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RESUMO

DINIZ, M. V. R. Protétipo para Teste de Lentes Solares Polarizadas. 2011.
58 p. Dissertacao (Graduagao) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de
Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

Este trabalho descreve o projeto e o desenvolvimento de um protétipo para medir o
grau de desvio da polarizacao das lentes de 6culos de sol, de acordo com a norma bra-
sileira NBR 15111:2004. O sistema desenvolvido consiste de trés partes: opto-mecanica,
opto-eletronica e processamento de dados. Ao variar o angulo de cruzamento entre os
polarizadores (da lente e do sistema), a quantidade de luz que atinge o sensor varia de
acordo com a razao entre a passagem total e a passagem parcial da luz, de acordo com a
angulacao. Assim, é possivel avaliar a direcao de polarizacao das lentes. Nesta primeira
versao do protétipo, o sistema é rotacionado manualmente, e ainda nao mede o desvio
de polarizacao com precisao de £1° como exigido na norma ABNT, porém indica a vi-
abilidade da construcao futura de um equipamento que alcance esta especificacao. Este
trabalho contribuiu no aprendizado sobre polarizagao da luz, programacao de microcon-

troladores, interfaceamento com displays e utilizacao de sensores 6pticos.

Palavras-chave: Polarizagao. Oculos de sol. Lentes. Opto-mecanica. Opto-eletronica.

Processamento de dados.






ABSTRACT

DINIZ, M. V. R. Prototype for Polarized Sunglasses Lens Test Solares Po-
larizadas. 2011. 58 p. Dissertation (Graduation) - Engineering School of Sao Carlos,
University of Sao Paulo, Sao Carlos, 2011.

This work describes the design and development of a prototype to measure the degree
of deviation of the polarization of the lenses of sunglasses, according to Brazilian stan-
dard NBR 15111:2004. The developed system consists of three parts: opto-mechanical,
opto-electronics, and data processing. By varying the crossing angle between the polari-
zers (lens polarizer and system lens), the amount of light reaching the sensor varies with
the ratio between the total and partial passage of light, according to the angle. Thus, it
is possible to evaluate the polarization direction of the lens. In this first version of the
prototype, the system is manually rotated, and still does not measure the deviation of
polarization with a precision of +4° as required by ABNT, but indicates the availability
of building a future device that achieves this specification. This work helped in learning
about the polarization of light, microcontroller programming, interfacing with displays

and use of optical sensors.

Keywords: Polarization. Sunglasses. Lens. Opto-mechanical, Opto-electronics. Data

processing.






1.1

1.2

1.3

1.4

1.5
1.6
1.7

2.1
2.2
2.3

2.4

2.5
2.6

2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
3.1
3.2
3.3

LISTA DE FIGURAS

Tustracao dos efeitos da polarizagao [Disponivel em: <http://www.packshot-

solution.com/articles/how-handle-glass-photos-and-animations> Acesso em:

3lout. 2011] . . . . .o 22
Polarizagao linear da luz (Adaptado de HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007, p. 363) . . . 23
Polarizagao linear da luz (Adaptado de HALLIDAY; RESNICK; WALKER,
2007, . 364) .+ ot 24

(a) Par de filtros polardide com eixos de transmissao em posigao paralela
(minima polarizagao) e; (b) perpendicular (méxima polarizagao) [Disponi-

vel em: <http://fisica.fe.up.pt/luz/polarizacao.html> Acesso em: 15 abr.

2010] . oo 25
Planckian locus (CIE, 1931) . . . . . . .. ... .. .. ... . ... 26
Dispositivo para determinagao do plano de polarizagao (ABNT, 2004) . . . 28
Equipamentos que realizam manualmente as medig¢oes de polarizacao em

Ooculos desol . . . . . 29
Diagrama de blocos do sistema . . . . . . .. ... Lo 31
Montagem opto-mecanica do sistema . . . . . . . ... ... ... ... .. 32

lustragao da lampada Philips Genie (5W) e suas dimensdes fisicas (em
mm) (PHILIPS 2000) . .« o o o oo e 33
Espectro da lampada Philips Genie (5W) [Intensidade luminosa (em uni-

dade arbitraria, apenas para efeito de comparacao) X Comprimento de

ondaem nm] . ... 34
Fotodiodo OPT101P-J (encapsulamento DIP 8 pinos) . . . . . . . ... .. 35
Resposta normalizada do sensor em fungdo do espectro de luz (Sinal de

safida normalizado X Comprimento de onda em nm) (TI, 2003) . . . . . . . 35
Esquema de amplificagdo com componentes externos ao fotodiodo (TI, 2003) 36
Diagrama de blocos basico de um microcontrolador . . . . . . . . ... .. 38
(a) Foto ilustrativa e; (b) pinagem do microcontrolador PIC18F4550 . . . . 38
Esquema geral de ligacao do display de LCD . . . . . . ... ... ... .. 40
Montagem opto-eletronica do sistema . . . . . . . ... ... L. 41
Protétipo em sua montagem final . . . . . .. .. ... . 0000 43
Flutuagao do sistema (no escuro) medida no osciloscépio . . . . . . . . .. 44
Exemplo de medicao feita exibida na tela display, controlado pelo micro-

controlador. Também na figura, os componentes de alerta (alto-falante e

LEDS) . o o oo 45






LISTA DE TABELAS

2.1 Exemplos de ganhos obtidos na saida do fotodiodo utilizando resistor e
capacitor externos . . . . . .. . L

3.1 Resultados obtidos nos testes de repetibilidade (15 repeti¢oes) . . . . . . .






ABNT
A/D
LCD
LED
LIO
PIC
UV

LISTA DE SIGLAS

Associacao Brasileira de Normas Técnicas

Analdgico para Digital

Liquid Cristal Display (Tela de Cristal Liquido)

Light-emitting Diode (Diodo Emissor de Luz)

Laboratério de Instrumentagao Oftdlmica (EESC/USP)

Peripheral Interface Controller (Controlador de Interface e Periféricos)

Ultravioleta






SUMARIO

INTRODUCAO

1.1 Polarizacao da Luz . . . . . . . . . . ..
1.1.1 A Fisica da Polarizacao . . . . . . . . ... ... ... ... ...,
1.1.2  Polarizacao por Absorcdo . . . . . . . . . ... ... .. ... ...
1.1.3 LeideMalus . . ... ... ... ..
1.1.4  Filtros Polarizadores . . . . . . . . . . ... ... ... ...

1.2 Tluminacao . . . . . . . . . . .
1.2.1 Temperaturade Cor . . . . . . . .. . .. ... ... ... ...

1.3 Norma ABNT NBR 15111:2004 . . . . . . . . . .. . ... ... ....
1.3.1 Filtros Polarizadores . . . . . . . .. ... ... .. ...
1.3.2 Filtros de Protecao Solar Polarizadores . . . . . . . ... ... ...
1.3.3 Aparelhagem . . . . . . .. ...
1.3.4 Procedimento . . . . . . . . .. ...

1.4 Objetivo do Projeto . . . . . . . . . . . ..

METODOLOGIA

2.1 Opto-mecanica . . . . . . . . ..

2.2 Opto-eletronica . . . . . . . . ..
2.2.1 TIluminagao do Sistema . . . . . . . . . . .. ...
2.2.2  Sensor Optico ..............................
2.2.3 Microcontrolador . . . . .. ... ...
224  Display . . . . . .

2.3 Processamento de Dados . . . . . . . . ...

2.3.1 Amostragem e Taxa de Atualizagao do Display . . . . . . . . . ..

RESULTADOS EXPERIMENTAIS
3.1 FErrode Flutuacao. . . . . . . . . . . ..
3.2 Repetibilidade . . . . . . . ...

