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Resumo

Sensores Opticos baseados na ressonancia de plasmons de superficie (SPR - Surface Plasmon
Ressonance), sdo dispositivos utilizados para analisar interagoes moleculares resultantes
da interagao ressonante dos fotons com os elétrons livres, presentes em materiais metalicos.
Esses sensores sdo ferramentas poderosas para realizar a caracterizacao de interagoes
biomoleculares, como também em aplicagoes de deteccao de agentes patologicos, qualidade
de alimentos, descoberta de drogas e qualidade de combustiveis. O que os limita como
ferramentas de campo sao suas dimensoes, a necessidade do uso de fonte energética e a
necessidade de equipamentos sofisticados. Uma tendéncia crescente e amplamente utilizada
¢é o uso de plataformas portéateis, como os smartphones. Esses sensores dispoem de grande
poder tecnolégico, como cameras de alta qualidade, processadores de alto desempenho e
outros recursos que o tornam gadgets atrativos. Além de possuirem sistemas operacionais
potentes que viabilizam ao usuario a utilizacao de algoritmos eficazes e de alta complexidade.
Desta forma, neste trabalho foi desenvolvido o MobileSPR App e MobileSPR Case, uma
solucdo integrada de Estrutura Mecanica para Acoplamento (EMA) e software embarcado,
baseada no uso de smartphones para a analise de ressonancia de plasmons de superficie,
que pode proporcionar ao pesquisador a flexibilidade no uso em ambientes diversos. O
MobileSPR Case, caracteriza-se como uma estrutura mecanica projetada especialmente
para conter todos os elementos 6pticos no smartphone para arquivar a excitacao do plasmon
de superficie. Fabricado em uma impressora 3D, o case se encaixa na parte superior e é
ajustavel para varias disposi¢oes de cameras frontais.C omposto por duas partes, facilita
o processo de substituicdo do smartphone, além de habilitar biochips mais finos e mais
espessos para excitacao de plasmon de superficie. O MobileSPR App, apresenta-se como
um aplicativo mobile que controla a fonte de luz, cAmera, processo de dados, informacao
exibida e armazenamento de resultados, evita componentes extras para criar uma solugao
SPR portatil. O App permite a manipulacao dos feixes de luz fornecidos pela tela do
smartphone, que podem variar entre 380nm a 780nm, permitindo o uso com biochips de
diferentes materiais, camada metalica e configuracdes. A viabilidade da infraestrutura
foi testada com uso de um smartphone Xiaomi MI 9 Lite foi usado. Tanto um biochip
plano (fino) quanto trapezoidal (mais espesso) operando na interrogagao angular foram
anexados na solucao MobileSPR Case & App, e substéncias adicionais foram exploradas

experimentalmente.

Palavras-chave: ressonancia de plasmons de superficie, Smartphones, infraestrutura
baseada em smartphones, MobileSPR App e MobileSRP Case.



Abstract

Optical sensors based on surface plasmon resonance (SPR - Surface Plasmon Ressonance),
are devices used to analyze molecular interactions resulting from the resonant interaction of
photons with free electrons, present in metallic materials. These sensors are powerful tools
for performing the characterization of biomolecular interactions, as well as pathological
agent detection, food quality, drug discovery and fuel quality applications. What limits
them as field tools are their dimensions, the need to use an energy source and the need for
sophisticated equipment. A growing and widely used trend is the use of portable platforms
such as smartphones. These sensors have great technological power, such as high quality
cameras, high performance processors and other features that make them attractive gadgets.
In addition to having powerful operating systems that enable the user to use efficient
and highly complex algorithms. Thus, in this work, the MobileSPR App and MobileSPR
Case were developed, an integrated Mechanical Structure for Coupling and embedded
software solution, based on the use of smartphones for surface plasmon resonance analysis,
which can provide the researcher with flexibility in use in diverse environments. . The
MobileSPR, Case is characterized as a mechanical structure specially designed to contain
all optical elements in the smartphone to file surface plasmon excitation. Made on a 3D
printer, the case fits on top and is adjustable for various front-facing camera arrangements.
Composed of two parts, it facilitates the smartphone replacement process, as well as
enabling thinner and thicker biochips for surface plasmon excitation. The MobileSPR, App,
presented as a mobile application that controls the light source, camera, data process,
displayed information and results storage, avoids extra components to create a portable
SPR solution. The App allows the manipulation of light beams provided by the smartphone
screen, which can vary between 380nm to 780nm, allowing use with biochips of different
materials, metallic layer and configurations. The viability of the infrastructure was tested
using a Xiaomi MI 9 Lite smartphone was used. Both a flat (thin) and trapezoidal (thicker)
biochip operating at the angular interrogation were attached to the MobileSPR Case &

App solution, and additional substances were explored experimentally.

Keywords: surface plasmon resonance, smartphones, infrastructure for biosensors, Mo-
bileSPR App and MobileSRP Case.
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1 Introducao

1.1 Contexto

Sensores Opticos baseados na ressonancia de plasmons de superficie (SPR, sigla em
inglés para Surface Plasmon Resonance), sdo dispositivos utilizados para analisar interagoes
moleculares em meios liquidos e gasosos através da ressonancia de plasmons de superficie,
tipicamente excitaveis por feixes de elétrons. A SPR resulta da interacao ressonante dos
fotons luminosos com os elétrons livres, presentes em materiais metalicos. Os sensores
SPR sao amplamente utilizados no campo cientifico, sendo empregados nas mais diversas
aplicacoes que exigem sensoriamento de substancias bioquimicas, detec¢ao de agentes
patologicos, qualidade de alimentos, descoberta de drogas e qualidade de combustiveis
(CHAITRA et al., 2017; HOMOLA, 2008; SIN et al., 2014).

Embora possuam notoriedade cientifica, existem varias barreiras que impedem o
sensoriamento SPR. de entrar no mercado de sensores portateis, como o tamanho, o peso e
o consumo de energia dos sistemas de excitagao e detecgao (WILSON; FERGUSON, 2010).
Outras caracteristicas limitantes nesses sistemas, como a auséncia de uma diversidade
na possibilidade de uso de métodos distintos de processamento de dados em ferramentas
de software robustas (CAO et al., 2019), torna perspectiva e possibilita a necessidade do

surgimento de novas tecnologias que supram tais déficits.

Uma tendéncia crescente e amplamente utilizada é o uso de plataformas portateis,
como os smartphones. A constante presenca destes dispositivos em ensaios de biossensores,
deve-se a capacidade de computar algoritmos complexos e a presenca de componentes fisicos
resistentes. Essa combinagao sélida entre hardware e software presente nos smartphones,
torna possivel o desenvolvimento de aplicagoes diversas, que utilizem de seus pequenos e

potentes componentes 6pticos como também de sua alta capacidade de processamento
(WANG et al., 2017).

O avanco dessa tecnologia tornou possivel a construcao de dispositivos tecnologica-
mente compactos e poderosos, transformando-os ferramentas acessiveis, de baixo custo
integrados com tecnologia de ponta. Entre os fatores positivos encontram-se as cameras de
alta qualidade e os processadores de alto desempenho, que juntos permitem a captura de
imagens de alta resolucao e a quantificacao da intensidade de cor, possibilitando a detecc¢ao
da concentracao de substancias alvo em ensaios de andlises de alteracoes colorimétricas
(JUNG et al., 2015; FREIRE et al., 2019).

Podem ainda serem citados a tela sensivel ao toque e o display digital, que permitem

a interagdo do usuario com a ferramenta, viabilizando ao usuério a visualizagao grafica
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dos sinais pré-processados com o auxilio de algoritmos eficazes, garantindo a velocidade e
precisao dos resultados (GENG et al., 2017). Além de tornar possivel o desenvolvimento

e a integracao de aplicativos moveis flexiveis de acordo com a necessidade do usuario
(DUTTA; SAIKIA; NATH, 2016).

Diante desse contexto, propoe-se com esta pesquisa o desenvolvimento de uma
infraestrutura portatil fisica e logica, para a experimentagao e monitoramento da ocorréncia
da ressonancia de plasmons de superficie portatil, voltada para smartphones, que possibilite

a interagao de pesquisadores e ferramenta.

1.2 Objetivos

O objetivo desta pesquisa é desenvolver uma infraestrutura fisica e logica para
experimentos SPR baseados em smartphones utilizando biochips espessos e finos. Assim,

sao elencados os seguintes objetivos especificos para esta pesquisa:

1. Investigar o estado da arte relacionado a sensores e biossensores SPR, de baixo custo

baseados em smartphones;
2. Investigar as técnicas para o tratamento de imagens utilizadas em sensores SPR;

3. Construir a Estrutura Mecénica para Acoplamento (EMA) 6ptico do sensor ao

smartphone;

4. Integrar os elementos envolvidos para correta excitacao do fenémeno SPR com o

smartphone;

5. Testar e validar o sensor SPR proposto.

1.3 Trabalhos Relacionados

Nesta secao serao apresentados os trabalhos correlatos, os quais abordam a anélise
de ressonancia de plasmons de superficie que utilizam totalmente ou parcialmente de

smartphones.

Em seu trabalho Dutta, Saikia e Nath (2016) propuseram uma plataforma de detec-
¢ao de ressonancia de plasmons de superficie Localizada (LSPR) baseada em smartphone,
que pode detectar a variacao de tamanho das nanoparticulas de metal e a mudanca
plasmonica induzida pela bio-conjugacao através da detecgao de condigoes de comprimento

de onda similares as de um espectrofotometro comercial.

Na Figura 1(a) é apresentado o esquema proposto pelo autor, em que feixes

opticos emitidos por meio de luz branca, sao decompostos por meio de uma grade de
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difragdo em comprimentos de onda de 405 nm (laser azul), 533 nm (laser verde) e 655 nm
(laser vermelho). Esses feixes atravessam o orificio do pino (obturador 6ptico de 50 um),
atingem uma lente colimadora convexa plana de 75 mm de espessura, que apds serem
colimados transpassam um cuvete de quartzo ao qual contém as amostras de teste. O feixe
de luz propagado pelo cuvete é focado em um feixe de linha fina por uma lente cilindrica,

guiado até uma grade de transmissao plana anexa a camera do smartphone.

O uso de softwares genéricos como o ImageJ! e o LearnLight Spectrometry?,
disponiveis na Google Playstore, fazem possivel a andlise da resposta espectral dos feixes
diretamente no préprio smartphone, como exemplificado na Figura 1(b). Para a execugao
desse trabalho foi inicialmente realizada a sintetizagdo de AuNPs (nanoparticulas de ouro)
de tamanho diferente e foi estimado o tamanho médio das nanoparticulas medindo o
desvio espectral nas condigoes de comprimento de onda LSPR. Em seguida realizaram a
bio-conjugacao de AuNPs com a proteina bovina BSA (Bowvine serum albumin) e a enzima
tripsina para medir o comprimento onda de absorc¢ao de pico que depende da concentracao
das biomoléculas anexadas. Porém, os softwares utilizados nao possuem as funcionalidades
exigidas para extracao e exibicao de resposta SPR, como a escolha de novos parametros,

suavizacao e configuracao de métodos para captura de dados que sao exibidos na curva.

No trabalho de Guner et al. (2017) foi desenvolvido biossensor de ressonéncia de
plasmons de superficie de imagem de baixo custo baseado em smartphones. Nesse trabalho,
um LED - light-emitting diode foi utilizado para emitir um feixe de luz de cor verde em
um cabo de fibra 6ptica, seguido de um colimador, um filtro de passa-banda atrelado a
um polarizador linear. Como ilustrado na Figura 2(a), apds passar por esses dispositivos
o feixe de luz era incidido na superficie do biossensor baseado em grade, construido de
placa de Blu-ray. Além de uma Estrutura Mecénica para Acoplamento (EMA) projetada e
impressa em uma impressora 3D, foi desenvolvido um software para dispositivos de sistema
Android, que realiza a analise das imagens e estima a concentragao de analito no uso em
campo. No aplicativo é possivel escolher a regiao de interesse a qual se quer observar
as variacoes de intensidade. Também é possivel em armazenar os valores de intensidade
de referéncia, linha de base e no escuro. O aplicativo pode ser visto na Figura 2(b).
O biossensor foi coberto com uma dupla camada, sendo um revestimento de prata com
espessura acima de 80 nm na parte inferior, atuando como uma camada de excitacao de
plasmons, e no topo um filme de ouro fino de espessura inferior a 10 nm, atuando como
uma superficie para a modificagao de superficie subsequente, como também para estender
a vida util do sensor. O fluido é trasportado através de um canal existente dentro de uma
placa acrilica transparente de formato trapezoidal de producao caseira, até a superficie do
biossensor. O anticorpo IgG foi utilizado como exemplificacao experimental. Neste teste, o

sistema desenvolvido conseguiu detectar a concentragao nanomolar do analito dentro de

Disponivel em: <https://imagej.nih.gov/ij/index.html>

2 Disponivel em: <https://www.apkfollow.com/app/learnlight-spectrometry/com.flappit.learnlight />
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Figura 1 — Imagem do sensor LSPR - SPR localizado

Smartphone
Cuvete de Quartzo
Lente Colimadora
l
CcMOS Grade I o / gortl_te d; F_ibra
Lentes Cilindricas Orificio do ptica Emissora

Lentes da Camera Pino - 50mm de Luz

(a) Diagrama de blocos do sensor LSPR. Elementos indicados na
figura

e

(b) Fotografia do set-up experimental proposto com o smartphone
inserido na estrutura.

