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Resumo

O indice ultravioleta foi criado em véarios locais do mundo para estabelecer padroes
tnicos de divulgagao de intensidade da radiacao ultravioleta na superficie terrestre. Neste
trabalho foi desenvolvido um protétipo eletronico para a medi¢ao do indice UV na su-
perficie terrestre, mais precisamente na area 1 do campus da USP em Sao Carlos (SP),
Brasil. O sistema consistiu de um sensor para radiacao ultravioleta, com sensibilidade
espectral na faixa de 200 a 400 nm, com corre¢ao de cosseno para o angulo solar zenital,
que integra a irradiancia UV ao espectro de agao do eritema, segundo Comissao Interna-
cional de Iluminagao, com um erro menor que 3%, fornecendo dados de indice UV numa
taxa de 0,115 V por indice UV. Consistiu, também, de dois moédulos microcontrolados
com comunicacao entre eles via Bluetooth, e do segundo com interface para o computador
via USB. Medidas foram obtidas com o sistema desenvolvido e os dados foram compara-
dos com os fornecidos pelo site do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE). O
prototipo desenvolvido sera posteriormente conectado a um painel eletronico, que ficara

disponivel ao publico no Departamento de Engenharia Elétrica da EESC/USP.

Palavras-chave: Medidor de Indice Ultravioleta, Radiacao Ultravioleta, Sensores UVB /Indice-
uv






Abstract

The ultraviolet index (UVI) was created in several locations around the world to
establish unique patterns for dissemination of ultraviolet radiation intensity on earth’s
surface. We have developed an electronic prototype for the measurement of UV index on
Earth surface, more precisely at the USP campus in Sao Carlos (SP), Brazil. The system
consists of an ultraviolet sensor with spectral sensitivity range of 200 to 400 nm and
cosine correction for solar zenith angle, which integrates UV irradiance to the erythema
action spectrum, according to International Commission on Illumination, with an error
less than 3%, providing UV index data at a rate of 0.115 V by UVI. Consist also of two
microcontrolled modules with communication via Bluetooth, and the second interfaces
computer via USB. A few measurements were obtained with the developed system and
the results were compared with the provided by Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais
(INPE) website. The prototype will then be connected to an electronic panel and it will
be available to the public at the Departament of Electrical Engineering (EESC/USP).

Keywords: Ultraviolet Index Meter, Ultraviolet Radiation, UVB/UV-Index Sensors
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1 Introducao

A radiacdo ultravioleta (RUV) traz muitos efeitos benéficos e, também, maléficos
se ultrapassarem os limites considerados seguros. Caso isso acontega, os seres humanos
devem tomar medidas preventivas, particularmente, na pele e nos olhos [3|. Exposi¢oes
prolongadas & RUV podem causar & satide humana efeitos agudos e crénicos na pele, nos
olhos e no sistema imunologico. A longo prazo, podem causar degeneragoes nas células, nos
tecidos fibrosos e nos vasos sanguineos levando a um envelhecimento precoce. A radiagao

UV pode causar, também, reagoes inflamatorias nos olhos, como as fotoqueratites. [4] [5]
[6] [2].

Entretanto, a exposicao & RUV nao traz apenas efeitos maléficos & saiide humana e
dos animais, ela ¢ indispensavel a nossa satde, mas em pequenas quantidades [4] [5] [6] [2].
Apenas 15 minutos de sol da primavera na palma das maos é suficiente para a producao de
vitamina D (vitamina D3), que é transportada aos érgaos via corrente sanguinea [6]. Suas
acoes principais envolvem: prevencao de raquitismo, liberacao de hormonios, absorcao de

nutrientes, dentre outros [5].

Os dois problemas de satude publica principais relacionados & RUV sao os céanceres
de pele e as cataratas, uma vez que ocorrem no mundo entre 2 a 3 milhoes de casos de
canceres de pele do tipo nao-melanomas e cerca de 132 mil casos de canceres de pele do
tipo melanoma a cada ano [4]. Enquanto os casos nao-melanoma podem ser retirados
cirurgicamente e sao raramente letais, os melanomas contribuem substancialmente para
as taxas de mortalidade. Outro dado alarmante é que entre 12 a 15 milhoes de pessoas
sao cegas devido a cataratas. De acordo com World Health Organization (WHQO), mais de
20% destes casos podem ser decorrentes da exposicao a longo prazo a radi¢ao solar, espe-
cialmente na India, no Paquistdo e em outros paises do "cinturdo da catarata"(Cataract

Belt), proximos a linha do Equador. [4].

Outro aspecto importante também é que a radiacao solar que atinge o solo é influen-
ciada por fatores astronémicos e geograficos, assim como pelas condi¢oes atmosféricas. As
atividades humanas alteram o ambiente, afetando a atmosfera, ou poluindo o ar, ou ainda

influenciando na espessura da camada de ozdnio. A atuagdo humana introduz muitas
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varidveis nas medidas de radiacao UV que diferem amplamente no tempo e no espaco.
Para simplificar o entendimento dessas variaveis e transmiti-lo ao publico leigo foi criado
um parametro indicador de exposicao a radiacdo UV, que foi chamado de Indice UV e
foi adotado por intimeras institui¢oes internacionais como WHO, ja citada, World Me-
teorological Organization (WMO), United Nations Environment Programme (UNEP) e
International Commission on Non-Ionizing Radiation Protection (ICNIRP) [3] [4] [5].

No presente trabalho pretende-se criar um protétipo para medicao do indice ultravio-
leta na superficie terrestre e monitorar o Indice Ultravioleta na cidade de Sao Carlos-SP,
posicionada na latitude de 21.87° S, longitute de 47.90° W, altitude média de 856 metros,
e, a partir dai, comparar com o dados do Centro de Previsao de Tempo e Estudos Cli-
maéticos (CPTEC) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) e com os dados

obtidos pelo satélite do mesmo.

1.1 Objetivos

Este trabalho tem como o objetivo a criagao do hardware e do software para a imple-

mentacao em um prototipo para medir o indice ultravioleta na superficie terrestre.

1.2 Estrutura do Documento

Este trabalho esta organizado conforme segue. No Capitulo 1 é feita uma introducao
do trabalho e do objetivo do trabalho. No Capitulo 2 serao abordados os conceitos que
envolvem a radiacao ultravioleta, a medida de indice UV, como é feita a apresentacao ao
publico, seus focos de pesquisa, dentre outros dados pertinentes ao trabalho. O Capitulo
3 tratara sobre o sistema de medic¢ao de indice UV proposto, todos os materiais envolvidos
no projeto e sua metodologia. O Capitulo 4 apresenta os testes e as montagens do sistema,
as medidas realizadas, as comparacoes com os padroes disponiveis e a conclusao referente a
todo o trabalho e aos resultados obtidos. Posteriormente, apresentar-se-ao as Referéncias
Bibliograficas utilizadas durante a pesquisa desenvolvida neste trabalho, os apéndices com

os algoritmos e circuitos desenvolvidos.
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2 FEstado da Arte

Neste capitulo, serao discutidos os principais aspectos tedricos levados em consideracao

para o embasamento e a elaboragao do prototipo de medidas de indice ultravioleta.

2.1 Radiacao Solar e Atmosfera Terrestre

No inicio dos estudos de 6ptica, havia duas teorias "rivais", a teoria corpuscular da luz
proposta por Newton, e a teoria ondulatéria defendida por Huygens. A teoria corpuscular
foi convincentemente anulada pelo experimento da dupla-fenda de Young em 1801, e pela
interpretacao de difracao da onda introduzida por Fresnel em 1815. Posteriormente,
Maxwell, por meio de suas famosas equagoes publicadas em 1873, deu o embasamento

teorico que faltava a tais experimentos [17].

Em 1901, com a hipotese de Planck, a situacao mudou. Quatro anos depois, em
1905, Einstein aplicou a teoria quéantica de Planck para explicar o Efeito Fotoelétrico.
Mais tarde, o Efeito Compton, o Efeito Raman, dentre outros, provaram que a luz deve
consistir de pequenos pacotes de energia denominados por Max Planck de quantum, para
o caso do calor, e féton, segundo Einstein, para o caso da luz. Estas ideias revolucionarias

deram as bases para a teoria quantica da luz e do atomo [17].

A equacao 2.1 demonstrada por Max Planck mostra, dentre outras coisas, que a
energia da radiagao eletromagnética de um quantum é inversamente proporcional ao com-

primento de onda.

h-c
E=— 2.1
. (2.)

No qual, E ¢ a energia de um quantum (em J/m?), h ¢ a constante de acao de Planck
(6.63x 107 J-5), ¢ é a velocidade da luz no véacuo (2,998 x 10¥ m/s), e A é comprimento

de onda (em m).

Sabe-se que o comprimento de onda esta intimamente ligado a frequéncia pela relagao

da Equacao 2.2.
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f

Dessa maneira, no espectro eletromagnético, visto na Figura 1, quanto maior a frequén-

c=A-f& A= (2.2)

cia, menor o comprimento de onda.

infravermelho  visivel ultravioleta
i )

radio-microondas rayos-i gamma —=

I [ I [ I I [ I [ I I [
2 4 & 10 12 14 12 20 a9 24
10 10 10 1% 10 10 10 10 1o 10 10 10%* Hz

Figura 1: O espectro eletromagnético em relacgio a frequéncia em Hz [Alterada
de http://www.fisica.ufs.br/egsantana/cuantica/negro/espectro/espectro.htm

em 15/10/2012).

De acordo com a lei de Planck, podemos aproximar o espectro da radiagao solar ao de
um corpo negro emitindo energia a uma temperatura de 6000 Kelvin (K), como se pode
ver na Figura 2. Pode-se notar que a faixa do visivel representa apenas uma pequena
parcela em comprimento de onda, no entanto, esta no pico de energia fornecida pelo sol

19].
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Figura 2: Comparagao entre radia¢ao solar e corpo negro [2].

