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Resumo

O uso de plataformas envolvendo hardwares e softwares livres no desenvolvimento
de projetos cientificos e educacionais estdo em nosso cotidiano cada vez mais
presentes. O projeto Arduino € uma das plataformas utilizadas para essa finalidade,
e 0 seu baixo custo e facilidade de uso o elegem para uma escolha adequada para o
desenvolvimento tanto de pequenos projetos quanto para projetos cientificos mais
elaborados, se mostrando como opc¢ao ao uso de plataformas néo livres. O presente
trabalho faz o uso da placa Arduino Uno como o microcontrolador usado no
desenvolvimento de um fotdmetro de baixo custo com finalidades didaticas. O
microcontrolador juntamente com o sensor de luminosidade TSL2561 s&o os
componentes principais do dispositivo aqui apresentado que funcionara como um
fotdmetro de baixo custo com finalidades didaticas. O fotdmetro devera gerar dados
consistentes para que possam ser transformados em transmitancia e/ou absorbancia,
para que possa ser usado e calibrado com determinada atividade didatica. A
calibragem e configuracdo do fotdmetro ndo estdo no escopo do trabalho, pois o
dispositivo aqui apresentado deve ter a maleabilidade para que possa ser adaptavel

e escalonada de acordo com a situacao didatica.

Palavras Chaves: Projeto Arduino, Fotdmetro Didatico, Software Livre.



Abstract

The use of platforms involving free hardware and software in the development of
scientific and educational projects is increasingly present in our daily lives. The
Arduino project is one of the platforms used for this purpose, and its low cost and ease
of use make it an appropriate choice for the development of both small projects and
more elaborate scientific projects, proving to be an option for using non-free platforms.
. The present work uses the Arduino Uno board as the microcontroller used in the
development of a low-cost photometer with didactic instructions. The microcontroller
together with the TSL2561 brightness sensor are the main components of the device
presented here, which function as a low-cost photometer for teaching purposes. The
photometer must generate consistent data so that it can be transformed into
transmittance and/or absorbance, so that it can be used and calibrated with a given
teaching activity. Calibration and configuration of the photometer are not within the
scope of the work, as the device presented here must be malleable so that it can be

adaptable and scaled according to the teaching situation.

Key words: Arduino Project, Didactic Photometer, Free Software.
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1. Introducéo

Estudar os materiais a fim de compreendé-los € algo que ha muitos séculos vem
sendo feito, sendo que uma das maneiras de realizar o presente estudo € com a
radiagdo eletromagnética. Existem diferentes formas de interacdo da radiagéo
eletromagnética com a matéria como, por exemplo, reflexdo, espalhamento,
fosforescéncia ou fluorescéncia, absorcao, reacdes fotoquimicas, entre outras. Uma
das areas de estudo muito usadas, consiste em verificar como sdo as absorgdes
caracteristicas de um dado material conforme uma dada radiacio incidente. Essa
analise permite obter informacdes sobre a composi¢ao quimica de uma amostra, por

exemplo [1].

A possibilidade de estudar, quantificar, identificar e monitorar a intensidade e o
comprimento de onda de um feixe de radiagao eletromagnético incidente é de grande
interesse em varias areas do conhecimento. Dentre os estudos que envolvem
diretamente o monitoramento da distribuicdo espectral de um feixe de radiagao
eletromagnético, pode-se citar como exemplos: a espectroscopia Optica aplicada nas
suas diversas especificidades, a fotometria espectral multicanal no sensoriamento

remoto da atmosfera, entre outros [2].

Assim, como nas diversas areas, também na educagao basica pode se beneficiar
do presente estudo que aqui sera descrito. Uma das grandes dificuldades no ensino
é fazer a ponte entre conhecimento tedrico e suas aplicagdes praticas. Os conceitos
quando vistos somente textualmente, ndo sao plenamente compreendidos pelos
alunos. Desse modo, a realizagdo de atividades experimentais € extremamente
importante no processo de ensino-aprendizagem, contribuindo, significativamente,
para um melhor aproveitamento dos conhecimentos socializados em sala de aula e,

consequentemente, uma compreensdo mais abrangente da ciéncia [3].