Fonte: Adaptado de Dutta, Saikia e Nath (2016).

uma faixa dindmica de alguns nanomolares.

Para medir o desempenho do sensor, o autor utilizou de simula¢des numéricas.
Constatando que a sensibilidade do indice de refrac¢ao do volume espectral, é calculada

como 316 nm/RIU, valor condizente com os encontrados na literatura, como pode ser visto
em Oliveira et al. (2019).

No trabalho de Liu et al. (2015) foi desenvolvido um biossensor SPR baseado em
smartphones projetado em estrutura de fibra 6ptica. Os componentes dpticos necessarios
foram fixados a uma capa anexada ao telefone, de forma a tornar a estrutura leve, pequena
e adaptavel. Para a emissao de feixes luminosos foi utilizado o flash do préprio dispositivo,
de modo que os feixes refletiam pelo interior de canais de fibra até a chegada na camera do
dispositivo. Na Figura 3 pode ser observado a organizac¢ao dos 3 canais de fibra, onde o
canal de referéncia (RC) conduz a luz tal qual é emitida pelo flash do aparelho e os canais
de controle (CC) e medi¢ao (MC) captam o comportamento da luz apds a passagem pela

célula de fluxo.
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Figura 2 — Imagem do sensor Sensor SPRi.
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(a) Visdo completa da arquitetura do projeto do sensor SPRi

o

(b) Foto do aplicativo exibindo os resultados obtidos pelo sensor SPRi

Fonte: Adaptado de Guner et al. (2017)

A Figura 4 ilustra a célula de fluxo projetada, na qual foi necessario remover a
protecao capilar de silica de uma pequena parte da fibra e acoplar duas laminas de 50
nm de ouro a ela. Essa parte é totalmente coberta pela célula de fluxo, contendo apenas
os canais de entrada e de saida dos fluidos. Quando a amostra é injetada na célula de
fluxo, a luz que interage com a regiao sensora é absorvida por causa da ressonancia SPR,
e a camera do telefone mede uma mudanca de intensidade correspondente da luz que
sai da fibra de saida. Desta forma o sistema atua com base no modo de interrogacao
de intensidade, do inglés intensity mode (IM). Um aplicativo para dispositivos Android
foi desenvolvido para analisar a saida do sensor. O aplicativo extrai as informagoes das
imagens capturadas pela cdmera em uma frequéncia de aproximadamente 2 Hz para cada
canal e calcula as alteracoes de intensidade para eles. Para tornar possivel a extragao das
informacoes de brilho dos dados da imagem pelo aplicativo, a imagem que é colorida foi
convertida em escala de cinza. Desta forma colocando cada ponto da imagem em um valor

de escala de cinza, variante entre 0% (branco) e 100% (preto) para indicar seu brilho.
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Figura 3 — Esquema do sensor SPR com estrutura de fibra optica baseado em smartphone.

Entrada Saida
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Fibra Optica

Capa do Smartphone  Smartphone

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2015).

Portanto, a intensidade da luz de uma fotografia pode ser calculada integrando o valor da
escala de cinza dos pontos de medicao e referéncia.
Figura 4 — Célula de fluxo do sensor SPR de fibra 6ptica.

Célula de fluxo
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Filtro de luz P

Entrada da fibra Capilar
Fonte: Adaptado de Liu et al. (2015).

Para a validagao do trabalho foram utilizadas as proteinas IgG e BSA. Os resultados
obtidos com essa ferramenta foram satisfatorios quando comparados com sensores conven-
cionais. O autor relata que o biossensor para smartphones trouxe medidas de RI superiores
a detecgao biologica de IgG utilizando um instrumento comercial SPR. (Biosuplar 6, Analy-
tical p1-Systems, Alemanha). Contudo, observou-se que o softwares desenvolvido poderia
ter algumas outras funcionalidades, tais como: possibilitar ao utilizador a visualizacao dos
parametros utilizados para exibicao grafica e escolher métodos distintos para o tratamento

das imagens.
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Semelhante a abordagem anterior, em Liu et al. (2018) foi desenvolvido um bios-
sensor SPR de baixo custo de duas camadas baseado em smartphones. Para estimular a
excitagao do fenomeno SPR os autores utilizaram uma estrutura de fibra 6ptica iluminada
por uma lampada de halogénio (HL-2000-FHSA, Ocean Optics, Inc.), a qual alterava os
indices de refragao (IR) do biossensor, por meio da alternancia de comprimento de onda
que podia atingir os valores de 1839 nanémetros (nm). A arquitetura pode ser observada

na Figura 5.

Figura 5 — Sistema WIM SPR.

 —————————F
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Fibra Optica

Fonte: Adaptado de Liu et al. (2018).

Ao monitorar as respostas da variacao do comprimento de onda, os autores observa-
ram que para comprimentos de onda diferentes ocorria também a variacao da intensidade
da luz, de forma que para comprimentos mais curtos ela aumenta e que para comprimentos
de onda mais longos diminuia. Esse experimento foi realizado em média 3 vezes para cada

comprimento de onda distinto.

No seu modelo foi desenvolvido um sistema para plataforma Android que monitora
em tempo real os dados dos canais verde e vermelho, capturados em imagens de tamanho
640 x 480 pixel. Para comprovar a viabilidade do trabalho, Liu et al. (2018) utilizou da
proteina A e IgG de coelho, utilizando o sensor SPR modificado por proteina A para a
deteccao da concentracao de IgG. Assim, ele identificou que os resultados indicavam que o
sensor SPR de duas cores é eficaz para aplicacoes de biossensores. O sistema calcula os
valores de intensidade de cada canal e os exibe em tempo real. De acordo com o autor, um
dos fatores que viabilizaram o trabalho foi o uso da cidmera do smartphone, que captura
SPR dos canais vermelho e verde possibilitando a anélise em tempo real, além de tornar
o biossensor simples e portavel. Esses fatores agregam condi¢oes fundamentais para o
trabalho. O uso do smartphone possibilita a locomocao do biossensor de forma pratica,
contudo, a dependéncia de um dispositivo a parte, como um computador desktop, para a

analise e exibicao dos resultados limita a portabilidade e praticidade de experimentos.
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Filho, Lima e Neff (2014) propuseram o desenvolvido de um suporte fisico que
possibilita a implementagao e combinagao de um chip difrativo polimérico com um
smartphone, de forma a atuar como um bio-chip portatil, sem a necessidade de qualquer
dispositivo éptico adicional, exceto o proprio SPR-chip. Como visto na Figura 6, a estrutura
foi projetada especificamente para ser utilizado no Samsung Galaxy SIII, e foi impressa em
ABS - Acrylonitrile butadiene styrene, material utilizado em impressoras 3D. O sistema
utiliza a prépria luz da tela do smartphone para provocar a excitacao do fendmeno SPR.
A luz emitida passava por um filme fino polarizador, passando pelo Diffractive Optical
Coupling Element (DOCE), até chegar a cAmera do dispositivo. A possibilidade de medir
solugoes inorganicas e adsorcao de proteinas foi demonstrada com a solucao proposta.
Assim, observou-se a possibilidade de estimacao do deslocamento angular usando os valores
obtidos nos canais vermelho, verde e azul, tendo os maiores valores obtidos no canal
verde. Foi desenvolvido um aplicativo para o sistema operacional Android, o qual realiza
as analises das imagens capturadas pela camera do dispositivo. Embora este trabalho
apresente a utilizacdo do smartphone como meio de promover a portabilidade do biossensor,
tem como limitacao o suporte construido para o acoplamento do dispositivo, ja que este
foi projetado pensando em um tnico modelo de aparelho celular. Do mesmo modo, foi
encontrado neste trabalho que os recursos do dispositivo nao foram aproveitados de forma
a maximizar seu potencial, ja que na Figura 6 ¢ demonstrado que os graficos sao exibidos

em uma ferramenta utilizada no notebook.

Figura 6 — Estrutura completa do biossensor e suporte.

Fonte: Adaptado de Filho, Lima e Neff (2014).

Em Preechaburana et al. (2012) o fenémeno SPR foi analisado com o auxilio dos
recursos de desempenho e compatibilidade fornecidos pelos telefones celulares. O sistema
desenvolvido adere a tecnologia LOC - lab-on-chip, que permite a realizacdo de andlises
laboratoriais em um tinico chip, nesse caso direcionado para telefones celulares. A proposta
é que apos a realizagao do experimento o dispositivo possa ser descartado sem maiores

problemas, como também sem maleficio algum para o smartphone.

O biochip projetado é aderido a superficie do telefone, onde a luz exibida em um
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quadrado de cor vermelha e emitida pela tela do dispositivo é configurada para excitar um
plasmon na superficie de um fino filme de metal. As telas dos smartphones proporcionam
naturalmente a iluminacao de grande angulo necessaria para configurar experiéncias SPR
com resolucao de angulo. O acoplador é descartavel produzido de polidimetilsiloxano
(PDMS), borracha e epdxi com indice de refragao equivalente ao do vidro (EPO-TEK301-1,
n = 1.5). O processo de excitagdo SPR pelo biossensor pode ser visualizado na Figura
7(a).

A superficie do polimero é revestida com uma camada de ouro de 45 nm fixada por
evaporacao térmica. A base PDMS da estrutura adere suavemente a tela do telefone, assim
proporcionando o acoplamento 6ptico e mecanico adequado, possibilitando a remoc¢ao sem
danos ao dispositivo telefénico. A Figura 7(b) representa o esquema 3D da integracao
dp biossensor SPR com resolugao de angulo fazendo uso da iluminagao do display para

emissao da luz e da camera frontal do dispositivo para a captura das imagens.

Figura 7 — Esquema 3D da estrutura de integracao biossensor ao smartphone.
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Fonte: Adaptado de Preechaburana et al. (2012).

Como apresentado nesta Segao, alguns trabalhos existentes na literatura abordam
a construcao de biossensores SPR voltados para o uso em smartphone. Esses trabalhos
apresentaram sensores com estruturas distintas, como acoplados, que permitem a insercao

de smartphones distintos para o uso do sensor, como fixa, a qual nao possui a mesma
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flexibilidade de uso em smartphones variados. Nestes, também foram apresentados confi-

guragoes e modo de operagao distintos, possuindo configuragao de grade, fibra-6ptica e

prisma, e modo de operacao de variacao angular, de comprimento de onda e de intensidade.

Um resumo dos trabalhos e seus recursos abordados é apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 — Sensores SPR baseados em smartphones

Trabalho Estrutura Configuragao Modo de Recursos Versatilidade Funcionalidades
SPR Operagao
(DUTTA; SAIL- Acoplada  Cubeta LSPR - WIM Céamera Iphone 4; Dis- Captura e preprocessa ima-
KIA; NATH, positivos com  gens
2016) 1152 x 58,6
mm e camera
a esquerda
(GUNER et al., Fixa Placa de acri- SPRi-IM Céamera; Sansumg Captura imagens, analisa a
2017) lico anexa em Display 18552 Galaxy concentragao do analito por
grade trapezoi- Win mudanga de indices de refra-
dal de disco de ¢ao e armazena os dados
Blu-ray
(FILHO; LIMA; Acoplada  Diffractive SPR - AIM Céamera; Sansumg Ga- Captura imagens e
NEFF, 2014) Optical Cou- Display laxy SIII transmite-as  para = um
pling Element dispositivo externo
(DOCE); Con-
figuracao
Kretschmann
(LIU et al., 2015) Acoplada  Fibra Optica SPR - IM Camera; Nao mencio- Captura imagens e monitora
Display nado no traba- os sinais de 2 canais simulta-
lho neamente
(LIU et al., 2018) Acoplada  Fibra Optica SPR - IM Camera; Nao mencio- Captura imagens e monitora
Display nado no traba- os sinais de 2 canais simulta-
lho neamente
(PREECHABURANA Acoplada  Prisma SPR - AIM Cémera; Quaisquer Captura imagens e monitora
et al., 2012) Display smartphones  os canais de saida de cor
verde e vermelho, possibilita
a calibragem da dosagem da
substancia, permite o moni-
toramento dos canais de re-
feréncia
Trabalho  pro- Acoplada  Prisma SPR Céamera; Quaisquer Captura de imagens, pro-
posto AIM/WIM Display, smartphones  cessamento de imagens, pré-
Processa- configuracao de pardmetros
mento do do sistema de anélise, plota-
disposi- gem dos sinais de linha de
tivo, base SPR e escolha dos ca-

nais de exibi¢do (RGB), exi-
bigao de sensogramas (valor
minimo, largura e assimetria
da onda), escolha dos méto-
dos de suavizagao de sinal e
de captura de minimo. Sepa-
rarados em 2 modos (view
mode e advanced mode

Fonte: Autoria propria (2019).

1.4 Organizacdo do Documento

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2, sdo apresentados

os conceitos tedricos necessarios para o desenvolvimento da pesquisa; no Capitulo 3, esta
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descrita a proposta do sensor SPR; no Capitulo 4 sao discutidos os resultados; e no

Capitulo 5 ¢é apresentado a conclusdao desta pesquisa.



