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Resumo

Refere-se a um dispositivo opto - eletrénico, constituido de fonte e detector
de radiacdo ultravioleta e componentes eletrénicos para o processamento digital e
visualizacdo dos resultados. A fonte utilizada para emitir radiacdo UVA e UVB é
uma lampada fluorescente negra (BLB).

Foram realizados testes com algumas destas lampadas para se determinar
a escolher a que contém o melhor espectro de irradiacdo. A 6tica construida é
simples e consiste em colimar a fonte de luz UV, de forma homogénea para que
atinja a lente em sua parte central, evitando a refracdo nas bordas. Para detectar a
radiagdo transmitida pelas lentes, os sensores utilizados sédo fotodiodos de silicio
tipo PIN. Sensores com filtros oticos serdo testados para medir separadamente as
radiacdes UVA e UVB. O circuito eletrdnico analodgico/digital serd projetado de
acordo com as caracteristicas do sinal do sensor para mostrar em um display a
porcentagem de radiacéo transmitida pelas lentes. O prot6tipo consistiu em projetar
feixes de luz ultravioleta com uma lampada fluorescente (Sankyo denki BLB 6W) no
intervalo de 280nm-400nm, de forma colimada, nas lentes a serem testadas e o
sinal da luz transmitida é observada em um sensor de fotodiodo, com amplificador.
Testes em bancada estdo sendo feitos e os resultados serdo comparados com um
espectrofotbmetro.

O escopo dessa fase do projeto e dessa monografia compreende apenas a
parte digital e a interface com o usuario. A parte digital do sistema consiste de um
microcontrolador AT89S52, de um conversor AD ADC0808 e de um oscilador
projetado com um LM555. A interface com o usudrio é feita através de um display
de LCD e de botBes para que o usuario possa escolher o tipo de medi¢do que sera
feita. Assim, ndo seré detalhada a fase de aquisi¢cdo e amplificagdo do sinal nem de
controle das lampadas de BLB com relés.

O prototipo esta em fase de projeto e testes e ao ser concluido sera utilizado

no Hospital das Clinicas de Ribeir&o Preto.

Palavras-chave: UVA, UVB, microcontrolador, ADC0808, fotodiodo e LCD.



Abstract

The aim of this work is the development of a prototype for measuring the
ocular protection of the UVA and UVB radiations offered by ophthalmic lenses. The
prototype is an optoelectronic device, composed by ultraviolet radiation sources and
detectors, having electronic components for the digital processing and results
visualization. The chosen UV source is a black fluorescent light bulb, known
commercially as BLB. Several lamps have been tested in order to let us know which
one fits this project properly (the one that contains the most appropriated spectrum
of irradiation). The constructed optics is simple and consists on collimating the UV
light source to perform a homogeneous beam and to reach the lens in its central
part, preventing the edges refraction. A PIN type silicon photodiode was selected to
detect the transmitted radiation by the lenses. Optical filters will be tested to transmit
and measure separately the UVA and UVB radiation. In order to display the
percentage of transmitted radiation by the lenses in a graphic display, the
analog/digital electronic circuit is being projected in accordance with the sensor
electric signal features. The prototype consisted in projecting collimated ultraviolet
beams wirh a fluorescent lamp (Sankyo denki BLB 6W) in the 280nm-400nm range
on the tested lenses and the transmitted light is observed in a amplified photodiode
sensor. Tests on work benches are being done and the results are being compared
to measurements on spectrophotometer. Choosing the components for projecting
this prototype has been the most complex phase of this project, once regular lenses
cannot be used for collimating the beams since the ordinary glass absorbs a great
amount of the ultraviolet radiation itself.

The focus of this part of the project, and of this monograph, comprises only
the digital issues and user interface. The digital part of the system is consists of an
AT89S52 microcontroller, an AD ADC0808 converter and an oscillator designed with
a LM555. The user interface is obtained using an LCD display and buttons so that
the user can select the type of measurement of his choice. Futhermore, the signal
acquisition and amplification process nor the control of the light bulbs of BLB with

relays will be detailed.

Keywords: UVA, UVB, microcontroller, ADC0808, photodiode and LCD.



1. Introducéo

Para uma melhor sadde ocular, recomenda-se a utilizacdo de 6culos com
protecao a raios ultravioletas [1]. Com o amplo uso popular de 6culos escuros e a
incerteza quanto a protecdo oferecida, ha a necessidade de verificacdo da protecao
destes Oculos. Este teste deveria ser oferecido em locais de facil acesso a
populacdo como lojas, farmacias, hospitais, laboratérios, etc. O objetivo desta
pesquisa é desenvolver um protétipo simples e economicamente acessivel para
viabilizar este procedimento.

Primeiramente foram estudados os danos oculares e os maleficios
causados pelos raios UV [2]. Com isso pode-se concluir que a protegéo deve ser
total para UVA (315-400 nm) e UVB (290-315 nm) [3].