Souza et al. [4] apresentam como proposta para inserir a aquisicdo automatica
de dados em aulas demonstrativas e experimentos de fisica o microcontrolador
Arduino, com a finalidade de tornar essas atividades mais elaboradas e significativas
para aprendizagem, promovendo também como atividade interdisciplinar com
introducao a programacéo. Essa plataforma permite a possibilidade de automatizar a

coleta de dados com baixo custo, pois tanto hardware e software sao de licenga aberta



e gratuita. Além do microcontrolador, componentes como sensores, e outros
componentes de circuitos elétricos sdo de baixo custo, e podem ser utilizados
sistematicamente em inimeros projetos, de acordo com a prototipagem de cada um
deles. O presente trabalho ird abordar, descrever e discutir alguns componentes e
métodos para iniciar trabalhos nesses projetos, com a finalidade de mostrar a

simplicidade do uso do Arduino.

Com isso, a ascensdo da tecnologia no cenario atual pede que os professores
acrescentem novos estimulos e metodologias a fim de acompanhar o
desenvolvimento da ciéncia e ndo estarem engessados em modelos antigos de
ensino. Novas ideias para despertar a curiosidade dos alunos sdo importantes de
forma a promover metodologias ativas e o interesse nos conteudos ministrados [5].

Para aprimorar a solugao do que foi descrito nas premissas introdutérias, tem como
estudo norteador uma anadlise de requisitos para implementar um sistema
automatizado para adquirir, transmitir e armazenar os dados gerados. Tais
funcionalidades sao requisitadas em atividades de ensino, pois permite obter dados,
inclusive remotamente para posterior armazenamento e analise.

Com a evolugéao das tecnologias computacionais, a necessidade de explorar novas
caracteristicas de monitorizagdo e controle no desenvolvimento de solugdes é
altamente desejavel, aproveitando solugdes atuais como computacdo ubiqua, loT,
entre outras. Estas caracteristicas farao parte de uma nova geragao em sistemas de
aquisicao de dados nos laboratérios em diversas areas do conhecimento. Sistemas
deste tipo podem ser desenvolvidos de maneira simples usando placas de automacgao
como microcontroladores e tecnologias apropriadas como por exemplo o Labview,

Processing, entre outros.

1.1 Justificativa

A andlise do espectro eletromagnético, envolve o monitoramento da distribuicao
espectral de determinado feixe e sua distribuicdo nos variados comprimentos de onda
e frequéncia e sua intensidade, através de técnicas como a espectroscopia. Esta
analise € de interesse de diversas areas do conhecimento, como na astronomia,
ciéncias fisicas, quimicas e bioldgicas, geociéncias e em particular nas engenharias e

aplicagfes tecnolbgicas. Para isso, é proposto o estudo no desenvolvimento de uma



base automatizada para aquisicdo de dados proveniente de sensores Opticos
acoplados a um microcontrolador, sendo a analise de requisitos baseada a partir do
estudo dos elementos fotodetectores adequados ao projeto, assim como a proposicao

futura de uma arquitetura da base de dados.

Pelos motivos apontados até aqui, dominar o conhecimento e a tecnologia de
desenvolvimento na construcao, afericao, validagéo e automacéo de armazenamento
e aquisicado de dados provenientes do dispositivo, contribuird com a difuséo cientifica

em um ambiente de ensino.

Assim, o presente trabalho tem como objeto de estudo a proposi¢cado de um sistema
para coletar e processar dados obtidos de um sensor que compde um detector optico
espectral. O objetivo é que tal composi¢cao se comporte como uma solugao valida para
o sistema de baixo consumo de energia e baixo custo. Para cumprir a meta de baixo

custo, é essencial pensar em solugdes de hardware e software livre.

1.2 Objetivos

O presente trabalho foca no estudo e desenvolvimento de um sistema para
automatizar a aquisicéo e tratamento de dados em algum estudo ja conhecido com a
finalidade de gerar uma base para persisténcia de dados que ira contribuir para o
desenvolvimento de solugbes autbnomas para o monitoramento do estudo de
interesse, com foco em agregar cada vez mais informacéo e tecnologia no ambiente
didatico-pedagogico especialmente na area de ciéncias da natureza, promovendo
uma maior contextualizacdo do ensino, tornando o ambiente de aprendizagem mais
atrativo ao estudante. Nesse contexto, estdo descritos abaixo, alguns objetivos que

direcionam o trabalho.

a) O objetivo principal é o estudo e desenvolvimento de um sistema de aquisicéo
e tratamento de dados dedicado ao detector automatizado, formado por elementos
fotodetectores e uma base para persisténcia de dados que irA contribuir para o
desenvolvimento de solucbes autbnomas para 0 monitoramento da radiacao

eletromagnética de interesse, aplicadas para fins didaticos.

b) Estudar e avaliar o software e tecnologias envolvidas.
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c) Propor uma interface adequada para que possa haver conexdo do detector
espectral, microcontrolador e base de dados, com a finalidade de facilitar a exportagao
dos dados gerados para as arquiteturas e sistemas operacionais mais usados.

d) Iniciar estudos interdisciplinares em Computacéo e Fisica, especialmente na

parte de introducédo a computacgao.