24

?2 Referencial Tedrico

Este capitulo apresenta os conceitos e terminologias utilizadas neste trabalho.
Primeiramente sao apresentados conceitos gerais da Ressonancia de Plasmons de Superficie,
finalizando com a abordagem dos conceitos matematicos da analise multicamada de Fresnel,

essenciais para o entendimento do trabalho.

2.1 Ressonancia de Plasmons de Superficie

A Ressonancia de Plasmons de Superficie, do inglés Surface Plasmons Ressonance
(SPR), é um fenémeno fisico, resultante de interagdes ressonantes de elétrons livres,
presentes em uma superficie metal/dielétrica, e fétons incidentes advindos de uma fonte
luminosa, resultando em um acoplamento 6ptico angular ou espectral (OLIVEIRA et al.,
2019; MONTEIRO; MUKHERJI; KUNDU, 2013).

De acordo com Monteiro, Mukherji e Kundu (2013) os sistemas de analise SPR mais
comuns sao constituidos de estruturas que incorporam acopladores de prisma, acopladores
de grade e acopladores de guia de ondas. Na literatura existem alguns trabalhos que
utilizam dessas arquiteturas, propondo dispor a visualizacao desse e de outros fenémenos

fisicos ressonantes.

A excitagdo da SPR é comumente realizada com uso de prismas, baseados nos
métodos propostos por Kretschmann e Raether (1968) e Otto (1968). Ambos os trabalhos
propoem a excitacao do fendmeno SPR por meio de acoplamento de prisma e o método de
reflexdo total atenuada, do inglés attenuated total reflection (ATR) (HOMOLA; PILIARIK,
2006).

A estrutura proposta por Kretschmann, é compreendida por uma combinacao
de multiplas camadas. Essa estrutura é composta tipicamente por uma camada de um
filme de metal fino, disposta entre duas camadas diferentes ou idénticas, formadas de
algum material dielétrico de transmissao 6ptica. Em aplicacoes de sensores 6pticos, uma
das camadas obrigatoriamente é composta por um liquido polar (que apresenta regioes
eletronicamente densas), ou nao polar, sendo esta substdncia comumente chamada de
analito. O fendomeno SPR tem por caracteristica a alta sensibilidade em medir o indice de
refracdo do analito, presente sobre a superficie metalica (regiao sensivel) (OLIVEIRA et
al., 2019; BIJALWAN; RASTOGI, 2017).

Quando um feixe luminoso ¢é incidido na superficie do prisma de alto indice de
refragao, se propagando pelo filme metalico, parte da luz é refletida de volta para o prisma e

a outra parte absorvida pelo metal na forma de uma onda eletromagnética nao homogénea.
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Esta onda decai exponencialmente na direcdo perpendicular a interface prisma-metal e
é referida como uma onda evanescente (HOMOLA; PILIARIK, 2006). A estrutura de
Kretschmann pode ser observado na Figura 8.

Figura 8 — Estrutura do sensor éptico multicamada SPR baseado em prisma proposto por
Kretschmann e Raether (1968).
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Fonte: Autoria propria (2019).

Em sua abordagem, Otto (1968) propds um experimento em que é incidido um
feixe transversal magnético, com comprimento de onda varidvel, sobre a superficie de um

prisma acoplado a duas placas de quartzo espacadas entre si, com folhas metdlicas de
prata fixadas sua superficie.

Quando a luz percorre do meio com indice de refragao mais alto ¢,,,, para o meio
com indice de refracao mais baixo ¢,,, a reflexao interna total pode ocorrer dentro do meio
interno, desde que o angulo de incidéncia, #, seja maior que o angulo critico, de forma que:

sin(0c) = ean/Emr-

No caso da espessura das camadas de cada meio estejam nas medidas aceitaveis,
a oscilagao dos elétrons-livres (plamons), k,, acoplam-se ao vetor de onda dos f6tons
da fonte de luz incidente k,;,. Para isso a constante de propagacao da onda evanescente
da superficie plasmonica e a permissividade elétrica do metal devem ser aproximadas
(HOMOLA; PILIARIK, 2006; TANG; ZENG; LIANG, 2010), ou seja:

21 | can(N)emr(N)
kspp(A) = /\\l e\ + e (V) (2.1)
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deve ser igual a
2m

kon = o Vasar sin (0) (2.2)

em que a Equagdo (2.1) representa uma aproximagao da oscilagdo dos plasmons de
superficie, em que 27” representa o vetor de onda de fétons para propagagdo no vacuo, A
comprimento de onda da luz, ¢,,, corresponde a permissividade elétrica do metal e 4, € a
permissividade elétrica da camada dielétrica. J4 na Equagao (2.2), nyar representa o

indice de refracao do biochip, com um feixe luminoso incidido a um angulo 6.

O feixe de luz incidente sofre multiplas reflexdes até atingir todas as camadas,
sendo todas essenciais para a realizacao do cdlculo de reflexao total (OLIVEIRA et al.,
2019). A propagacao de uma onda do meio j para o meio j+1 resulta em uma matriz,

representada por:

cos(5;) (isin(53;))/q;

M. —
! —ig; sin(5;) cos(3;)

(2.3)

Assumindo que g;, o valor de admitancia e 3; o deslocamento de fase da camada,

sao representados respectivamente por:

g = \/nj2(>\) - (nMAT()\) Sin(gl))Q

n;*(A) (24)

By = 20 — (raran (V) sin(01)2 (2.5)

Onde n = \/e. Desta forma, ao final do calculo de cada matriz individual de M;,

obtém-se a matriz de transferéncia total, M;,;, que é descrita como:

Mo = Ti’[l lm” m”] (2.6)
j=2 [Me21 M22

Assim, podem ser encontrados os valores referentes aos coeficientes de refletividade
(R), e os coeficientes de transmissao (T), descritos como os coeficientes de Fresnel de
estruturas multicamadas. A andlise multicamada Fresnel em sua forma matricial, é uma
ferramenta essencial para o estudo das propriedades opticas dos sistemas de camada, como
no sistema da SPR. As equagoes matematicas de Fresnel se tornam essenciais para a
otimizac¢ao dos pardmetros 6pticos que afetam o desempenho do SPR (Zhaoxin Geng et
al., 2009; OLIVEIRA et al., 2019). As formulagoes referentes a R e a T, sdo apresentadas

nas equacoes a seguir:

(ma1 + Miagm)qn — (Ma21 + Ma2)gm

R —
(ma1 + Masgm)qr + (Ma1 + Ma2)gm

(2.7)
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2qm
(mn + m12Qm)CI1 + (m21 + sz)Qm

T = (2.8)

Apébs a ocorréncia do fenémeno, junto a analise de Fresnel é possivel realizar a
representacao grafica dos valores obtidos de R. No grafico sdo exibidos os valores de
refletividade da estrutura multicamada, oriundos relagao dos valores de referéncia com os
valores obtidos apds a excitagao da SPR. Para os valores de referéncia, sao geralmente
utilizados os indices de refletividade do material na presenca do ar, denominados de

Dry Cell, ja para os analitos o termo utilizado é Wet Cell. A resposta SPR é calculada

como: SPR = gf; gﬁ% Como pode ser visto na Figura 9, o grafico obtido por meio
da analise de Fresnel, possui os valores \,.s1 € A\.cs2, para experimentos com variacao
de comprimento de onda, e 0,.51 € 0,..5o0 para experimentos com variacao angular. Esse
deslocamento representado na curva pode ser analisado e interpretado, em que o valor

minimo de refletividade obtido define a condi¢ao de ressonéancia.

Figura 9 — Grafico com a curva SPR formada e a obtencao dos valores de refletividade do
meio.
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2019).

A SPR pode ser observada por dois modos distintos: por meio da interrogagao
angular (Angular Interrogation Mode - AIM), onde o dispositivo de captura de imagem
detecta o angulo monocromatico refletido; ou pelo método de interrogacao de comprimento
de onda ( Wavelength Interrogation Mode - WIM), onde um espectrometro detecta os feixes
de luz de comprimento de onda multicor refletido (MOREIRA et al., 2009).

2.1.1 Analise dos Dados

Para otimizar os experimentos e realizar analises satisfatorias, faz-se necessaria a
extragao dos valores minimos de refletividade das substancias analisadas. Tais parametros
sao considerados os mais importantes entre os demais, nas respostas SPR, pois definem a
condigao de ressonancia que é de fato a posigao da refletividade minima (PEREIRA et al.,

2014). Para isso, alguns algoritmos podem ser utilizados, como minimun hunter, linha de
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base dindmica, interpolagao polinomial e centroide (THIRSTRUP; ZONG, 2005; ZHAN;
WANG; LIU, 2010; WANG et al., 2011).

Algoritmos para a Determinacao de Minimos Aproximados

Os valores obtidos na curva SPR podem ser representadas por um polinémio de
grau n. Para realizar a analise dos valores da curva podem ser utilizados métodos de

interpolagao polinomial. De acordo com RUGGIERO e LOPES (1996), interpolar uma

fungao f(x) consiste em aproxima-la de uma outra fungao g(x), tal que:

9(r,) = f(wn)

Dados um conjunto de pontos, (zo, f(xo)), (1, f(z1)), ..., (T, f(x,)), portanto
(n+1) pontos, é possivel aproximar a fung¢ao f(x) por um polinémio P, (X), com grau

menor ou igual a n, tal que:

f(zy) = Po(zr) k=0,1,2,3,....,n (2.10)

Desta forma, para aproximar uma fungao f(x) de grau n, obtém-se o seguinte
polindémio:
P.(z) = ag + a17 + asx® + ... + apa” (2.11)

Obter um polinémio P, significa encontrar os coeficientes ag, a1, ..., a,. Ao final
pode ser construido um sistema com (n + 1) equagdes e (n + 1) varidveis, como pode ser

visto abaixo na Equagao (2.12).

ay + ajxo + a2x3 + -+ apxy = f(xo)
ay + ary + art 4+ -+ auat = f(x) (2.12)
ag + T, + ax®: + o+ apa” = f(x,)

Apos obter uma férmula geral que representa o polindmio, o valor de ressonancia
pode ser encontrado por meio da aplicacao da primeira derivada da funcio, como indicado
na Equacdo (2.13) (OLIVEIRA et al., 2019).

d d
- = P(6)9=000ua ==

10 P(X)a=x (2.13)



Capitulo 2. Referencial Teorico 29

A medida referente a ressonancia também pode ser encontrada pelo valor do
centroide (C) da curva. Para encontrar o valor do centro pode ser aplicado um limite
predefinido ou dinamicamente conhecido como linha de base (Lp). Para uma curva com N
pontos, o valor do centroide é calculado para os pontos (p;) com valores de intensidade

abaixo da linha de base, de acordo com a Equagao (2.14).

_ iy (pe(t) — L)k
Z{cvzl(pk(t) — Lp)

A evolucao temporal dos valores do grafico, obtidos por meio da mudanca das subs-

C(t) (2.14)

tancias depositadas na célula de fluxo, acarreta na mudanca da SPR, e consequentemente
no valor minimo da curva. Esses valores minimos sao visualizados no grafico denominado
sensograma, onde a mudanca da SPR pode indicar um deslocamento (positivo ou negativo)
no sensorgrama. A Figura 10 representa o sensogramad de uma receita experimental
envolvendo H,O, BSA e Hipoclorito de sédio, em uma receita experimental de adsor¢ao e

dissociacao.

Figura 10 — Sensograma experimental com H,O, BSA e Hipoclorito de sédio
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Fonte: Adaptado de Oliveira et al. (2019).

Algoritmos de Suavizacao

Para auxiliar na visualizacao da excitacao do fenomeno SPR, sao utilizadas, geral-
mente, filtros de suavizacao de imagens e de suas respectivas curvas SPR. Entre os mais
utilizados estao os filtros de média e mediana. Esses filtros sao utilizados para atenuar
ruidos, oriundos do processo de captura dos dados e muitas vezes gerados por interferéncia
luminosa durante a execucao experimental. Neste trabalho serdo apresentados dois, o filtro

passa-baixa de média e o filtro de mediana.

Os filtros denominados de passa baixa buscam reduzir componentes presentes
de alta frequéncia de uma imagem/sinal & manter os componentes de baixa frequéncia,

atenuando as regioes de bordas e detalhes da imagem, como ruidos, que correspondem aos
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componentes de alta frequéncia (MENESES; ALMEIDA et al., 2012). Ao se utilizar um
filtro passa-baixa de média, reduz-se a variabilidade dos niveis de cinza da imagem (e dos

valores da curva SPR) e suaviza o seu contraste.

Neste filtro, o algoritmo percorre todos os pixeis de uma imagem, onde em cada
passo ele verifica se o valor do pixel é maior que os demais vizinhos. Desta forma os valores
dos pixeis vizinhos que sdo maiores que o atual, sdo reduzidos. Este filtro pode ser expresso

matematicamente através da seguinte férmula:

9(0.0) = 7 2 3 flm) (2.15)

m=1n

Uma outra forma de atenuar os ruidos, oriundos muitas vezes de interferéncias
externas ao sinal, é a utilizagdo do filtro de mediana (MENESES; ALMEIDA et al., 2012).
Este método é nao-linear e apresenta desempenho bom em situagées nas quais o sinal

possui bastante ruido.