O fluxo de energia na superficie solar, que é de aproximadamente 5,98 x 107 W /m?,
varia de acordo com a lei do inverso do quadrado da distdncia. Assim, foi determinada
uma constante solar (Cy), relativa a quantidade de energia recebida por unidade de érea.
Esta constante Cyg varia de 1.322 W/m? até 1.382 W/m?, e a maioria dos autores adota

o valor de 1.367 W/m? |2].


http://www.fisica.ufs.br/egsantana/cuantica/negro/espectro/espectro.htm
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O estudo da radiacao solar é importante, porque quase toda a vida na Terra depende,
de alguma forma, da energia fornecida pelo Sol [1]. Ele é responsével pelo desenvolvimento
e pela manutencao da vida na Terra, aquecendo por meio dos raios infravermelhos, atu-
ando nas correntes de ar e, o0 mais importante, a luz visivel é essencial para a fotossintese,

uma vez que dela as plantas derivam sua energia.

2.2 Radiagao Ultravioleta (UV)

A radiagao ultravioleta foi descoberta em 1801 por Johann Wilhelm Ritter (1776 -
1810) e constitui aproximadamente 7% da energia emitida pelo Sol [2]. Ela ocupa a
porcao do espectro eletromagnético com comprimento de onda de 100 a 400 nanometros
[5]. Fotobiologistas definem e subdividem a RUV em trés partes, basicamente: UVA,
UVB e UVC [3][5][4][6]. Essa divis@o ¢ bastante arbitraria e ¢ feita de acordo com a ac@o
que cada faixa de comprimento de onda afeta os seres vivos. Em discussao sobre estes
efeitos biologicos, a Comissao Internacional de Iluminagao (CIE) dividiu o espectro UV
em trés bandas, nas quais a faixa espectral que vai de 315 a 380-400 nm ¢é designada como
UVA, a faixa que vai de 280 a 315 nm como UVB, e a de 100 a 280 nm como UVC [CIE
1987, 1999]. Existe também a designacao chamada UV-Vacuo, que compreende a faixa
de 100 nm a 180 nm [5|. Na Figura 3, pode-se ver a divisao adotada pela CIE e a maioria

dos 6rgaos.

Raio X| Ultra Vloleta Luz Visivel

100 i

UV-Vacuo L"l C TUVB UvA

Compnmento
de Onda (nm)

Figura 3: Delimitagoes da faixa do espectro eletromagnético no qual se encontra a
radiagao ultravioleta [Alterada de: http://www.akarilampadas.com.br/informacoes/
desinfeccao-ultravioleta-uv.php|.

A radiagao UV deve ser quantificada em termos de irradiancia (em W/m? ou W/cm?)
para exposi¢ao continua, e em termos de exposicao radiante ou dose (em J/m? ou J/cm?)

para exposigao por tempo limitado (ou pulsado), no olho ou na pele [5].

Outro fator importante em relagao a exposicao a RUV é a sua geometria, pois o olho,
por exemplo, é anatomicamente protegido contra a RUV do sol e os limites devem ser
aplicados a exposicoes diretamente perpendiculares as superficies do corpo, medidos com

instrumentos com corregao de cosseno [5], tema, este, que sera abordado na segao 2.3.


http://www.akarilampadas.com.br/ informacoes/desinfeccao-ultravioleta-uv.php
http://www.akarilampadas.com.br/ informacoes/desinfeccao-ultravioleta-uv.php
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A Tabela 1, fornecida pelo ICNIRP, estabelece os limite de irradiancia efetiva que
pode ser recebido de acordo com o tempo de exposicao ao longo do dia. Nota-se que,
quanto menor o tempo, maior a irradiancia efetiva que pode ser recebida pela pele. Para

uma pessoa que fica exposta por 8 horas ao Sol, ela pode receber uma irradiancia efetiva

de 1 mW/mgy

Tabela 1: Limites de duracao de exposicao a RUV em relacao aos limites de exposicao

[5]-

Duracao da exposicao | Irradiancia efetiva
por dia Eepp (W/m?)
8 h 0,001
4h 0,002
2h 0,004
1h 0,008
30 min 0,017
15 min 0,033
10 min 0,05
5 min 0,1
1 min 0,5

2.3 Fatores Determinantes da Radiacao UV na Terra

E importante enfatizar que a radiacao UV, que atinge a Terra, varia de acordo com
multiplos fatores, dentre eles, astronémicos; geograficos; meteorologicos; geométricos; fi-
sicos e quimicos. Nesta secao, serao discutidos os principais fatores. Na Figura 4, tem-se

uma breve introducao sobre o tema.

2.3.1 Elevacao do Sol ou Angulo Solar Zenital

A elevagao do Sol pode ser definido como o angulo entre o horizonte e a dire¢ao para
0 Sol. O termo Angulo Solar Zenital (ASZ) é geralmente utilizado no lugar de elevacio

do Sol, que ¢ o angulo entre o zénite e a dire¢ao ao Sol [3].

Para se fazer medidas de radiacao solar na superficie terrestre é necessario que o

medidor possua corre¢ao de cosseno em relagao ao angulo solar zenital (ASZ), ou angulo
de Zenith [5][10].

A Figura 5 mostra o posicionamento de um detector (medidor) e a variagdo do ASZ.

A Tabela 2 mostra a latitude das estagoes de medidas do INPE, de onde foram feitas
medidas de UV-B Eritema, assim como, os méximos e minimos anuais de ASZ. Desta

tabela, é interessante notar a variabilidade do ASZ em funcao da latitude.
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Figura 4: Fatores que afetam o nivel de radiacao ultravioleta que atinge a superficie
terrestre [Alterada de: WORLD HEALTH ORGANIZATION, Global Solar UV-Index: A

Pratical Guide].

Tabela 2: Latitudes das estagoes de medidas e valores maximos e minimos de dngulo solar

zenital [18].
Regioes Latitude | Maximo anual do Minimo anual do
angulo solar zenital | angulo solar zenital

Natal 5,84° 0° 30,7°

La Paz 16,54° 3,8° 40,8°

Campo Grande 19,25° 1,7° 42.8°

Ribeirao Preto 21,17 0,33° 44.,7°

Cachoeira Paulista 22,7° 0,38° 46,4°

Blumenau 26,92° 4,3° 50,4°

Porto Alegre 30,47° 8,13° 54,2°

Punta Arenas 53,2° 29,8° 76,7°
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Figura 5: Geometria para medidas de ultravioleta solar|[10].

Foi constatado que a radiacao UVB tem um carater mais sazonal, seguindo o ciclo
anual do angulo zenital, i.e., a maior variagdo imposta ao UVB nao é a do ozoénio (Oj3)
e sim a do angulo solar zenital [18]. Sabendo, agora, que a irradiancia UV depende
fortemente da elevagao do Sol, podemos inserir subsequentemente os subtopicos, hora do

dia, estacao do ano e latitude geografica.

2.3.1.1 Hora do Dia

Quanto mais alto o Sol no céu, maior o nivel de radiacdo UV [4]. Cerca de 20-30%
da radiacao UV total diaria é recebida entre 11 e 13 horas no verao e 75% entre 9 e 15
horas [6]. Mesmo que a latitude varie, esses valores tém uma varia¢do minima, conforme

exemplifica a Tabela 3.

2.3.1.2 Estacao do Ano

Nas regioes temperadas do globo terrestre, a RUV biologicamente danosa se mostra
extremamente dependente da estacao do ano. Préxima a linha do Equador, essa depen-

déncia é muito menor, conforme mostra a Tabela 3 [3][6].

2.3.1.3 Latitude Geografica

Quanto mais perto das regides equatoriais, maior o nivel de radiagdo UV [4]. Para
latitudes entre 20° e 60°, é possivel estimar, grosseiramente, uma dose minima eritémica

(Minimal Erythema Dose - MED) anual para uma superficie sem sombra e horizontal. O
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Tabela 3: Porcentagem de UVB e UVA recebidos diariamente durante varios periodos de
dias claros de verao. [6]

UVB[%| | UVB[%] UVA[%)] UVA[%]

Latitude (°N) | 11 h-13h | 9h-15h | 11h-13h | 9h-15h

20 30 78 27 73
40 28 75 25 68
60 26 69 21 60

valor de 1 MED pode ser entendido como a quantidade de exposicao da pele ao Sol que

causa uma leve percepgao de vermelhidao apos 24 horas [6].

—|latitude|
MEDAnual =2 x 10* xe 20 (2.3)

Para a cidade de Sao Carlos-SP obter-se-ia a seguinte MED Anual aproximada:

MEDAnual = 2 x 10* x e 2"87/20 = M ED Anual ~ 6700 (2.4)
E possivel ver, na Tabela 4, alguns valores tipicos de MED.

Tabela 4: Valores tipicos de radiacao UV B ambiente, diario e anual, expressos em unidades
de MED |6]

UVB Diurno (MED)

Latitude Geografica Inverno  Primavera/Outono  Verao | MED anual
20°N, e.g., Havai 14 20 25 6000
30°N, e.g., Florica ) 12 15 4000

40°N, e.g., Espanha Central 2 7 12 2500
50°N, e.g., Bélgica 0.4 3 10 1500

2.3.2 Nuvens e Névoa

Os niveis de radiacdo UV sao maiores em dias sem nuvens [3] [4] [6]. A absor¢ao de
radiacao UV pela nuvem depende, tanto da espessura, quanto do tipo, i.e., nuvens finas e
dispersas causam pouco efeito no UV que atinge a superficie [3]. Em alguns casos, nuvens
dispersas podem aumentar a refletdncia e, assim, aumentar o nivel de UV comparado a

um céu totalmente claro [3|[4].

Existe o risco de sobre-exposigao ao Sol em dias de mormago (Sol coberto por nuvens,
porém quente e abafado), pois a sensacao de calor, causada pelos raios de infravermelho, é

amenizada. A cobertura completa de nuvens reduz a RUV terrestre pela metade, enquanto
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que, com nuvens pesadas, essa irradiancia pode cair para valores menores que 10% e, para

condigbes de nuvens de tempestade, pode-se, virtualmente, anular esta irradiancia [6].

Em casos em que hé névoa (vapor d’agua e aerosdis), a radiagao é absorvida e, entao,

diminuida, i.e., hd4 um decréscimo na irradidncia UV [3].

2.3.3 Altitude

Quanto maior a altitude, mais fina é a atmosfera. Karel Vanicek et al.(1999) e B. L.
Diffey (1991) dizem que a irradiancia UV aumenta de 6 a 8% a cada 1000 metros que se
sobe. Ja a Organiza¢ao Mundial de Saude (WHO) diz que ha um aumento de 10 a 12%

a cada 1000 metros em altitude.