1.1. O Olho Humano

“O olho humano pode ser dividido em seis fung¢des fisicas fundamentais: a
refracdo, cujos elementos responsaveis sdo a cornea, o cristalino e os humores
aquoso e vitreo; a auto-focalizacéo, feita pelo cristalino e pelos musculos ciliares; o
controle da luminosidade interna feito pela iris e pupila; a deteccéo, feita pela retina
(pelos cones e bastonetes); a transmissdo da informacdo ao cérebro, feita pelo
nervo e as vias opticas; e a refrigeracdo da retina feita pela cordide.” [1] Os
elementos essenciais do olho, considerado como um sistema o6tico, s&o mostrados

na Figura 1:
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Figura 1 — O olho humano
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1.2. A Radiacao Ultra-Violeta

Assim como a luz visivel, a radiagdo ultravioleta (RUV) é um tipo de
radiacdo Optica, mas com menores comprimentos de onda e fétons com mais
energia (particulas de radiacdo) do que a por¢do visivel. A maioria das fontes
luminosas emite pelo menos uma pequena quantidade de RUV. A radiacdo
ultravioleta esta presente na luz do sol e também é emitida por um grande namero
de fontes ultravioleta que s&o utilizadas na industria, ciéncia e medicina. Algumas
vezes, em ambientes pouco iluminados, fontes muito intensas de ultravioleta podem
ser vistas. Porém normalmente a RUV é invisivel e pode ser detectada por
materiais fluorescentes quando iluminados com a RUV.

Da mesma maneira que a luz pode ser dividida em cores que podem ser
vistas em um arco-iris, a RUV é subdividida e suas componentes sdo denominadas
UVA, UVB e UVC. Estas regifes estdo distribuidas no espectro como mostra a

Figura 2.

Ultravioletas

A

o0 315 400 : L o

Figura 2 — O espectro de radiagéo

Regides de radiacdo ultravioleta podem ser vistas na Tabela I.

Tabela | - Espectro da Radiagdo Ultravioleta
UV C | 100 — 290 nm
UV B | 290 — 315 nm
UV A | 315-400 nm

Comprimentos de onda da luz e de RUV sao geralmente medidos em
nandmetros (nm). O UVC na luz solar é absorvido pela atmosfera e ndo chega até a
superficie terrestre. Somente esta disponivel em fontes artificias, como lampadas

germicidas, que emitem grande parte de sua energia em apenas um comprimento
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de onda (254nm), sendo assim bastante eficiente para matar bactérias e virus em
uma superficie ou no ar.

UVB é a radiacdo ultravioleta mais maléfica para o olho e para a pele.
Apesar de grande parte de sua energia ser absorvida pela atmosfera, a porcdo que
chega até a superficie terrestre produz queimaduras e outros efeitos biolégicos. O
UVA, que tem o maior comprimento de onda dentro da faixa de RUV, é
normalmente encontrado na maioria de fontes luminosas e também é a RUV mais
intensa que chega a Terra. Embora 0 UVA possa penetrar mais profundamente no
tecido, o dano provocado nao é tdo grande como o UVB, pois a energia individual
dos fétons sdo menores do que UVB ou UVC.

Desconsiderando alguma outra fonte de irradiagdo em conjunto, podemos
estimar o espectro da irradiagéo solar como na figura Figura 3.

L |
Ubravicleta | Vizivel | Infrawermetha

'i_;lr_ === |rradiagdo solar extraterrestre

= Irradiagao solar ao nivel do mar

== |rradiag8o (tedrica) de um corpo negro a 5.900 K

o

Irradidncia espectral (A)

0.0 0.3 08 08 1.2 1.5 1.8 1 24 23 a0
Comprimento de onda (um})

Figura 3 — O espectro de irradiagéo solar

A irradiacdo tedrica do sol é descrita pela curva de cor preta, enquanto que
a medida a nivel do mar é descrita pela curva de cor amarela.
Através da figura podemos notar a notéria ‘Irradidncia Espectral’ da regido

ultravioleta, em comparacéo a luz visivel e infravermelha.
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Devido a diminuicdo da camada de ozbdnio que protege o planeta estar

diminuindo, a radiacdo de raios ultra-violeta que chegam na superficie terrestre esta

N

aumentando gradativamente. Este fato, junto a notéria Irradiancia Espectral dos

raios UV e sua toxidade (que sera explicada) ressaltam a importancia e

preocupacdo com o controle desta radiacao.

Os efeitos biolégicos da radiacao ultravioleta sdo os seguintes:

1.3.

As lampadas que emitem RUV na faixa de UV-C tem na maioria dos
casos um efeito germicida e normalmente ndo ocasionam sérios
danos aos tecidos humanos. Além disso, boa parte da radiagéo solar
UV-C é filtrada pela camada de o0z6nio. Os raios UV-C sdo utilizados
comercialmente, por exemplo, para higieniza¢do de reservatorios de
agua e piscinas.

Os principais efeitos biologicos séo causados pelas faixas UV-A e
UV-B da seguinte forma: A energia dos fotons incidentes causam a
excitacdo eletrénica das moléculas atingidas, causando uma reagao
fotoquimica. Esta reagdo causa danos a estrutura do DNA e
proteinas do tecido atingido.