DISCUSSAO E CONCLUSAO
CONTINUACAO DO PROJETO

CONSIDERACOES FINAIS

21
21
22
23
23
24
25
25
26
26
27
27
28
29

31
31
32
33
34
37
39
41
42

43
43
44

47

49

51






1 INTRODUCAO

E sabido que 6culos de sol sao muito importantes na protecao do olho humano contra
os efeitos nocivos da radiacao ultravioleta (UV) dos raios solares. Segundo estudos da
Organizagao Mundial de Satide (LUCAS et al., 2006), uma série de doengas oculares po-
dem ser provocadas pela exposi¢ao desprotegida aos raios ultravioleta da luz do sol, como
queratite, catarata e carcinoma (um tipo de cancer), por exemplo.

Oculos que nao estejam dentro do padrao de qualidade e especificagoes exigidas pelas
leis e normas regulamentares do setor podem causar danos ainda maiores a saude, além
de constituir em infracao dessas leis.

Por isso, é necessario realizar uma série de medigoes que certifiquem que os éculos de
sol que estao sendo oferecidos ao mercado consumidor atendem a todas as especifica¢oes
requisitadas. Uma das medigoes a ser realizada ¢é a de verificagao da polarizacao das lentes
dos 6culos de sol com polarizadores.

O desenvolvimento deste projeto faz parte de um projeto maior, que estd sendo desen-
volvido no Laboratério de Instrumentacao Oftdlmica (LIO - EESC/USP) visando realizar
alguns testes em 6culos de sol exigidos pela norma ABNT NBR, 15111:2004.

1.1 Polarizacao da Luz

A polarizacao é uma propriedade das ondas eletromagnéticas, como a luz.

Amplamente utilizada na tecnologia, uma das aplicacoes mais comuns da polarizacao
é em lentes de 6culos de sol. As principais consequencias do efeito de lentes polarizadas
sdo (SHURCLIFF, 1962):

e Eliminar a reflexao da luz solar em superficies;
e Melhorar o contraste das imagens;

e Reduzir o brilho de imagens como, por exemplo, céu e nuvens.

A Figura 1.1 ilustra estes beneficios em lentes polarizadas de 6culos de sol:
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Figura 1.1: Ilustragao dos efeitos da polarizagdo [Disponivel em:
<http://www.packshot-solution.com/articles/how-handle-glass-photos-and-animations> Acesso
em: 31 out. 2011]

Por estas razoes, a verificacao da polarizacao em éculos de sol é importante. Comprovar
a correta aplicagao dos filtros polarizadores em lentes de 6culos de sol garante o bom uso
dos mesmos e certifica a correta fabricagao destes, evitando assim problemas que podem

afetar a visao devido a exposicao indevida dos olhos aos raios de sol.

1.1.1 A Fisica da Polarizacao

As ondas eletromagnéticas no espaco livre sao ondas transversais, as vibragoes ocorrem em
um plano perpendicular a direcao de propagacao da onda. Quando a vibragao se mantém
sempre na mesma dire¢do, dizemos que a onda é linearmente polarizada (TTPLER, 2000).

Quando uma onda possui somente uma componente, por exemplo o componente Yy,
dizemos que ela é linearmente polarizada ao longo da direcao y; quando uma onda possui,
por exemplo, somente o componenente z, dizemos que ela é linearnente polarizada ao
longo da direcgao z (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

A Figura 1.2 ilustra a polarizacao linear da luz em um determinado eixo:
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Luz Comum

Filtro Polanzador
Luz Polarizada

Figura 1.2: Polarizacao linear da luz (Adaptado de HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007,
p. 363)

1.1.2 Polarizacao por Absorcao

A polarizacao pode ocorrer de algumas formas. Uma delas é a polarizagao por absorcao,
através de cristais naturais que, quando cortados na forma apropriada, absorvem e trans-
mitem mais ou menos luz, dependendo da polarizacao. Esses cristais podem ser usados
para produzir luz linearmente polarizada. De forma artificial, a maneira mais utilizada é
através de peliculas polarizadoras. Em 1938, E. H. Land inventou a mais famosa destas
peliculas, que recebeu o nome comercial de Polaroid. O material usado para fazer uma
pelicula de Polaroid contém longas cadeias de hidrocarbonetos que se alinham quando a
pelicula é esticada durante o processo de fabricacao. Essas cadeias se tornam condutoras
quando o material é imerso em uma solucao que contém iodo. Quando a luz incide na pe-
licula com o vetor campo elétrico paralelo as cadeias, correntes elétricas sao induzidas nas
cadeias e a energia luminosa é absorvida. Quando a luz incide na pelicula com o campo
elétrico perpendicular as cadeias, a absorcao é muito menos e quase toda a luz é tran-
mitida. A diregao perpendicular as cadeias é denominada eixo de transmissao (TIPLER,
2000).

1.1.3 Lei de Malus

Suponha que um feixe de luz tenha que atravessar uma segunda pelicula com o eixo de
transmissao fazendo um angulo © com a primeira. Se E foro campo elétrico entre as duas
peliculas, a componente do campo elétrico na direcao do eixo de transmissao do segundo
filme serd dada por Ecos®. Como a intensidade da luz ¢ proporcional a E?, a intensidade

da luz transmitida pelas duas peliculas serda dada por (1.1):

= Iycos°O (1.1)
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Onde I é a intensidade da luz que incide na segunda pelicula, que, por sua vez, é igual
a metade da intensidade da luz que incide na primeira pelicula. Quando um feixe de luz
passa por dois elementos polarizadores em sucessao, o primeiro é chamado de polarizador,
e o segundo de analisador. Quando o polarizador e o analisador estao cruzados, isto
é, quando seus eixos de transmissao sao mutuamente perpendiculares, nenhuma luz é
transmitida, conforme ilustra a Figura 1.3. A equacao (1.1) é conhecida como Lei de
Malus, em homenagem ao seu descobridor, E. L. Malus (1755-1812). Ela se aplica a
qualquer par de elementos polarizadores cujos eixos de transmissao facam um angulo ©
(TIPLER, 2000).

Luz comum

Luz FPolarnzada

- YY)
¥ i _ Extincéo da Luz

LAJ

Polarizacdor
Analisador

Figura 1.3: Polarizacao linear da luz (Adaptado de HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2007,
p. 364)

1.1.4 Filtros Polarizadores

As fontes comuns de luz, tal qual uma lampada incandescente ou fluorescente, emitem luz
que nao é polarizada. Qualquer fonte de luz contém um nimero extremamente grande de
moléculas com orientacoes cadticas, de modo que a luz emitida inclui ondas polarizadas
aleatoriamente em todas as direcoes transversais possiveis. Essa luz é chamada de luz na-
tural ou luz nao polarizada. Para produzir um feixe de luz polarizada a partir de um feixe
de luz natural é necessario construir um filtro polarizador (YOUNG; FREEDMAN, 2004).
Um filtro polarizador é aquele que deixa passar somente as componentes de onda em
um determinado eixo de polarizacao. Um filtro polarizador ideal deixa passar 100% da
luz que ¢ polarizada na mesma direcao do eixo de polarizacao e bloqueia completamente
a luz polarizada na direcao perpendicular a esse eixo. Tal dispositivo é uma idealizagao
inatingivel. No caso da luz visivel, o filtro polarizador mais comum é o polardide, pelicula
polarizadora cujo advento foi descrito no item 1.1.2. Esse material apresenta uma propri-
edade chamada dicroismo, uma absorcao seletiva na qual um dos componentes da onda
¢ absorvido muito mais acentuadamente do que o outro. Um filtro polardide transmite

mais de 80% a intensidade de luz polarizada em uma direcao paralela ao eixo do material,
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porém transmite menos de 1% quando a luz é polarizada em um eixo perpendicular a esse
eixo (YOUNG; FREEDMAN, 2004).

