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RESUMO

Um microscoépio optico € um instrumento que através do seu alto poder de resolucéo é capaz de ampliar objetos muito
pequenos. Este equipamento pode conter uma Unica lente ou um conjunto de lentes para ampliar aimagem da amostra. Neste
trabalho é apresentado o desenvolvimento do projeto de um microscopio 6ptico, onde seus requisitos séo criacdo de um
sistema compacto e de baixo custo, onde, possui-se work distance maior que 50 mm, resolu¢@o no objeto menor que 5 um e
campo de visdo de aproximadamente (3 x 2) mm. Para a implementag&o deste sistema optamos por utilizar a objetiva Mitutoyo
compacta de magnificago 3X que produz um campo de visao de (2,9 x 2,2), a uma distancia de trabalho de 77,8 mm. Célculos
foram feitos para identificar o sensor 6ptico mais adequado ao sistema, escolheu-se por fim o sensor BFS-U3-50S5C-C USB3
Blackfly® S da FLIR. Através dos testes de caracterizacdo identificou-se que o microscopio 6ptico compacto projetado
consegue atender a todos o0s requisitos impostos, o sistema obteve uma resolu¢édo de 3,9 um a um campo de viséo de (2,8 x
2,4) mm e uma distancia de trabalho de 77,8 mm.

PALAVRAS-CHAVE: Microscopio, Campo de visédo, Resolugcédo e Work distance.

1. INTRODUCAO

Um microscépio 6tico é um equipamento composto por um sistema de iluminacao e um conjunto de lentes
capazes de ampliar imagens de pequenas amostras. Os microscopios opticos podem possuir projetos complexos
para uma melhor resolugdo e contraste da imagem, ou projetos bem basicos feitos através de apenas dois
componentes: um sensor e uma objetival. O olho humano tem um limite de resolu¢do de aproximadamente 0,2
mm. Abaixo desse valor, ndo é possivel enxergar os objetos sem o auxilio de instrumentos, como lupas ou
microscoépio. 2

Decidir de que forma sera feito o projeto para um microscépio 6ptico vai depender dos requisitos do seu
projeto, custo, resolucdo necessaria, campo de visdo desejado para visualizacdo da amostra e work distance do
sistema.

Este trabalho descreve o desenvolvimento e caracterizacdo de um microscépio Optico compacto e de
baixo custo para integragdo num equipamento de laboratorial, fazendo uso de componentes de prateleira. Os
requisitos principais para esse microscopio sao: distancia de trabalho (work distance) maior que 50 mm, resolugéo
menor que 5 um e campo de visdo (FOV- field of view) de aproximadamente (3 x 2) mm.

2. METODOLOGIA

Como aresolugdo desejada no plano do objeto (< 5 um) é comparavel aos tamanhos dos menores pixels
dos sensores de prateleira, serd necessario utilizar um sistema com magnificacdo >= 1. Optou-se por projetar o
sistema com objetivas do tipo finite conjugate para minimizar o nimero de lentes, tamanho e custo do sistema.
Apés realizar uma pesquisa de mercado através das empresas distribuidoras de objetivas, Edmund Optics,
Newport, Thorlabs e Zeiss, identificou-se que o principal limitador para o desenvolvimento deste sistema é a longa
distancia de trabalho.

Para a implementacgdo deste sistema optamos por utilizar a objetiva Mitutoyo compacta de magnificacdo
3X que produz um campo de visdo de (2,9 x 2,2) mm sendo aproximado ao desejado que é de (3 x 2) mm, a uma
distncia de trabalho de 77,8 mm. Essa objetiva € a mais barata das op¢des encontradas custando 497,00
dolares.

Com base nos dados das objetivas da Mitutoyo escolhida e valores de pixels size de sensores de
prateleira, foi construida a Tabela 1 para identificar o sensor 6ptico mais adequado ao sistema. As colunas com
fonte azul correspondem aos valores de entrada da objetiva (Magnificacdo e campo de visdo) e tamanho de pixel
de sensores de prateleira. J4 os valores em fonte pretos foram calculados de acordo com as equagfes 01 — 063.
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As linhas com coloracao verde correspondem aos casos com maior probabilidade de encontrar sensores
de prateleira. A escolha do sensor fica determinada pelo nimero de pixels necessarios para a se obter o campo
de visao da objetiva. Note que a Tabela 1 foi construida com o campo de visdo da objetiva Mitutoyo assumindo
sensor com formato %5”. Sensores com formato menor resultariam numa redugéo do campo de viséo.