2. Reviséao Bibliografica

Existem diversas maneiras de se estudar materiais, sendo uma delas interagir a
radiagdo eletromagnética com a amostra do material, gerando reagbes absorgao,
espalhamento, reflexao, fluorescéncia, entre outras. Um procedimento trivial é verificar
a absorcdo caracteristica de certo material com determinada radiagdo incidente,

permitindo determinar a composicao quimica da amostra.

2.1 Interagcao da Radiagcao Eletromagnética com a Matéria

A espectrofotometria e os métodos espectrofotométricos amplamente empregados
nas diversas areas do conhecimento como quimica analitica, fisica, engenharias,
entre outras, referem-se as medidas das interagdes entre a radiagcéo eletromagnética
e a matéria, com o objetivo de identificar um componente presente em determinada
amostra, dando origem a um procedimento qualitativo, ou determinar a quantidade
deste analito, em um procedimento quantitativo. Ao conjunto de radiagdes
eletromagnéticas se denomina espectro eletromagnético. O espectro eletromagnético
pode ser dividido em varias regides de acordo com caracteristicas da radiagao,
abrangendo um intervalo muito amplo de comprimentos de ondas e de frequéncias,
conforme ilustrado na Figura 1. Esse intervalo é empregado para estabelecer as

divisbes dos métodos espectroscopicos [3].
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Figura 1: Espectro eletromagneético. Fonte: Ref. [5].

As determinacbes espectrofotométricas quantitativas e qualitativas de matéria
normalmente se baseiam na absorcdo da radiacdo ultravioleta, do visivel ou do
infravermelho por uma solugéo [7]. Quando a radiagéo eletromagnética atinge uma
amostra, parte de sua energia pode ser absorvida, promovendo a excitagao de
especies quimicas [6]. A absorcao da radiagdo depende da estrutura das espécies
atbmicas, ou moleculares, envolvidas, sendo que, quando um feixe de radiagcao
eletromagnética atravessa uma amostra contendo um analito, algumas frequéncias
dessa radiagao podem ser seletivamente retidas pelo material, de modo que apenas
um feixe da radiagdo, de menor intensidade que o feixe incidente é transmitido pela

amostra [7].

2.2 A lei de Beer-Lambert

A lei de Beer-Lambert-Bouguer relaciona a quantidade de radiacao
eletromagnético de determinado comprimento de onda que € atenuada devido a
caracteristicas da concentragdo das moléculas absorventes e do caminho o6ptico
sobre o qual ocorre a absor¢cdo. Conforme essa radiacdo atravessa o recipiente

contendo a amostra, uma diminuigdo da intensidade é observada na proporgao em
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gue ela é excitada. Quanto maior for o caminho éptico, maior sera a atenuagao da
radiacao [7].

Quando a radiacdo atravessa determinado material, pode-se realizar a razdo entre
a intensidade do sinal (I) proveniente da amostra sobre a intensidade do sinal
referéncia (lo), obtendo-se a razdo entre esses dois sinais, que é a chamada de
transmiténcia T, representando a quantidade de luz que consegue passar por
determinada espessura de um material sem ser absorvida e pode ser escrita pela

equacgao (1).

T=" (1)

Também pode ser obtida uma outra medida, a absorbancia A, que representa o
quanto de energia luminosa é absorvida por determinada amostra de material. A

equacao (2) descreve essa medida.
A=—logT=—logIL (2)

As substancias possuem modos de interacdo com a luz de maneira diferente, e
através do estudo desta interacdo, pode-se realizar a identificagcdo de importantes
caracteristicas de uma solugdo, desde absorbancia (medida da luz absorvida),
transmitancia (medida da luz transmitida) até a prépria concentragdo da solugédo em

questao [8].

Considerando-se o caminho 6ptico pode-se obter a relagao entre absorbancia A e

a concentracao de uma determinada amostra pela equacgao (4).