A Figura 1.4 mostra um par de filtros polarizadores, do tipo polardide, sobrepostos,
nos casos em que os eixos de transmissao estao em posicao paralela e perpendicular,

respectivamente.

Figura 1.4: (a) Par de filtros polaréide com eizos de transmissao em posi¢ao paralela (minima
polarizagao) e; (b) perpendicular (mdzima polarizagdo) [Disponivel em:
<http://fisica.fe.up.pt/luz/polarizacao.html> Acesso em: 15 abr. 2011]

1.2 Iluminacao

A iluminacao é parte fundamental de um sistema éptico. Uma fonte de luz adequada as
especificagoes do projeto é essencial para que as medigoes sejam precisas e confiaveis.

O teste de polarizacao em lentes de 6culos de sol é baseado no quanto de luminosidade
os filtros polarizadores deixam ou nao passar. Assim, uma fonte de luz adequada torna-se
essencial para que a luminosidade que chega até o sensor esteja correta e obtenha-se assim,

valores de medicao corretos.

1.2.1 Temperatura de Cor

Temperatura de cor é uma caracteristica da luz visivel. Basicamente, consiste na cor (ma-
tiz) que um corpo negro ideal irradia quando aquecido desde o zero absoluto até as mais
altas temperaturas. A temperatura de cor é medida na unidade de temperatura absoluta,
o Kelvin (K). Assim, as cores emitidas pelas fontes de luz sdo comparadas a esta escala,
e define-se a temperatura de cor daquela fonte (STEVENS, 1951).

A Figura 1.5 ilustra o Planckian locus (ou black body locus), um diagrama que re-
presenta as cores que um corpo negro ideal irradiaria caso fosse aquecido a diferentes
temperaturas. Os eixos x, y e z (este iltimo nao estd explicitado na figura, ilustrada
em duas dimensoes) representam o vermelho, verde e azul, em escalas normalizadas (o
CIE Planckian Locus é baseado no sistema RGB). Nas bordas da figura ha a escala de
comprimento de onda, em nm, e na parte inteior da figura esta a escala de temperatura
de cor em Kelvin (K).
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Figura 1.5: Planckian locus (CIE, 1931)

Dentro das normas especificadas, um dos quesitos a serem atendidos é que a fonte de
luz utilizada no sistema de medicao da polarizacao em lentes de 6culos de sol deve emitir
luz com uma temperatura de cor igual a 6500K.

Isso se deve ao fato de que a luz natural do dia é correlacionada com a temperatura
de 6500K (faixa de luz branca). Desta forma, a fonte de luz do sistema tem que atender

a esta especificacao.

1.3 Norma ABNT NBR 15111:2004

A Norma brasileira ABNT NBR 15111:2004 estabelece uma série de especificagoes que
devem ser cumpridas na fabricagao de éculos de sol. Estd em vigor desde 30/06,/2004.

Esta é a norma que estabelece as caracteristicas fisicas (mecanicas, épticas, etc.) para
6culos de sol e filtros de protecao solar com poténcia nominal nula, que nao sejam lentes
para 6culos corretivos, mas previstos para uso geral na protecao contra radiacoes solares
e também para uso social e doméstico, inclusive no transito.

A partir desta norma foi criado o Projeto de Lei N° 5534, que obriga os fabricantes a
seguirem o que estd estabelecido na norma. Aprovado, entrou em vigor em 01/03/2007
(SENADO FEDERAL, 2007). Os itens a seguir trazem trechos da norma ABNT NBR
15111:2004, trechos estes que tratam especificamente da parte que se refere a normatizagao

dos 6culos de sol que possuem lentes com filtros polarizadores.

1.3.1 Filtros Polarizadores

Se os 6culos de protecao solar forem equipados com filtros polarizadores, estes polariza-

dores devem ser dispostos numa configuracao tal que o plano de polarizagao nao se desvie
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mais que £5° da horizontal.

Os eixos dos planos de polarizagao dos filtros esquerdo e direito nao devem apresentar
um desvio muituo maior que 6°.

No caso de filtros de protegao solar em bruto (sem cortar), é preciso marcar o plano
de polarizagao.

Um filtro de protecao solar serve de polarizador quando a relagao entre a transmitan-
cia paralela e a transmitancia perpendicular do plano de polarizacao, para os filtros das
categorias 2, 3 e 4, for maior do que 8:1 e, no caso dos filtros da categoria 1, for maior do
que 4:1 (ABNT, 2004).

1.3.2 Filtros de Protecao Solar Polarizadores

A transmitancia dos filtros de protecao solar polarizadores deve ser determinada com luz
nao polarizada ou ser calculada como valor médio das transmitancias, que por sua vez
devem ser determinadas para dois planos de polarizacao do filtro, perpendiculares entre
Si.

A relacao das transmitancias da luz paralela e da luz perpendicular ao plano de po-
larizacao é determinada com radiacao polarizada paralela e perpendicularmente ao plano
de polarizagao.

Para determinar o plano de polarizacao utiliza-se um polarizador com plano de pola-

rizagao conhecido, que é colocado no trajeto da radiacdo (ABNT, 2004).

1.3.3 Aparelhagem

Consiste em um par de polarizadores montados individualmente, com campos de visao
separados e cortados de modo a formar um angulo de + 3° a - 3° com a horizontal. A
metade superior e a metade inferior dos polarizadores ficam encostadas uma na outra e
sao montadas sobre o vidro. Os polarizadores devem poder ser girados com uma alavanca
ligada a um ponteiro. O ponteiro fica superposto a uma escala calibrada em graus, a
esquerda e a direita do zero. O campo de visao dividido é iluminado por tras, por uma
fonte de luz difusa, conforme a Figura 1.6 (ABNT, 2004).
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Figura 1.6: Dispositivo para determinagdo do plano de polariza¢ao (ABNT, 2004)

Legenda:

e 1. Escalas;

2. Parte superior do dispositivo;

3. Polarizadores com campo de visao dividido;

4. Parte inferior do dispositivo;

5. Alavancas de ajuste dos polarizadores;

6. Vista lateral.

1.3.4 Procedimento

Cada éculos de sol é montado como se fosse ser usado por uma pessoa, ou seja, com a
parte frontal dirigida para os campos de visao divididos sobre uma régua horizontal e
montados na aparelhagem; é preciso garantir que o campo de visao dividido apareca no
meio da lente, utilizando para isso as possibilidades de ajuste vertical.

Para a lente esquerda, a alavanca deve ser deslocada até que a metade superior e a
metade inferior do campo iluminado aparecam com a mesma claridade, quando observadas

através da lente.
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A leitura da posicao do ponteiro da o desvio do plano de polarizacao da lente em
relagdo a vertical, em graus ( 4+ ou - ). Repetir o processo para a lente da direita (ABNT,

2004).

1.4 Objetivo do Projeto

O objetivo deste projeto foi desenvolver um protétipo para medir automaticamente a po-
larizacao para lentes de 6culos de sol, seguindo o padrao estabelecido pela norma brasileira
ABNT NBR 15111:2004.

O sistema aqui proposto consiste em uma montagem com partes opto-mecanicas e
opto-eletronicas programadas para exibir ao usuario os pontos de maior e menor trans-
missao de luz através da lente polarizada de seus éculos.

O carater inovador deste trabalho consiste em fazer as medigoes de maneira automati-
zada, visto que durante as pesquisas foram encontrados apenas dois aparelhos (um italiano
e um americano) que fazem as medigbes de maneira manual, isto é, o usuério define, a
olho nu, quais sao os pontos de maxima e minima polarizacoes. A Figura 1.7 mostra estes

aparelhos:

Figura 1.7: Equipamentos que realizam manualmente as medi¢oes de polarizagao em oculos de
sol
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2 METODOLOGIA

O sistema foi montado seguindo as normas da ABNT NBR 15111:2004 descritas anterior-
mente. Ele esta dividido em trés partes: opto-mecanica, opto-eletronica e processamento

de dados. O esquema da Figura 2.1 ilustra o diagrama de blocos geral do sistema:
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Opto-eletrénica
Figura 2.1: Diagrama de blocos do sistema

A fonte de luz ilumina os polarizadores, ficando o campo de visao divido metade supe-
rior com o polarizador e a metade inferior sem, para que possa ser feita uma comparacao
a olho nu. Esta situacao foi ilustrada no item 3 da Figura 1.6, conforme descricao da
ABNT.

