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FOTOMETRO SMARTPHONE A PARTIR DO SISTEMA ESPRESSIF
LESP8266

SMARTPHONE PHOTOMETER FROM THE ESPRESSIF SYSTEM
ESP8266

PROF.DR TEREZA CRISTINA RODRIGULS ELSHOLZ: PROF. DR. OLAF ELSHOLZ;
DR. ULRICH SHEFFLER

RESUMO:

Este artigo descreve um fotdmetro de baixo custo, que pode ser fabricado por pessoas com
pouco conhecimento prévio de eletrénicos, computadores e software. Utiliza uma plataforma
Wemos D1 Mini para controlar o circuito eletrénico. Como detector de luz, é utilizado um
componente eletronico digital TSL 2561, acoplado ao microprocessador da placa, habilitado
para Wifi, o qual transmite seus dados para um smartphone. A comunicacdo entre a placa
Wemos D1 e o dispositivo a qual é conectada ocorre com maior velocidade e facilidade de
manuseio, pois ndo é necessaria uma conexdao de rede de internet. Os precos dos
componentes necessarios também sdo baixos, ou seja, cerca de 150 reais. O multimetro
previamente necessario é substituido por qualquer smartphone disponivel comercialmente.
O fotdmetro permite analises com precisao e exatidao das substancias analisadas dentro da
faixa limite presente na amostra no meio ambiente. Por ser portatil, de facil manuseio, com
boa precisdo e exatiddo, o fotbmetro smartphone é ideal para analises “in situ”, aulas de
laboratorios de escolas e laboratérios de pequeno porte, onde a instrumentagdo e
equipamentos sao de dificil acesso.
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ABSTRACT:

This article describe a low cost photometer, which can be manufactured by people with little
knowledge of electronics, computers and software. It uses a Wemos D1 Mini platform to
control the electronic circuit. As a light detector, a TSL 2561 digital electronic component is
used, coupled to the Wifi enabled microprocessor of the card, which transmits its data to a
smartphone. The communication between the Wemos D1 card and the device to which it
connects occurs with greater speed and ease of handling, since an internet network
connection is not necessary. The prices of the required components are also low, ie around €
150 reais. The previously required multimeter is replaced by any commercially available
smartphone. The photometer allows accurate and of the analytes within the limit range
present in the sample in the environment. Because it is portable, easy to handle, with good
precision and accuracy, the smartphone photometer is ideal for in-situ analyzes, school
laboratory classes and small laboratories where instrumentation and equipment are difficult
to access.
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INTRODUCAO

Apesar de existirem meétodos precisos e com alta sensibilidade para muitas
espécies quimicas, muitas vezes estes métodos tornam-se caros ou até mesmo
invidveis. A construcdo do fotbmetro smartphone € uma parceria de um projeto
desenvolvido na Hamburg University of Applied Sciences (HAW Hamburg) pelo Prof. Dr.
Olaf Elholz e Dr. Ulrich Scheffler, usado no laboratério escolar "analitica mével" (https://
www. Haw - hamburg de / fakultaeten — und - departments / Is [/ Is-
forschung/projekte/projekte-aus-der-chemie/schuman.html) e para experiéncias de
alunos com projetos na iniciacao cientifica na universidade do Estado de Minas Gerais
pela Profa. Dra. Tereza Cristina Rodrigues Elsholz (ELSHOLZ; RODRIGUES ELSHOLZ;
SCHEFFLER, 2018). Tem como principio o desenvolvimento de uma tecnologia de
baixo custo (ELSHOLZ; RODRIGUES ELSHOLZ; FRANK, C 2018) e com producdo
acessivel para que pessoas com pouco conhecimento nas areas de eletrénica,
informatica e producdo de softwares também possam vir a produzi-lo e utilizd-lo nos
diversos ambientes de pesquisa (ELSHOLZ; RODRIGUES ELSHOLZ; SCHEFFLER,
2017).

Os componentes basicos de um fotdmetro séo: fonte de luz, monocromador,
cubeta e sensor de luz monocromatica, bem como um sistema que prepara e
possivelmente visualiza os dados medidos. As variantes frequentemente utilizadas para
este fim s&o descritas em detalhes no Compendium de Fotometria (KUSSEROW, 2015).