Locais na Terra, abaixo do nivel do mar, recebem menos radiacao UVB do que em

locais ao nivel do mar [6].

2.3.4 Reflexao de Superficie

A reflexdo da RUV da terra e do mar é, normalmente, menor que 7%. Ja as areias
formadas de gipsita (areia branca de dunas) refletem cerca de 25%. Alguns autores, como
Doda e Green (1980 e 1981), afirmam que a neve clara reflete cerca de 30%, ja outros,
como McCullough (1970), Blumthaler e Ambach (1985) relataram que excede os 80% |[6].

A Organizagao Mundial da Satde (WHO) relata que a neve excede 80%, a areia de

praia seca reflete 15% e a espuma do mar reflete cerca de 25% [4].

Karel Vanicek et al. relatam que superficies comuns, como grama, solo e dgua refletem
menos que 10%. Superficies com neve podem refletir acima de 80%. Durante a primavera
e com céu limpo, a reflexao da RUV em montanhas pode elevar a irradiancia na superficie
a valores comparados com o verao, o que pode ser considerado também para as grandes
cidades, as quais prédios espelhados refletem a radiacao. A areia pode refletir até 25% da
radiacao UV e pode, por exemplo, aumentar a exposi¢cao na praia. Ja, em relagao a agua,

h& uma penetracao de RUV de 95% e até 50% penetra a uma profundidade de 3 metros

13].

2.4 Interacao da RUYV e o Ozo6nio

Christian Friedrich Schonbein (1799 - 1868), um quimico de dupla nacionalidade
(alema e suica), durante suas experiéncias de eletrolise da 4gua na Universidade de Basel,

notou um odor diferente. Odor este, semelhante ao de dias de fortes chuvas com trovo-
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adas, que fez com que ele percebesse a presenca de uma nova substancia. Devido a este
cheiro, Schonbein "batizou” este produto de Ozobnio, do grego Ozein, que significa cheiro.

Ele descreveu sua descoberta em publicagoes de 1840 [14].

O Ozo6nio (O3) é criado na estratosfera, em altitudes entre 25 e 100km, pela dissociagao
do oxigénio (Oz) por RUV com comprimentos de onda () inferiores a 242 nm. A absorcao
de RUV com A maior que 320 nm converte o O3 novamente em Oy e O, como mostram as
Equacoes 2.5 e 2.6. A dissociacao do O3 é o mecanismo responsavel por prevenir radiagoes

com A menores que 290 nm de atingir a superficie terrestre [1][2][6].

O; + (EUV) -0 +0" (25)

O + 02 — 03 (26)

Em 1974, divugou-se que determinados gases utilizados em atividades humanas, den-
tre eles o clorofluorcarbono (CFCs), poderiam alterar o equilibrio natural da camada de
ozOnio e levaria a uma deple¢ao da mesma [15]. Em particular, pode-se citar o caso da
Nova Zelandia, onde os niveis de ozonio diminuiram mais de 5% nos ultimos 16 anos,
dado a sua baixa latitude e relativa proximidade com o buraco na camada de ozoénio que

se desenvolve anualmente sobre a Antartica.

Como o ozbdnio é o principal absorvente de radiacao UVB, a intensidade deste na
superficie depende fortemente da quantidade total de O3 na atmosfera, i.e., a espessura
da camada [3]. Criou-se, assim, a Unidade Dobson (Dobson Unit - DU) para medir a
concentracao de ozbdnio, que é o ntimero de moléculas de ozoénio que seriam necessarias
para criar uma camada de puro O3 de 0.01 milimetros a uma temperatura de 0° Celcius e a
uma pressao de 1 Atmosfera. De outra maneira, uma coluna de ar com uma concentragao
de 1 DU teria cerca de 2,69 x 10'® moléculas de O3 para cada centimetro quadrado de
area na base da coluna. Na superficie terrestre, a camada de Ozo6nio tem cerca de 300

DU, o que equivale a uma camada de 3 mm de espessura [16].

Ao contrario do que se pensa, o ozonio nao esta situado apenas na estratosfera, mas
sim disperso em toda a atmosfera, porém, é encontrado em maior concentragao naquela.
Os sensores de satélites e outros medidores de ozonio medem a concentracao deste para
uma coluna inteira de atmosfera, assim, a Unidade Dobson é uma maneira de descrever
a quantidade de O3 que teria na coluna se ela fosse comprimida em uma tnica camada.
O buraco na camada de oz6nio na Antartica tem uma concentracao média de 100 DU, o

que formaria um layer de apenas 1 mm de espessura. A Figura 6 exemplifica a situagao
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116].

Média Global de Ozdnio: 300 DU = 3mm  Meédia do Buraco na Camada: 100 DU = 1mm

Figura 6: Nivel de concentracao do buraco na camada de ozdnio ¢ menor que a mé-
dia global [Alterada de: http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/dobson.html em
29/09/2012].

2.5 Efeitos da Radiacao UV nos Seres Humanos

Os efeitos da RUV nos seres humanos podem ser classificados em agudos e cronicos.
No primeiro, os sintomas aparecem rapidamente e tém curta duracao, enquanto que, no
segundo, os sintomas aparecem gradualmente e tém longa duracao. Algumas das reagoes
consideradas agudas sao: o eritema, o bronzeamento e a produgao de vitamina D. J&, as
consideradas cronicas sao, por exemplo, o fotoenvelhecimento, a hiperplasia epidérmica e

o cancér de pele [6].

Espectro de Agao do Eritema Nota-se, na Figura 7, que a radiagado UVA (315 a 400
nm) é muito menos eritemicamente ativa do que a radiagao UVB (280 a 315 nm). Sabe-se,
também, que esta penetra em menor quantidade na atmosfera, dessa maneira, e.g., em
um dia de verdo, a RUV do tipo A contribui com cerca de 15 a 20% da queimadura do

sol sobre a pele [6].

Alguns dos fatores que influenciam o desenvolvimento de eritema sao: a cor da pele,
do cabelo, do olho e a presenca, ou nao, de sardas. Existem diversos tipos de tabelas
considerando tais parametros e suas respectivas reagoes a radiagao solar, como mostra a

Tabela 5, proposta por Karel Vanicek et al., abaixo:

Tabela 5: Variagao do valor de IMED em relagao ao tipo de pele, entre outros fatores [3].

Tipo de Pele | Bronzeia | Queima | Cor do Cabelo | Cor do Olho 1IMED
I nunca sempre ruivo azul 200 J/m?
II as vezes | as vezes loiro azul /verde 250 J/m?
IIT sempre | raramente castanho cinza/castanho | 350 J/m?
IAY sempre nunca preto castanho 450 J/m?



http://ozonewatch.gsfc.nasa.gov/facts/dobson.html
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ESPECTRO DE AGAD DO ERITEMA (Mckinlay & Diffey)
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Figura 7: Referéncia do espectro de acao do eritema adotados pela CIE e IEC.

2.6 Indice UV

O indice UV (IUV) foi criado para representar com um tnico ntimero a radiacado UV
(RUV) que é potencialmente danosa & pele [13]. Segundo os autores Karel Vanicek et
al., o indice UV foi formulado em varios paises e utilizado em programas para informar
a populacao sobre a RUV. A definicao foi, posteriormente, padronizada e publicada em
conjunto pelos orgaos: World Health Organization (WHO), World Meteorological Orga-
nization (WMO), United Nations Environment Programme (UNEP) e pelo International
Commission on Non-Ionizing Radiation (ICNIRP) [3].

Acredita-se que o aumento da incidéncia de canceres de pele nas pessoas de pele clara
em todo o mundo esteja associado a exposicao excessiva da RUV, tanto natural, como
o sol, quanto artificial, como as camaras de sol [4]. Sendo assim, o IUV é um meio
extremamente importante para a conscientizagdo da populagao [3] quanto & necessidade
do uso de medidas de protecao, medidas estas que diminuiriam a exposicao das pessoas
a radiacao, evitando seus efeitos danosos e, por consequéncia, haveria um decréscimo

significativo dos custos com satde.

No estado da arte atual, existem alguns dispositivos que medem a irradiancia UV e,
por conseguinte, o indice UV. O espectrofotémetro Brewer, o Biémetro [18] e o radidmetro
UV [11], sdo exemplos importantes. No entanto, estes dispositivos sdo extremamente caros
e inacessiveis & populagao em geral. Tais aparelhos sao destinados & pesquisa cientifica
e, na maioria dos casos, nao fornecem dados imediatos aos leigos para a prevencao e o

conhecimento em relagao aos danos causados pela RUV [11].
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Além do mais, o IUV é um meio educacional de grande importancia, que deveria
ser utilizado como um componente integral para informar a populagao sobre os riscos a
saude e as maneiras de se proteger contra a RUV. Dever-se-ia veicular dados alarmantes
como, queimaduras, cancer de pele, envelhecimento precoce da pele e efeitos no olho e
no sistema imunolégico, principalmente para os grupos de risco, como os turistas e as
criancas. Deve-se enfatizar, também, que a protecao em dias normais ao longo da vida é

tao importante quanto nas férias [4].

O indice UV é definido pela Equacao 2.7 [11| e é uma padronizagao da irradiancia

eritémica, definida por uma escala numérica, em que 1 ITUV equivale a 25 mW /m?.

1 400nm
v = I(N) - w(N)dA 2.7
g MRORC (27)
m2

De tal maneira que, I(\) é a irradiancia dada em mW/m?/nm e w(\) é a fungao de
ponderagao, que representa a resposta da pele humana para a radiacao UV, proposta por
McKinlay & Diffey [8], dada pela Equagao 2.8:

1 250 < A < 298
100:094:(298-2) 998 < )\ < 328
w()\) - 0.015-(139—X\ (2'8>
100015+ ) 328 < \ < 400
0 400 < \

E interessante notar que, devido ao coeficiente 1/25, o indice UV nao possui unidade.
Outra questao bem interessante ¢ que a defini¢ao proposta por McKinlay-Diffey apresenta
uma descontinuidade em 328 nm, que, apesar de pequena, pode ter sido um descuido do

autor [11].

A curva de ponderacao proposta por McKinlay & Diffey, ja vista na subsecao 2.5 é
também chamada de Curva (ou Espectro) de Agao do Eritema [2][5](6][8][18]. Os dados
da Equagcao 2.8 foram inseridos na plataforma MATLAB para simulacao (Figura 8).