A parte opto-mecanica consiste na montagem da iluminagao e dos polarizadores. O
circuito eletronico capta, converte e transmite os sinais. A programacao do sistema trata
de interpretrar estes sinais e os exibi-los como informagoes adequadas no display, além de

enviar sinais de alerta, fazendo assim a interface entre o sistema e o usudrio.

2.1 Opto-mecanica

A primeira parte do sistema é a parte opto-mecanica, que contém as montagens optica e
mecanica do sistema.

A montagem O6ptica é constituida pela fonte de luz, que ilumina dois polarizadores
colocados em paralelo, de forma que um dels fique livre para que possam ser girado, com

o intuito de variar a intensidade da iluminagao conforme o plano de polarizacao.
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Na extremidade oposta as lampadas estao posicionados os sensores de intensidade de
luz, que captam a luminosidade e a transformam em um sinal elétrico. Os sensores sao o
inicio do sistema opto-eletronico.

Quando a lente do éculos a ser testado forem inseridas no sistema, no lugar do polari-
zador fixo, o polarizador mével devera ser girado para variar entre a maxima e a minima
intensidades de luz captadas pelos sensores. Desta forma, marca-se o angulo de polariza-
¢ao das lentes.

A Figura 2.2 mostra a montagem opto-mecanica do sistema:

Figura 2.2: Montagem opto-mecanica do sistema

A situacao descrita no item 1.1.3, em que dois polarizadores estao colocados em su-
cessdo e com eixos de transmissao fazendo um angulo © (na montagem, © varia desde
os eixos em paralelo até os eixos estarem mutuamente perpendiculares, sendo esta tltima
situagao a descrita no item 1.1.3), é exatamente o que acontece no sistema construido,
considerando os dois filtros polarizadores.

O polarizador mével gira livremente, de modo a serem encontrados os pontos de ma-
xima e minima polarizacaoces. O sistema desenvolvido faz uso de polarizadores do tipo

polardide, descritos nos itens 1.1.2 e 1.1.4.

2.2 Opto-eletronica

As principais partes do sistema opto-eletronico sao: iluminacao, sensor éptico, micro-
controlador e display.

Para a alimentacao do sistema, foi utilizada uma fonte comercial com a saida a 12V,
500mA em corrente continua. Nao foram calculadas as méaximas tensoes e correntes su-
portadas pelo circuito, mas foram testadas as tensoes de 9 e 12V, com correntes entre 300

e 500mA, e o sistema funcionou sem acusar nenhum tipo de problema. Recomendam-se
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estas tensoes e correntes pela facilidade de se encontrar fontes de alimentagao comerciais
nestas especificagoes. O uso de baterias também pode ser uma opg¢ao, que tem como
vantagem eliminar as flutuagoes que podem ser causadas pela rede elétrica.

A parte digital do circuito (microcontrolador e display) funciona a 5V, visto que cir-
cuitos digitais exigem esta especificacao. Para fazer isto, foi utilizado um regulador de
tensao modelo LM7805 em encapsulamento TO-220. Este regulador estabiliza em 5V a

tensao que vem da fonte de alimentagao.

2.2.1 TIluminacao do Sistema

A fonte de luz utilizada no projeto foi uma lampada Philips Genie (marca Philips), modelo
5W de poténcia, com especificacao de tensao 110-127V. Esta lampada foi escolhida por

diversos motivos, listados abaixo:

e Temperatura de cor 6500K (obrigatério para o projeto);

Funciona diretamente na tensao de rede 110-127V;

Encaixe padrao universal (base E27);

Compacta;

e Baixo custo.

A Figura 2.3 mostra a lampada e suas dimensdes fisicas (em mm), de acordo com o
catélogo do fabricante (PHILIPS, 2009):

=)

Figura 2.3: Ilustrag¢ao da lampada Philips Genie (5W) e suas dimensdes fisicas (em mm)

(PHILIPS 2009)
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O espectro de emissao da Philips Genie (5W) foi levantado com um espectrofotometro.
O espectrofotometro utilizado foi o Ocean Optics USB2000+UV-VIS, disponivel no LIO,
e o grafico da Figura 2.4 traga o espectro da lampada (Intensidade luminosa em fungao

do comprimento de onda):
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Figura 2.4: Espectro da lampada Philips Genie (5W) [Intensidade luminosa (em unidade
arbitrdria, apenas para efeito de comparag¢iao) X Comprimento de onda em nm/

Analisando o espectro levantado, podemos dizer que a lampada é adequada para o
projeto, pois apresenta um espectro de emissao concentrado na luz visivel, considerando
que o olho humano tipicamente responde a comprimentos de onda entre 390 a 750 nm
(STARR; MCMILLAN, 2010), sem raias espectrais significativas fora desta faixa (CATELLI
et al., 2006).

O sistema como um todo funciona na rede elétrica a 110-127V. As lampadas, como

descrito neste item, sao ligadas diretamente na tensao da rede.

2.2.2 Sensor ()ptico

De uma maneira geral, sensores sao dispositivos que reagem a estimulos fisicos. Em
engenharia elétrica, os sensores que transformam um tipo de energia em outra sao conhe-
cidos como transdutores. Normalmente, estes elementos recebem um estimulo através de
alguma forma de energia, convertendo-a em um sinal (energia) elétrico em sua saida.

Um dos tipos mais comum de transdutores sao os sensiveis a luz, conhecidos como
fotodetectores. Dentre estes, um dos tipos mais utilizados sao os fotodiodos.

Fotodiodos s@o elementos formados por uma jungao de semicondutores (jungao PN)
que respondem a estimulos de luz com um sinal elétrico em sua saida. Ao receberem luz,

variam sua resisténcia e geram sinal elétrico na saida (comumente uma tensao ou corrente)
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(COX, 2001).

Os sensores deste projeto tém a finalidade de captar a luz emitida pela lampada apds
atravessar o polarizador e a lente do 6culos e transforma-la em um sinal elétrico, que
sera enviado para as outras partes do circuito. Eles sao os primeiros componentes deste
circuito, a entrada, podendo ser considerado a interface entre a parte dptica e a eletronica
do sistema.

Para esta finalidade especifica, utilizou-se o fotodiodo modelo OPT101P-J, encapsula-
mento DIP 8 pinos em pldastico transparente, que ja inclui um amplificador interno e ja é

amplamente utilizado nos projetos do LIO. A Figura 2.5 ilustra este sensor.

Figura 2.5: Fotodiodo OPT101P-J (encapsulamento DIP 8 pinos)

Este sensor opera com uma alimentagao de +2.7 a +36V, sendo que no projeto foram
testadas as tensoes de 9 e 12V, conforme descrito no item 2.2.

A luminosidade captada é transformada em um sinal analégico de tensao, disponi-
bilizado na saida do sensor. O OPT101P-J fornece uma tensao de saida diretamente
proporcional a intensidade da luz captada, de forma praticamente linear na faixa que
compreende os comprimentos de onda da luz visivel, conforme mostra o grafico da Figura

2.6, extraido da folha de dados do fabricante (TI, 2003).
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Figura 2.6: Resposta normalizada do sensor em fungdo do espectro de luz (Sinal de saida
normalizado X Comprimento de onda em nm) (TI, 2003)

O fotodiodo OPT101P-J possui um amplificador interno. Este amplificador trabalha
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com um resistor de 1IM(2, sendo que esta amplificacao padrao ¢é obtida ligando-se direta-
mente o pino 4 no pino 5 do sensor (a saida do sensor estd no pino 5).

