment, the more expensive they become.

To overcome the high values of commercial equipment,
several authors have suggested portable instruments, based on
the same physical principle of commercial equipment, for
specific applications. One can mention the prototypes
developed for ABO, Rh phenotype, reverse, and Cross-
matching human blood typing [5], measure parameters of
ripeness in wine grapes [6], measurement of relative changes
of tissue blood flow and oxygenation [7]. Some of these
prototypes were made using LEGO pieces for construction of
the optical support elements for educational use [8], [9].
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All the prototypes mentioned above have in common
the spectrum range observed. These prototypes measure the
light intensity at wavelengths below 1,100 nm, i.e., they are
prototypes geared towards the ultraviolet and visible region
(UV-VIS). A typical spectrophotometer consists basically of a
light source, a monochromator, and a detector. The light
source used may be a deuterium lamp, which emits
electromagnetic radiation in the ultraviolet region, and a
second light source such as a tungsten lamp, to the visible
region [10]. The monochromator is the component responsible
for separating the light beam at different wavelengths and, for
this physical principle to occur a CD can be used, as described
in the works of [11] and [12].

Another way to separate the wavelengths is to use LEDs as
a light source, which does not require the use of the
monochromator. LEDs have a narrower bandwidth than other
light sources, making them ideal for applications where the
compounds analyzed absorb the radiation at specific
wavelengths. An optical sensor system to measure the
concentration of nitrogen dioxide, sulfur dioxide with a
resolution below 1 ppm and ozone down to 30 ppb was
developed by [13] using LEDs with peak emission at five
different wavelengths. The work of [14] used LEDs with peak
emission at seven different wavelengths to detect adulterations
of hydrated ethyl alcohol fuel by water or methanol. Both
works obtained satisfactory results using this type of light
source in their prototypes.

In this work, the development of an optoelectronic system
of a prototype for the qualification of substances of interest in
non-homogeneous substances is presented. The range of
interest ranges from 1,400 to 2,460 nm (near-infrared range).
The system uses as light sources eleven LEDs with infrared
emission, in six different wavelengths, where the light emitted
by the sources is reflected multiple times inside an integrating
sphere before being detected by an InGaAs sensor. The
voltage level given by the sensor conditioning circuit, along
with chemometric treatments, infer if there was absorption at a
particular wavelength, thus, to determine the presence of a
specific substance in the sample.

In the literature, we can highlight other authors who also
proposed prototypes that measure the absorption of light in
wavelengths in the near-infrared range using LEDs. For
example, in the works of [15] and [16], for the quantification



of water in milk, the work of [17], for the measurement of
moisture in coffee powder, and the work of [18], to the
quantification of ethanol in gasoline. In these works [15]-[18],
the absorption of radiation was observed in less than five
different wavelengths.

II. NEAR INFRARED SPECTROSCOPY

The NIR spectroscopy technique, which ranges from 780
nm to 2,500 nm [19], is based on the transfer of
electromagnetic energy to mechanics associated with the
movement of atoms. Every molecule vibrates in its
fundamental state; however, the incidence of light at particular
wavelengths can be absorbed by the covalent bonds of the
molecule, generating stretching and folding movements [20].
The absorptions observed in the near-infrared region are
overtones or combinations of the fundamental stretching bands
which occur in the 3,000 - 5,800 nm regions. The bands
involved are usually due to C—H, N—H or OH stretching [21].

A. Diffuse Reflectance

There are several sampling methods associated with
spectroscopy. Each technique has its advantages and
limitations, so it is convenient to study them for specific
applications. This work uses diffuse reflection as a sampling
technique, shown in Fig. 1.

The principle of reflection is to measure the reflected
radiation of the sample to be analyzed. It is widely used
because it is a non-destructive technique and has a typically
lower signal-to-noise ratio (SNR) than other methods. In a
nutshell, diffuse reflection occurs when an infrared beam is
reflected by the sample in random directions, involving
dispersion and absorption. An integrating sphere is used in this
technique (Fig. 2) [22].

Fig. 1. Diffuse reflection in a sphere.