Na Figura 9, é possivel ver trés curvas: a curva em vermelho representa as medidas
feitas pelo espectrofotometro Brewer, a segunda, em azul, mostra a irradiancia obtida por

meio da ponderagdo com a terceira curva, em rosa [11].

O espectro de acao do eritema nos mostra que, para radiagoes com comprimento
de onda entre 250 nm e 298 nm, o efeito da radiacao UV é méximo, i.e., toda ela esta
afetando biologicamente a pele humana. Pode-se dizer que o peso é maior, porque o efeito

biologico causado ao ser vivo é maior [2|. Existem outras curvas de ponderagao, e as mais
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ESPECTRO DE AGAD DO ERITEMA (Mckinlay & Diffey)
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Figura 8: Espectro de acao do Eritema simulado.
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Figura 9: Aplicagdo da ponderagao do eritema [Alterada de: KIEDRON, P. et al., Ins-
tantaneous UV Index and Daily UV Dose Calculations].
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importantes para o uso comum sao a eritémica, a de absor¢ao de DNA e o espectro de
agao do cancer nao-melanoma [3|. Como visto na Figura 9, estabelece-se uma relagao
entre a irradidncia absoluta e a curva de acao para se obter a irradiancia ponderada e,

assim, fazer um estudo concentrado na sua area de atuacao.

Outra definigdo importante é a Dose Diaria de UV, do inglés daily UV dose (DUVD),
ou somente Dose, e é calculado por meio da integral do indice UV no tempo a luz do dia
[11], conforme a Equagao 2.9. A Dose pode ser entendida como a quantidade de energia

a que uma determinada pessoa foi exposta num processo de irradiagao [4].

2 400nm
Dose:/ IUV (t)d mW/ / w(A)dAdt (2.9)

t1 286. Snm

Em que, t; é a hora do nascer do sol e t5 é a hora do por-do-sol.

A Dose é dada em indice UV hora (IUVh), para limites de integragdo de tempo na
unidade hora. Para converter de IUVh para k.J/m?, deve-se multiplicar por um fator de
0,09 = 25 x 3,6/1000 [11].

Na Figura 10, pode-se ver uma curva tipica de indice UV ao longo do dia, na qual se

nota que, por volta de meio-dia, obtém-se o maior indice UV.

Darwin 27/02/2002
20
Maximo com céu claro: 13
15
3
010
O
I
= 6
3
0 AL
5 9 11 15 17 20 (hora)
Hora Local

Figura 10: Curva tipica de variagdo do indice UV ao longo do dia [Alterada de: WORLD
HEALTH ORGANIZATION, Global Solar UV-Index: A Pratical Guide.|.

A classificacao de indice UV adotada pela Organizagdo Mundial de Satde (WHO),

dentre outros érgaos, pode ser vista na Tabela 6.
O INPE adota a classificacao de cores, como mostra a Figura 11.

O termo Dose Eritémica Minima, ou MED, do inglés Minimal Erithemal Dose, deve
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Tabela 6: Categorias de exposicao da radiagao UV. [2][4]

Classificacao Valor do IUV
Baixo 0a?2
Moderado 3abd
Alto 6a’7
Muito Alto 8al0
Extremo maior ou igual a 11

HE | (DeeeasaesEas | W
102 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 A

Figura 11: Classificagdo do TUV por cores [Retirada de: http://satelite.cptec.inpe.
br/uv/ em 07/11/2012].

ser complementarmente definido, porque é amplamente utilizado entre os cientistas. Ele
é usado para descrever a RUV potencialmente eritémica. O valor de 1 MED é definido
como a dose UV efetiva que causa uma perceptivel vermelhidao em uma pele humana
que nao foi previamente exposta & RUV [3][6]. A pigmentacao da pele é uma variavel
desta equacao, pois cada pessoa tem uma protecao natural diferente da outra. Entre os
europeus, 1 MED varia numa faixa de 200 a 500 J/m?. Existem estudos para a variagio
dos MED’s para cada tipo de pele [3]. A Tabela 7 mostra alguns valores de MED em

relacao ao tipo de pele, cor de cabelo e cor do olho, como ja visto anteriormente.

Tabela 7: Variagao do valor de IMED em relagao ao tipo de pele, entre outros fatores [3].

Tipo de Pele | Bronzeia | Queima | Cor do Cabelo | Cor do Olho 1IMED
I nunca sempre ruivo azul 200 J/m?
I1 as vezes | as vezes loiro azul /verde 250 J/m?
IT1 sempre | raramente castanho cinza/castanho | 350 J/m?
v sempre nunca preto castanho 450 J/m?

A Figura 12 fornece um grafico, definido pela norma DIN-5050, com o tempo aproxi-

mado em Minutos para queimar cada tipo de pele de acordo com o TUV |[3].

E possivel ter uma visdo geral da variacdo do IUV durante o ano e durante o dia para

diversas latitudes, como mostra a Figura 13.


http://satelite.cptec.inpe.br/uv/
http://satelite.cptec.inpe.br/uv/
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Figura 12: Tempo para queimar a pele em minutos de acordo com o tipo de pele [Alterada
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3 Materiars e Métodos

Foram apresentados alguns conceitos em relacao a radiagao UV e a medida do indice
UV.

Os principais desafios na medi¢ao do indice UV sao a escolha adequada do sensor para
medidas de indice UV e dos componentes eletronicos envolvidos, para que se tenha um
sistema robusto em que se possa adicionar, a posteriori, num painel eletrénico e no Totem

UV, ja desenvolvido pelo Laboratorio de Instrumentagao Oftalmica - LIO.

Neste capitulo serao feitas todas as consideragoes, anélises e célculos utilizados para
a confeccao do prototipo de medidas de indice ultravioleta, assim como, a metodologia

adotada para a realizagao do mesmo.

3.1 O Sistema

O sistema, como um todo, consiste em um sensor de ultravioleta, sensivel a regiao
espectral de 280 a 400 nm; um circuito que receba este sinal e trate o sinal; um programa
que transforme o dado recebido em IUV; e uma interface para disponibilizar ao usuario o

resultado do dado, no formato de IUV, numa escala de 1 a 16, para o Brasil.

Para isso, o LIO adquiriu o sensor de UV, importado da Alemanha , modelo UV-
Cosine da marca SGLUX, que ja possui a correcao do cosseno, para que a cada posicao
do Sol durante o dia, tenhamos o resultado da irradiacao ja corrigido. Este sensor é apro-
priado para uso externo, com protecao contra chuva, dentre outras intempéries. Possui
um cabo de 1,5m de comprimento para enviar o sinal para um circuito que pode ficar

abrigado, sem estar exposto ao tempo.

O diagrama de blocos da Figura 14 ilustra o funcionamento do sistema. Os passos

abaixo explicam o funcionamento de cada bloco.

1. O sensor de indice UV envia um sinal de tensao para o conversor AD (CAD) do

microcontrolador;
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2. a conversao de analogico para digital é feita;

3. o dado convertido é enviado pelo canal serial RS-232 (TX) em nivel CMOS para o
Bluetooth (BT);

4. o radio Bluetooth recebe a informacao no canal serial (RX);

5. o dado recebido é ecoado do médulo 1 para o médulo 2 pelo radio BT;

6. o BT repassa a informacao pela serial (TX) para o microcontrolador;

7. o microcontrolador recebe os dados em seu canal serial (RX) e os processa;

8. e, finalmente, repassa os dados via comunicagao USB para o computador.

MODULO 1
A A
MODULO 2
AN Ay A

PC .

Figura 14: Diagrama de blocos ilustrativo do prototipo para medigao do indice ultravioleta
na superficie terrestre desenvolvido no LIO.

3.2 Metodologia

Nesta secao, falar-se-a4 de cada passo envolvido na criacao do protétipo de medidas

de indice ultravioleta.

3.2.1 Sensor de Indice Ultravioleta

O sensor escolhido para o projeto foi o UV-Cosine da marca SGLUX que, além de

ser a prova d’agua, possui correcao de cosseno. A foto dele pode ser vista na Figura 15.

Um ponto importante para a escolha do sensor de IUV foi a sua resposta espectral.
Ele precisaria integrar a irradiancia UV com uma curva bem préxima ao espectro de
acao eritémica para que o transdutor pudesse devolver o indice UV, ou em tensao, ou em

corrente. Na Figura 16 pode ser visto a resposta do sensor comparada a resposta de agao
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Figura 15: Foto do sensor de IUV [Folha de dados do fabricante: http://www.sglux.
com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf|.

eritémica adotada pela CIE. Segundo a folha de dados do fabricante, este sensor possui
um erro menor que 3% para cada medida de IUV. Este sensor também possui correcao de
cosseno, como pode ser visto na Figura 17, item este obrigatorio para qualquer medidor,

segundo a ICNIRP, devido as variagoes do angulo zenital [5].

T T T T T [ T T T T T
01 N\ | Resposta Espectral do detector de IUV ERYCA R
: : : : Curva de Agiio Eritémica de acordo com a CIE087 | ; 1
0,01

1E-3

i OIS =

Resposta Espectral Logaritmica [u.a.]

1E-5

330 340 350 360 370 380 390 400 410
Comprimento de Onda A [nm]

300 310 320

Figura 16: Curva de agdo eritémica da CIE comparada ao do sensor de IUV [Folha
de dados do fabricante: http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/
UV-Sensor_UV-Cosine.pdf].

Este sensor ja possui uma amplificacao de transimpedéancia integrada e fornece num
intervalo de 0 a 5 Volts (V) o indice ultravioleta, onde para cada indice se soma 0,115
V, i.e., a tensao para indice UV de 1 é 0,115 V. Dessa maneira, o maximo indice que

o sensor mediria seria de 5/0,115, que é igual a, aproximadamente, 43, valor este que


http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
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Figura 17: Angulo de recepcio do sinal, isto €, correcao de cosseno do sensor de TUV [Folha
de dados do fabricante: http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/
UV-Sensor_UV-Cosine.pdf].

nao é possivel de ser atingido na superficie da Terra, teoricamente. A Figura 18 mostra o
circuito proposto pelo fabricante para as ligacoes do sensor. O sensor pode ser alimentado
com uma tensao DC entre 7 e 24 V e seu consumo méaximo de corrente ¢ de 30 mA. A

conexao do sensor é feita via quatro fios coloridos como descritos a seguir:

1. Branco: +V.
2. Marrom: Ground, ou terra.
3. Preto: Shield, ou blindagem.

4. Verde: Sinal.

O fabricante recomenda que o fio preto (Shield) seja conectado junto ao GND da
Placa de Circuito Impresso (PCI) para que a blindagem seja adequada. Isso evita que

ruidos espurios sejam introduzidos na medicao.