Porém, ha a opcao de se fazer o ganho externamente, conforme as necessidades do
projeto. Este ganho é obtido através de um resistor em paralelo com um capacitor entre

os pinos 2 e 5 do sensor. O esquema de montagem pode ser visto na Figura 2.7, extraida

da folha de dados do fabricante (TI, 2003).

i)
OPT101

8 3

Figura 2.7: Esquema de amplificacao com componentes externos ao fotodiodo (TI, 2003)

A opcao de utilizar um ganho externo se mostrou extremamente interessante para o
projeto. Isto porque é possivel ajustar a saida do sensor de modo que a resposta para a
ilumina¢ao méxima (polarizagdo minima) fique igual a 5V. Desta forma, é possivel obter
uma escala maior e, consequentemente, uma melhor precisao para o sistema.

Para otimizar o processo, foi utilizado um potenciometro de 2M¢2 em vez de um resis-
tor fixo. Isto permite que seja possivel ajustar o ganho a qualquer momento, sem precisar
substituir nenhum componente. O capacitor utilizado foi o de 56pF, que da uma boa
estabilidade ao sinal e permite o livre ajuste do potenciometro conforme a necessidade,
sem prejudicar o tempo de resposta do sistema. Para o pior caso, com o potenciometro
ajustado em 2M, o cédlculo do tempo de subida (rise time) do sensor fica em torno de
40us. A Tabela 2.1 mostra alguns valores fornecidos na folha de dados do fabricante (TI,

2003), e (2.1) traz a férmula utilizada para calcular o tempo de subida do sensor.
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Rexr Cgxr Ganho CC Largura de Banda

(MQ) (pF) (210°V/A) (kHz)
0,05 56 0,05 58
0,1 33 0,1 44

1 - 1 23

2 - 2 9,4
5 - 5 3,6
10 - 10 1,8
50 - 50 0,34

Tabela 2.1: Exemplos de ganhos obtidos na saida do fotodiodo utilizando resistor e capacitor
externos

0,35
fe

Em (2.1), ¢, (de 10% a 90%) é o tempo de subida do sensor, e f. a largura de banda
(bandwidth) com corte em -3dB.

t, = (2.1)

2.2.3 Microcontrolador

Microcontroladores sao componentes que agregam em um unico chip as funcoes de um
computador, com processador, memoria e periféricos de entrada e saida. Este tipo especial
de microprocessador pode ser programado para realizar fungoes especificas, e normalmente
estd embarcado dentro de um sistema maior, no qual tem a fungao de controlar e gerenciar
tarefas (PEREIRA, 2009).

Com dispositivos extremamente 1iteis na montagem de circuitos eletronicos, como con-
versor A /D, por exemplo, os microcontroladores sdo muito atraentes em projetos onde nao
se requer um poder de processamento muito alto. O baixo consumo de energia e a facili-
dade do uso de um 1nico chip, capaz de realizar fungoes especificas e operagoes complexas,
tornou o uso de microcontroladores muito diversificado (PEREIRA, 2009).

A Figura 2.8 ilustra o diagrama de blocos béasico de um microcontrolador:
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Figura 2.8: Diagrama de blocos bdsico de um microcontrolador

O microcontrolador pode ser considerado considerado como o “coracao” do sistema,
pois faz todo o processamento de sinais. E ele quem recebe os valores de tensao de saida

dos sensores e os transformam em informagoes amigaveis ao usudrio, através da interacao

com o display.

Para o projeto o microcontrolador PIC18F4550, chip com 40 pinos em encapsulamento
PDIP mostrou ser adequado. Ele possui um conversor A/D interno de 10 bits em até 8
canais. O clock interno, utilizado no sistema, é de 8MHz. Ha ainda outras saidas, que

podem ser aplicadas para outras finalidades, tais como acender LED’s, que foi implemen-

tada neste projeto.

A Figura 2.9 mostra o diagrama de pinos do microcontrolador utilizado e seu aspecto

fisico.

Figura 2.9: (a) Foto ilustrativa e; (b) pinagem do
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microcontrolador PIC18F4550

As fungoes que o microcontrolador realiza no projeto sao:

e Conversor A/D do sinal de tensao da saida do sensor;

e Controlar o display e os sinais de alerta (interface equipamento-usuério);

e Realizar operagoes matematicas entre os sinas convertidos (incluindo célculo dos

pontos de méximo e minimo).
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Um conversor analégico-digital (aqui chamado apenas por conversor A/D) é um dis-
positivo eletronico que possui a capacidade de gerar uma representacao digital a partir de
uma grandeza analdgica, normalmente um sinal elétrico.

Os conversores A /D sao largamente utilizados em eletronica, servindo de interface en-
tre dispositivos analégicos e digitais, nas mais diversas aplicagbes (PEREIRA, 2009).

No projeto, a ideia de converter os sinais anal6gicos em digitais (através do conversor
A/D) e apresenté-los como informagoes 1teis ao usudrio através de um meio de interacao
(utilizando o display), de maneira amigével, fez o uso de um microcontrolador ser o ideal,
seguindo a forte tendéncia em eletronica de usar este tipo de dispositivo.

O PIC18F4550 possui um conversor A /D interno de 10 bits, capaz de assumir valores
de 0 (0000000000), valores em decimal e binario, respectivamente, a 1023 (1111111111).
Assim, é possivel obter 1024 diferentes niveis discretos, 1024 valores entre 0 e 5V. Isto da

uma precisao de, aproximadamente, 0,1%, como calculado em (2.2) (aproximadamente 5
mV).

r(%) = 1(2’?;% ~0,1% (2.2)

Como € o préprio microcontrolador que processa o sinal e envia os valores para o dis-
play, essa conversao se mostrou muito rapida e eficiente. Segundo a folha de dados do
fabricante (MICROCHIP, 2009), a velocidade de aquisigao é de 5.2us para temperaturas

até 25°C, e 6.4us para temperaturas acima de 25°C.

2.2.4 Display

O display de LCD, que faz a interface com o usuario, é controlado pelo microcontrolador.
Sao enviadas a ele as principais informagoes, devidamente convertidas em formato digital.

O display ¢é atualizado em fracoes de segundo, conforme definido pela programacao
descrita no item 2.3. O valor atual de tensdo é apresentado constantemente (a cada
200ms), e os valores méximos e minimos de luminosidade, assim que detectados, também
sao exibidos na tela do display.

O display utilizado no projeto foi o JHD204A, modelo com matriz de caracteres de
20x4 (colunas x linhas) e 16 pinos de ligagdo. A opgao por um display com 4 linhas foi
feita visando fornecer ao usuario um nimero maior de informacoes.

Para a comunicacao entre o display e o microcontrolador, sao utilizados trés pinos de
controle (RS, R/W e E, pinos 4, 5 e 6, respectivamente) e quatro pinos para a transmissao
de dados (pinos 11 a 14). Foi escolhida a comunica¢do por meio de nibbles (1/2 byte),
0 que permite reduzir o nimero de vias de transmissao de dados pela metade (IDOETA;
CAPUANO, 2004).
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A alimentacao do display é feita no pino 2, em 5V, e a referéncia estd no pino 1. O pino
3 funciona para a regulagem do contraste dos caracteres exibidos no display. No projeto,
ele estd ligado a um potencidometro, que permite regular a tensao fornecida até o maximo
de 5V. A alimentacao do LED de iluminacao da tela é feita no pino 15, tendo o pino 16
conectado a referéncia. No projeto, o pino 15 também esta ligado a um potenciémetro,
podendo-se assim regular também o brilho da tela. A Figura 2.10 ilustra o esquema geral

de ligacao do display utilizado:

DISPLAY LCD

Alimentacde Controke Dados Backiight

Figura 2.10: Esquema geral de ligagcao do display de LCD

Os valores de maxima e minima intensidades de luz sao os valores essenciais a serem
detectados. Sao eles que definem o angulo de polarizagao das lentes, sao os valores bus-
cados e que mostram se os 6culos testados estao ou nao dentro das normas estabelecidas.