Fig. 2. Integrating sphere with input and exit ports.

B. Integrating Sphere

The integrating sphere is a device for measuring optical
radiation. Among its characteristics, the main one is that any
fraction of luminous flux received by an infinitesimal area of
the sphere is the same for any point of its surface.

As described in [23], the incident light in a diffuse surface
creates a virtual light source for reflection. The light
emanating from the surface is best described by its radiance, i.
e., the flux density per unit of the solid angle. Radiance is
important in predicting the amount of flow that will be
collected by an optical system. The radiance, L,, of a diffuse
surface, for an input flux, @, is given by

Ly = (®ip)/(T4y), (D

where p is the reflectance of the sphere wall and = is the total
projected solid angle from that surface.

For an integrating sphere, the radiance equation must
consider both multiple surface reflections and losses through
the port openings. Considering a sphere with input flux, ®;,
input port area, 4;, exit port area, 4., and total area, 4, as can
be seen in Fig. 2.

The input flux is perfectly diffused by the initial reflection.
The amount of flux incident on the entire sphere surface is,
after the first reflection (n = 1), given by,

(Dincident, n=l = q)zp[(As - Ai - Ae)/As] . (2)

In (2), the quantity in brackets denotes the fraction of
flux received by the sphere surface that is not consumed by the
port openings. The term can be calculated as (/- f), where fis
the port fraction f'= (4; — A.)/4;. When more than two ports
exist, fis calculated from the sum of all port areas.

After n reflections, given that p(/ —f) < 1,

(Dincident total = q)zp(] _f)/(l - P(I _f)) (3)

Equation (3) indicates that the total flux incident on the
sphere surface is higher than the input flux due to multiple
reflections inside the cavity. Thus, the radiance of the surface
of the sphere given by (1) can be rewritten as,

Ly = (®)/(rA(1 = 1)) . (p( =)/ = p(I =),

Ly = (®)/(ndy) . p/(1 = p(I =) “4)

Equation (4) is used to predict integrating sphere radiance
for a given input flux as a function of sphere diameter,
reflectance, and port fraction. Note that the radiance decreases
as sphere diameter increases.

Analyzing the multiplicative terms of (4), we note that the
first term is approximately equal to (1) and the second is a



unitless quantity which can be referred as the sphere
multiplier, M, given by [24]:

M =p/(1 - p(I - 1)). 5)

It accounts for the increase in radiance due to multiple
reflections. Equation (5) shows the magnitude of the sphere
multiplier, M, and its strong dependence on both the port
fraction, f, and the sphere surface reflectance, p.

A handy rule of thumb is that for most real integrating
spheres, the approximate values are 0.94 < p < 0.99 and 0.02 <
f<0.05, thus the sphere multiplier is in the range from 10 to
30.

III. PROPOSED SYSTEM

The prototype diagram is presented in Fig. 3. The system
consists of emission modules, integrating sphere, detection,
interface and temperature control.

In this prototype was adopted a set of eleven LEDs with
emission in the infrared range with wavelengths in the range
of 1.400 nm to 2.350 nm..

The emitters are individually driven via a driver circuit,
thus ensuring the same light output at all drives. In the circuit,
the microcontroller MC9S08JM32 of NXP Semiconductors is
responsible for generating the drive signal while a digital
potentiometer is used to determine the current value for each
emitter.

The light emitted by the LEDs passes through a 27 mm
diameter and 13 mm focal length aspheric lens, manufactured
by Edmund Optics, coupled to the integrating sphere to allow
convergence of the infrared rays emitted by the diodes. After
the incident light on the sample, one part is absorbed while
another is reflected multiple times by the sphere until it is
directed to the sensor. The photodiode used is the GalnAsSb-
based PD24-03 model, manufactured by Roithner
LaserTechnik, which has a sensitivity in the range of 1,000 nm
to 2,430 nm. The signal received by the photodiode is
conditioned through several stages before being sampled by a
24-bit ADS1220 ADC from Texas Instruments.