Tabela 1 - Dados de resolucdo na imagem, no objeto e quantidade de Mega Pixel encontrada para a objetiva

Mitutoyo de magnificacdo 3x

Pixel

Size Mag FOvV

(um)
227,3 2,2 0,7 3 2,9 8,7 3955 2966 12
208,3 2,4 0,8 3 2,9 8,7 3625 2719 10
144,9 3,45 1,2 3 2,9 8,7 2522 1891 5
111,1 4,5 1,5 3 2,9 8,7 1933 1450 3
104,2 4,8 3 2,9 8,7 1813 1359 2
90,9 5,5 3 2,9 8,7 1582 1186 2
77,5 6,45 3 2,9 8,7 1349 1012 1

Escolheu-se o sensor BFS-U3-50S5C-C USB3 Blackfly® S da FLIR por possuir um valor relativamente
baixo ($ 975,00), ser USB 3.1, ter uma profundidade de pixels de 12 bits. E para o uso adequado deste sistema
de imagem, se fez necessario a utilizacdo de um tubo (Mitutoyo C-mount Camera 152,5 mm Extension Tube)
para garantir a distdncia focal necessaria para tal objetiva, pois se a distancia for muito curta o sistema pode
sofrer vinhetas e se a distancia for muito longa a imagem resultante ficara fraca devido a luz insuficiente.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Uma foto do sistema montado é mostrada na Figura 1. Para caracterizagdo do microscopio, foi utilizado
um target do tipo Ronchi bar de 6 Ip/mm para identificar o tamanho total do campo de viséo e um target de alta
resolucdo (HIGHRES) negativo da Newport USAF-1951 com iluminagdo por LED de forma traseira para a
resolucdo. A Figura 2 mostra as imagens obtidas do target Ronchi bar. Analise dessas imagens mostram que o
campo de visdo é de (2,79 x 2,4) mm, proximo do valor desejado de (3 x 2) mm. A Tabela 2 mostra as imagens
obtidas para o target USAF 1951 e os valores de resolucdo obtidos. Para entender o limite de resolucdo desse
sistema, foi feito um experimento onde espacadores sdo utilizados para aumentar a distancia entre a objetiva e 0
sensor de imagem. Como visto has imagens, sem espacadores é possivel distinguir as linhas do grupo 7 elemento
1, correspondendo & uma resolucéo de 128 Ip/mm, ou seja, o0 sistema resolve linhas com largura maiores que 3,9
um. A medida que os espacadores s&o adicionados, a resolucdo da imagem melhora um pouco, chegando a 181
Ip/mm para um espacgador de 40 mm. A dependéncia da resolu¢cdo com o tamanho do espagador usado é
mostrada na Figura 3 e o impacto no FOV é mostrado na Figura 4.

O uso de espacadores reduz significativamente o campo de visdo de (2,8 x 2,4) mm sem espacador para
(2,2 x1,8) mm com o espacador de 40 mm. Isso corresponde a uma reducéo de 21,43% e 25% para 0S campos
de visdo horizontal e vertical respectivamente. Dessa forma, espacadores devem ser utilizados apenas se a
gualidade da imagem gerada estiver limitada somente pela resolucéo.

Figura 1 — Sistema de micoscopia desenvolvido Figura 2 - Caracterizagdo FOV, sem espagador,

iluminacao por trés e target Ronchi bar de 6 Ip/mm.
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Tabela 2 - Resolugdes por tamanho de espacadores, fotos retirada com iluminagdo por tras e target de alta
resolucao negativo

Sem
espacador

5mm

10 mm

15 mm

20 mm

30 mm

35 mm

40 mm

Resolucdo = | Resolugdo = | Resolugdo = | Resolucdo = | Resolugdo = | Resolugéo = Resolugéo = Resolugao_:

Grupo7.1= | Grupo7.1= | Grupo7.1= Grupo7.1= | Grupo7.1= Grupo 7.2 = | Grupo7.3= | Grupo 7.4 =

128 Ip/mm = | 128 Ip/mm= | 128Ip/mm = | 128 Ip/mm = | 128 Ip/mm = | 143 Ip/mm = 161 Ip/mm = | 181 Ip/mm =
3,906 um 3,906 um 3,906 um 3,906 um 3,906 um 3,480 um 3,100 um 2,762 um

Figura 3 - Gréfico de resolucdo em fungéo dos
espacadores

Figura 4 - Gréfico do campo de visdo em funcao

dos espacgadores
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4. CONSIDERACOES FINAIS

Identifica-se que o microscépio 6ptico compacto projetado consegue atender a todos 0s requisitos
impostos, de acordo com os testes feitos, 0 sistema obteve uma resolugéo de 3,9 um a um campo de visédo de
(2,8 x 2,4) mm e uma distancia de trabalho de 77,8 mm. O uso de espacadores no sistema néo seria viavel ja que
reduziria o FOV para (2,2 x 1,8) mm uma reducéo de 21,43% e 25%, incapacitando a sua utilizag&o.
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