A=e.l.c (3)

Na equacgao (3), c representa a concentracdo do soluto na solugdo analisada, |
representa o caminho 6ptico do feixe dentro da amostra e € representa a absortividade
molar do material que estd sendo analisado. Os resultados acima sao tedricos,
podendo a transmitancia se calculada pela equacao (1) e a absorbancia pela equacéao
(2) e (3).
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2.3 Sensores

Sensores sao dispositivos que sofrem alteragcdes em suas propriedades quando
submetidos a determinado estimulo fisico, produzindo um sinal especifico [9]. Para
uma boa eficiéncia de um sensor, é desejavel que ele possa apresentar caracteristicas
como estabilidade, sensibilidade, precisao e velocidade de resposta [10]. Assim, os
sensores sao empregados para uma medida especifica, sendo que cada tipo de
sensor respondera a um determinado estimulo externo, transformando esse estimulo
em algum sinal mensuravel. Também nesse contexto, grande parte dos sensores
retornam sinais elétricos de corrente ou tensao, que serao lidos por um dispositivo que
fazem a conversao do sinal proveniente do sensor, tornando-o interpretavel por um
software ou sistema, que sera um dos agentes do estudo no levantamento dos

requisitos do sistema proposto [11].

Na analise do espectro eletromagnético, considerando-se o comprimento de onda
optico, pode-se considerar a divisdo em trés faixas: ultravioleta (10 a 390 nandmetro),
visivel (390 a 760 nandbmetro) e infravermelho préximo (760 nanémetros a 1
micrémetro) [12]. A luz visivel corresponde a uma pequena parte do espectro
eletromagnético, sendo a unica detectavel pelo olho humano [13]. Assim, 0 sensor a

ser utilizado no presente trabalho devera ser baseado nessa faixa do espectro.

24 O Projeto Arduino

Nascido nas salas de aula do Interactive Design Instituteem Ivrea, na Italia, o
Arduino surgiu como um projeto aberto de uma plataforma de prototipagem eletrénica
com o intuito de permitir que qualquer pessoa fosse capaz de construir 0 que
desejasse. Assim, essa plataforma apresenta como caracteristicas, ser um dispositivo
de facil montagem e com uma linguagem simples de se aprender. Devido essa
possibilidade de acesso ao mundo da eletrénica e de ser um projeto aberto no qual
gualquer um poderia contribuir a sua maneira, o Arduino se tornou uma valiosa
plataforma de hardware, contando com uma vasta comunidade ao redor do mundo e

diversos projetos profissionais com sua utilizagao [14]. Existem diversos modelos de
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placas, como Duemilanove, Uno, Due, Leonardo, Mega, Nano, e outras variantes. Na

Figura 2 esta o modelo Uno.

POWER

5a88;

Figura 2: Placa Arduino modelo Uno.

Assim, o0 uso dessa plataforma se torna a escolha adequada para o presente
trabalho, pois sua natureza open-source possibilita uma vasta quantidade de trabalho,
com comunidade ativa, que permite reuso de projetos ja constituidos, o que facilita a
criacdo de novos projetos. A plataforma pode interagir com o ambiente por meio de
hardware e software, pois permite a conexdao com dispositivos que capturam dados
do ambiente ou que podem ser controlados [14].

A programacgao do Arduino € feita utilizando o IDE (Integrated Development
Environment) do Arduino, no qual o usuario escreve o codigo na linguagem que o
Arduino compreende que normalmente é baseada na linguagem C++. Na Figura 3

temos a representagao da IDE do Arduino.
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Figura 3: IDE do Arduino

3. Materiais e Métodos

O presente trabalho tem como proposta o desenvolvimento de um sistema para
aquisicao e tratamento de dados provenientes de um detector optico, que apds os
devidos tratamentos possam ser utilizados como medidas fotométricas para
finalidades didaticas, sendo que os componentes utilizados na construgédo do sistema de
aquisicdo de dados do fotbmetro foram escolhidos levando em consideragdo o custo de

aquisicéo e a disponibilidade desses componentes.

Inicialmente, realizou-se a revisdo de literatura sobre espectro eletromagnético e lei de
Beer-Lambert, espectrofotometria e fotdbmetros, sensor de luminosidade, microcontrolador,
ambiente de desenvolvimento integrado e codificagao. Posteriormente, o trabalho passou a

focar nos aspectos envolvidos no desenvolvimento de um protétipo para validacao.

e Um sensor de luminosidade que transformara a radiacédo eletromagnética
de comprimento visivel em um sinal elétrico;
e Um microcontrolador para automatizar a aquisicdo de dados. Essa

automacédo envolvera desde a conversdo analdgico digital do sinal até a



16

disponibilidade de dados que possam ser usados como medidas
fotométricas.

e Uma fonte de luz caracterizada, e um conjunto Optico para interagir a luz
com a amostra;

e Um ambiente de programacéo para o microcontrolador;

e Uma plataforma ou aplicacdo para amostragem dos dados obtidos;

Assim, a analise de requisitos norteadora do escopo no presente trabalho é
voltada ao desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados dedicado a um
detector éptico, automatizando a coleta de dados e o0 envio dos sinais para uma
plataforma de analise, com o intuito de disponibilizar os sinais coletados para
calibragdo monitoramento, andlise e exibigdo dos dados de interesse. Um esquema

simplificado pode ser observado na Figura 4.