For that the temperature does not vary and consequently
change the characteristics of the components, a temperature
control module was used to guarantee 25 °C in the
compartment containing the LEDs, sphere, and sensor. To
heated or cooled the enclosed contents with the control, a
Peltier chip was used. For reverse polarity of the Peltier chip,
an H-bridge was used.

Finally, the interface module uses a 20x2 alphanumeric
display to display the current temperature in the enclosure and
also to send commands to the prototype via the buttons located
on its panel.

(1

Fig. 3. Prototype block diagram.

Communication between the modules is established by the
CAN (Controller Area Network) protocol. The CAN is a real-
time communication protocol with a high level of security and
multi-master capability, which also includes the multicast
concept, which allows the message to be transmitted to a set of
receivers simultaneously.

IV. OPTICAL SYSTEM

A. Integrating Sphere Development

The optical structure developed is shown in Fig. 4. The
structure is composed of an integrating sphere with three
ports, the first one for light input, the second for sample and
the last one for the exit of the reflected light to the detection
system. In addition to the integrating sphere, the system
contains a converging lens, LEDs with infrared emission
range, photodiode and glass to ensure insulation between
sphere and sample.

The light emitted by the LEDs is converged by the lens
and directed to the sample, where part of the energy will be
absorbed and partly reflected diffusely. The integrating sphere
is coated with a polymer reflecting the rays until they exit
through the port where the sensor is located. Once the rays
reach the sensor, the signal is conditioned and sampled for
further analysis.



Fig. 4. Optical structure of the system.

The sphere structure was printed on ABS (Acrylonitrile
butadiene styrene) material using a 3D printer, with an internal
diameter of 60 mm, a 15 mm diameter port for light, a 12.50
mm port for the sample, and one port with 3 mm for the
detection system. With this configuration, a sphere with M
multiplier equal to 5 was obtained, with reflectance index p
equal to 0.85.

V. CONDITIONING CIRCUITS

A. Driver Circuit for the NIR Emitters

Fig. 5 shows the diagram used to activate the LED
identified as A. It is essential that the light be pulsed;
otherwise, the detector has no sensitivity to the signal. In this
way, a pulsed drive control was used through control pins and
an AND gate logic circuit. The clock signal determines the
frequency of the light sources. In this system was used 700
Hz.

The current value is determined by setting a digital
potentiometer. The potentiometer allows adjusting the voltage
supplying the non-inverting input of a buffer circuit, which
can vary from 1.8 V to 0 V, corresponding to the voltage value
of the Source terminal of a MOSFET transistor. Because the
circuit has a digital potentiometer, the adjustment of the output
current can be done via software, through SPI (Serial
Peripheral Interface) communication protocol.

The LEDs that were used are shown in the Table 1. Were
chosen LEDs with emission range that could cover a range of
the infrared spectrum coincident with the filters' bandpass that
were used for tests.

Fig. 5. Turn LED on/off circuit diagram.

TABLE L LEDS USED IN THE SYSTEM
Component A (nm) FWHM (nm) Emission Range
(nm)

LED 1450-03 1,450 100 1,400 — 1,500
LED 15R 1,530 150 1,455 — 1,605
LED 17R 1,730 150 1,655 — 1,800
LED 19R 1,950 150 1,875 -2,025
LED 21R 2,150 200 2,050 —2,250
LED 23PR 2,350 220 2,240 — 2,460

B. Photodiode Conditioning Circuit

The electronic conditioning circuit is divided into four
stages, as shown in Fig. 6. In the first stage, light reflected by
the sample is converted into an electric signal proportional to
its intensity through a transimpedance amplifier. The light that
arrives on the photodetector generates an electric current
where, this current, is converted into voltage through the
transimpedance amplifier. In the second stage, the voltage
signal is pre-amplified to pass through the Lock-In amplifier.
The Lock-In amplifier minimizes the influence of external
sources on the system and attenuates signal noise by using a
reference signal of the same frequency of the received signal,
whereby it can detect signals of low intensity even under
noise. Finally, in the fourth, and last stage, the signal is
applied to the gain and offset circuit. The MCP4341 digital
potentiometer was used so that the gain could be controlled
via software, in sequence, the resulting signal is digitized by
the ADC.