Decidiu-se alimentar o sensor de IUV com 12 Volts, por isso, criou-se uma fonte de

alimentacao genérica para se iniciar os testes.


http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
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Fonte de Alimentagio
7...24VDC

+||
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I:\JSENSOR UV

Sinal

Figura 18: Circuito proposto pelo fabricante para a medigdo do IUV |Folha de dados do
fabricante: http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_
UV-Cosine.pdf|.

3.2.2 Protoétipo da Fonte de Alimentagao

O sistema necessita de dois valores de tensao de alimentacao, na qual o PIC e o
modulo Bluetooth sao alimentados com 3,3 V DC e, decidiu-se alimentar o sensor com 12
V DC. Projetou-se, complementarmente, uma alimentacao de 5 V, pensando em possiveis
mudangas no projeto, isso, porque é muito comum encontrar microcontroladores que

trabalham com 5 V| e.g., o PIC18F4550 da Microchip.

Utilizaram-se apenas reguladores da familia LM78XX. Optou-se por utilizar o LM78L12
para a alimentacao do sensor UV, pois este consome no méximo 30 mA. Este regulador
tem um encapsulamento TO-92, que é bem menor, comparado ao TO-220 do LM7805
e LM7833, e fornece, no méaximo, 100 mA. Ja para as alimentacoes de 5 V e 3,3 V
utilizaram-se os reguladores LM7805 e LM7833, respectivamente. Em ambos, o maximo
de corrente que eles fornecem é 1 A, no entanto, para a alimentacao de 3,3 V, o maximo

de corrente que sera consumida é de 400 mA, aproximadamente.

A placa projetada é de face simples para simplificar o método de producao e no
apéndice A é possivel ver o esquemético completo. A PCI produzida e a montagem desta

podem ser vistas na Figura 19.
Na Figura 20 é possivel ver a montagem do prototipo da fonte de alimentacao.

O diagrama de blocos da fonte de alimentagao proposto esta apresentado na Figura
21.


http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
http://www.sglux.com/uploads/tx_ttproducts/datasheet/UV-Sensor_UV-Cosine.pdf
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Figura 19: PCI projetada e montada do prototipo da fonte de alimentacao.

Figura 20: Montagem do protétipo da fonte de alimentagao.
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REGULADOR salDa
RETIFICAGEO PROTEGAD FILTRO DE TENSAQ FILTRO TENSAD DT
Balxa
L Ata |
+ 100 mA w s T LM78L12 Frequéncia T 12V
Baba e
1 Ata |
1A m . LMT&08 Frequncia T 5V
Bab® & I_l Alta l_l
soma O L LM7823 T 3.3V

Figura 21: Diagrama de blocos ilustrativo do prototipo da fonte de alimentacao.
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3.2.3 Protoétipo de Teste - PIC24FJ64GB002

Escolheu-se trabalhar com o microcontrolador PIC24FJ64GB002 da Microchip com o
encapsulamento do tipo QFN de 28 pinos conforme a Figura 22. Ele foi escolhido, devido
as necessidades do Laboratério de Instrumentacao Oftalmica de se criar sistemas mais

potentes. Ele possui as seguintes configuragoes:

1. Arquitetura de 16 bits;

2. velocidade da CPU de 16 MIPS (Million Instructions per Second);
3. tensao de operacao na faixa de 2,0 a 3,6 V;

4. dois periféricos UART de comunicagao digital;

5. sete entradas tolerantes a até 5,5 V;

6. quinze pinos reconfiguraveis (RPx);

7. onze entradas para sinal analogico (ANx);

8. e, uma USB 2.0 OTG (On-The-Go Full Speed).

Neste sistema nao se utilizara toda a capacidade deste PIC, todavia, para futuras
atualizagoes, tais configuracoes podem ser uteis. Os diagramas de blocos na Figura 23
exemplificam as comunicagoes que o PIC faré com as outras partes do sistema, referentes

ao Modulo 1 e ao Moédulo 2, respectivamente.

Decidiu-se criar uma placa de teste para o PIC, de maneira que se pudesse entender
cada parte do sistema antes de se projetar uma placa final, evitando erros de projeto,
desviando-se, assim, de problemas tipicos de protétipos, principalmente aqueles, muito

vistos quando se usam protoboards. Um exemplo comum, é a quebra de fios.

O fabricante indica alguns pontos importantes a serem seguidos para o sucesso da
placa de circuito impresso. Eles sao:
1. Todos os pinos de Vpp e Vgg devem estar conectados.

2. Capacitores ceramicos de 0,1 puF’ de desacoplamento devem ser conectados a uma

distancia maxima de 6 mm do pino de Vpp.

3. O pino DISVREG deve ser ligado ao GND para habilitar o regulador interno do
PIC.
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Figura 22: Encapsulamento do PIC24FJ64GB002 [Folha de dados do fabricante: http:
//wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39940d. pdf].


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39940d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39940d.pdf
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Comunicacgdes - Moédulo 1
PORTA A
PORTA B
Y
Sensor IUV A PIC24FJ64GB002 ™ 4| Bluetooth
MCLR. PEDePEC + QS EG@DG|
Ir;:‘:’}';f:ifﬁ;' Oscilador
(icsp) Externo
Comunicacgdes - Moédulo 2
PORTA A
PORTA B
F
PC < USB PRt i PIC24F J64GBO002 b Blustoath
MCLR. PGDaPEC + o501 e 0300
Ig%ﬁ:&iﬁ;' Oscilador
(ICSP) Externo

Figura 23: Comunicagoes realizadas pelo PIC24FJ64GB002 no moédulo 1 e no médulo 2,
respectivamente.



95

4. Os pinos PGECx e PGEDx séo usados para o In-Circuit Serial Programming (ICSP).
Optou-se pelo PGEC3 e PGEDS3.

5. Um capacitor de tantalo de 10 uF' e 6,3 V em paralelo com um capacitor ceramico
de 0,1 uF' devem ser colocados no pino Voap/Vppcore € nao devem ultrapassar a

distancia de 6 mm do microcontrolador.

O fabricante também indica a utilizagao da seguinte conformagao para os osciladores,

como mostra a Figura 24.

Cheia de cobre Crigtal do Oscilador
(ligado ao ground) Primério

Pinos do PIC

Oscilador
Primario

DsCl

Cl— ' 0SCO
2 GND
S0SCO
Cristal do =] SOSC |
oscilador . =
secundario
=
=
Osc. secund: C1 Osc. secund: C2

Figura 24: Configuragao dos osciladores indicada pelo fabricante [Alterada da folha de
dados do fabricante: http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39940d.
pdf].

Observa-se na Figura 25 as trilhas a PCI projetada, na qual cada trilha possui uma

espessura de 0,3 mm.

Figura 25: Placa de circuito impresso projetada para o protétipo de testes do PIC.

Na Figura 26 vé-se a placa de testes do PIC montada com os componentes. Decidiu-

se pela utilizagao de resistores e capacitores SMD (Surface-mount Device), todos com


http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39940d.pdf
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/39940d.pdf
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footprint do codigo 0805, que possui tamanho de 2,0 x 1,3 mm. No apéndice B esta

apresentado o esquematico desta placa.

Figura 26: PCI com os componentes do protétipo de testes do PIC.

3.2.4 Protétipo de Teste - Bluetooth

Escolheu-se trabalhar com o moédulo classe 1 de radio Bluetooth (BT) do tipo RN-41
da marca Roving Networks devido aos seus baixos fator de forma (small form factor -
SFF), custo e poténcia. Ele é ideal para projetistas que querem adicionar capacidade
sem fio ao seu produto sem gastar tempo e dinheiro excessivo com desenvolvimento de
hardware e software para Bluetooth. O RN-41 suporta miltiplos protocolos de interface,
¢ de facil projeto e totalmente certificado. Tal radio é capaz de entregar dados a uma

velocidade acima de 3 Mbps a distancias acima de 100 metros.

A Figura 27 mostra o diagrama de blocos do seu funcionamento interno.

v

RF CSR BlueCore-04 [-GPI05

GPI06
Switch <‘1 BALUN External use |

PA UART

PCM
Flash Memory

Figura 27: Diagrama de blocos do funcionamento interno do RN-41 [Folha de dados:
http://www.rovingnetworks.com/resources/download/18/RN_41]|.

vCC
GND
GPI104

Alguns parametros do RN-41 devem ser apresentados a este trabalho, pois foram

importantes para o projeto do prototipo da fonte de alimentacao, por exemplo:

1. Tensao de alimentacao: 3,0 a 3,6 V.


http://www.rovingnetworks.com/resources/download/18/RN_41
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2. Corrente de alimentacao do RX: 35 a 60 mA.

3. Corrente de alimentagao do TX: 65 a 100 mA.

Quando o modulo Bluetooth est4 no modo conectado com outro modulo, seu consumo
de corrente é maximo, que é, segundo o fabricante, de 30 mA. Dessa maneira, o consumo
méximo do protétipo proposto é de 130 mA, porque um BT s6 recebe ou, entao, envia o

dado pela serial RS-232, nunca os dois ao mesmo tempo.

A pinagem do RN-41 pode ser vista na Figura 28.
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Figura 28: Pinagem do RN-41 [Folha de dados: http://www.rovingnetworks.com/
resources/download/18/RN_41|.

Projetou-se uma placa de propoésito geral com o objetivo de se evitar problemas de
projeto e de se conhecer profundamente sobre o sistema proposto. Na Figura 29, é possivel
ver as trilhas das duas faces da PCI projetada. Ja na Figura 30, vé-se o protétipo do
BT projetado com os componentes soldados. No apéndice C é possivel ver o esquematico

projetado.