O valor mediano (m) de um conjunto de n pixeis vizinhos ordenados, é o valor que
metade dos n elementos do conjunto situem-se abaixo de m e a outra metade acima de m,
em casos de m ser impar, o valor mediano ¢ o préprio elemento central do conjunto ordenado.
J& em casos em que n é par, a mediana pode ser calculada pela média aritmética dos dois
elementos mais proximos do valor central. A Figura 11 demonstra o estudo realizado por
de Sousa et al. (2014), no qual foram aplicados métodos distintos de suavizagdo nos sinais
obtidos.
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Figura 11 — Comparativo do sinal com diferentes aplicagdes de filtros. a) dados sem filtros,
b) média temporal, ¢) mediana espacial e d) filtro passa-baixa
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2.2 Consideracoes do Capitulo

Neste capitulo foram apresentados os conceitos fundamentais para construcao
e entendimento dos principais assuntos abordados neste estudo. Primeiramente foram
introduzidos os conceitos que englobam a Ressonancia de Plasmons de Superficie, os
métodos de excitacdo do fenomeno e as condigoes fisicas necessarias para o acontecimento
do fenomeno. Em seguida foram elencadas as etapas que se sucedem durante desde excitagao
do fenomeno e os principios técnicos dos algoritmos necessarios para o tratamento e exibicao
dos dados em graficos, até a extracao dos valores minimos de cada curva para inser¢ao no
sensograma. Foram definidos os algoritmos de média mével e mediana como técnicas a serem
utilizadas no tratamento dos dados obtidos pelo sensor éptico e exibidos posteriormente

nos graficos.
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3 Aspectos Metodoldgicos

Neste capitulo serao apresentados os aspectos metodolégicos para o desenvolvimento
da infraestrutura logica e fisica, portatil, projetada para uso de biochips espessos e finos
em smartphones, juntamente da modelagem da arquitetura de funcionamento da aplicacao,

a organizacao da arquitetura e a integracao da Estrutura Mecanicapara Acoplamento -
EMA, denominada MobileSPR Case, com o0 MobileSPR App.

Para alcancar os objetivos almejados, a metodologia de pesquisa segue um conjunto
determinado de 4 fases, em que cada uma dessas fases é constituida de um conjunto de
atividades, tendo como marco final a entrega de um ou mais artefatos. Na Figura 12 ¢é

apresentado o fluxo de fases, processos e subprocessos desenvolvidos neste trabalho.

Figura 12 — Fluxo da metodologia do trabalho.
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Fonte: Autoria propria (2019).



Capitulo 3. Aspectos Metodolégicos 33

Fase 1 - Construcdo do MobileSPR App

A Fase 1 é composta por 2 subprocessos, a Especificacao de software e a Imple-

mentacao e Testes. Nesta fase o objetivo é obter ao final um protétipo do MobileSPR

App.

Especificacdo do MobileSPR App

Neste processo foram determinados o conjunto de requisitos funcionais e nao
funcionais do sistema, determinando as prioridades de implementacao. Com os requisitos
funcionais é detalhado o funcionamento do sistema, suas entradas, saidas e excecgoes, e
em geral variam de acordo com o software a ser desenvolvido. Enquanto os requisitos nao
funcionais sao relacionados as propriedades emergentes, como confiabilidade e tempo de
resposta (SOMMERVILLE, 2011).

Para isso foram aplicadas algumas técnicas, como questionarios abertos e fechados,
brainstorming e prototipagem de alta e baixa fidelidade. Essas técnicas foram aplicadas
juntamente a pesquisadores e especialistas da area. A aplicacdo dos questionarios possibili-
tou identificar as principais funcionalidades a serem implementadas no sistema, como os
métodos de suavizacao e de busca de valor minimo, além da definicao de aspectos de design.
O questiondrio e as respostas dos especialistas podem ser visualizados no Apéndice A e

no Apéndice B.

Com o feedback da aplicacao dos protétipos junto aos especialistas, notou-se que
as necessidades funcionais do aplicativo seriam: capturar os dados referentes a célula de
fluxo vazia, relacionar os dados da presenca das substancias com os da célula de fluxo
vazia, possibilitar ao usudrio a escolha de métodos especificos para o tratamento desses
dados, permitir ao usuario a escolha de métodos de selecao de valor minimo da curva SPR
obtida, possibilitar ao usuério a configuracao de parametros nos métodos escolhidos, exibir
os dados graficamente, permitir também a visualizagdo grafica de um sensograma e dispor

ao usuario a opcao de armazenar todos os dados no proprio dispositivo.

Implementacao e Testes

Foi desenvolvido um protétipo evolutivo do MobileSPR App, utilizando de
tecnologias hibridas de desenvolvimento, como JavaScript, HT'ML e CSS. Essas linguagens,
foram utilizadas juntamente de frameworks como o Angular JS, um framework de codigo
aberto que possibilita o desenvolvimento de aplicagoes web e mobile de forma hibrida.
Mesmo a abordagem de desenvolvimento nativa sendo mais eficiente do que a hibrida, a
nativa se torna inviavel quando se necessita utilizar de versionamento, pois o versionamento
de aplicacoes para plataformas distintas causa um maior impacto em custo e tempo de

desenvolvimento, além de tornar inviavel a evolucao de softwares em varias aplicagoes
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simultaneamente (MONTAN; PINTO, 2018). Durante o desenvolvimento dos protétipos,
foram depuradas versoes do aplicativo e executadas iniimeras vezes em smartphones com
o sistema operacional Android, em busca de averiguar e identificar possiveis gargalos
oriundos do processo de desenvolvimento. A versao para IOS s6 foi possivel ser gerada de
forma visual e emulada por meio do navegador de internet, Google Chrome, que possibilita

a depuracao de aplicativos desenvolvidos por meio de tecnologias Web/Mobile.

Durante o desenvolvimento foram aplicados testes unitarios, com o objetivo de
avaliar individualmente o funcionamento de cada funcionalidade, e em seguida os testes de
integracao de software, de modo a verificar também o funcionamento do sistema como
um todo. Esses testes foram aplicados no proprio ambiente de desenvolvimento, do inglés
Integrated Development Environment (IDE), Visual Studio Code. Os testes unitérios
auxiliam na avaliacido das funcionalidades do sistema durante o desenvolvimento, enquanto
o teste de integracao é uma técnica sistematica que auxilia a arquitetura do sistema com
base nos testes unitarios, ao mesmo tempo que possibilita a verificagao de possiveis erros
de integracao de interface e sistema (PRESSMAN; MAXIM, 2012). Ao final desta etapa,

o software desenvolvido serd submetido ao processo de registro de software.

Fase 2 - Construcdo do MobileSPR Case

Em sequéncia é dado inicio a Fase 2, que aborda o projeto e construgao da estrutura
fisica para acoplamento, denominada de MobileSPR Case. Essa fase possui duas atividades

principais, a Especificacao Fisica e a Impressao 3D.

Especificacdo do MobileSPR Case

Inicialmente foi realizado em material bibliografico um levantamento dos requisitos
necessarios para a analise do fenomeno SPR, desde caracteristicas gerais dos dispositivos,
como posicionamento da cadmera, espessura e o tipo de iluminacao dos displays. Desse modo,
foi realizado um estudo sobre os padroes de layouts dos smartphones, para possibilitar um
alinhamento do projeto com as tendéncias dos dispositivos moveis, de forma a garantir

uma longevidade para o artefato final.

No estudo realizado, foram elencados os principais modelos de smartphones dos
ultimos dois anos, de acordo com a quantidade de unidades vendidas. Com o intuito de
diminuir a quantidade de informacoes repetidas, derivadas da inimera quantidade de
variagoes de modelos, apenas um modelo de cada fabricante foi selecionado. Dessa forma
foram extraidas informagoes relevantes, tais como as dimensoes do dispositivo (altura,

largura e espessura) e a qualidade e disposigao do sensor de captura de imagens.

Como resultado, a Tabela 2 sumarizada as principais informagoes necessarias

para o projeto do MobileSPR Case. No estudo realizado, foram elencados no ano de 2018
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dispositivos como o Iphone XR da Apple, o Galaxy S9/S9+ da Samsung e Huawai Mate
20/20 pro da propria Huawai. Dentre esses dispositivos é possivel identificar que algumas
caracteristicas sdo bastante similares, mesmo sendo fabricados por empresas distintas.
Dessas caracteristicas pode ser citada as dimensoes médias de 152.27 mm de altura, 73.9
mm de largura e 8.5 mm de espessura, tendo divergente apenas o posicionamento do sensor
de captura, apresentado por vezes na direita como também no centro do dispositivo. No
ano de 2019 algumas pequenas mudancgas ocorreram, a iniciar pelo destaque da empresa
chinesa Xiaomi, estando presente entre as trés que se destacaram no setor de vendas
de smartphones. Os aparelhos mais vendidos nesse ano foram o Iphone 11 da Apple, o
Galaxy A10 da Samsung e o Redmi Note 7/7 Pro da Xiaomi. Esses aparelhos apresentam
dimensoes médias um pouco destoantes do ano anterior, como 155.23 mm de altura, 75.57
mm de largura e 8.17 mm de espessura. Diferenca de aproximadamente 2.96 x 1.67 x -0.33
mm em suas dimensoes totais. Os sensores de captura também apresentaram as mesmas
variagoes de posicionamento, sendo a direita e ao centro. Os dados supracitados auxiliaram
na definicdo de uma estrutura fisica adaptavel para dar suporte as distintas configuracoes
dos modelos de smartphones. Dessa forma, é possivel realizar estudos experimentais futuros
em uma diversidade maior de dispositivos, tornando-a uma ferramenta flexivel aos futuros
modelos expostos no mercado, sofrendo o minimo de impacto possivel devido a essas
variagoes. Vale ressaltar, que os smartphones elencados abordam a tecnologia de displays
infinitos, que maximizam o uso das telas, reduzindo ao maximo o tamanho das bordas do

sensor de captura.

Tabela 2 — Modelos mais vendidos de Smartphones

Ano Modelo N° Vendas Dimensoes Camera Posicao
(Mi) (mm) Frontal da Camera
Apple Iphone XR 64,9 150,9 x 75,7 x 8,3 7 Mp Direita
2018 Samsung Galaxy 147,7/158,1 x
35,4 68,7/73,8 x 8 Mp Direita
S9/S9+ 85
. 158,2/157,8 x
?Ou/?gaéi\f“e 17 72.2/72,3 x 24 Mp  Centro
8,3/8,6
Apple Iphone 11 37,3 150,9 x 75,7 x 8,3 12 Mp Direita
2019 Samsung Galaxy A10 30,3 155,6 x 75,8 x 8,1 5 Mp Centro
Xiaomi Redmi Note 159,21 x 7521 x 8,1 13 Mp  Centro

7/7 Pro

Fonte: Autoria propria (2020).

Posteriormente foi projetado uma estrutura mecanica para acoplamento (EMA) da
estrutura do sensor SPR para smartphones, ajustada de acordo com as caracteristicas e
dimensoes impostas na interface do aplicativo desenvolvido do MobileSPR App. O projeto

foi construido de acordo com as dimensoes estipuladas para o biochip polimérico descartavel
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de baixo custo, PPBIO, projetado para funcionar na arquitetura de Kretschmann. O encaixe

deverd seguir as medidas estipuladas por Moreira et al. (2009).
Figura 13 — Design do prisma polimérico PPBIO.
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Fonte: Adaptado de Moreira et al. (2009).

E possivel observar na Figura 13 que o PPBIO é composto por camadas finas
metalicas, superiormente, fazendo-o se comportar como espelhos, garantindo a reflexao
interna total no prisma. O fluido é confinado na regiao sensivel, que nessas condigoes,
quando um feixe de luz é projetado em uma de suas extremidades inferiores, incide na
superficie, excitando assim o fenomeno SPR. O sinal luminoso pode ser capturado na outra
extremidade do prisma, que ao combinar determinados tipos de lentes, torna possivel a
analise de experimentos para os modos de operagao AIM e WIM (MOREIRA et al., 2009).
De acordo com Oliveira et al. (2019) para que isso seja possivel é necessario ajustar as
condigoes dos sistemas 6pticos, como fonte de luz polarizada, posicionamento de foco e

posicao de incidéncia.

Do mesmo modo, é deve ser possivel a utilizacdo em biochips finos, como o caso
do Virchip. De acordo com Thirstrup et al. (2004), o Virchip foi projetado para ter
seu funcionamento adequado com feixes colimados, incidindo perpendicularmente com
comprimento de onda de 670nm. A regidao central do chip possui 22mm de largura e
comprimento, por 1,2mm de espessura. Suas dimensoes totais, compreendem 25mm de

largura por 5Hmm de comprimento, como pode ser observado na Figura 14.
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Figura 14 — Dseign do Virchip.
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Fonte: Adaptado de Thirstrup et al. (2004).