C. Temperature Control System

The temperature variation in the system affects the central
wavelength emitted by the LEDs and, also, it can vary the
intensity of light emission. The variation of the light intensity
emitted by the LEDs is undesirable for the system as it may
cause erroneous measurements. It is believed that the increase
or reduction of the signal received by the photodetector is due
to absorption of the analyzed sample and not due to changes
caused by temperature difference. Although some components
operate in the range -200 °C to +50 °C, their parameters are
not the same across the range, as there is a reduction in the
emission intensity of the LED with increasing temperature, an
undesired characteristic for the system.

In order to reduce the influence of temperature in the
system, the optical structure composed of the integrating
sphere, conditioning circuit, photodiode, and LEDs were
allocated inside a closed compartment with temperature
control.

Inside the compartment, the temperature is stabilized at 25
°C so that the thermal effects acting on the components are
minimized. The temperature control system consists of a
Peltier chip, heatsinks, fans and temperature sensor.

The temperature value inside the compartment is measured
by the LM92. This integrated circuit has a digital output, Inter-
Integrated Circuit (I12C), an accuracy of +£0.33 °C, and 12-bit
resolution for reading and a sign bit (positive or negative
temperature).



The thermoelectric chip, under the Peltier effect, produces
a temperature gradient at the junction of two
conductors/semiconductors of different materials when
subjected to a voltage. This effect causes a cooling occurs
while the other junction heats. The heating/cooling can be
controlled according to the polarization of the voltage applied
to its terminals with an H-bridge.

The performance of the temperature control is performed
in closed-loop with Proportional-Integral (PI) controller,

which causes the system to control the temperature
autonomously.
Fig. 6. Conditioning circuit block diagram.

VI. METHODOLOGY

A reflective surface, with p equal to the sphere, was placed
in the sample port. All LEDs were turned on for measurement
of the voltage signal at the output of the detection circuit
without absorption at a specific wavelength by a sample. Once
all the LEDs were measured, each set of LEDs with the same
emission range was turned off, separately, to measure their
contribution to the total voltage signal of the system output.

After knowing the voltage contribution of each wavelength
in the total voltage signal, three optical filters with different
wavelengths were used to verify the operation of the proposed
prototype. The filters used are bandpass type, manufactured by
ThorLabs, with central wavelengths 1,400 £ 12 nm, 1,650 £
12 nm and 2,000 = 500 nm. The filters were positioned in two
distinct locations of the prototype, as shown in Fig. 7.

Fig. 7 a) shows the filter positioned in the sample port. In
this configuration, with all the LEDs on, a small portion of the
radiation emitted by the LEDs passes through the filter, while
the surface of the sphere reflects most of the signal and are
detected by the sensor.

In the second configuration, shown in Fig. 7 b), the optical
filter is positioned between the output port of the sphere and
the sensor. The whole sphere reflects the radiation emitted by
the set of LEDs, but only the portion referring to the filter
band reaches the sensor.

The radiation incident on the sensor, is converted into
voltage by the transimpedance circuit of the sensor's
conditioning, is collected by the ADC for one minute, with a
resolution of 20 Hz, resulting in 1,200 points, which is
performed the arithmetic mean to obtain the voltage of the
circuit.

Fig. 7. Filters position on the structure.

VII. RESULTS

The Table II shows the voltage obtained in the detection
circuit without interference from the filters. The most
significant contribution to the total signal is from the LED
with emission around 1,450 nm, which is expected, since the
information provided by the manufacturer, compared with the
other lengths used, is the one with the highest power.

The results obtained with the filters are shown in Table III.
With the 2,000 + 500 nm filter positioned at the sample port,
the radiation reflected by the sphere and received by the
sensor was 98.22% of the total emitted. While with the 1,400
+ 12 nm filter, the radiation received by the sensor was
99.25%. With the 2,000 + 500 nm filter positioned at the exit
port of the sphere, the percentage of radiation received by the
sensor was 65.54%, while for the 1,400 nm filter, the sensor
received 64.96%, reversing the situation of the previous test.