Dada esta grande importancia, foi dedicada uma atencao especial a estes pontos. O
algoritmo desenvolvido, além de detectéd-los e exibi-los na tela do display, avisa o usuario

de que o ponto foi atingido. Ha dois tipos de alerta:

e Sonoro: Um alto-falante emite um sinal de “bip” para o ponto de minimo e dois

sinais para o ponto de maximo;

e Visual: Para o ponto de minimo, um LED verde é acendido (simultaneamente com
o respectivo sinal de “bip”), e para o ponto de maximo ocorre o mesmo, desta vez

com um LED na cor vermelha.

A Figura 2.11 mostra a montagem opto-eletronica do sistema:
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Figura 2.11: Montagem opto-eletronica do sistema

2.3 Processamento de Dados

O processamento de dados é feito através de programacao, e tem um papel fundamental
dentro do desenvolvimento do sistema. E a programagao que define e controla as acoes
do microcontrolador e, consequentemente, de toda aquisi¢cao, conversao e transmissao dos
sinais, exibindo-os como informagoes titeis ao usuario do sistema.

O programa desenvolvido para controlar o microcontrolador capta os sinais de tensao
analogicos emitidos pelos sensores, faz uma média de um determinado niimero de amostras
(o valor de amostras que compoe a média pode ser alterado pelo programador, conforme a
necessidade) afim de se eliminar a influéncia de ruidos nos resultados, converte as médias
obtidas para representacao digital e exibe os valores na tela do display. Também por meio
de programacao, fazendo-se de comparagoes entre os valores medidos sequencialmente,
obtém-se os valores de maximo e minimo a serem exibidos na tela, e disparam-se os sinais
de alerta sonoros e visuais.

Foi utilizada a linguagem C, através do software MPLAB IDE. Este software possui
diversos recursos como, por exemplo, bibliotecas que facilitam a programacao, através de
fungoes definidas para simplificar a constru¢ao do programa. A opgao pela linguagem C,
de alto padrao, trouxe vantagens no desenvolvimento, quando comparada a linguagem
Assembly, de baixo nivel, muitas vezes utilizada em microcontroladores. Por ser mais
rapida e facil de se trabalhar, a linguagem C também trouxe uma grande portabilidade
a programacgao do PIC18F4550, visto o uso amplamente difundido que essa linguagem
possui (PEREIRA, 2009).

A versao final do programa desenvolvido encontra-se no Anexo A.
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2.3.1 Amostragem e Taxa de Atualizacao do Display

Dois pontos que merecem um destaque especial dentro da programacao sao a amostragem
e a taxa de atualizacao do display.

Uma das possiveis definicoes de amostragem pode ser dita como o processso de me-
dicao instantanea de valores de um sinal analégico em intervalos regulares. No projeto,
a velocidade de aquisigao depende da velocidade do conversor A/D do microcontrolador.
Sao 5.2us para temperaturas até 25°C, e 6.4us para temperaturas acima de 25°C. Con-
siderando que a temperatura de trabalho no laboratério para certificagoes de lentes é de
23°C, controlados por ar-condicionado, podemos considerar o valor de 5.2us.

Como na bancada ha um grande ntimero de ruidos, considerando fatores como os con-
tatos da protoboard, nao tao precisos quanto os de um circuito impresso, as variagoes na
luminosidade (apesar do circuito ter sido fechado em um invélucro escuro) e a prépria
imprecisao dos componentes eletronicos, foi feita uma média para cada 1000 valores ad-
quiridos. Isto nao compromete a velocidade de resposta do sistema, visto que mesmo 1000
medigoes levam apenas 5,2ms para serem realizadas, ja que o conversor A/D do micro-
controlador tem uma resposta muito rapida. Estas 1000 medicoes garantem a eliminagao
da influéncia de ruidos nos valores enviados ao display.

Considerando que as definigoes de maximo e minimo sao feitas comparando-se suces-
sivos valores medidos, colocados dentro de um vetor, e que o display mostra instantanea-
mente o atual valor medido, uma atualizacao a cada 5,2ms é desvantajosa, pois corre-se
um alto risco dos valores dentro do vetor serem iguais em todas as posicoes, gerando
erros para encontrar os maximos e minimos, dado que o giro manual dos polarizadores
dificilmente serd feito a uma taxa tao rapida com boa precisao.

Por estes motivos citados, é importante colocar um atraso delay na atualizacao dos
valores exibidos na tela do display. Testes de repetibilidade feitos no laboratério mostra-
ram que usualmente as pessoas demoraram cerca de 20s para percorrer 90° de giro. Isto
da cerca de 0,2s para grau. Sendo assim, foi implementado um atraso de 0,2s na taxa de
atualizagao (refresh rate) do display.

Este ponto mostra a importancia de se implementar futuramente um processo auto-
matizado de giro dos polarizadores, melhoria que sera incluida na discussao do projeto e

sugerida na continuacao do mesmo.
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3 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os resultados foram obtidos através de testes com o sistema em bancada, no protoboard,
isolado de interferéncias externas de iluminacao. A calibragem do sistema é ajustavel, e
foi feita através do potenciometro que mantém a escala de tensao entre 0 e 5V, e o ajuste
de brilho da tela do display, bem como o dos caracteres exibidos, podem ser controlados
por dois potenciometros independentes.

Os filtros polarizadores utilizados estao posicionados em base de aluminio, com marca-
coes a cada 1°. As marcacoes de maximo e minimo foram acusadas pelos sinais de alerta,
e exibidas na tela do display, com baixo atraso (cerca de 0,6s pelos valores programados)
e, assim que o ponto (de maximo ou minimo) era detectado, verificou-se manualmente
nos polarizadores o angulo no qual o ponto foi alcancado.

Por tltimo, o sistema foi montado fora da bancada, compondo assim o protétipo. A

Figura 3.1 mostra esta montagem final:

Figura 8.1: Protdtipo em sua montagem final

3.1 Erro de Flutuacao

Foi medido o erro com o sensor no escuro absoluto (dark error), com o intuito de se
verificar a flutuagao do sistema e a margem de erro que deve ser considerada nos valores

medidos. A flutuacao ficou com média em torno de 17mV, como mostra a Figura 3.2,
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obtida no osciloscépio (para o potenciometro ajustado em 1,53MS2, capacitor de 56pF).

Figura 3.2: Flutuacao do sistema (no escuro) medida no osciloscépio

Pelo formato de onda encontrado (tipo senoidal), acredita-se que as flutuagoes foram
causadas por instabilidades vindas do sinal da rede elétrica. Como abordado no item 2.2,

o uso de baterias na alimentacao dos circuitos pode ser uma solugao para este problema.

3.2 Repetibilidade

Nas condicoes descritas foram feitos os testes de repetibilidade. Segue abaixo a metodo-
logia utilizada em relagao a comparagao dos resultados obtidos.

A lampada foi posicionada axialmente com os sensores (sistema montado em bancada),
e os filtros polarizadores interpostos entre a lampada e o sensores. Um dos filtros perma-
neceu fixo e o outro podia ser rotacionado manualmente de forma a variar a intensidade
de luz que chega ao sensor. Foi feita uma varredura manual (de 0 a 180°) e os pontos
de méxima e minima luminosidade identificados pelos sistemas. Os angulos encontrados
nesta primeira medicao foram marcados no suporte dos polarizadores, e serviram como
referéncia para as medigoes seguintes. Apenas as repeticoes que sofreram problemas du-
rante a execucao das medicoes, como, por exemplo, o polarizador escorregar da base ou
ocorrer alguma mudanga brusca inesperada na iluminagao do ambiente (visto que o sis-
tema nao estava isolado completamente), tiveram seus valores descartados.