Para possibilitar que o sensor opere no modo WIM, fez-se necessario que a plata-
forma obtivesse também um encaixe para o posicionamento de uma lente polarizadora.
Isso se deve pelo fato da luz branca incidente ser espectralmente de banda larga e nao
polarizada (OLIVEIRA et al., 2019), tornando necessario a utiliza¢ao de lentes que possi-
bilitem a transmissao de feixes polarizados. Para isso a estrutura devera permitir o uso de
lentes polarizadoras ou colimadoras quando necessario, as quais deverao ser posicionadas
entre a luz incidente (display do smartphone) e o prisma, possibilitando a propagagao
dos feixes polarizados em direcdo ao sensor de captura de imagens do dispositivo. O
feixe luminoso serd irradiado pela tela do smartphone. Para estruturar o projeto fisico foi
utilizada a ferramenta Autodesk Inventor!', que permite criar protétipos bidimensionais
(2D) e tridimensionais (3D).

Impressao da Estrutura 3D

O desenho 3D da estrutura projetado foi impresso em uma impressora 3D, a Cliever
Educational?, onde foi possivel utilizar o Polylactic acid (PLA), um tipo de material
plastico derivado de residuos organicos, como amido de milho, mandioca e cana-de-acticar.
Comumente utilizado por ndo degradar o ambiente, ser leve e resistente, a estrutura
impressa com PLA possibilita uma maior versatilidade no uso de dispositivos diversos,
tornando o produto impresso de facil porte e de baixo custo de produgao. As configuracoes
utilizadas para a impressao dos modelos estao disponiveis no Apéndice C. A estrutura
impressa sofreu ajustes mecanicos, onde cada componente foi testado para garantir uma
maior integracao das partes. Os componentes os quais apresentaram falhas estruturais,

foram corrigidos e reprojetados. Os modelos finais do MobileSPR Case, estao submetidos

Disponivel em: <https://www.autodesk.com.br/products/inventor/overview>

2 Disponivel em: <https://www.cliever.com/>
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ao registro de patente de produto, juntamente do MobileSPR. Case no Instituto Nacional

da Propriedade Industrial®.

Fase 3 - Integracao

Apés a impressao, a estrutura passou por testes de integracao de com o software.
Nesta atividade foi realizada a correcdo de defeitos e problemas adaptativos da estrutura,
como a realizacao de pequenas perfuragoes, aberturas e o acabamento por meio da lixagao.
Essas etapas permitiram tornar as pecas melhores verificando a facilidade e praticidade de
sua integracao com o MobileSPR App e o smartphone. Ambas as atividades ocorreram
em ciclos, o que possibilitou a diminuicao dos riscos do projeto de arquitetura, permitindo

o desenvolvimento de novos artefatos oriundos das corregoes realizadas.

Fase 4 - Validacao da Arquitetura

Na ultima etapa do processo, na Fase 4, o MobileSPR App foi validado. A
validagao ocorreu mediante duas etapas distintas, senso elas os testes simulados e testes de
integracao com designs experimentais ja configurados em outros ensaios da literatura, onde
a estrutura obtida serad sujeita a testes experimentais. Na primeira etapa, o MobileSPR
App, foi sujeito a testes simulados, onde sera analisada a capacidade de reproduzir os
resultados com base em imagens que representem a excitagao do fenémeno SPR. No fim
desta primeira etapa, espera-se que o aplicativo consiga reproduzir em tela curvas SPR
proximas as ja vistas na literatura. Apos comprovada a eficiéncia do aplicativo nos testes
simulados, ele passou por testes de integracao com o MobileSPR Case, onde o design
experimental visto em (OLIVEIRA et al., 2019), sera repetido, afim de que o gotejamento
das substancias alvo (analito) na superficie do biochip resultem na excitagdo do fenémeno
SPR, validando assim os artefatos para a execucao de experimentos analiticos de Surface
Plasmons Ressonance. Ao final de todo o processo teve-se como entregas o artefato final
do MobileSPR App, em quesitos de software e o MobileSPR Case como estrutura
fisica. Mediante a execucao das fases propostas nesse projeto, os resultados obtidos serao

explanados Capitulo 4. Onde serao apresentados os artefatos fisicos e de software obtidos.

3.1 Consideracoes do Capitulo

A principio foi projetado o MobileSPR App, previamente desenvolvido com todas as
funcionalidades essenciais para a analise da SPR. O software sofreu constantes evolugoes no
decorrer do projeto, de modo a se adaptar as diversas necessidades que surgiram durante as

demais fases do projeto. Apos o desenvolvimento do software, foram modelados e impressos

3 Disponivel em: <https://www.gov.br/inpi/pt-br>
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os protétipos do MobileSPR. Case, que durante a fase de inspecao mecanica e testes,
notou-se a necessidade de reprojetar a inteiramente sua estrutura. Foram projetados e
testados 3 projetos fisicos distintos, para por fim suprir as necessidades derivadas das
corregoes realizadas. Ao final de todo o processo foi entregue um projeto composto de 2
partes, o MobileSPR App e o MobileSPR Case. Todos os resultados obtidos nesta

fase sao apresentados no Capitulo 4.



40

4 Resultados

Neste capitulo estao apresentados os resultados desta pesquisa, com uso da meto-
dologia proposta apresentada na Secao 3. Este capitulo estd organizado em 3 secoes, a
Secao 4.1, onde sao apresentados os aspectos e funcionalidades dispostas no aplicativo do
MobileSPR App, a Secao 4.2, em que sao abordados os aspectos da estrutura fisica
do MobileSPR Case, construida para suportar o biossensor e os principais componentes
experimentais e a Se¢ao 4.3, que aborda sobre os principais resultados experimentais

obtidos através dos testes realizados.

41 MobileSPR App

O software desenvolvido para analises de ressonancia de plasmons de superficie, o
MobileSPR App, foi implementado com uso das linguagens de desenvolvimento mobile
hibridas JavaScript, HTML e CSS, com uso dos lonic Framework! e Angular?. O aplicativo
possui dois modos principais, onde podem ser visualizados por classificagoes de usuarios
destintos. O primeiro é o modo View, um modo de visualizagdo, onde os usuarios podem
utilizar o sistema sem ter maiores preocupagoes em configurar parametros técnicos, pois
0s mesmos sao pré-definidos propiciando um melhor desempenho do sistema. O outro
moédulo presente no aplicativo é o modo Advanced, modo avangado. Neste modo é possivel
configurar alguns parametros experimentais e analiticos. Todos os modos do aplicativo do
MobileSPR App demostraram-se fluidos em diversos dispositivos, realizando 2 capturas
de imagens por segundo, tempo que leva para calcular os valores e plotar no grafico. Um

resumo dos botoes de funcionalidades do sistema pode ser visto na Tabela 3.

1
2

Disponivel em: <https://ionicframework.com/>
Disponivel em: <https://angular.io/>
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Tabela 3 — Resumo das Funcionalidades

Funcionalidades Descricao
Mo MIN Selecionar método de captura de valor minimo
SM Secionar método de suavizagao de sinal

Redimensionar e reposicionar fonte de luz
Exibir / Ocultar seletor de comprimento de onda

Exibir / Ocultar imagens capturadas pela cdmera do dispositivo

e« & % ®

Fazer download dos dados para um diretério local
DRY Recapturar valores de referéncia
CLEAR Limpar sensograma

Seletor de canal (R, G, B)
Fonte: Autoria propria (2019).

®

As principais fungoes dos modos de "visualizacao'e "avancado”, sao a exibicao dos
indices de refracao dos fluidos inseridos na célula de fluxo, que é apresentada na Secao
4.2, e a mostragem de sensograma dos valores minimos da curva SPR. Esses graficos sao
gerados a partir da captura de imagens e pré-processamento realizados em tempo real.
As imagens capturadas sao exibidas em uma pequena janela que fica sobre a tela, a qual
pode ser reposicionada apenas arrastando-a para outro lugar. A exibicao dos valores nos
graficos acontece de forma interativa, possibilitando o usuario manipular a aproximacao
(zoom) desejada como também selecionar os valores que se deseja visualizar. O valor
selecionado aparece em uma pequena caixa informativa, contendo a posicao deste valor
na série de dados, nos eixos = e y. Essas informacoes podem ser observadas na parte
inferior do aplicativo, na qual é possivel observar os valores de assimetria, largura da curva
SPR e valor minimo atual, posicionados abaixo dos gréaficos. Um resumo da interface do

MobileSPR App pode ser observado na Figura 15.

Uma caixa colorida no topo da tela, possuindo 140 pixeis de largura por 80 pixeis
altura, representa a fonte de iluminagao necessaria para excitar o fenémeno, a iluminacao
padrao esta definida em 670 nanometros, possuindo cor aproximadamente vermelha. Para
a definicao do comprimento de onda ideal foi seguido os pardmetros expostos em Oliveira
et al. (2019).

Ainda no modo de visualizagao, existem duas funcionalidades globais posicionadas
no rodapé do aplicativo, na barra que contém os botoes de acdo, o Dry Cell, o Clear
e a opcao de fazer download. Essas sao responsaveis por capturar os valores de base
experimentais, limpar o sensograma e armazenar os dados no dispositivo, respectiva-
mente. O Dry Cell ativa-se automaticamente na primeira captura de tela, dai em diante
fica na responsabilidade do usuéario redefini-lo quando preciso. A opc¢ao de download
permite ao usuario armazenar os dados experimentais da curva SPR e do sensograma.

Ao clicar no botao indicado, serd armazenado no diretério interno do dispositivo (/An-
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Figura 15 — MobileSPR App - Resumo geral do modo View.
I —————
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EXt ral dO S Assymmetry Min Width
1.039 223.000 0.035
Imagem da Ajuste de Brilho
Camera g da Tela

Seletor de Modo Botoes de Acao

de Visualizagao

Fonte: Autoria prépria (2020).

droid/data/io.ionic.starter/files) os arquivos correspondentes aos dados da curva SPR,
sensograma e outros que serao discutidos posteriormente. Os dados sao identificados com
o nome de origem (sensograma, curvaSPR) seguidos da data e hora de armazenamento.
Dentro do arquivo ¢é identificado o local de onde foram obtidos os dados. Tais botoes sao

os Unicos presentes em ambos os modos do sistema.

Como pode ser visto na Figura 16, a barra de botoes de acdo do modo avancado,
além das funcionalidades ja citadas, é possivel também configurar o método de suavizacgao
dos dados projetados no gréafico da curva SPR, além do método de captura de valor minimo
da curva. Na opgao de suavizacgao, o sistema apresenta ao usuario uma janela com opgoes
como filtro de suavizagdo de mediana e de média, apresentados na Figura 17(a). Em
ambas as op¢oes o sistema solicita ao usuario que determine o tamanho da janela de dados

desejada, para que seja possivel realizar o procedimento, como visto na Figura 17(b).

Como expresso na Figura 17(c), na escolha dos métodos de sele¢do de minimo o
usuario pode optar pelo método de caca ao minimo (Minimo Hunt), centroide com lina
base fixa (Base Line) ou método do polinémio (Polynomial). Para o método de linha de

base do centrdide o usudrio deve informar o valor de linha base desejado, estando entre 0
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e 1, e para o método do polinémio deve ser informado a quantidade de pizeis préximos
representativos para o valor do minimo.

Figura 16 — MobileSPR App - Barra de botoes de acao.

A=670nm
AlIM Curve

Refarence

SENSOGRAM

Asymmetry Min Width

Métodos de Suavizacdo |hets 1 0.067

o
Métodos de Minimo °
0006000 D

A

Barra de Botdes de Acdo Vi tose

Fonte: Autoria propria (2019).

Figura 17 — MobileSPR App - Detalhes para as opgoes disponiveis ao selecionar suavizagao
e minimo.

Choose the minimum

Interval method
Choose the smoothing ,
method Enter the value of the window ®  Minimum Hunt
® Median Filtering O Baseline
O Averaging O  Polynomial
CANCEL oK CANCEL  SAVE CaNcEL oK
(a) Métodos de suavizagao (b) Seu respectivo intervalo de (c) As opgoes para os métodos

atuacao de deteccao do valor minimo

Fonte: Autoria prépria (2019).

No segundo botao da barra de botoes de acao é possivel configurar os parametros de

posicionamento da fonte de luz, como também o seu tamanho. Essa funcionalidade possibi-
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lita o uso do aplicativo em diferentes dispositivos, independentemente do posicionamento

da camera frontal do smartphone, como também o tamanho do prisma.

Como ilustrado na Figura 18, ao clicar no botao da fonte de luz é apresentada
uma janela para a insercao dos valores de dimensao da fonte de luz, onde o usuario deve
inserir os valores desejados de altura e largura. As dimensoes padrdes correspondem ao
tamanho do PPBIO de 22x26mm em pizels, que convertidos para o sistema se aproximam
de 100pz x 140pzx. O posicionamento da fonte de luz ¢ feita totalmente de forma interativa,
o usuario pode desloca-la para o local desejado usando o touch screen do smartphone,

tornando mais pratica a interacao do usuario com o aplicativo.

Figura 18 — MobileSPR App - Opcao disponivel da configuracao da fonte de luz emitida
pelo display do smartphone.

Dimensions of the Light
Source

CANCEL SAVE

Fonte: Autoria prépria (2019).