These results show that there was, indeed, a difference in
the measurements made for the different wavelengths used for
testing, where the radiation emitted by the LEDs coincident
with the filter bandwidth was "absorbed", while the remaining
portion of the radiation was diffusely reflected by the sphere
to reach the sensor. Thus, it is possible to show that when
placing a sample in the system to be analyzed, the radiation
emitted by the LEDs will be directed to the sample, which will
absorb part of this energy, and reflect the rest diffusely. The
integrating sphere is used to integrate the light flux into an
output port, where the incident rays arrive on the sensor.



TABLE IL. CONTRIBUTION OF EACH SET OF LEDS USED IN THE SYSTEM

LED Lock-In Voltage (V) Contribution (V)
(11 LEDs) All on 1.7785 -
(1 LED) 1,450 Off 1.5022 0.2763
(2 LEDs) 1,530 Off 1.6056 0.1729
(2 LEDs) 1,730 Off 1.6596 0.1189
(3 LEDs) 1,950 Off 1.7684 0.0101
(2 LEDs) 2,150 Off 1.7559 0.0226
(1 LED) 2,350 Off 1.7605 0.0180
TABLE III. CIRCUIT LOCK-IN VOLTAGE USING THE FILTERS
Filter (nm) Lock-In Voltage with Filter located
on
Sample Port (V) Exit Port (V)
1,400 + 12 1.7652 1.1553
1,650 + 12 1.7546 1.1489
2,000 + 500 1.7469 1.1656

VIII. CONCLUSION

This work showed the development of an optoelectronic
system for the qualification of non-homogeneous substances.
The tests to verify the operation of the system were carried out
with three filters with distinct bandwidth, where it was shown
that the detection system only received part of the radiation
related to the emission reflected by the sphere, when the filter
was positioned in the sample port, or emission equal to the
filter bandpass, when positioned at the exit port of the sphere.
Thus, it is possible to infer the wavelengths that were absorbed
when analyzing a sample, and it is feasible to identify the
compound identifying the band in which a reduction in the
voltage reached the sensor occurred.
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PD24-03

Mid-IR PD

Sensitivity: 1.0 — 2.43 um

Sensitive Area Diameter: @ 300 um
TO-18 Can, with cap

Without window

Description

PD24-03 is fabricated from narrow band-gap GalnAsSb/AlGaAsSb-based heterostructures lattice
matched to GaSb substrate. The photodiode chip has a photosensitive area of @ 300 um and is disposed
inside a TO-18 package.

The PD is specified with a maximum sensitivity wavelength of 1.85 — 2.30 um and a cut-off wavelength at
2.42 - 2.43 ym.

Maximum Ratings

Operating Temperature Tcase - 50 + 60
Storage Temperature Tste -50 + 80 °C
Lead Solder Temperature * Tsio + 230 °C

* must be completed within 5 seconds
design for higher storage/operating temperature is available under request

Photodiode CharacteristicS (T.s=25%)

Parameter Symbol e JEs Unit
Typ

Sensitive Area Diameter

Cut-off Wavelength Acut 2.42 2.43 um

Max. Sensitivity Wavelength (>90%) Ap 1.85 2.30 pm
Reverse Voltage VR 1 V

Dark Current (Vg=-0.1V) Ip 10 60 HA
Shunt Resistance (Vr=-10mV) Rsth 5 20 kQ
Capacitance C 50 200 pF
Sensitivity S 0.7 1.0 AW
Noise Equivalent Power NEP 0.9¥10™" 2.5¢10™ w /NHz
Detectivity D* 2+10™° 5+10'° em-VHz - W1

www.roithner-laser.com



Performance Characteristics

Spectral Response (typical) Temperature Shift of Spectral Response

Typ. Current-Voltage Characteristic

Outline Dimensions

PD24-03

TO-18, without window

PIN 1 PD Cathode
PIN 2 PD Anode
PIN 3 Ground

All Dimensions in mm

www.roithner-laser.com



Recommended Modes of Photodiode Operation

Photovoltaic Mode Photoconductive Mode

We recommend using photovoltaic mode, when PD is used under reverse bias.
Use Photoconductive mode (mode with reverse bias) with caution!