3.2.5 Protétipo Final

Montou-se um protétipo final como consequéncia do trabalho feito até entao. Desejava-
se com ele, inserir a comunicagao USB ao trabalho. Neste momento do projeto, nao se
necessitava de dois PIC’s, contudo, precisava-se de dois radios Bluetooths para se testar
a comunicacao. Para tal, utilizaram-se a PCI do Bluetooth prototipada na subsecao 3.2.4
e um modulo Bluetooth classe 2 com os periféricos integrados como pode ser visto na

Figura 31. Utilizou-se, também, o protétipo do PIC visto na subsecao 3.2.3.

O diagrama de blocos funcional do protétipo final pode ser visto na Figura 32 abaixo.


http://www.rovingnetworks.com/resources/download/18/RN_41
http://www.rovingnetworks.com/resources/download/18/RN_41
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Figura 29: Frente e verso da PCI projetada para este protétipo de teste.

Figura 31: Modulo RN-42-SM [Folha de dados: http://www.rovingnetworks.com/
resources/download/20/RN_41_SM_RN_42_SM. |


http://www.rovingnetworks.com/resources/download/20/RN_41_SM_RN_42_SM.
http://www.rovingnetworks.com/resources/download/20/RN_41_SM_RN_42_SM.
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Figura 32: Diagrama de blocos do funcionamento do prototipo final.

Como pode ser visto, na Figura 33, foi feita a montagem do sistema para se receber

dados via USB. Neste momento, utilizou-se um potenciémetro para variar a tensao na

entrada da porta AN11 do PIC. Esta foi utilizada para fazer a conversao do dado de

tensao analdgica para digital, para que, depois, fosse enviada via Bluetooth do médulo 1

para o modulo 2.

Figura 33: Montagem do protétipo final.

O conversor AD (CAD, em portugués, ou ADC, em inglés) do PIC é de 10 bits, no

entanto, devido a sua capacidade de sobreamostragem (oversampling), pode-se usar uma

resolugao de 65.472 =(2'% — 1) x 25 0 que aumenta o tempo de amostragem para 99,1

milisegundos. Esse aumento no tempo de amostragem nao foi um problema, porque nao

se necessitava de uma conversao rapida, pois cada dado de indice UV deve ser mostrado
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com uma média de no minimo 5 minutos [4]. Com isso, pode-se analisar, tendo em mente

que o sensor trabalha com uma variagao de 115 mV/IUV, como o CAD funciona.

1. Vrery = 3,3V, que é o valor em tensao da referéncia positiva do CAD.

2. Vrer— = 0V, que é o valor em tensao da referéncia negativa do CAD.

3. IUVy, que é IUV de 1 em tensao, i.e., 115 mV.

4. RES, que é a resolugao do CAD, i.e., 65.472.

Com os dados mencionados, é possivel calcular o passo de amostragem do CAD em

Volts, como pode ver-se na Equagao 3.1.

Veer+ — Vrer— 3,3 —0
PA = = = 50, 40322 V 1
SSO RS . 50, 403225801 (3.1)

Conseguido o passo de amostragem, pode-se calcular o valor do CAD para indice UV

de 1 conforme Equacao 3.2.

UV, 115mV
I AD) = = — 2.281 2
UVMi(CAD) = 53550 50, 40322580V 81,6 (3:2)

Com tal dado é possivel, também, prever o méximo [IUV que este sistema suporta,

como pode ser visto na Equacao 3.3.

RES 65.472

] pu— pu— pu—
UVhax IUV,(CAD) ~ 2.281,6

28,7 (3.3)

O IUV maximo pode ser calculado, arbitrariamente, pela Equacao 3.4.

Veepry — Verpr- 3,3V

I — _
UVhrax UV, 0,115V

= 28,7 (3.4)

Conforme esperado, os valores sao equivalentes.

O circuito utilizado no protoétipo final para a simulagao do CAD, pode ser visto na
Figura 34, que, como se vé, é apenas um potencidometro ligado nas referéncias positiva e

negativa, e com seu terminal central conectado ao pino AN11 do PIC.
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D/CN13/RB13 AN11___JSRIS

14/CN12/RB14 e R e T

ST/CN11/RBI15 = 50K
GND

Figura 34: Modelo utilizado para simular o sensor.

A Figura 35 mostra esquematico do circuito utilizado para a comunicacao USB entre
PIC e PC. A tensao Voo de 5 Volts é fornecida pelo proprio computador via cabo USB.
Os pinos VBUS, D- e D+, ligam-se aos seus respectivos pinos do PIC.

R6 VCC J1
IR G VAVE TD ; VBUS
Res3 — = D-
47k % D+
R7 |— GND
Res3 — 7877801 @ —
100k GND GND

Figura 35: Esquematico utilizado para a comunicacao USB.

A partir deste momento, decidiu-se inserir LED’s ( Light-emitting diodes) de alto brilho
para a sinalizagao da comunicagao entre o PIC e o Bluetooth e entre o PIC e PC, como
se vé na Figura 36. Utilizaram-se trés LED’s: um branco, para sinalizar o inicio da
comunicagao serial RS-232 de nivel CMOS entre o PIC e o Bluetooth; um vermelho, para
sinalizar o fim da comunicagao serial RS-232 de nivel CMOS entre o PIC e o Bluetooth;
e, finalmente, um LED azul, para sinalizar o inicio e o fim da comunicacao USB entre o

PIC e o computador.

Com este sistema montado foi possivel iniciar-se a parte de programacao, item este

que serd visto na subsegao 3.2.6 seguinte.
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LY 5360-K

Figura 36: Funcionamento dos LED’s e seu respectivo esquemético.
3.2.6 Programacao - Protétipo Final

Nesta subsecao falar-se-ao dos algoritmos criados para funcionamento do protétipo
final.

3.2.6.1 Programacao dos médulos Bluetooth

Os dispositivos Bluetooth da marca Roving Networks sao programados numa lingua-
gem de comando ASCI simples que é similar ao protocolo padrao da industria Hayes AT.
Com o intuito de se programar os modulos Bluetooth, utilizou-se o terminal Blueterm,
disponivel para Android. Os cédigos foram implementados neste terminal no smartphone
Galaxy S2 modelo GT-19100 da marca Samsung, devido a necessidade de se definir por
c6digo se a programacao poderia ser feita localmente ou remotamente, pois o default
do RN-41 é definido como remoto. Necessitava-se, assim, de um ambiente com Blueto-
oth para a primeira implementacao de coédigo. Poder-se-ia implementar este algoritmo
num computador com Bluetooth disponivel, todavia, nao havia nenhum disponivel no

momento.

Para que um codigo implementado funcione, é necessario reiniciar o médulo. Sendo
assim, o algoritmo do Bluetooth nao pode ser implementado de uma tnica vez. A taxa de
transmissao entre Bluetooths foi o primeiro passo a ser tomado, porque o default é 115.200
bauds. Pode-se tanto mudar este paradmetro via programacao, quanto via hardware e,

neste caso, optou-se pela segunda.

Tendo a taxa de transmissao ajustada, imediatamente apos ligar o moédulo Bluetooth,
tem-se 60 segundos para estabelecer a conexao com o Terminal e, ap6s estabelecida, tem-
se mais 60 segundos para se implementar o codigo no terminal. Ao digitar, primeiramente,

7$$$”, o Bluetooth responde com a palavra ”C'M D", dizendo, assim, que ele esta disponi-
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vel para a insercao do cédigo. O primeiro comando implementado, 7 ST, 255”7, serve para
que nao haja mais este limite de 60 s, podendo, assim, programé-lo indefinidamente, tanto
localmente, quanto remotamente. O segundo comando, ”S—, M EDIDORUV1”, muda o
nome do dispositivo e coloca o MAC do Bluetooth no fim, criando um nome tnico para o
dispositivo. Para o entendimento do codigo, ele foi escrito da maneira que se escreve no
terminal e a resposta obtida no terminal dada pelo Bluetooth. E importante acrescentar
que o comando — — —” deve ser digitado ao fim do co6digo para que a implementagao do
c6digo seja feita, sendao nada acontecerd apos reiniciar o moédulo. A resposta comum do

Bluetooth é AOK, como pode ser visto no codigo abaixo.

$$$ CMD
ST,255
AOK
S—,MEDIDORUV1
AOK

Implementou-se o mesmo co6digo no médulo RN-42, no entanto, com o nome alterado,

conforme descrito a seguir.

$$$ CMD
ST,255
AOK
S—,MEDIDORUV2
AOK

Com os dois dispositivos disponiveis por tempo indeterminado, implementou-se no
moé6dulo RN-42 um comando de aviso de conexao. Caso a conexao seja feita com outro
Bluetooth, ele envia pelo canal TX a mensagem desejada. O codigo implementado foi
"SO,MED\r\n". O codigo foi implementado desta maneira, para que o PIC entendesse o

que ele estava recebendo.

$$$ CMD
S0,MED\r\n
AOK

Finalmente foi possivel implementar no terminal a comunicagao do dois dispositivos.
Para isso, era importante implentar o cédigo que o fizesse. O comando ”1,30” faz uma
procura pelos dispositivos Bluetooth no ambiente por 30 segundo e, apos isso, ele res-

ponde com o CODE de cada um, que é o endereco tinico que o BT possui. O comando
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"SR,0006664219A3” foi utilizado para que ele armazenasse o CODE do MEDIDORUV?2.
Implementou-se o comando de auto-conexao, ”.SM,3”, para que o MEDIDORI1 sempre
se conectasse automaticamente ao endere¢o armazenado do MEDIDOR2 e nao pudesse

mais ser acessado.

$$$ CMD
1,30
Inquiring
0006664219A3 ,MEDIDOR2
SR,0006664219A3
AOK
SM,3
AOK

Reiniciou-se ambos os dispositivos e, a partir dai, iniciou-se com a programagao do

microcontrolador.

3.2.6.2 Programacgao do PIC

Utilizou-se o PICKIT3 da marca Microchip juntamente com o MPLAB IDE para se
programar o PIC24FJ64GB002 através do ICSP. O compilador utilizado, CCS C, tem
a vantagem de ser em um nivel mais alto de programacao na linguagem C, contudo,
ele ocupa uma maior area da memoria do PIC. Apesar disso, ele se mostrou eficiente e

suficiente para que se obtesse mais rapidamente um codigo funcional.