Como visto na Figura 19, no terceiro botao da barra, é possivel ocultar/exibir o
seletor de comprimento de onda que é apresentado abaixo da fonte de luz na parte superior
do display do dispositivo. Parte do display do proprio dispositivo foi utilizado como fonte
de luz, pois, em comparacao ao flash, contido no smartphone, seu consumo energético
é menor, além desse recurso ja estar necessariamente em uso, dalém de possibilitar a
mudanca cromatica do comprimento de onda, indisponivel para o recurso do flash. O
seletor é configurado para valores entre 380 & 670 nandmetros, além de permitir a selegao

da cor branca, com comprimento de onda nao determinado.

Para a conversao do comprimento de onda (w) para um valor de coloragdo hexade-
cimal foram seguidos alguns passos. Primeiramente o algoritmo deve observar o valor de
w passado pelo usudrio, e de acordo com o intervalo do valor informado, sao atribuidos
valores para variaveis que receberao o resultado em RGB. Cada varidvel receberd um
valor que serd multiplicado pelo fator, que quando o comprimento de onda for entre 380
e 420 recebe 0,3 + 0, 7z(w — 380) /(420 — 380), quando for de 420 até 701 recebe 1 e de
701 a 781 ele recebe 0,3 + 0, 7x(780 — w) /(780 — 700). Apds isso o resultado obtido é

elevado ao valor gamma, que neste caso é constante e equivale a 0.80. Apds esse processo,
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Figura 19 — MobileSPR App - Seletor de comprimento de onda.

Seletor de Comprimento de Onda

A=670nm
AIM Curve

SENSOGRAM
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000000

View Mode Advan Mode

Fonte: Autoria propria (2019).

Tabela 4 — Conversao de comprimento de onda (nm) para coloragdo (Hex).

Condicao R G B
380 4 440  ~(w - 440) /(440 - 380) 0 1
440 A 490 0 (w - 440)/(490 - 440); 1
490 a 510 0 1 -(w - 510)/(510 - 490)
510 4580 (w - 510)/(580 - 510); 1 0
580 & 645 1 “(w - 645)/(645 - 580); 0
645 a 781 1 0 0
Fonte: Autoria propria (2020).

teremos posse de valores para R, G e B que serao convertidos de valores numéricos decimais
para hexadecimal, utilizando bibliotecas especificas para esta conversao. Todo o processo

supracitado pode ser observado na Tabela 4.

No tultimo botao presente apenas no modo avancado, é possivel optar por exibir ou
ocultar as imagens da camera exibidas em tempo real. Todos os valores configurados no
modo avancado sao carregados no modo de visualizacao. Desta forma é possivel reconfigurar

todos os parametros possiveis e obté-los também no modo de visualizacao.
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4.1.1 O Fluxo de Execucdo

Ao ser executado pela primeira vez no dispositivo, o MobileSPR App, solicita
a0 usuario as permissoes de acesso a camera e ao armazenamento interno do smartphone.
Durante o seu fluxo de execucgao, o aplicativo inicia o servico de camera, implementado
com o auxilio dos recursos do CdmeraPreview do Cordova®. Logo em seguida ele faz uma
verificagao se o servigo supracitado esta habilitado, e inicia a captura das imagens da
camera do dispositivo, por meio de uma chamada recursiva, onde o processo sera executado
enquanto o aplicativo estiver em funcionamento. O processo de leitura e pré-processamento
dos dados acontece logo apds, onde os dados obtidos por meio da anélise da imagem é
salvo temporariamente, ja no formato de série de dados. Uma verificacao é realizada, onde
os valores da célula seca sao varridos, e caso sejam eles nulos os valores atuais sao inseridos
na série de dados que representa a célula seca, caso contrario os dados sao inseridos na

série de dados da célula molhada.

Apbs o processamento anterior, os dados sdo inseridos no grafico, e caso o usuario
deseje atenuar os impactos de interferéncias externas, hé a possibilidade de aplicacao de
métodos de suavizacao. Estao disponiveis atualmente 2 métodos de suavizacao de dados,
que sao aplicados nas séries de dados antes da exibi¢ao no grafico, sao elas a média e a

mediana.

O servico de sensograma ¢ chamado para que seja feito o processamento para serem
exibidos neste grafico. Neste médulo é calculado o valor minimo da curva SPR, por meio
de algoritmos como caga ao minimo, método polinomial (regressdo ou interpolagao) e o
método de centroide. Estes métodos podem ser alternados pelo usuario no modo avancado
do sistema, mas como padrao é utilizado o método tradicional de caca ao minimo. Apds a
realizacao do célculo, os valores sdo colocados no grafico de sensograma, esses valores sao
utilizados ainda para realizar o calculo da assimetria e largura da curva. O ultimo processo
do aplicativo é a verificacdo de término, caso o aplicativo seja encerrado, o processo
termina, caso contrario o método de tirar foto é chamado, como ja explicado. Todo esse

processo pode ser visualizado de forma detalhada na Figura 20 e na Figura 21 .

3 Disponivel em: <https://cordova.apache.org/>
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Figura 20 — MobileSPR App - Diagrama de Componentes.
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Fonte: Autoria prépria (2020).
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Figura 21 — MobileSPR App - Fluxograma.
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Fonte: Autoria propria (2020).

4.2 MobileSPR Case

Diante da metodologia sugerida, o projeto de MobileSPR Case foi pensado e

desenvolvido baseado na premissa de que deveria ser adaptavel para diversos tipos de

smartphones. Desta forma, nas etapas de projeto e construcao da EMA do sensor, foram

consideradas as caracteristicas obtidas no estudo de smartphones realizado e apresentado

na Secao 3. Dentre essas caracteristicas podem ser citadas as dimensoes dos dispositivos,

cuja a altura, a largura e espessura variam entre 150.9 a 159.21 mm, 72.3 & 75.8 mm e 8.1 a

8.6 mm, respectivamente. Assim, a estrutura projetada inicialmente foi desenvolvida para

possibilitar uma maior flexibilidade no uso de dispositivos diversos. A primeira estrutura,

denominada de EMA1, consiste de 5 partes, sendo elas: plataforma de suporte, gaveta

para lentes, mancal, clip adaptador e a célula de fluxo. Esses componentes podem ser

observados Figura 22.
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Figura 22 — MobileSPR Case 1.0 - visdo panoramica.

Mancal
Plataforma de suporte — 2
e — )
L | 1
== N — — = =
Gaveta para lentes /
) ——  Célula de fluxo

Clip adaptador

Fonte: Autoria prépria (2019).

A plataforma de suporte possibilita o encaixe de todas as pecas essenciais para
o experimento SPR. Ela possui 31 mm de largura, 36 mm de altura, por 20 mm de
profundidade. Sua estrutura consiste em uma abertura central possuindo 21 mm de

largura, 26 mm de altura e 7.5 mm de profundidade, servindo de encaixe para o PPBIO.

Para que fosse possivel permitir a passagem da luz que ira percorrer o prisma, foram
projetadas duas aberturas de 5 mm de altura por 17 mm de largura nas extremidades do
encaixe, as quais servirdo de entrada e saida dos feixes luminosos. A estrutura possui uma
haste cilindrica de 40 mm de comprimento e 7 mm de diametro. Essa haste possibilita
a adaptacao lateral do sensor, tornando-o movel para que seja possivel utiliza-lo em
dispositivos diversos, nao importando-se com a disposi¢ao da cdmera em sua superficie.

Tais detalhes podem ser observados na Figura 23(a).

A Figura 23(b) ilustra a superficie frontal da estrutura, onde é localizada uma
abertura de 3 mm de altura, 21 mm de largura e 23 mm de profundidade. Esta abertura
torna possivel a inser¢ao de lentes polarizadoras circulares de até, no maximo, 12 mm de

circunferéncia, através de uma gaveta. A gaveta é ilustrada na Figura 24.
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Figura 23 — Plataforma de suporte do MobileSpr Case.
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Figura 24 — Gaveta para lentes.
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Fonte: Autoria prépria (2019).
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Acima do suporte é localizada a célula de fluxo. Como pode ser observado na
Figura 25(a), o componente possui dimensoes de 31x36 mm, com uma elevagao de 2.5
mm na superficie inferior, que auxilia na acoplagem da célula de fluxo na plataforma
de suporte. Na mesma superficie sao localizados 2 orificios de formatos cilindricos, de
aproximadamente 1.20 mm de circunferéncia. Estes orificios facilitam a insercao e sucgao
dos fluidos através da célula de fluxo, que possuem prolongamentos na regiao interior
do objeto, alcancando a regidao frontal, onde os fluidos podem ser inseridos e ejetados
facilmente. A célula de fluxo tem como caracteristica fundamental, além de possibilitar
o confinamento do fluido, o bloqueio da luz ambiente, que pode interferir nos resultados
experimentais obtidos. Os dutos de insercao e succao dos fluidos, e suas dimensoes, podem

ser observados na Figura 25(b).

Figura 25 — Célula de Fluxo do MobileSpr Case.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Para ser possivel tornar a estrutura adaptavel para diversos dispositivos moéveis e
ceder um maior grau de liberdade aos componentes, um mancal é encaixado na haste de
adaptagao posicional da plataforma de suporte, como ilustrado na Figura 26(a). Como
pode ser observado na Figura 26(b), o mancal possui um orificio em sua lateral, que
torna possivel a inser¢cao de um grampo para prendé-la na plataforma em uma posicao
fixa, dando praticidade ao seu manuseio. O orificio central da peca possui as dimensoes
ideais para a passagem da haste de adaptacao. A parte inferior do componente é inserido

em um clip, o qual auxilia na fixacdo dos componentes no corpo do smartphone.
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Figura 26 — Mancal do MobileSpr Case.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

O clip auxilia no ajuste da estrutura, exercendo uma forca contra a tela do
smartphone que possibilita uma facil adesao. Como visto no mancal, ele também possui
um pequeno orificio em sua lateral, no qual possibilita a sua fixacdo no mancal. Como
pode ser observado na Figura 27, uma base de aproximadamente 18 mm possibilita o

encaixe no dispositivo movel.

Figura 27 — Clip adaptador do MobileSPR App.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

A integracdo dA EMA1 com o MobileSPR App apresentou bons resultados. Com
um aplicativo fluido e uma estrutura de facil manuseio e portabilidade, o projeto pode

ser proposto para uso em laboratérios, ambientes de pesquisa e ambientes externos. A

integracao das partes do projeto pode ser observada na Figura 28.
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Figura 28 — Integracdo do MobileSPR App com o MobileSPR Case versao 1.0.
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Fonte: Autoria prépria (2019).

Mesmo a estrutura do MobileSPR Case 1.0, dispondo de todas os requisitos para
a execucao dos experimentos de SPR, na etapa de impressao do projeto, foram detectados
alguns pontos aos quais impossibilitaram a continuidade do modelo. Um dos fatores
negativos foi o desenho do mancal, pois por possuir medidas razoavelmente pequenas, e
ser impresso em material plastico PLA (Poli Acido Léctico), o mesmo apresentou partes
muitos sensiveis e facilmente quebraveis ao esfor¢co minimo para o qual foi projetado. Outro
fator, foi o modelo proposto para célula de fluxo, o qual teve suas medidas superestimadas,
deixando a desejar no fator funcional ao ser impresso, demonstrando-se inutil para a
contensao dos fluidos. Além disso, o clip adaptador apresentou problemas na adesao ao

smartphone, pois nao apresentou uma fixagao suficiente com os smartphones testados.

MobileSPR Case Versao 1.1

A partir dos problemas identificados no primeiro projeto estrutural do MobileSPR
Case, foi proposto uma segunda versao a qual apresentaria um nimero reduzido de
pecas mintsculas e independentes, resultando em um componente com apenas 2 pecas
complementares. Essas pegas proporcionariam a acoplagem dos componentes épticos e a
adesao ao dispositivo mével. Na parte da acoplagem dos componentes, foram mantidas as
dimensoes basicas da plataforma de suporte, com apenas alguns ajustes nas dimensoes
externas. O clip adaptador foi anexado na plataforma de suporte, de forma a permitir
maior estabilidade na fixacdo dos componentes. Desta forma reduzindo a necessidade

da existéncia da haste de adaptacgao posicional e do mancal. Do modelo anterior foram
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mantidos o encaixe na parte superior para o PPBIO e a entrada para a gaveta com as

lentes de Fresnel, esses ajustes podem ser observados na Figura 29.

Figura 29 — MobileSPR Case 1.1 - visdo panoramica.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Na Figura 30 é possivel observar que a plataforma de suporte sofreu adaptacoes,
entre elas a reducao em 1 mm cada dimensao, passando assim a ter 35 mm de comprimento,
mais 40 mm da parte superior do clip, 30 mm de largura por 20 mm de altura. Outra
alteragao pode ser observada nas aberturas para a entrada e saida da luz, que foram
ajustadas em 3 mm de comprimento e 1 mm de largura, passando a ter 20 mm e 4 mm
respectivamente. Do modo a entrada para a insercao das lentes foi ajustada em 1 mm de

comprimento e largura, resultando em 25 mm x 20 mm, por 3 mm de espessura.
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Figura 30 — MobileSPR Case 1.1 - visao geral superior.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

por 7 mm de espessura, com um rebaixamento em seu centro de aproximadamente 3 mm.
Esse rebaixamento permite que seja possivel apoiar smartphone em uma area de 37.5
mm de comprimento por 20 mm de largura. Como pode ser observado na Figura 31, em

sua parte superior encontra-se um semi-circulo de aproximadamente 10 mm de didmetro,

responsavel pelo encaixe no componente.