Precautions

Operation:

¢ Check your connection circuits before turning on the PD.
e Mind the PD polarity: PD anode is marked with a RED dot.
e DO NOT connect the PD to the multimeter.

Soldering:

Do avoid overheating of the PD

Do avoid electrostatic discharge (ESD)

Do avoid mechanical stress, shock, and vibration

Do only use non-corrosive flux

Do not apply current to the LED until it has cooled down to room temperature after soldering

Static Electricity:

PDs are sensitive to electrostatic discharge (ESD). Precautions against ESD must be taken when
handling or operating these PDs. Surge voltage or electrostatic discharge can result in complete
failure of the device.

o, CAUTION

9
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ADS1220
SBAS501C —MAY 2013-REVISED AUGUST 2016

ADS1220 4-Channel, 2-kSPS, Low-Power, 24-Bit ADC with Integrated PGA and Reference

1 Features

Low Current Consumption:
As Low as 120 pA (typ) in Duty-Cycle Mode

Wide Supply Range: 2.3V to 55V
Programmable Gain: 1 V/V to 128 VIV
Programmable Data Rates: Up to 2 kSPS
Up to 20-Bits Effective Resolution

Simultaneous 50-Hz and 60-Hz Rejection at
20 SPS with Single-Cycle Settling Digital Filter

Two Differential or Four Single-Ended Inputs

Dual Matched Programmable Current Sources:
10 pA to 1.5 mA

Internal 2.048-V Reference: 5 ppm/°C (typ) Drift

Internal 2% Accurate Oscillator

Internal Temperature Sensor:
0.5°C (typ) Accuracy

SPI-Compatible Interface (Mode 1)
Package: 3.5-mm x 3.5-mm x 0.9-mm VQFN

Applications

Temperature Sensor Measurements:

— Thermistors

— Thermocouples

— Resistance Temperature Detectors (RTDs):
2-, 3-, or 4-Wire Types

Resistive Bridge Sensor Measurements:

— Pressure Sensors

— Strain Gauges

— Weigh Scales

Portable Instrumentation

Factory Automation and Process Control

3 Description

The ADS1220 is a precision, 24-bit, analog-to-digital
converter (ADC) that offers many integrated features
to reduce system cost and component count in
applications measuring small sensor signals. The
device features two differential or four single-ended
inputs through a flexible input multiplexer (MUX), a
low-noise, programmable gain amplifier (PGA), two
programmable excitation current sources, a voltage
reference, an oscillator, a low-side switch, and a
precision temperature sensor.

The device can perform conversions at data rates up
to 2000 samples-per-second (SPS) with single-cycle
settling. At 20 SPS, the digital filter offers
simultaneous 50-Hz and 60-Hz rejection for noisy
industrial applications. The internal PGA offers gains
up to 128 V/V. This PGA makes the ADS1220 ideally-
suited for applications measuring small sensor
signals, such as resistance temperature detectors
(RTDs), thermocouples, thermistors, and resistive
bridge sensors. The device supports measurements
of pseudo- or fully-differential signals when using the
PGA. Alternatively, the device can be configured to
bypass the internal PGA while still providing high
input impedance and gains up to 4 V/V, allowing for
single-ended measurements.

Power consumption is as low as 120 pA when
operating in duty-cycle mode with the PGA disabled.
The ADS1220 is offered in a leadless VQFN-16 or a
TSSOP-16 package and is specified over a
temperature range of —40°C to +125°C.

Device Information®

PART NUMBER PACKAGE BODY SIZE (NOM)
VQFN (16) 3.50 mm x 3.50 mm

ADS1220
TSSOP (16) 5.00 mm x 4.40 mm

(1) For all available packages, see the orderable addendum at
the end of the data sheet.
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LED1450-series

TECHNICAL DATA
Infrared LED = NGAeP

LED1450-series are InGaAsP LEDs mounted on a lead frame and encapsulated in various types of
epoxy lens, which offers different design settings.