Para efetuar medidas de fotometria muitos tipos de fotdmetro foram
desenvolvidos, utilizando desde a fotometria manual, em que as medidas eram
realizadas com o uso do multimetro, até o uso dos microcontroladores Arduino e do
Raspberry Pi. O fotbmetro descrito utiliza um uma placa Wemos D1 Minicom um
microcontrolador Espressif ESP8266, compativel com a interface do Arduino, que além
de oferecer um ambiente de desenvolvimento de softwares, tem muitos modelos
relativamente baratos disponiveis no mercado. Com a utilizacdo da Wemos D1, as
medicdes se tornaram mais faceis, e 0 projeto mostra um menor custo. Por sua vez o
modulo de desenvolvimento é de baixo custo, sendo acessivel a todos, e por ter uma
interface dindmica e com programacdo simples, ndo € necessario um grande

conhecimento de informética e eletrénica para o uso da mesma.
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MATERIAL E METODOS

Construcao do fotdmetro:

O fotbmetro aqui apresentado é um desenvolvimento adicional de um
fotosensor LED descrito anteriormente (ELSHOLZ; RODRIGUES, 2009). A fonte de
luz € um LED que ja emite luz monocromatica, tornando desnecesséria a utilizacao
de um monocromador. O fotosensor analégico usado anteriormente foi substituido
por um sensor de intensidade de luz com uma interface digital (SCHEFFLER, 2018).

Sensor de luz: Este novo sensor TSL2561 (fabricado pela TAOS) deve ser
usado como um sensor de luz. E caracterizado por sua alta sensibilidade dinamica,
sua supresséao integrada de 50/60 Hz para eliminar as flutuacfes de intensidade da
luz elétrica do ambiente, e seus requisitos de energia muito baixos. (ELSHOLZ,
RODRIGUES ELSHOLZ; SCHEFFLER, 2018).

Em conjunto com um microprocessador habilitado para Wi-Fi, é possivel uma
transferéncia de dados simples para computadores. Os microcontroladores com
sistemas Espressif ESP8266 Wemos D1 Mini é uma plataforma de prototipagem
desenvolvida pela Wemos, uma empresa chinesa, que tem destaque pela criacéo de
produtos econdmicos (WEMOS, 2017). Este processador, que funciona até 160MHz,
possui WiFi integrado e funciona com 32 bits(SCHEFFLER, 2018).

Fonte de luz: A gama de espectros fornecidos pelo espectrofotbmetro de
laboratério, com diversas selecdes de comprimento de onda possiveis, traz a
necessidade de um monocromador, para que o espectro selecionado seja realmente
aplicado. Com a utilizacdo de um LED monocromatico no fotdmetro portatil,
dispensamos o uso de um monocromador, o que torna a construcdo do aparelho
econOmica.

Fonte de alimentacdo: Todo o circuito deve ser alimentado através da
conexdo USB do chip Wemos D1 mini. A fonte de alimentagcdo para maximizar as
possibilidades de trabalho, deve ser portatil, e como o circuito tem baixo consumo de
energia, uma Power bank com aproximados 200mAh de corrente se torna o
suficiente para a alimentacao do circuito.

Soldagem: Para evitar trabalhos complexos de soldagem, apenas
componentes disponiveis no design modular foram selecionados. Portanto, apenas

um pequeno numero de operacdes de solda (principalmente no adaptador da placa)

Intercursos, ltuiutaba, v. 18, n. 1, Jan-Junh. 2019 — ISSN 2179-9059 113



UNDADE | 28 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | UeMc Ciéncias Exatas

€ necessario para conectar os componentes principais (LED, luz sensor e
microprocessador) para componentes que podem ser comutados, como mostrado

na Figura 1.

Figura 1: Fotdbmetro smartphone

DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O sistema EspressifESP 8266, ao se utlizar na mesma interface de
programacao do Arduino, consequentemente pode ser programado com 0 ambiente
IDE do Arduino, disponibilizado gratuitamente no site da Iniciativa
Arduinohttps://www.arduino.cc/ oferecendo facilidades para iniciantes e ferramentas

mais sofisticadas para programadores com experiéncia.