Figura 4: Esquema simplificado do fluxo de dados envolvido.
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3.1 O Sensor de Luminosidade

Na proposta aqui apresentada o sensor de luminosidade a ser utilizado € o
TSL2561, pois ele é capaz de detectar a intensidade de luz com preciséo e agilidade
na comunicagdo com o microcontrolador. O Chip transforma intensidade de luz em
uma saida de sinal digital que pode ser lido por qualquer microcontrolador que trabalha
com comunicagcdo do tipo 12C, como um Arduino, por exemplo. Além das
caracteristicas iniciais, ele permite medir separadamente a luz infravermelha e a luz
visivel ao olho humano, ou seja, dois tipos de radiagdo que compde o espectro
eletromagnético. As especificagdes do sensor foram obtidas a partir da folha de dados

do fabricante e estdo apresentadas abaixo na Tabela 1.

Tabela 1: Especificacdes do sensor de luminosidade.

Chip TSL2561
Tensdao de operacéao 3.3V-5V
Faixa de medicao 0.1 - 40.000 Lux
Interface 12C

Temperatura de operacdo |-30°C a 80°C

Corrente utilizada 0,24 a 0,6mA

Dimensoes 19 mm x 16 mm

Este sensor pode ser usado em muitas situaces pois permite calculos exatos de
lux (corresponde a incidéncia perpendicular de um limen em superficie de 1 metro
guadrado) que pode ser configurado para detectar faixas de luz de 0,1 a 40.000 lux
em tempo real. Ele contém dois diodos, sendo um que atua na regido do infravermelho
e 0 outro na regido do visivel do espectro eletromagnético. O TSL 2561 utilizado no

projeto pode ser observado frente e verso na Figura 5.
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Figura 5: O sensor TSL 2561 - Frente e verso.
Fonte: O autor.

3.2 O Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no desenvolvimento descrito na presente metodologia
€ 0 Arduino Uno, pois ele é considerado um modelo de prototipagem indicado para
iniciantes na eletrbnica e programacéo, correspondendo ao escopo do presente
trabalho. Outro fator que motiva a sua utilizacdo dentro da proposta para o ensino é o
fato de que muitas Shields foram desenvolvidas com o intuito de serem aplicadas
diretamente nesse tipo de placa, aumentando a possibilidade de aplicacdes e projetos.
A simplicidade de manuseio, 0 baixo custo e uma ampla comunidade ativa no
desenvolvimento de projetos, justificam o0 uso dessa placa. As principais
caracteristicas do Arduino Uno séo apresentadas abaixo na Tabela 2, obtidas através

da folha de dados do fabricante.
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Tabela 2: Principais caracteristicas do Arduino Uno.

Microcontrolador ATmega328P
Tensao de Operacao 5V

Tensao de Entrada 7-12V
Saidas Digitais 14

Saidas Analdgicas 6

Memoéria Flash 32 Kb
Velocidade de Clock 16 MHz

Sobre as especificacdes da Tabela 2, algumas consideracbes sobre os dados
informados quanto a tensdo de operacgao, sendo a alimentacdo do Arduino Uno pode
ser feita com a ajuda de um cabo USB ou de uma fonte de alimentagéo externa.
Quanto as saidas, o Arduino Uno possui 14 pinos que podem ser usados como
entrada ou saida a depender da necessidade do programador. Com a ajuda de
funcdes como pinMode(), digitalWrite() e Digital Read() € possivel definir como os

pinos serédo utilizados.

3.3 Materiais Adicionais

Os dois principais itens de hardware (microcontrolador e sensor) foram descritos
anteriormente, mas de acordo com a andlise dos requisitos, os materiais abaixo
devem ser considerados obrigatérios na montagem do circuito e posteriormente o

sistema:

e Protoboard: placa que permite a montagem de circuitos temporarios sem a
necessidade de soldagem. Item indispenséavel para os testes de circuito.

e LED (Light Emitting Diode) que servira como fonte de luz para interagira
com a amostra e com o0 sensor. O LED foi escolhido pois possui
caracteristicas bem definidas como comprimento de onda e unidade de

medida da luz emitida.
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e Cabos e jumpers para as conexdes entre microcontrolador sensor, fonte de
luz de demais conexoes.

e Um resistor de R=220 Q para limitar a corrente no LED.

e Ambiente de desenvolvimento do software e uma interface para

visualizacao dos dados.