On forward. bias, it emits a high power radiation of typical 2.5 mW at a peak wavelength at
1450 nm.

Specifications

Structure: InGaAsP

Peak Wavelength: typ. 1450 nm
Optical Ouput Power: typ. 2.5 mW
Resin Material: Epoxy resin
Solder: Lead free

Abso!ute Maximum Ratmgs (Ta—25°C)

Power DlSSIpatlor‘l Po 140
Forward Current Ie 100
Pulse Forward Current Iep 1000
Reverse Voltage Ve 5
Operating Temperature Top -40 ... +85
Storage Temperature Tsto -40 ... +100
Soldering Temperature (for 5 sec.) TsoL 265

EIectro-Opt:cal Charactenst.'cs (Ta=25°C)

Item | Condition | Min. | Typ. | Max. | Unit
Forward Voltage I = 50 mA - 1.0 1.5 V
Reverse Current Ve=5V - - 10 LA
Radiated Power I = 50 mA 1:3 2.5 - mW
Peak Wavelength Ap le =50 mA 1400 1450 1500 nm
Half Width AA I = 50 mA - 100 - nm
Rise Time 15 I =50 mA - 10 - ns
Fall Time t Il = 50 mA - 10 - ns

21.11.2011 LED1450-series 10f8



Intensity, a.u.

LED B-R-
LIGHT EMITTING DIODE

LED15-PR-22,23,24,25,26

Serial Number P-1550-63,65,66,67,68
Parameter Units | Conditions Ratings
Ordinal number 22 23 24 25 26
Peak emission wavelength pm T=300 K 1,56 1,56 1,56 1,56 1,56
FWHM of the emission band nm 125 125 125 125 125
Optical power, qCW mode mw 25 mA 2,1 2,1 2,2 2.1 2,0
Optical power, gCW mode mw 50 mA 3,6 3.7 40 3.7 3.5
Optical power, gCW mode mwW 100 mA 6,3 6,5 6.8 6.4 6,1
Optical power, gqCW mode mw 160 mA 8.3 8,6 9,0 8,5 8,1
Optical power, gCW mode mwW 200 mA 9.9 10,2 10,8 10,1 9,6
Operating Temperature °C -60...+80
Type of heatsink TO-18 with Parabolic Reflector
Date 15.09.16

Maximum Direct Current (DC) 100 mA

Maximum current 200 mA quasi-CW (pulse duration 1ms, repetition rate 0,5kHz (duty cycle 50%))

Maximum pulsed current 1 A (pulse duration 20 us, repetition rate 0,5 kHz (duty cycle 1 %))

Spectra at 25 mA qCW
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Lep 4%

LIGHT EMITTING DIODE

LED17-PR-63,64,65,66,67
Serial Number P-1750-205,206,207,208,209

Parameter Units | Conditions Ratings

Ordinal number 63 64 65 66 67

Peak emission wavelength pum T=300 K 1,76 1,76 1,76 1,76 1,76
FWHM of the emission band nm 205 205 200 190 205
Optical power, gCW mode mw 25 mA 24 2,2 26 26 2,5
Optical power, gCW mode mw 50 mA 3,9 3,6 42 42 4.0

Optical power, gCW mode mwW 100 mA 59 56 6,5 6.4 6,1

Optical power, gCW mode mw 150 mA 7.4 8,9 8,1 7.9 7.6

Optical power, gCW mode mw 200 mA 8.4 7,9 9.2 9,1 8,7

Operating Temperature L -60...+90

Type of heatsink TO-18 with Parabolic Reflector

Date 15.09.16

Maximum Direct Current (DC) 100 mA

Maximum current 200 mA quasi-CW (pulse duration 1ms, repetition rate 0,5kHz (duty cycle 50%))

Maximum pulsed current 1 A (pulse duration 20 us, repetition rate 0,5 kHz (duty cycle 1 %))
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