REAGENTES E SOLUCOES:

Construcéo da curva de calibracéo para identificacdo do fosfato em agua:
Para determinacdo de fosfato utilizou-se os reagentes molibdato de amoénio e acido

ascorbico, para formacdo de um complexo azul de fosfomolibdénio, com valores de

Intercursos, ltuiutaba, v. 18, n. 1, Jan-Junh. 2019 — ISSN 2179-9059 114



UNDADE | 28 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | Uemg Ciéncias Exatas

pH na faixa de 6.0. Todos os reagentes utilizados foram de grau analitico. As
solucdes foram preparadas com agua deionizada.

As solucbes padrdo, para construcdo da curva de calibracdo do fotbmetro,
foram preparadas nas seguintes concentracdes: 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5; 3,0 e 10 mg/L
de fosfato a partir de uma solucéo estoque de 1000 mg / L.

Para preparo da solugcdo demolibdato, transferiu-se 7,5 g de heptamolibdato
de aménio para um baldo volumétrico de 250,0 mL, adicionou-se 4,0mL de solucao
concentrada de acido sulfurico e completou-se o volume com agua deionizada.

Para a solucdo de acido ascorbico w = 10%, transferiu-se 1,0 g de &cido
ascoérbico para um baldo volumétrico de 10,0 mL e posteriormente completou-se

volume com agua deionizada.

Principio da medida do Foto sensor LED

As medidas séo realizadas com um LED como fonte de luz e um foto sensor
TSL 2561 da TAOS como detector. As solucBes analisadas sdo colocadas no
caminho da luz entre o LED e o foto sensor. A corrente eléctrica que atravessa a
solucdo, medida na foto sensor € proporcional ao fluxo luminoso, de modo que a
mesma pode ser medida diretamente (Figura 2).

A placa Wemos D1 Mini é conectada a fotbmetro que por sua vez envia 0s
sinais recebidos ao smartphone pelo IP da placa. As medidas dos feixes luminosos
no detector do fotdbmetro LED, sé&o lidas no smartphone, armazenados em um cartao

de memoéria para posterior construcdo da curva de calibracao.
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Figura 2: esquema de utilizacéo do fotbmetro smartphone.
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MEDIDAS COM O FOTOMETRO SMARTPHONE:

hY

Conecta-se uma fonte de alimentacdo a porta USB do foto sensor.
Posteriormente o LED incorporado acende por cerca de 5 segundos e depois desliga
novamente. O foto sensor configura sua prépria rede WiFi, pela programacédo do
microcontrolador. Ao fazer upload do programa para a Placa Wemos D1 mini, deve
aparecer no monitor serial que a Placa est4 conectada ao roteador e qual IP esti
sendo usado. Um smartphone, tablet ou laptop pode-se conectar a rede do foto
sensor e acessar a web page do fotbmetro através de um navegador da Web.

Utilizando um smartphone, o analista pode conectar-se ao microcontrolador, o
qual envia seus dados. Os dados sao enviados para uma tabela, a qual e acessada
pelo smartphone, de acordo com a programacao realizada. Um exemplo desta
utiizacdo € apresentada em publicacdo segundo os autores (ELSHOLZ;
RODRIGUES ELSHOLZ; SCHEFFLER, 2017).

No caso, para o fotbmetro, foi programado uma tabela para receber os seguintes
dados: Branco, solu¢des padrao e amostra. Inserindo uma cubeta com agua ou a
solucéo em branco, executa-se uma medida para determinar o fluxo luminoso 10, e 0
sinal aparece na tabela. Outro sinal serd obtido apds inserir subsequente uma
cubeta com solugcdo padrdo ou da amostra, obtendo-se um segundo sinal fluxo
luminoso | e os dados sao inseridos na tabela mais uma vez. Para cada solugcao
padrdo obtem-se um novo sinal I. O software calcula a absorbancia usando A = log
(lo / 1) e apresenta o valor na tabela. As absorbéncias obtidas seréo utilizadas para
construcdo da curva de calibracdo (y=axtb), onde y = absorbéancia e x=
concentracdo. A absorbancia é diretamente proporcional a concentracdo da amostra
medida. As concentracdes das soluc¢des padrdo sdo conhecidas e da amostra a ser
analisada é desconhecida. Utilizando a curva de calibragdo obtida, calcula-se a

concentracdo de uma amostra pela absorbancia obtida.