Os componentes de hardware descritos acima devem ser montados em um estojo
ou caixa com isolacdo da luz ambiente para reduzir o maximo interferéncias na
geracao do sinal. Também deve ser utilizado um computador com a IDE do Arduino
instalada para o desenvolvimento e instalagéo do software na placa. Os componentes

de hardware listados acima exceto o computador podem ser vistos na Figura 6.

SRNNNS 0 RIRRRAN

Figura 6: Componentes de hardware utilizados.
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4. Resultados

Apo0s a construcdo do protétipo do sistema, espera-se inicialmente que toda parte
de software e de hardware seja de baixo custo, que seja um projeto multidisciplinar,
envolvendo conceitos de ciéncias fisicas e quimicas juntamente com tecnologia da

informacao, que correspondera aos requisitos envolvidos na premissa da justificativa.

Na parte funcional, € esperado a geracao de dados que possam ser trabalhados
de acordo com a calibragem que se deseja obter com o conjunto éptico adequado a
cada situacdo, ou seja, os dados gerados devem ser coerentes para serem
convertidos em medidas de absorbancia e/ou transmitancia, sendo que a calibragem
e a proposta da construcao do detector Optico com porta amostra ndo estdo no escopo
desse trabalho.

No escopo da presente etapa dos resultados esperados, estdo descritos o
acoplamento do sensor com o microcontrolador, o desenvolvimento do software para
o microcontrolador fazer a leitura do sensor, automatizando a obtenc&o dos dados,
sendo esses dados analisados para que possam ser transformados em medidas

fotométricas, e a interface para apresentacéao dos resultados.

O ponto de inicio para a analise dos requisitos foram os dados obtidos da folha de
dados do sensor TSL256 e do Arduino Uno, que nortearam a montagem do circuito.
Apos diversos testes e tentativas chegou-se a montagem final que esta descrito na

Figura 7.
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na IDE do Arduino e as saidas foram geradas

monitor serial, que é uma ferramenta presente na IDE do Arduino em que € possivel

acompanhar qualquer impressédo ou transferéncia de dados. A Figura 8 mostra o

desenvolvimento do cédigo fonte na IDE do Arduino.
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Figura 8: Desenvolvimento do cddigo-fonte da aplicagdo na IDE do Arduino.
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4.1 Analise da Configuragao do Hardware

Para configurar o sensor TSL2561 com o microcontrolador foi observado
principalmente a comunicagado que geralmente utiliza a porta 12C para se comunicar
com o Arduino. Com isso foi conectado os pinos SDA e SCL do sensor aos pinos
correspondentes no Arduino Uno. Apds realizados as conexdes de comunicagéo,

foram ligados os pinos de alimentacao (VCC e GND).

A leitura dos valores dos registros do sensor TSL2561 possui dois canais de leitura:

um para luz visivel e infravermelha, e outro apenas para luz infravermelha.

Para calcular a intensidade da radiagéo eletromagnética na regido do visivel pelo
sensor, € usado a leitura do canal de luz visivel. A intensidade da luz pode entido ser
obtida somando os valores lidos dos dois canais, sendo apresentada na unidade de

medida lux.

O sensor TSL2561 converte a intensidade de luz incidente em uma saida digital, e
para chegar a resultados consistentes, € essencial realizar a calibracdo do sensor em
relacdo a dois parametros que sao: Ganho e Tempo de Integragdo. Assim os ajustes
desses dois parametros devem ser feitos levando-se em conta o ambiente que sera
empregado juntamente com as caracteristicas da fonte de luz que sera usada para
interagir com a amostra e o sensor. Apos feito esses ajustes, pode-se opcionalmente
usar um luximetro de laboratério para ajustar os resultados para a referéncia. No
escopo do presente trabalho contempla somente o ajuste do ganho e tempo de

integracao que sera tratado no desenvolvimento do software.

Na montagem do dispositivo, atraveés do resultado obtido da intensidade da luz do
do LED utilizado em cada situagcédo dentro da caixa, juntamente com as informacgdes
da documentacédo de uma das bibliotecas utilizadas no software, foram ajustados os
parametros descritos anteriormente com os valores: Tempo de integracdo 13MS e
ganho automatico variando de 1X a 16X. O protétipo montado pode ser observado na

Figura 9.
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Figura 9: Protétipo do dispositivo proposto.