Na Figura 37 é possivel ver o diagrama de blocos representativo do programa criado
para o funcionamento do protoétipo final. O Apéndice F mostra o codigo fonte completo

implementado no PIC.
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Figura 37: Diagrama de blocos representativo do software do PIC.
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3.2.7 Placas Finais - Mo6dulo 1 e Mo6dulo 2

Para a criagao das PCI’s finais do moédulo 1 e modulo 2, foi necessaria a uniao do
conhecimento de desenvolvimento adquirido nos quatro protétipos das se¢oes anteriores.
Nao foi possivel produzi-las fisicamente, somente teoricamente, conforme mostradas na
Figura 38 e na Figura 39. Ambas as figuras mostram as funcionalidades de cada regiao
da placa. Nos apéndices D e E é possivel ver os esquematicos completos do médulo 1 e

do moédulo 2, respectivamente.
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Figura 38: Frente e verso do hardware final do médulo 1 com énfase nos seus periféricos.
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Figura 39: Frente e verso do hardware final do médulo 2 com énfase nos seus periféricos.
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4 Resultados

4.1 Testes com o Protétipo

Nesta se¢ao, serao abordados os resultados obtidos com o desenvolvimento deste pro-

totipo.

4.1.1 Testes com o Protétipo da Fonte de Alimentacao

Com este prototipo obtiveram-se alimentacoes de 3,3 V, de 5 V e de 12 V. Contudo,
sO utilizou-se as alimentacoes de 3,3 V e 12 V, devido as necessidades do sistema, pois,
para o PIC, precisava-se de uma alimentacao entre 2,0 e 3,6 V, para o Bluetooth uma
alimentacao na faixa de 3,0 a 3,6 V e, para o sensor de IUV uma alimentacgao entre 7 e
24 V. E possivel ver, na Figura 40 o resultado obtido para a alimentacdo de 12 V. Para
a alimentagao de 5 V obteve-se o resultado conforme a Figura 41 e para a alimentagao
de 3,3 V o resultado pode ser visto na Figura 42. Os resultados vistos nas figuras abaixo

podem ser vistos, também, na Tabela 8.

Nota-se com estes testes que os resultados foram dentro da faixa estabelecida para o

projeto.

4.1.2 Testes com o Protétipo do Bluetooth

Apos a implementacao do software era preciso verificar a comunicagao entre os mo-

dulos Bluetooth (BT). Para isso, utilizou-se o osciloscopio, pois, todo dado que um BT

Tabela 8: Resultados obtidos para cada valor de tensao do prototipo projetado.

Prototipo | Valor de Pico [V] | Valor Médio [V]
Alimentacao de 12 'V 11,76 11,68
Alimentacao de 5 V 4,88 4,88
Alimentacao de 3,3 V 3,18 3,18
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Figura 40: Tensao de 12 V no prototipo da fonte de alimentacao.
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Figura 41: Tensao de 5 V no protétipo da fonte de alimentacao.
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Figura 42: Tensao de 3,3 V no prototipo da fonte de alimentacao.

recebe no pino de RX ele envia para o dispositivo ao qual ele esta conectado, e que este
transmite tal dado pelo pino de TX. Na Figura 43 ¢é possivel ver em amarelo o radio do
modulo 1 enviando o dado via serial RS-232 em nivel CMOS e, apés, 47,2 milisegundos o
rddio do modulo 2, em azul, repetindo o dado pela serial. Na serial do médulo 2 observa-se
duas bordas, em que a primeira é chamada de Packet Detect Signal (PKDET), que é uma
borda de descida para aviso de recebimento. Ja o segundo dado é a informacao oriunda

do moédulo 1.

Figura 43: Comunicagao entre os radios Bluetooth.
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4.1.3 Testes com o Protétipo Final

Apos estabeler-se a comunicacao dos radios Bluetooth, verificou-se a comunicagao
USB entre o PIC e o computador, isto é, tudo que o PIC receber no seu RX, por meio
do TX do BT, deveria ser enviado via USB. Na Figura 44, vé-se os dados recebidos no
software TeraTerm, no qual o valor com trés casas decimais é IUV calculado, seguidos do

IUV inteiro e do valor do ADC.

L CUMIﬂ:QﬁDﬂbaud—TemTeml - E=FETT
— ] O

File Edit 5Setup Control Window Help

13,927

14.0
I

Figura 44: Comunicacao USB entre o PIC e o PC.

Testou-se, também, o que aconteceria se a comunicacao entre os BT’s cessasse. Para
isso foi implementado um coédigo no BT, de maneira que ele enviasse um dado quando
a comunicacio fosse estabelecida. E possivel ver, na Figura 45 o dado enviado pelo
Bluetooth quando a conexao é estabelecida. Apos a conexao, os dados de IUV e de ADC

sao enviados pela USB.
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ROC: 31744
13,906

Figura 45: Conexao entre os modulos Bluetooth.

4.2 Comparagoes com o Instituto Nacional de Pesqui-
sas Espaciais

Desejava-se com este protétipo, obter medidas de indice UV na cidade de Sao Carlos-
SP. Para isso, iniciou-se medidas diarias a partir do dia 15/10/2012 no horério de 15:00:00
GMT e a comparé-los com o IUV médio atenuado (com nuvens) do Centro de Previsao
de Tempo e Estudos Climaticos (CPTEC) do INPE. Na Tabela 9 estao as medidas re-
alizadas utilizando o sensor UV-Cosine da marca SGLUX. Na Figura 46, observa-se o
grafico comparativo das medidas realizadas no Laboratorio e dos dados obtidos no sitio
do CPTEC. Ja, na Figura 47 e na Figura 48, vé-se as classificacoes das medidas de IUV,
segundo a Organizacao Mundial da Saide (WHO), realizado com o sensor UV-Cosine e
com os valores obtidos no sitio do CPTEC, respectivamente [2][3][4]. No apéndice G,

vé-se as imagens de satélite obtidas no sitio do INPE.
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Tabela 9: Medidas realizadas com o sensor de indice UV. Medidas foram comparadas com

o INPE e com os dados do CPTEC para a cidade de Sao Carlos-SP

Dia/Més/Ano | Hora | Medida em | UV Iov Categoria v IUV Max Condigoes Observagoes
Tensao [V] | Calc. | Inteiro atenuado CPTEC Atuais
INPE Sem niivens | ¢/ Nuvem
15:00 GMT | Previsao | CPTEC 12:00

15/10/2012 12:01 0,975 8,4782 8 MUITO ALTO 11 12 13 Dia de sol s/ nuvens.
17/10/2012 12:05 0,979 8,56130 9 MUITO ALTO 8 12 9 Choveu de manha. Sol e nuvens.
18/10/2012 11:58 0,970 8,4347 8 MUITO ALTO 10 13 9 Dia de sol ¢/ nuvens.
19/10/2012 11:59 0,547 4,7565 ) MODERADO 11 13 11 Dia de sol ¢/ nuvens.
20/10/2012 12:07 1,050 9,1304 9 MUITO ALTO 12 13 13 Dia de sol ¢/ poucas nuvens.
21/10/2012 13:12 0,685 95,9565 6 ALTO 12 13 12 Horario de verdo. Mormago.
22/10/2012 13:52 0,942 8,1913 8 MUITO ALTO 12 13 13 Dia de sol ¢/ poucas nuvens.
23/10/2012 13:32 0,785 6,8260 7 ALTO 10 13 12 Choveu de manha. Sol e nuvens.
31/10/2012 13:20 0,897 7,8000 8 MUITO ALTO | S/ medida | S/ medida S/ medida Dia de sol ¢/ poucas nuvens.
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Figura 46: Comparacao das medidas feitas com o CPTEC.
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Figura 47: Classificacao das medidas.
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Figura 48: Classificacao das medidas obtidas no sitio do CPTEC.

4.3 Discussao dos Resultados

Conforme os testes mostram, o prototipo realiza as tarefas impostas no inicio deste
trabalho. A realizacao deste projeto mostrou-se extremamente desafiadora e, também,
util para se entender amplamente sobre radiacao ultravioleta, seus efeitos no ser humano,

e, principalmente, sobre as medidas de indice UV.

Antes do inicio do projeto deste protétipo, a coordenadora do LIO havia adquirido
um medidor de indice ultravioleta da SGLUX, proprio para comparacao cientifica deste
projeto. Porém, ao testarmos o sistema, verificou-se que nos foi enviado descalibrado pela
empresa Alema SGLUX e até o momento a coordenadora estd em negociagao para que
solucionem o problema e honrem a venda efetuada para a Universidade de Sao Paulo.

Assim, a tunica referéncia de comparacao para este trabalho é o sitio do INPE.

Os autores Karel Vanicek et al., utilizam uma férmula para determinar o indice UV,

assim como os satélites o fazem, i.e., o IUV atenuado, que é dado pela Equacao 4.1 [3]

IUV =1UVp x FMN x (1+ 0,008 x AH) (4.1)

em que, IUVp é o indice UV sem nuvens, FFM N é o fator de modificacao das nuvens
que varia de 0 a 1 para diferentes tipos de nuvens, i.e., quanto mais nuvens, menor esta

constante, e, AH é a diferenca de altitude em quilometros (km) de onde o IUV, se

refere[3].
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Sabendo que os satélites se baseiam em algoritmos como a Equagao 4.1, é interessante
notar a diferenca entre as medidas obtidas com este projeto, e as medidas divulgadas pela
CPTEC. Enquanto que, a classificagao obtida para a maioria das medidas realizadas com
o sensor UV-Cosine nao passaram de MUITO ALTO, quase todas as medidas do sitio do
CPTEC foram classificadas como EXTREMO.

As observagoes da Tabela 9 sdo essenciais para explicar os resultados obtidos. Em
algumas medidas, nuvens sobre o sensor diminuiam muito o IUV, como, por exemplo, a
medida feita no dia 19/10/2012 as 11:59 h, na qual obteve-se uma medida de indice UV de
5, enquanto que a CPTEC obteve um IUV de 11. Contudo, tal nuvem estava passando na
regiao que estava o sensor, anulando, assim, a medida. Caso houvessem outros sensores
em outras regioes da cidade de Sao Carlos-SP, aquela poderia ser anulada, considerando

apenas as medidas dos outros sensores.

Tanto as medidas obtidas pelo sensor de IUV deste projeto, quanto as medidas do
sitio da CPTEC, nos fornecem um dado alarmante quanto ao indice UV na cidade. Para
valores de TUV medidos no horario de 15:00:00 GMT, cinco foram classificados como
MUITO ALTO, dois como ALTO e um MODERADO. Para tais valores, a Organizacao
Mundial da Satude recomenda protecao extra, e.g., evitar ficar exposto ao Sol nos horarios
proximos ao meio-dia, procurar sombras, usar camisas que protegem o brago, 6culos de

Sol e protetor solar [4].