A Tabela 3.1 traz os resultados obtidos em 15 (quinze) sucessivas medigoes e a Figura

3.3 ilustra uma medicao realizada, exibida na tela do display:
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Medicio Valor max Angulo max Valor min Angulo min

1 4,90V Ref. 1,20V Ref.
2 4,99V 0° 1,16V +1°
3 4,99V _1° 1,12V 42°
4 4,98V 0° 1,14V +1°
5 4,99V 0° 1,12V 420
6 4,98V +1° 1,08V 420
7 4,98V +1° 1,18V 20
8 4,99V 420 1,22V 90
9 4,99V 0° 1,19V -1°
10 4,99V 420 1,20V -3°
11 4,99V 0° 1,16V 0°

12 4,99V _1° 1,12V 42°
13 4,98V 0° 1,13V +2°
14 4,99V 0° 1,17V -1°
15 4,99V +1° 1,16V +1°

Tabela 3.1: Resultados obtidos nos testes de repetibilidade (15 repeti¢oes)

Figura 3.3: Fxemplo de medicdo feita exibida na tela display, controlado pelo microcontrolador.
Também na figura, os componentes de alerta (alto-falante e LED’s)
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4 DISCUSSAO E CONCLUSAO

Os Resultados Experimentais obtidos mostram que o sistema desenvolvido funciona cor-
retamente dentro do que foi proposto, ou seja, é capaz de indicar num intervalo de 0 a 5V
os pontos de maxima e minima polarizacoes. Embora os testes tenham sido feitos com
dois filtros polarizadores, certificou-se a viabilidade de fazé-lo com lentes de éculos de sol,
substituindo o polarizador fixo pela lente a ser testada.

O teste de repetibilidade apresentou bons resultados, porém o sistema poderia alcancar

maior precisao caso alguns fatores fossem aprimorados:

e 1. Flutuagao da rede elétrica - O uso de baterias na alimentagao dos circuitos pode

resolver este problema;

e 2. Rotagao manual dos polarizadores (o sistema de automagao de rotagao dos pola-
rizadores devera ser implementado na continuagao do projeto) - Esta é uma imple-
mentacao que pode ser feita através de motores de passo, que tém, neste caso, de
ser controlados para dar passos a cada 1°. Outra vantagem nesta implementagao
é que pode-se calcular com precisao o tempo que se demora para dar cada passo,
permitindo que o sistema de atualizacao do display e do vetor de comparacao que

identifica os pontos de maximo e minimo possa ser programado de maneira exata;

e 4. Ruidos de protoboard - A montagem final do protétipo ja foi feita fora do proto-

board.

Muito embora os resultados aqui obtidos ainda estejam aquém dos necessarios para
tornar o prototipo um equipamento comercial, é de se destacar a inovagao implementada
na contrucao deste projeto, visto que nao ha registro de equipamento que realize este
tipo de medicao de maneira automatizada. Os registros na literatura sao poucos, e as
bibliografias escassas, por tratar-se de equipamento para certificacao.

Como resultado académico, este trabalho possibilitou o aprendizado de vérias etapas
no desenvolvimento de um sistema, e contribuiu para uma melhor formacao no curso
de Engenharia Elétrica. Desde entender a norma brasileira NBR 15111:2004, passando
por escolher os componentes a serem utilizados, aprender sobre éptica e realizar medidas
em espectrofotometro, aplicar na pratica os conceitos de eletronica, utilizar componentes
como o sensor 6ptico, microcontrolador (juntamente com o programador PIC) e o display,
além dos sinais de alerta, etc. Este trabalho, em poucos meses, permitiu atingir uma
maior maturidade e ter iniciativa para resolver problemas, o que reflete o dia-a-dia de um
engenheiro.

Assim, como conclusao deste projeto, o protétipo desenvolvido mostra a viabilidade

para se obter um equipamento final para uso na certificagao de lentes de 6culos polarizados.
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5 CONTINUACAO DO PROJETO

Como dito na Introdugao (Capitulo 1), a proposta do LIO é construir os equipamentos
necessarios para fazer as medigoes em 6culos de sol exigidas na norma da ABNT. Desta
forma, a continuacao do projeto serda dada no intuito de construir a versao final de um
equipamento para medicao da polarizacao em lentes de éculos de sol.

A partir do protoétipo construido, ja ha uma boa parte do equipamento feito. Os pro-
ximos passos sao a automagao do giro dos polarizadores, implementacao de sensores de
posicao para deteccao automatica dos angulos de polarizacao, e duplicacao do sistema,
entre iluminacao, filtro polarizador e sensor, para permitir a andlise de ambas as lentes
do 6culos simultaneamente.

O protétipo tem de ser testado por varios usuarios, e os pontos positivos e negativos
levantados. Isto levara a fazer as melhorias no equipamento que apenas o uso rotineiro
consegue apontar. E; apds implementar as melhorias, teremos versoes mais aperfeicoadas
do equipamento, até chegar em uma versao final, mais precisa, confiavel e de facil utiliza-
¢ao, pronta para o mercado.

Para os proximos passos do projeto pode-se destacar novos alunos, tanto para o desen-
volvimento de um projeto de iniciacao cientifica quanto para um novo projeto de TCC,
como neste trabalho. Desta forma havera novos desafios, auxiliando na formacao dos
alunos, e disseminando o mesmo conhecimento que pude experimentar ao longo deste

projeto.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta de construir um protétipo de teste para lentes solares polarizadas foi um
grande desafio apresentado. Um problema desta natureza requer grande esforgo e dedi-
cagao, pois trata-se de um aparelho a ser utilizado em questoes de satude publica, ja que,
como visto na introducao deste trabalho, a indevida exposicao dos olhos aos raios solares
pode causar diversas doencas oculares. Levando-se em conta a escassez de fontes de pes-
quisa e trabalhos (ou equipamentos) semelhantes, este desafio se tornou ainda maior.

Um projeto como este, iniciado do zero, tem diversas possibilidades de construcao,
sendo a metodologia um fator determinante para o sucesso ou nao. A sequencia escolhida,
entre opto-mecanica, opto-eletronica e processamento de dados, mostrou-se eficiente, pela
propria estrutura logica que o sistema segue, e como as informagoes caminham ao longo
das estruturas que o compoe.

A partir dai, a grande dificuldade foi a falta de fontes, principalmente de conhecimento,
mas por vezes também de material adequado. Uma grande pesquisa foi empregada, e os
componentes adquiridos assim que se encontrava um fornecedor. Mas tudo isso agiu con-
tra o tempo, atrasando a montagem do sistema.

Com o sistema construido, resultados muito bons foram obtidos. Apesar do projeto
ainda estar em bancada nesta etapa, mais sujeito a ruidos e sem todas as partes mecanicas
que fariam-no funcionar da maneira mais otimizada, os valores encontrados mostraram
uma boa estabilidade, aferida nos testes de repetibilidade.

Uma série de ajustes foi feita ao longo do projeto. Posicionamento do sensor, ajustes
de ganho, ligagoes do microcontrolador, resposta do display, implementacao dos sinais de
alerta, programacao e temporizacao do sistema, foram os principais pontos que passaram
por constantes mudangas. Mas isto se mostrou muito util para conseguir bons resulta-
dos. A montagem cuidadosa, passo-a-passo, garantiu esta eficiéncia, e continuara sendo
importante na continuidade da construcao do equipamento final.