4.2 Analise e Resultado do Software Proposto

Para validar o protétipo dentro do escopo do presente trabalho, o software
desenvolvido envolve analisar a coeréncia dos dados gerados, levando-se em
consideracao a calibracao entre as caracteristicas da fonte de luz e os parametros de
ganho e integracdo do tempo. Nao faz parte do escopo do trabalho a proposta do
detector 6ptico apropriado, pois a configuragao do detector éptico depende do que se
pretende medir. Portanto a analise dos requisitos de software contempla a
configuracgao e calibragao entre o sensor e microcontrolador, sendo que esse conjunto
consiga gerar dados independente do detector 6ptico acoplado sobre o sensor.
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O codigo fonte desenvolvido esta apresentado no Anexo 1. O codigo desenvolvido
usa a biblioteca unificada de sensores Adafruit (Adafruit Sensor), que fornece uma
saida comum para dados do sensor e funcdes auxiliares, que foram adaptadas para
o presente trabalho. Para o usa da referida biblioteca, deve-se atribuir um ID exclusivo
para o sensor para identificar este especifico sensor em qualquer registro de dados.
Apos ler a documentacgao da biblioteca, para atribuir o ID exclusivo, basta fornecer um

valor apropriado no construtor descrito no codigo. Para o valor inicial foi usado 51513.

Para configurar o ganho no codigo fonte, pode-se ativar o ganho automatico ou
usar os valores manuais de ganho 1X, onde na ha ganho até o ganho de 16X. Quando
se usa o ganho 1X (sem ganho), é usado para uma fonte de luz forte para evitar a
saturagdo do sensor. Para o ganho maximo 16X tem seu uso apropriado para uma
fonte com pouca luz para aumentar a sensibilidade. Para a saida de dados que aqui
sera apresentada, sera usado o ganho automatico no cddigo, pois fontes de luz

diferentes foram testadas.

Ja para a integragao de tempo, escolhendo-se um tempo mais rapido diminui a
resolugao, enqunto que a escolha de um tempo médio ou maior aumenta a resolugao.

Pela documentacao da biblioteca um tempo de 402 ms é usado para daos em 16 bits.

A Figura 10 mostra uma saida de dados tipica do ambiente devidamente ajustado
para o presente trabalho, que foi escolhido os fatores: Ganho automatico, integracao
de tempo de 13 ms e fonte de luz de 101 lux, com nenhuma amostra entre a fonte de

luz referéncia e o sensor para verificar a consisténcia dos dados.
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Ardumno Una on COM3Y

Figura 10: Primeira saida de dados sem nenhuma amostra entre a fonte referéncia e o

Sensor.

Ap0s verificar consisténcia na saida de dados observado na etapa sem nenhuma
solucéo entre a fonte de luz de o sensor, pois para ser observada a consisténcia a
transmitancia deve ser 1 e a absorbéancia ser 0, como demonstrado, foi colocado uma
solugdo arbitraria entre a fonte de luz e o sensor formando uma gota de
aproximadamente 5mm sobre uma lamina de microscoépio escolhida arbitrariamente,
que também foi utilizada na etapa anterior. Os resultados obtidos estdo demonstrados
na Figura 11. Tanto na etapa anterior como nessa foi utilizado como padrao o tempo
de 3 segundos entre cada uma das medidas apresentadas na listagem. As saidas de
dados aqui mostradas foram apresentadas no monitor serial, que é a saida padrao da
IDE do Arduino, mas podem ser obtidas por outras aplicagdes como planilhas, base

de dados entre outros, bastando apenas usar a biblioteca adequada.
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6 Col 33 Arduno Uno on COM3

Figura 11: Saida de dados com solugao arbitraria entre o detector e o sensor.

O dispositivo aqui apresentado apresentou consisténcia dos dados gerados nas
duas saidas. Para aplicagdo em fins didaticos, deve-se acoplar um detector éptico
apropriado para determinado procedimento e calibrar. Apés acoplado e calibrado o
referido detector, um exemplo de procedimento é colocar no porta amostra agua,
executar uma medida para determinar o fluxo luminoso, sendo registrado o sinal. O
segundo sinal sera obtido apods inserir no porta amostra uma solugdo padrédo com
caracteristicas determinadas, obtendo-se um segundo sinal fluxo luminoso sendo os
dados registrados. Assim, as absorbancias obtidas podem ser utilizadas para
construcdo de uma curva de calibragao trivial “y=ax+b”, onde y é a absorbancia e x é
a concentracdo. A absorbancia € diretamente proporcional a concentragao da amostra
medida. As concentragdes das solugdes padrdao sdo conhecidas e da amostra a ser

analisada é desconhecida.