4.4 Conclusao

A construcao deste sistema é fundamental para a equipe do Laboratério de Instru-
mentagao Oftalmica - LIO/SEL/EESC/USP - ter conhecimento mais aprofundado sobre
indices de ultravioleta, uma vez que a coordenadora do grupo ¢ uma das responséveis por

revisar a norma brasileira para 6culos de sol atual, NBR15111 (2004).

Os resultados obtidos, por meio do desenvolvimento de um dispositivo eletrénico que
permitisse realizar medicoes de indice ultravioleta na superficie terrestre e dos testes rea-
lizados, mostraram que o projeto, ainda em bancada, viabiliza a construgao do protoétipo

para ser fixado no alto de um dos prédios da area 1 do campus da USP de Sao Carlos.

4.5 Trabalhos Futuros

Deseja-se, futuramente, produzir um sistema finalizado com placas de circuito im-

presso profissionais em fibra de vidro, com méscara de solda, utilizando somente com-
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ponentes SMD, como as placas finais projetadas. No entanto, para se ter um sistema
mais robusto, seria interessante a utilizacao de radios transmissores mais potentes, como,
por exemplo, o XBee-Pro da marca MaxStream, que em ambientes externos alcanca 1600

metros.

Em relacao a anélise das figuras obtidas pelo satélite, nao foi implementado nenhum
tipo de algoritmo para se obter o indice UV médio na cidade de Sao Carlos-SP. Seria
interessante fazer uma andalise por visao computacional destas figuras para a regiao de
Sao Carlos-SP para a obtencgao de tal valor, nao ficando, assim, somente com conclusoes

visuais. Tais figuras podem ser vistas no Apéndice G.

Outro ponto importante, que é um objetivo do Laboratério de Instrumentagao Oftél-
mica - LIO - é a introdugao deste equipamento no Totem UV, ja desenvolvido em outros
trabalhos, criando uma plataforma interativa para o publico leigo ter acesso aos dados

dessa pesquisa.
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Apéndice B - Esquematico do protétipo de teste do
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Apéndice C - Esquematico do prototipo de teste do Bluetooth
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Apéndice E - Esquematico da placa final do médulo 2
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Apéndice F - Codigo fonte do protédtipo final

/ Bibliotecas */

#include <24FJ64GB002.h>
#include <string.h>
#include <math.h>
#include <usb_cdc.h>
#include <stdio.h>

/ % Configuracdes do uC %/
#device ICD=TRUE
#device PASS STRINGS = IN_ RAM

#FUSES NOWDT //No Watch Dog Timer

#FUSES NOJTAG //JTAG disabled

#FUSES NOPROTECT //Code not protected from reading
#FUSES NOWRT //Program memory not write protected
#FUSES NODEBUG //No Debug mode for ICD

#FUSES ICSP3 //ICD uses PGC3/PGD3 pins

#FUSES NOWINDIS //Watch Dog Timer in Window mode
#FUSES WPOSTS16 //Watch Dog Timer PostScalar 1:32768
#FUSES NOOSCIO //0OSC2 is clock output

#FUSES PR //Primary Oscillator

#FUSES PR_PLL //Primary Oscillator with PLL

#FUSES PLL96MHZ

#FUSES PLLDIV5

#FUSES HS //High speed Osc (> 4mhz for PCM/PCH) (>10mhz for PCD)
#FUSES NOIOLIWAY //Allows multiple reconfigurations of peripheral pins
#FUSES NOWPCFG

#FUSES NOWPDIS

#use delay (clock=32M)

/% Declaragdes */

#define LED1 PIN B5 // Define mnemonicos para os pinos RB5,RB7 e RBS.
#define LED2 PIN B7
#define LED3 PIN B8

unsigned int32 valuel = 0; // Variaveis globais.

float32 value = O0;

/% Fungoes */
void pisca_led1l(void){ // Funcdo que pisca o LED azul indicando
output_low (LED1); // o inicio e o fim da comunicagao USB.

delay_ms (500);
output_high(LED1);
delay_ms (500);

void pisca_led2(void){ // Fun¢do que pisca o LED branco indicando




output_low (LED2); // o inicio comunicagao serial

delay_ms (500); // RS—232 entre o PIC24F e o Bluetooth.
output_high(LED2);

delay_ms (500);

void pisca_led3(void){ // Fungao que pisca LED vermelho indicando
output_low (LED3); // o fim da comunicagdao serial RS—232
delay_ms (500); // entre o PIC24F e o Bluetooth.

output_high (LED3);
delay_ms (500);

void iuv_inteiro(void){ //

float frac; // Declaragao de variavel local
frac = value — floor(value); // Pega o valor fracionario calculado
if (frac>=0.5) // Se o valor fracionario for maior ou igual a meio

value = (int) floor(value) + 1; // escolhe o IUV superior

//

else // senao

value = (int) floor(value); // escolhe o IUV inferior.

#use 1rs232(baud=9600,parity=N,xmit=PIN_ B15,rcv=PIN B14, bits=8,stream=batata)
// TxD esta no pino
// B15 e RxD esta no
// pino Bl4

#include <input.c> // Biblioteca importante que foi alterada para o

// funcionamento correto do sistema.

Fungao que pega o valor inteiro do indice UV

/ I */
/ fPrograma Principal+ */
/% i N x/
void main(){
/* Declaragoes x/
unsigned int32 i,min,max;
float32 indicel;
char recebe[60]=""};
output_high(LED1); // Apaga os LED's.
output_high (LED2);
output_high(LED3);
/% "Setando" Comunicac¢ao USB x/
usb_cdc_init () // Start CDC.
usb_init (); // Start USB.
/ "Setando" Conversor A/D */
setup_adc_ports (sAN11); // AN11 estd na porta B13.
setup_adc (ADC_CLOCK_INTERNAL | ADC_TAD_MUL_8); // Clock Externo e Tempo de

set_adc_channel(11); // aquisi¢ao de 1.6 microse—
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// gundos. Resolucao real de 11 bits

// e resolugao virtual de 65472 niveis.

/% Calculo do IUV fracionario e inteiro
pisca_led2(); // Inicio da comunicagdo serial RS—232.
printf ("Amostra: \n\r"); // Printf é uma fun¢ao inclusa na

// biblioteca do RS—232.

do{ // Rotina que estabelece a conexao en—
// tre os dois bluetooth's. O bluetooth
// envia o caracter MED quando se

// estabelece a conexao.

get_string(recebe, sizeof(recebe)); // Pega string "MED\r" enviado pelo BT.

// gets, fgets ,getc,fgetc nao funciona.
// get string é a correta. A funcéo
// get string foi alterada na biblio—
// teca <input.c>.

usb_task () ; // Testa USB

if (usb_enumerated()) { // Escreve no terminal.
printf (usb_cdc_putc,"\r\n%s" ,recebe);
delay_ms (250); // Delay embutido.
}
if (strcmp(recebe,"D\r")){ // Compara o que esta no Buffer recebe
pisca_led1(); // com a string "D\r" para saber se ele
// j& escreveu "MED\r", ie, se ja& houve
// a conexao.
break; // Sai do LOOP se sim.
}

}while (TRUE) ;

// Espera para estabilizar
// a conexdo entre os dois BT. Sem

// essa rotina, ndo funciona o siste—

// ma.
do { // Faz essa rotina infinitamente
min=65472;
max =0;
for (i=0; i<=20; ++i) { // Pega 20 amostras e os seus
// méximos e minimos.
delay_ms (10); // Fungao de delay embutida.
value read_adc(); // Funcao para ler CAD embutida,
if (value<min) // Rotina que pega os maiores
min=value; // e os menores valores para,
if (value>max) // posteriormente, calcular a
max=value; // meédia.
}
indicel = 2281.6; // Sensor trabalha na faixa de

// 115 mV/IUV e o PIC24 neste caso
// com Vref+ = 3.3V e Vref—=0.
// (Vref+ — Vref—)/Resolucao =




// = 3.3V/65472 = 50,40322580e—6 V.
// IUV_ 1 = 115mV/50,40322580e—6 V
// TUV_1 = 2281,6, isto é, para cada
// TUV inteiro, se terd um passo de
// 2281,6, fornecendo, assim, um

// IUV maximo de 28,7, aproximadamente.

valuel = (int32) (max+min); // Calculo foi dividido em trés partes
valuel = (int32) valuel/2; // para nado sobrecarregar o micro. E
value = (float32) valuel/indicel; // feita a média aritmética e esse

// valor é dividido por seu IUV 1.

usb_task () ; // Testa USB
if (usb_enumerated()) { // Rotina de impressao da média do
pisca_led1(); // valor do ADC no terminal via USB.

printf (usb_cdc_putc,"ADC: %Lu \r\n\r\n",valuel);
delay_ms (250);

printf ("%2.3f\r\n" ,value); // Envia via serial o IUV calculado.

//Nao pode ter delay, se nao perde o dado

get_string(recebe, sizeof(recebe)); // Pega string recebida no RxD.
if (usb_enumerated()) { // Rotina de impressao do dado no
pisca_led1(); // terminal via USB.

printf (usb_cdc_putc,"%s \r\n\r\n",recebe);

delay_ms (250);

iuv_inteiro(); // Chama fungao que calcula o IUV inteiro.

printf ("%2.1f\r\n" ,value); // Envia via serial o IUV inteiro.

//Nao pode ter delay, se nao perde o dado

get_string(recebe, sizeof(recebe));

if (usb_enumerated()) { // Rotina de impressdao do dado no
pisca_led1(); // terminal via USB.

printf (usb_cdc_putc,"%s \r\n\r\n" ,recebe);
delay_ms (250);

pisca_led3(); // Fim da comunicagao serial RS—232 para

// o Bluetooth e da comunicacao USB.

}while (TRUE) ;
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Apéndice G - Dados obtidos pelo site do INPE
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[ ozénio | 1uv Maximo |[TUV Atenuade

IUV instantdneo 2012-10-31 - 15:00:00 GMT
3

% cicLo prArIO

Figura 49: Dados obtidos pelo site do INPE.
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