Sabe-se que ainda ha alguns pontos a melhorar, algumas implementacoes a serem reali-
zadas, mas considerando-se que o que foi construido até agora estd bem estruturado, estas
realizacoes ficarao mais faceis, e o projeto final do equipamento também devera alcancar
bons resultados.

Esta foi uma grande experiéncia, e permitiu aplicar uma série de conhecimentos acu-
mulados durante o curso, além de aprender varios outros novos contetdos, especialmente
nas areas de optica e de eletronica. Este tipo de projeto amplia a visao do estudante,
dado todo o processo, desde a pesquisa, até a implementacao das teorias na pratica. Este
ultimo aspecto é de suma importancia, ja que em sala de aula poucas vezes ha a opor-
tunidade de ver como funcionam as teorias na pratica, aplicadas em algum projeto. A
capacidade em resolver problemas e a inovagao do projeto também sao fatores relevantes

a serem destacados, dadas as suas importancias no dia-a-dia de um engenheiro.
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O projeto também traz beneficio para a sociedade, que podera ter equipamentos pre-
cisos e confiaveis, que certificam os produtos que sao oferecidos no mercado, garantindo
qualidade e, assim, preservando a saide das pessoas.

Portanto, considero que o objetivo do trabalho de conclusao de curso foi alcancado,
visto que foi construido um protétipo com bom sistema de medigoes, e que a continuagao
do projeto de construcao do equipamento final deve transcorrer sem maiores problemas.
Além disso foi possivel acumular bons conhecimentos, utilizando tanto o que foi aprendido

ao longo da graduacao quanto aprendendo novos assuntos.
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ANEXO A - Cédigo do Programa

Segue abaixo o programa desenvolvido para controlar o microcontrolador,
convertendo e interpretando ossinais proveniente dos sensores e, em seguida,
enviando-os para o display. O cbédigo também detecta os pontos de minima
e maxima polarizacao, avisando o usuario com os sinais de alerta sonoro e

visual e exibindo-os resultados na tela.

/R kKK KKk sk sk sk ok ok Sk Sk R SR R R R K KK K Kk KK K sk sk sk ok ok ok ok sk sk ok ok
J/kxxxnnxkkkkxx Medidor de Polarizag@o soksss sk
//*xxxxx Autor: Marcus Vindcius Ribeiro Diniz sxxskx

/KRR K KKK S KKK R KKK SO S KK SRR SR KKK SRR K Kk KOk
#include "C:\Users\Marcus\Desktop\PIC\Polarizador\18f4550.h"

#fuses INTHS,NOPUT,NOWDT,NOPROTECT,NOBROWNOUT, NOLVP // Configuragoes
Iniciatis
#fuses NOSTVREN,NOPBADEN, WDTI, PLL2
#device ADC=10
/) kxmwwrkkkk AD de 10 bits sokskoksk sk koxokok
#use delay (clock = 8000000) // MCU clock = 8 MHz
#use rs232(baud=9600, uart, Bits=8,Parity=N, Stop=1,)

// Definindo saidas dos LEDs de sinalizag¢do

define LEDO PIN_CO
#
// LED verde — Pino 15
efine LED2 PIN_C2
#d

// LED vermelho — Pino 17
#include "C:\Users\Marcus\Desktop\PIC\Polarizador\lcd_plus.h"

float conv|[7] = {0,0,0,0,0,0,0}; //
Vetor de 7 posi¢des (comega na posi¢do zero) inicializado com zeros
float soma, media, aux, minl, min2, maxl, max2;

long int i;

void main ()

{

setup_oscillator (osc.8MHz) ;
// Oscilador interno a 8 MHz

SETUP_TIMER_2(T2_DIV_BY_1, 255, 1); //

Timer necessdrio p/ o bip
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31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

55

56

57

58

59

60

61

SETUP_ADC (ADC_CLOCK_INTERNAL) ; //
Conversor A/D com clock interno
SETUP_ADC_PORTS(ANO|VSS_VDD) ; //
Conversor A/D com referencia de alimentagdo
SET_ADC_CHANNEL(0) ;
// Seleciona Porta analdgica ANO (Pino 2)

led_init () ;
// Inicializa display LCD
led_putc ("\f");
// Limpa display LCD
delay_ms (1000) ;
// Delay de 1s

led_gotoxy (1,1);

//Referéncia ”Coluna, Linha”
led_putc ("HELLO!");

//Mensagem inicial no LCD

minl = 100;
// Inicializag¢ao das varidveis de mdximo e
minimo (Com wvalores "ficticios”)
maxl = —100;
while (1)
{

soma = 0;
i=1;

for (i=1; i<=1000; i++)

// Soma os ultimos 1000 wvalores medidos

aux = read_adc();
soma += aux;
}
media = soma/1000;
// Amostragem para cada 1000 valores
medidos
conv [6] = conv[5];
// Rotac¢do & direita para posteriormente

colocar o wvalor atual na posicao zero do wvetor

conv [5] = conv [4];
conv [4] = conv [3];
conv [3] = conv[2];
conv [2] = conv[1];
conv[1l] = conv[0];
conv [0] = (media/1023)x5;

// Conversao do walor p/ 0 a 5 volts no LCD
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led_gotoxy (1,2);
// Ezibe o walor atual no LCD
printf(led_putc ,"%3.2f" ;conv[0]); //
7%3.2f7 = Float ¢/ comprimento minimo total trés e duas

casas decimais

65

66

67

// VERIFICACAO DE PONTO DE MAXIMO
if (conv[3] > conv[2] && conv[2] > conv[l] && conv[1]

>
conv [0] && conv[3] > conv[4] && conv[4] > conv[5] &&
conv [5] > conv[6] &&
conv[1l] != 0 && conv[2] != 0 && conv[3] != 0 && conv[4]
I= 0 && conv [5] != 0 && conv[6] != 0)

69

70

71

72

73

74

75

76

7

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

}

max2 = conv [3];

if (max2 > maxl)

// Compara o “mdzimo

local” com o "mdximo global”

led_gotoxy (1,3);
led_pute ("Max:");
led_gotoxy (8,3);
printf(led_putc ,"%3.2f" ;max2); //
Ezibe o wvalor de mdzimo (Mdzimo
global)
SETUP_CCP2(CCPPWM) ;
// Sinal de bip 1
OUTPUT_HIGH(LED?) ;
// Pisca LED
vermelho
delay_ms (200) ;
SETUP_CCP2(CCP_OFF) ;
delay_ms (50) ;
SETUP_CCP2(CCPPWM) ;
// Sinal de bip 2
delay_ms (250) ;
SETUP_CCP2(CCP_OFF) ;
OUTPUT.LOW (LED2) ;

maxl = max2;

// VERIFICACAO DE PONTO DE MINIMO
if (conv[3] < conv[2] && conv|[2] < conv[1l] && conv[1]

<
conv [0] && conv[3] < conv[4] && conv[4] < conv[5] &&
conv [5] < conv[6] &&
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92

93

94

95

96

97

98

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

conv[1l] != 0 && conv[2] != 0 && conv[3] != 0 && conv[4] !=
0 & & conv[5] != 0 && conv[6] != 0)

min2 = conv [3];
if (min2 < minl)
// Compara o “minimo

local” com o "minimo global”

led_gotoxy (1,4);
led_pute ("Min:");
led_gotoxy (8,4);
printf(led_putc,"%3.2f" ,min2); //
Ezxibe o wvalor de minimo (Minimo
global)
SETUP_CCP2(CCPPWM) ;
// Sinal de bip
OUTPUTHIGH(LEDO) ;
// Pisca LED
verde
delay_ms (500) ;
OUTPUT_LOW(LEDO) ;
SETUP_CCP2(CCP_OFF) ;

minl = min2;

delay_ms (200) ;
// Atuzaliza¢ao do LCD a cada 0.2s
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