Uma das premissas do presente trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo
de baixo custo. Entao foi feito um levantamento de custo dos componentes utilizados.
A Tabela 3 mostra os valores médios, considerando-se a cotagdo do délar: U$ 1,00 =
R$ 5,60.
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Tabela 3: Valor médio em Reais (R$) dos componentes utilizados.

Componentes Preco em R$
1 protoboard 8,00
1 sensor TSL2561 28,00
7 cabos e jumpers 25,00
1 resistor 330Q 4,00
1 Arduino Uno 40,00
1 conjunto de leds 5,00
Materias para porta amostra 10,00
Total 120,00

Portanto, foram gastos em média R$ 120,00 com os componentes minimo para
construcao do fotdmetro didatico. O minimo de software utilizado € a IDE do Arduino

que se trata de um software livre.

5. Conclusao

No presente trabalho foi estudado e desenvolvido um fotdmetro de baixo custo
com finalidades didaticas, baseado em um microcontrolador do projeto Arduino,
contemplando uma das premissas do estudo que € o uso de hardware e software livre.
O dispositivo desenvolvido trata-se de um instrumento que envolve conhecimentos
multidisciplinar, contemplando areas distintas que colabora para seu uso didatico,
sendo que as configuracdes técnicas como ganho e tempo de integracdo sao

realizadas no préprio cédigo fonte.

O dispositivo estudado, projetado e com protétipo construido se mostra como um
recurso colaborador, pois tem como objetivo apresentar propostas de experimentos
para o uso didatico, usando materiais de baixo custo na aquisi¢ao de dados, hardware
e software de codigo aberto e livre, ou seja, tecnologia mais atualizada em
computacdo baseada em microcontroladores, automatizando a coleta e
processamento de dados, em detrimento aos métodos antigos e tradicionais. Assim,
a aplicacao aqui apresentada, demonstra o potencial dessa abordagem, que pode ser
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constatado pela capacidade de manipular os dados provenientes das portas digitais
da plataforma possibilitando uma ampla variedade de aplicagcdes em experimentos e
demonstragdes, agregando valor no uso de novas tecnologias na formacéo do

conhecimento.

A saida de dados tem a capacidade de ser ajustada tanto para medidas de
transmitancia como absorbancia, conforme mostrado, podendo esse ajuste ser feito
também no proprio cédigo fonte da aplicacdo. A escolha do uso e a calibracdo do
dispositivo sao feitas de acordo com o0 uso da parte experimental a ser aplicada
juntamente com o estudo a ser realizado. Considerando-se 0s objetivos iniciais com

suas premissas, a saida de dados contempla tais determina¢des aqui descritas.

O protodtipo projetado e desenvolvido demonstra caracteristicas de preciséo e
baixo custo, que pode ser calibrado para uso em medidas fotométricas, trabalhando
numericamente os dados gerados. A calibracéo do fotbmetro ndo faz parte do escopo
do trabalho, pois a proposta € que o dispositivo seja adaptavel e escalonavel para
cada finalidade didatica, sendo sua calibracdo especifica para determinada situacao.
Também cabe aqui documentar que é importante destacar a quantidade e qualidade
de dados obtidos no aparato experimental, destacando a maior precisao, e facilidade
de exportar esses dados para serem processados, agregando maior valor e
confiabilidade nos relatérios que serao produzidos, diminuindo o tratamento de erros

nas medidas.

Durante o desenvolvimento desse trabalho foi realizado o estudo e pesquisa de
componentes eletrénicos que foram ou podiam ser utilizados, bem como os artefatos
de software e hardware utilizados, colaborando para a grande ampliacdo do
conhecimento nessas areas. Assim, a interface adequada para a saida de dados é o
monitor serial, pois pode ser manipulada facilmente, visto que instituicdes de ensino
podem usar ferramentas de andlise como o Microsoft Excel, MATLAB da MathWorks,
entre outros que operam localmente e até mesmo plataformas como o ThingSpeak

gue permite o controle e configuracao do dispositivo remotamente.
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5.1 Trabalhos Futuros

Como propostas para trabalhos futuro, uma delas é conectar o dispositivo a uma
plataforma de IoT, para controle e obtencédo de dados remotamente e em uma outra
proposta é depois do dispositivo calibrado é trabalhar e catalogar uma base de dados
com inteligéncia artificial, que através da leitura dos dados pelo sensor, ter um
reconhecimento de padrdes, ou seja, a partir de uma medida, consultar o resultado
em uma base e reconhecer que tipo de amostra esta sendo observada, constituindo
uma interpretacdo em tempo real, propondo assim um instrumento inteligente e

autbnomo.
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