MEDIDAS DE FOSFATO:

Intercursos, ltuiutaba, v. 18, n. 1, Jan-Junh. 2019 — ISSN 2179-9059 116



UNIDADE | 28 Intercursos Revista Cientifica
ITUIUTABA | uemc Ciéncias Exatas

Em cada caso, adicionou-se em uma cubeta descartavel, 1,0 mL de uma
solucéo padréo e posteriormente solugdes e 0,5 mL dos reagentes acima. Cobriu-se
com parafilme e agita-se de cabeca para baixo. Repetiu-se o procedimento para
cada um dos padrdes. As medidas foram realizadas para as solucdes entdo de
coloracdo azul (azul de molibdénio), apés um tempo de reacdo de 10 minutos. A
concentracdo do complexo colorido foi quantificada através da utilizagdo do
fotbmetro smartphone. A intensidade da cor resultante € medida fotometricamente a
660 nm, o que corresponde ao LED vermelho no fotbmetro smartphone. Para
comparacao dos resultados obtidos, as medidas foram também realizadas em um
espectrofotometro a 660 nm. A figura foi realizada para medidas de fosfato pelo

fotdmetro smartphone. (Figura 4)

Figura 4. Aplicacdo do fotbmetro smartphone para determinacéo de fosfato em agua

RESULTADOS E DISCUSSAO

Andlises foram realizadas com o protétipo, utilizando como reagentes
molibdato de amonio, acido oxalico e acido ascorbico, para identificacdo de fosfato
em amostras aquosas de aquario.

Os resultados obtidos na utlizacdo do fotébmetro smartphone foram
comparados com analises realizadas em espectrofotbmetro comercial Thermo
Scientific®, (modelo BIO MATE 3). As analises efetuadas para determinacdo de
fosfato mostram concordancia de valores com os resultados obtidos no

espectrofotdbmetro comercial na faixa de concentracdo entre 0,1 mg/L a 5,0 mg/L.
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Para as analises de fosfato, foi observado que ocorrem alteragdes da coér do

complexo durante o tempo.

Foram feitas diversas andlises com solu¢des de uma concentracdo conhecida
para monitorar as variagdes dos valores (periodo de 40 minutos = 40 medidas).

Foram analisadas aguas coletadas de um de propriedade privada, e aguas de
torneira do laboratorio de microbiologia da UEMG de Iltuiutaba. As analises
realizadas mostram coeficiente de correlacdo cerca de +0,9989 para ions fosfato. As
amostras de agua do aquario apresentaram fosfato em valores crescentes da
primeira semana para a segunda semana, na faixa de concentracdo entre 0,1 mg/L
a 10,0 mg/L. As amostras de agua de torneira mostram sinais de presenca de
fosfato na faixa de 0,1 mg/L.

Medidas de silicato com o mesmo fotdmetro smartphone foram realizadas
pelo grupo de pesquisa (ELSHOLZ; RODRIGUES ELSHOLZ; SCHEFFLER, 2018).
Os valores de absorbancia obtidos foram 125 (100), 217 (171), 495 (397) e 1202
(950) mAU (unidades de miliabsorbancia). Os valores entre parénteses sao aqueles
medidos com o fotdbmetro do smartphone. Obteve-se 8,70 mg/L de silicato, com o
fotbmetro do smartphone 8,78 mg/L de silicato como resultado da agua da torneira,
Bergedorf, Alemanha. Pode-se observar que os valores encontrados com o
fotbmetro sdo um pouco inferiores aos medidos no comprimento de onda ideal
obtidos pelo espectrofotbmetro do laboratério, mas, como mostra a medida de uma
amostra de agua, eles também sdo bem adequados para a medicdo de fosfato na

faixa de concentracao indicada.

CONCLUSAO
O fotébmetro smartphone é importante por ser de facil utilizacdo, transporte, de
baixo custo e mostra grande aplicacdo em varios aspectos em atividades da

indlstria e humanas.

Andlises quimicas de agua utilizando Fotdmetro Smartphone podem ser
realizadas no local com utilizacdo dos reagentes os quais séo transportados em

frascos.
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Podem ser utilizados em diferentes areas incluindo analises ambientais, de
poluentes em agua de corregos, rios ou lagos, em industria de alimentos, em
analises clinica e farmacéutica.

Outra aplicacdo do fotbmetro smartphone € no ensino em praticas laboratoriais de

guimica ou bioquimica, em escolas ou universidades.
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