Figura 31 — MobileSPR Case 1.1 - parte inferior.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Mesmo o MobileSPR. Case 1.1 obtendo resultados superiores a sua versao ante-
rior, problemas como a dificuldade de impressao da pega, pela impressora 3D utilizada,
dificuldade de encontrar a mola com forca devida para o ajuste na fixacao das duas partes

existentes, e a condicao de estabilidade do smartphone com as pegas, promoveram a neces-
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sidade de retomar a Fase 2, modelagem e impressao de uma nova estrutura fisica. Tais
limitagoes, foram crusciais para a redefinicao do layout do MobileSPR Case, trazendo a
tona a necessidade de remodelar a peca de forma a mitigar os problemas encontrados nas

versoes ja elaboradas. Desta forma, uma nova versao do Case foi proposta.

MobileSPR Case Versao 2.0

Um terceiro modelo do MobileSPR Case foi projetado com foco na obtengao
de um design mais minimalista, e que possibilitasse uma melhor adaptacao e fixagao nos
dispositivos méveis. Neste modelo, a possibilidade de locomocao da pega foi trocada por
uma base fixa com o encaixe para o smartphone, possibilitando um melhor ajuste para
o dispositivo, e eliminando a necessidade de clip. Como pode ser visualizado na Figura
32, a adaptacao para os diferentes posicionamentos dos dispositivos de captura ficou por
conta da plataforma de suporte, onde a mesma pode ser encaixada facilmente na base e

posicionada na localizacao desejada, por meio do deslizamento da esquerda para a direita.

Figura 32 — MobileSPR Case 2.0 - visao geral.
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/ Guia de rolagem adaptativa
para a plataforma

Encaixe para o PPBIO

/
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Encaixe para
o chip/biochip
em grade

Fonte: Autoria prépria (2020).

Conforme foi supracitado, a Base do MobileSPR Case possui como funcao a
acoplagem com o Smartphone, para isto é disposto em sua parte frontal uma abertura de
71 mm de largura por 8 mm de espessura, possibilitando o encaixe em uma profundidade
de 46 mm. Em sua superficie existe uma abertura de 37 mm de comprimento por 71 mm
de largura, por onde vai ser inserido a Plataforma de Suporte. No total, a Base ocupara
apenas 54 mm do comprimento total da tela do dispositivo nela inserida, e possui suporte

para smartphones de até 71 mm de largura, podendo ser ajustado posteriormente até
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75 mm com ajustes na entrada para o smartphone. As dimensoes da Base podem ser

observadas na Figura 33.

Figura 33 — MobileSPR Case 2.0 - Base.

54,00 MM
46,00 MM

9,00 ITITI

Fonte: Autoria prépria (2020).

A Plataforma de Suporte foi construida separadamente da Base, para simplificar o
processo de impressao. Com 37 mm de comprimento por 31 mm de largura, a plataforma
possui um encaixe superior de 30 mm de comprimento por 26 mm de largura, por onde vai
ser inserido o prisma PPBIO. Abaixo dessa superficie existem 2 (duas) aberturas circulares
para a insercao das lentes de Fresnel, com 12.3 mm de didmetro, e abaixo uma abertura
retangular de 6 mm de comprimento por 10 mm de largura para a sustentagao das lentes.
A mobilidade da plataforma esta situada em sua haste de 44 mm de comprimento por
4 mm de largura e altura, que tem como utilidade o deslizamento lateral na Base. Uma
das vantagens que foram inseridas no MobileSPR Case 2.0, foi uma abertura frontal de
26 mm de largura por 3 mm de espessura, onde pode ser utilizado tanto para a insercao
de uma gaveta que possibilite o encaixe de novas lentes, caso necessario, como também
para a insercao de um biosensor em estrutura de grade. As alteragoes da Plataforma de

Suporte podem ser observadas na Figura 34.
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Figura 34 — MobileSPR Case 2.0 - Plataforma de Suporte.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

A versao 2.0 do MobileSPR Case desenvolvida, apresenta em suas variagoes
fisicas, melhorias relacionadas as versoes anteriores. Defeitos presentes nas demais estru-
turas foram corrigidas na versao atual. A evolucao dos designs do MobileSPR. Case
resultaram em um consumo maior de material no processo de impressao, consumo esse
oriundo das melhorias estéticas e funcionais apresentadas nas versoes seguintes de cada

modelo.

Uma vantagem desta versao em comparagao com as demais é que nela é possivel
realizar testes com outro biochip, além do PPBIO, neste caso com o Virchip. Este chip,
é um biosensor de construcao a base de copolimero de ciclo-olefina moldado a injecao,
que normalmente ¢é utilizado para realizagdo de experimentos SPR baseados no modo de
variagao angular, cujo utiliza de elementos de acoplamento éptico difrativo (DOCE) na
entrada e saida, que facilitam que a luz incidente atinja a superficie do biochip de forma
perpendicular (HOMOLA; PILIARIK, 2006; THIRSTRUP et al., 2004).

Este novo modelo, possibilitou a realizacao de testes experimentais, ja que um
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dos principais problemas encontrados foi a auséncia de um biochip PPBIO em condi¢oes
aceitaveis para a excitacdo do fendmeno SPR. A montagem do MobileSPR Case, versao

2.0, com o Virchip é apresentada na Figura 35.

Figura 35 — MobileSPR Case - Montagem com o Virchip.

Fonte: Autoria prépria (2020).

O processo da elaboracao de prototipos evolutivos do MobileSPR Case, teve
como objetivo o aperfeicoamento e otimizacao das funcionalidades e da usabilidade do
produto. As dificuldades que motivaram a evolu¢ao dos prototipos, juntamente de suas
vantagens em comparacao aos demais, estdo expostas na se¢do de comentarios, que foram

descritos na Tabela 5.
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Tabela 5 — Comparativo dos modelos do MobileSPR Case desenvolvidos

Modelo PLA Custo Horas  Comentérios Compativel
com Vir-
chip
1.0 22¢g R$ 1,76 6 Problemas com o mancal; Nao
Problemas no apoio traseiro.

1.1 25g R$ 2,00 7.5 Problemas no pino flexivel; Nao
Problemas na fixacao.

1.0 olg RS$ 4,08 11.5 Encaixe para evitar pino; Cé- Sim

lula de fluxo melhor ajus-
tada; Possibilidade de uso
com PPBIO e VIR biochip;
Adaptacao da EMA para
smartphones com cameras
frontais em posigoes distin-
tas sem a necessidade de des-
montar a case.
Fonte: Autoria propria (2020).

Para estimar o custo das versdoes do Mobile SPR. Case, foram utilizados como
tarifas inclusas o preco do filamento de PLA de 1Kg, que na data da realizacao da pesquisa,
foi encontrado por aproximadamente R$ 80,00. Vale ressaltar, que na Tabela 5, ndo estd
estimado o custo total com o gasto energético. Assim, esse custo deve ser agregado ao valor
informado. Atualmente, no Estado do Rio Grande do Norte, o custo médio de consumo
do KW /h é de aproximadamente R$ 0,42. A Cliever Educational demanda em média 0,2
KW/h de consumo energético, consumindo 1IKW/h a cada hora de impressao. A fungao
de custo expressa na Tabela 5, é informada pelo software proprio da Cliever, que realiza

o calculo com base no custo de material proprio comercializado pela empresa.

4.3 Testes Experimentais

Com os artefatos desenvolvidos, foi elaborado um conjunto de etapas de validagao
do MobileSPR App e do MobileSPR Case. O intuito desta etapa foi demonstrar o
cumprimento funcional dos artefatos, como também investigar e expor possiveis fragilidades
de projeto que possam ter ocorrido durante o seu desenvolvimento, assim podendo serem
corrigidas. Os testes foram divididos em duas etapas, primeiro foi realizado o teste simulado
do MobileSPR App, onde foi averiguado se o aplicativo tem o comportamento esperado
na presenca do fenomeno SPR, e em seguida os artefatos foram submetidos aos testes
integrados, onde foi averiguada a funcionalidade do projeto MobileSPR. (App e Case)

como um todo.
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Testes Simulados

Nesta etapa de testes o MobileSPR App foi submetido a testes funcionais, com
o auxilio de imagens que simulavam as respostas SPR. Para a realizagdo da simulacao
da ocorréncia do fendmeno SPR, uma sulfite A4 foi utilizada, onde foi demarcada com
caneta preta um feixe vertical representando uma possivel aparicao do fenémeno SPR.
Desta forma, imulando o resultado do reflexo do feixe de luz, capturado pela camera do
dispositivo, ao ocorrer o fenémeno SPR na inser¢ao do analito sobre o biochip. A regiao
demarcada com o feixe vertical preto foi movimentado da direita para a esquerda, simulando
0 que ocorreria na troca da substdncia analisada. Na Figura 36 podemos observar a
simulacao do deslocamento da curva SPR, demonstrando a aptidao do MibileSPR. App
para registrar e exibir graficamente os resultados oriundos da excitacao do fenomeno SPR.
Claramente, é necessario que sejam realizados testes com os dispositivos épticos para
obter uma avaliagao precisa, porém ¢é visivel que o software desenvolvido cumpre com os

requisitos aos quais os foram destinados.

Figura 36 — MobileSPR App - simulacao da troca de substancias na superficie do biochip,
por meio do deslocamento da imagem com a dimensao escura da esquerda
para esquerda.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Os resultados obtidos a partir da simulacao do deslocamento da curva podem ser
observados no grafico de sensograma, onde sdo armazenados e exibidos os valores minimos
das curvas apresentadas. Tais resultados representam os eventos de associagao, dissociagao
e regeneracao ao realizar a troca de substancias presentes acima do biochip. Os valores de

minimo podem ser observados na Figura 37.
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Figura 37 — MobileSPR App - Representacao dos valores minimos das curvas SPR simula-
das no aplicativo.
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Fonte: Autoria prépria (2020).

Testes Integrados

Na etapa de testes integrados foi averiguado o funcionamento conjunto dos com-
ponentes, de forma a validar o projeto MobileSPR integradamente. Nesta etapa foi
verificada a harmonia na integracao do MobileSPR Case com o smartphone, Xiaomi Mi

9 Lite, e a usabilidade da interface grafica do MobileSPR App.

Para a realizacao dos testes foi utilizado o MobileSPR Case 3.0, uma lente
polarizadora, e uma lente de Fresnel (FRP0510)* para colimar os feixes que vdo em
direcdo a entrada do prisma. Para que possibilitasse um melhor ajuste, foram realizados
experimentos com as lentes em posigoes distintas. Devido a indisponibilidade de um PPBIO
em condicOes aceitaveis para a realizacdao dos testes, foi necessario utilizar a grade Virchip.
A Virchip possui os mesmos aspectos épticos do PPBIO, apresentando apenas algumas
dimensodes diferentes. De qualquer modo, o MobileSPR. Case ¢ adaptavel o suficiente

para comportar esses componentes Opticos distintos.

Na realizacao dos experimentos, as lentes foram empilhadas na entrada do sinal
luminoso, como exemplificado em Moreira et al. (2009). O sinal que chegava por meio da
camera do smartphone foi capturado com a célula vazia, apenas com a presenca do ar,
mais conhecidamente como dry cell, ou célula seca, a resposta do sinal capturado pode ser

observado na Figura 38.

4 Disponivel em: <https://www.thorlabs.com/newgrouppage9.cfm?objectgroup;d = 1222 >
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Figura 38 — Sinal da célula seca (Dry Cell) capturado pelo aplicativo.
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Fonte: Autoria propria (2020).

Com o sinal da célula seca (vazia) registrado, foi inserido por gotejamento uma
pequena quantia de agua desionizada na superficie do biochip. Diferentemente da agua
mineralizada, a agua desionizada passa por um processo quimico que tem como proposito
produzir d4gua pura, isenta de particulas e substancias organicas, assemelhando-se a agua
destilada (TAVARES et al., 2004; ZERAIK et al., 2008). A anélise dos dados por meio
do aplicativo possibilitou a visualizagao de uma pequena curva que se formava apods a
insercao da substancia, que registrava como ponto minimo o valor de 100pz. Entao, a
amostra contida sobre o biochip foi aspirada, por meio de um gotejador, pare permitir
a insercao de novas substancias. Em seguida, para confirmar que se tratava de fato da
excitacao do fendomeno SPR, foi realizado o gotejamento de hipoclorito de sédio (NaClO),
esperando-se que houvesse o deslocamento da curva, como ilustrado na literatura. A faixa
escura que se apresentou na tela, deslocou-se para o lado esquerdo, trazendo assim o valor
minimo para 94pz, e confirmando que se tratava da excitagdo do fendomeno. As curvas

resultantes desse experimento podem ser observadas na Figura 39.
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Figura 39 — Sinais de saida do experimento apds o gotejamento das substancias ( Wet Cell)
capturados pelo aplicativo.
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Fonte: Autoria propria (2020).

A Tabela 6 exibe os outros parametros extraidos das curvas SPR produzidas para
H20 e NaClO, sao respectivamente eles; o valor de reflexividade minima 0,8023 e 0,6617,
a assimetria da curva 12,7272 e 1,3076, largura da curva 151 e 30, e a energia total da
regiao nao-radioativa da curva 35,9937 e 30,5149. Através destes valores é possivel observar
o comportamento das substincias em anélise (analito), e realizar futuros experimentos
comparativos com demais pesquisas que elenquem o sensoriamento de substancias com

analise de ressonancia de plasmons de superficie em dispositivos méveis (smartphones).

Tabela 6 — Comparativo dos parametros de refletividade minima, largura, assimetria e ener-
gia total das curvas SPR obtidas através de experimentos com as substancias

H20 e NaClO.

Caracteristica/Analito H20 NaClO
Valor Minimo Hunter 100 94
Refletividade Minima (Hunter)  0,8023 0,6617
Valor Minimo Centroide 150,4807 94,9622
Refletividade Minima Centroide  0,8884 0,6693
Minimo Polinomial 108 94
Refletividade Minima Polinomial 0,8216 0,6936
Largura 7 30
Assimetria 12,7272 1,3076
Energia Total 35,9937 30,5149

Fonte: Autoria prépria (2020).
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5 Conclusao

Neste capitulo serao apresentadas as conclusoes a cerca desta pesquisa, as limitagoes
encontradas durante o desenvolvimento e sugestoes de trabalhos os quais podem ser

derivados desta pesquisa, a serem desenvolvidos futuramente.

O presente trabalho teve como proposito o desenvolvimento uma infraestrutura fisica
e logica para experimentos SPR com biochips espessos e finos baseados em smartphones.
Assim, promovendo o desenvolvimento de meios para a experimentagao da ressonancia
plasmons de superficie de forma portatil, provendo aos pesquisadores uma flexibilidade no
uso em ambientes diversos, nao se restringindo aos laboratérios de pesquisa. Para este fim,
foram desenvolvidos o MobileSPR App e o MobileSPR Case, artefatos que juntos
compoem a infraestrutura necessaria para possibilitar o sensoriamento de substancias com

uso da Ressonancia de plasmons de superficie em smartphones.

O MobileSPR App, é o artefato de software desenvolvido nesta pesquisa, que
apresenta como funcionalidade principal a analise do fendmeno SPR em dispositivos
moveis. Esta ferramenta, que foi desenvolvida para dispositivos com sistema operacional
Android, dispoe aos usuarios uma interface intuitiva e de facil uso, pré-configurada para o
sensoriamento, como também permite o manuseio e configuragoes de padroes e métodos
de andlise de séries de dados. Com o App é possivel visualizar graficamente, na tela
do smartphone, todos os experimentos realizados no dispositivo. Como diferencial dos
demais aplicativos de mesmo objetivo, elencados nesta pesquisa, esta a possibilidade de
adaptar-se facilmente a diversos modelos de dispositivos méveis, os quais apresentem
diferentes padroes de sensores de captura. Outro diferencial encontra-se na disponibilidade
do uso de diferentes comprimentos de onda, possibilitando também o uso de biochips de

diferentes tipos de materiais.

O MobileSPR Case ¢ o segundo artefato produzido nesta pesquisa que representa
a parte fisica do sensor SPR. Este, permite o acoplamento dos biochips (PPBIO ou VIR
biochip) e instrumentos de manipulagao 6ptica, a exemplo das lentes de Fresnel. Também
contempla a possibilidade de uso em uma gama de smartphones distintos, os quais possuam
diferentes posicionamentos dos seus dispositivos frontais de captura de imagens. Sua
estrutura oferece uma melhor ergonomia, adaptando-se bem aos smartphones e permitindo

o manuseio natural do smartphone do mesmo modo que sem o Case.

Como resultadas do presente trabalho foi publicado o artigo "MobileSPR App and
Case: a combined logical and mechanical solution for surface plasmon resonance sensors

based on smartphone', na IEEE Sensors Journal' (DOI: 10.1109/JSEN.2021.3080223),

1

IEEE Sensors Journal. Dinsponivel em: https://ieeexplore.ieee.org/xpl/Recentlssue.jsp?punumber=7361
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como também, foi solicitado o registro de software, do MobileSPR. App, que tramita
sob o nimero de protocolo 512021000979-7.

Com isso, conclui-se que a solugao de software e estrutura mecanica de acoplamento,
além de serem extremamente portateis, sao funcionais. Os resultados obtidos no capitulo
anterior, demonstram que os artefatos desta pesquisa, mesmo precisando de alguns ajustes,
possuem um grande potencial para a execug¢ao e uso em experimentos de analise SPR.
Alguns pontos podem ser destacados como possiveis melhorias e incrementos desta pesquisa,

estes sao indicados na proxima Secao 5.1.

5.1 Trabalhos Futuros

Como possiveis perspectivas de trabalhos futuros decorrentes desta pesquisa, tém-se:
1. Testes de inspecao para o uso de novos materiais para impressao das EMAs, como
por exemplo o ABS;

2. Projecao de aperfeicoamento para otimizagdo no uso de material, na rapidez e

qualidade;

3. Aperfeicoar o projeto da célula de fluxo do MobileSPR Case, de forma a validar

o uso do produto;

4. Averiguar as condi¢Oes necessarias para corrigir o problema da assimetria das curvas

SPR;

5. Projetar melhorias que reduza aos impactos do alinhamento manual dos componentes

opticos;
6. Projeto e construcao da célula de fluxo com controle de luminosidade ambiente;

7. Realizar experimentalmente testes funcionais em aparelhos com sistema operacional

iOS;

8. Analisar uma possivel melhoria no desempenho em demais plataformas de desenvol-

vimento.
Como possiveis sugestoes para serem implementados, pode-se citar:

1. Adicionar o servico de geolocaliza¢ao, compartilhamento e colaboragao de resultados;
2. Experimentos com luz branca;

3. Experimentos com canais de cores (verde e azul).
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Questionario de avaliacdo do MobileSPR App, respondido
por especialistas

O MobileSPR App é um aplicativo para controle, processamento e exibi¢cdo de dados
de um sensor SPR que analisa solugbes aquosas. Esta sendo desenvolvido no
Programa de Pdés-graduacdo em Ciéncia da Computacdo da Universidade Federal
Rural do Semi-Arido, PPgCC-UFERSA, Mossor6-RN, Brasil.

O responsavel pela pesquisa € estudante Elizeu Sandro da Silva, sob orientacdo dos
professores Dr. Leiva Casemiro e Dr. Leandro de Souza, do Departamento de
Computacgéo - UFERSA.

Obrigado por sua ajuda! Estas informacdes servirdo para consecucéo do APP.

Para preenchimento do questionario abaixo, visualize o APP nesse link
(https://goo.gl/bExZ1q).

Nome:

E-mail:

Experiéncia com SPR?

(a) Até 1 ano
(b) Entre 1 e 5 anos
(c) Mais de 5 anos

O MobileSPR App contém as funcionalidades gréficas essenciais para a analise
de ocorréncia do fenémeno SPR?

(a) Sim, através desse modelo é possivel observar e analisar o fenémenao.
(b) N&o, o protétipo nao dispbe de funcionalidades importantes, tais como ...

Com base nos métodos de suavizacdo por meédia e mediana presentes no
aplicativo, vocé julga que:

(a) Sao suficientes para o pré-processamento dos dados a serem exibidos.
(b) Nao sao suficientes para o pré-processamento dos dados, faz-se essencial a
presenca de outro método de tratamento de dados.

Com base nos métodos de captura de valor minimo apresentados no aplicativo,
vocé julga-os:

(&) Sim, séo suficientes para o a amostragem e analise dos dados.
(b) Nao sao suficientes para a amostragem e analise dos dados, faz-se
essencial a presenca de outro método de captura de minimo.
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A funcionalidade de posicionamento do campo emissor de luz proporciona ao
usuario realizar a acao de forma efetiva?

(@) Sim
(b) Nao

A combinacao das cores utilizadas auxilia na melhor visualizagdo dos demais
componentes graficos do sistema?

(@) Sim
(b) Nao

Com base no modelo atual, vocé acredita que o grafico da guia SPR deve
mostrar:

(a) Valores da curva SPR
(b) Valores de referéncia
(c) Valores atuais

(d) Todas as alternativas

Na guia de Sensograma, os dados para os valores de 8-minimo, assimetria e
largura séo suficientes?

(@) Sim
(b) Nao

Os valores dos graficos estao dispostos em tamanhos de facil visualizagcédo?

(@) Sim, estdo visiveis
(b) N&o, devem ser maiores

Sobre os botées do modo avangado, vocé considera-os:

(a) Adequados, ao alcance dos usuarios
(b) Inadequados, de dificil acesso

Como vocé avalia a facilidade em entender as funcdes do MobileSPR App?

Muito Facil O00O0 O Muito Dificil

Como vocé avalia a facilidade em memorizar cada funcionalidade?

Muito Facil O000 O Muito Dificil

Considerando os componentes graficos do aplicativo: em duas secfes de
manuseio do aplicativo em dois dias distintos, como vocé avalia a dificuldade
em entender e encontrar as funcionalidades do sistema?

Muito Facil Q000 O Muito Dificil
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Quanto ao contexto de funcionamento do MobileSPR App, 0 sistema consegue
ser claro quanto o que esta sendo executado e exibido?

(a) Sim
(b) Nao
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RESUMO GRAFICO DAS RESPOSTASDO FORMULARIO SUBMETIDOS PARA ESPECIALISTAS DA

AREA PARA A VALIDAGAO DO MOBILESPR APP.

Experiéncia com SPR?
5 respostas

@ Até 1ano
@® Entre 1 e 5 anos
@ Mais de 5 anos

Q1. © MobileSPR App contém as funcionalidades graficas essenciais para a analise de ocorréncia
do fendmeno SPR?

Srespostas

@ Sim, atravéz desse modelo é possivel

40% observar e analisar o fenémeno.

@ Nao, o protétipo néo dispde de
funcionalidades importantes, tais
como ...

60%

&

Q2. Com base nos métodos de suavizacao por média e mediana presentes no aplicativo, vocé
julga que:

5 respostas

@ Sio suficientes para o pré-
processamento dos dados a serem
exibidos.

@ N3o sao suficientes para o pré-
processamenro dos dados, faz-se
essencial a presenga de outro método
de tratamento de dados.
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Q3. Com base nos métodos de captura de valor minimo apresentados no aplicativo, vocé julga-os:
5 respostas

@ S3o suficientes para o a amosragem e
analise dos dados.

@ Nao sao suficientes para a amostragem
e analise dos dados, faz-se essencial a
presenca de outro método de captura
de minimo.

Q4. A funcionalidade de posicionamente do campo emissor de luz proporciona ao usuario realizar
a acao de forma efetiva?

5 respostas

@® Sim
@ Nao

Q5. A combinacao das cores utilizadas auxiliam na melhor visualizagdo dos demais componentes

graficos do sistema?
5 respostas

® Sim
® Nao

Qé. Com base no modelo atual, vocé acredita que o grafico da guia SPR deve mostrar

5 respostas

Valores da Curva SPR 5 (100%)

Valores de Referéncia

Valores Atuais




APENDICE B. RESUMO DAS RESPOSTAS DA VALIDACAO DOS ESPECIALISTAS

78

Q7. Na guia de Sensograma, os dados para os valores de 8-minimo, assimetria e largura sdo
suficientes?

Srespostas

® Sim
@ Nao

Q8. Os valores dos graficos estao dispostos em tamanhos de facil visualizagdo?

5 respostas

@ Sim, estéo visiveis
@ N3zo, devem ser maiores

Q9. Sobre os botdes do modo avangado, vocé considera-os
5 respostas

@ Adequados, ao alcance dos usuarios
@ Inadequados, de dificil acesso

Q10. Como vocé avalia a facilidade em entender as fungdes do MobileSPR?
5 respostas

4 (80%)

! 1 (20%)
0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
0 | | |

1 2 3 4 5
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Q11. Como vocé avalia a facilidade em memorizar cada funcionalidade?
5 respostas

6

5 (100%)

0 (?%) 0 (?%) 0 (0‘%) 0 (0|%)
0

1 2 3 4 5

Q12. Considerando os componentes graficos do aplicativo: em duas secdes de manuseio do
aplicativo em dois dias distintos, como vocé avali...ntender e encontrar as funcionalidade do sistema?

5respostas

4 (80%)

0 ((‘)%) 0 (E‘)%) 0 (Ol%)

1 2 3 4 5

Q13. Quanto ao contexto de funcionamento do MobileSPR, o sistema consegue ser claro quanto o
que esta sendo executado e exibido?

5 respostas

@® sim
@® Nao
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Retraction Distance 8 mm
Retraction Speed 70 mm/s
Retraction Retract Speed |70 mm/s
Retraction Prime Speed 70 mm/s
Retraction Extra Prime Amount | 0 mm3
Retraction Minimum Travel 08 mm
Maximum Retraction Count 100
Minimum Extrusion Distance |7 mm
Window
Combing Mode All
Max Comb Distance With No |O
Retract
Retract Before Outer Wall Checked
Avoid Printed Parts When | Checked
Traveling
Avoid Supports When
Traveling
Travel Avoid Distance 0.625 mm
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