A exposi¢cdo prolongada aos raios UV-A e UV-B podem causar
queimaduras e cancer na pele. Os danos oculares serdo explicados

a seqguir.

Danos Oculares e Protecéao

Do mesmo modo que a radiacdo ultravioleta pode causar danos a pele

humana, ela também pode ocasionar ou intensificar problemas e doencas nos

olhos. De um modo geral, a exposicdo excessiva a qualquer tipo de radiacdo pode

levar a algum tipo prejuizo a saude dos olhos. A Tabela Il apresenta, de acordo

com o espectro de radiacdo, um resumo sobre esses possiveis problemas [6]:



Tabela Il — Efeitos da radiag&o solar sobre o olho humano (adaptado de Vergaz, 2001)
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Espectro Tecido afetado Local de absorcéo Tipo de dano
i o Fotoquimico: fotoqueratite e
uvC/uUvB Cornea Epitélio ) i
opacidades na cérnea
UVB / UVA Cristalino Nucleo Fotoquimico: Catarata
o . Térmico: diminuigdo da visao
Epitélio pigmentario
. . ] Hemorragia intra-ocular
Visivel Retina Hemoglobina
. Alteracdes na percepcéo de
Pigmento macular
cores
Retina Epitélio pigmentario | Térmico: diminuicdo da visdo
IVA
Cristalino Epitélio Catarata
VB Coérnea Epitélio Opacidades
IVC Coérnea Epitélio Queimaduras superficiais

Na Tabela Il o espectro esta dividido em: UVC (< 290nm),UVB (290-
315nm), UVA (315-400nm), Visivel (400-750nm), IVA (750-1400nm), IVB (1400—
3000nm) e IVC (3000-10000nm), onde UV: Ultravioleta e 1V: Infravermelho. Quanto
menor o comprimento de onda da radiagdo, maior o dano causado a estrutura
ocular. Por esta razdo, as radiacdes UV sdo mais nocivas do que a luz nos
comprimentos de onda visivel e IV. Um outro fator que diferencia os danos
causados pela radiagdo UV é que sua percep¢do ndo é imediata. Enquanto a
radiagéo IV se manifesta na forma de calor e a luz visivel pode ser vista o0 UV néo
provoca nenhuma reacdo que desperte algum dos sentidos do ser humano.

Da mesma forma que a pele humana, os olhos podem ser mais ou menos
sensiveis as radiacdes. De acordo com a cor, cuidados, idade e condicbes de
saude do individuo, essa sensibilidade tende a ser maior ou menor. Os tecidos que
compdem o globo ocular possuem uma transparéncia média em relagcédo a luz, e
essa transparéncia é dependente do comprimento de onda.

A cornea absorve radiacdo de comprimento de onda de 300nm (UVB) e tem

potencial a sofrer lesdes por radiacdo de 220nm a 310nm, tendo como
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consequéncia a ceratite. A pessoa apresenta sintomas de fotofobia,
lacrimejamento, sensacdo de corpo estranho e dor ocular [2].

O cristalino desempenha um papel importante na protecao as radiacdes UV
e, cirurgias que eliminam esse elemento da estrutura ocular, como a cirurgia de
catarata, por exemplo, modificam bruscamente essa condi¢cdo de protecdo e a
implantacdo de lentes protetoras faz-se necessaria. Bebés e criancas correm
maiores riscos de sofrerem danos oculares devido a maior transparéncia do
cristalino. Nos adultos esse risco é minimizado, pois o cristalino tende naturalmente
a se tornar mais opaco com a idade e, assim, absorver maior quantidade de
radiagdo. As inflamacdes da coérnea e da conjuntiva sdo sequelas diretas da
radiacdo UVB. Os sintomas de ambas enfermidades caracterizam-se por dor,
lacrimacao, sensacao de corpo estranho, fotofobia e possivel avermelhamento das
palpebras. As lesGes nas péalpebras sdo as que tém demonstrado relacdo mais
direta com a exposicdo a luz solar, principalmente na identificacdo de lesbes
malignas. A radiacao UVA é apontada como responsavel pelo desenvolvimento de
cataratas. Os danos causados a vista, podem ser divididos em dois tipos distintos
de acordo com a forma de exposi¢ao: curtas exposi¢cdes a intensas quantidades de
radiacdo e longas exposi¢cfes a baixas intensidades de radiagdo. No primeiro caso
0 elemento que mais sofre € a cornea, as manifestacbes sdo agudas e surgem
ap6s um periodo de laténcia; no outro caso, mais comum nos ambientes de
trabalho, o cristalino e a retina sdo os mais atingidos. Em ambos casos a
manifestacdo pode se tornar um processo crénico, mesmo que seja decorrente de
um processo agudo. Ainda que ndo haja uma determinacdo exata da
susceptibilidade do olho a radiacdo, é certo que doses elevadas produzem
fotoconjuntivite (inflamag&o da conjuntiva) e fotoqueratite (inflamacdo da cornea).
Porém, exposicdes prolongadas, mesmo a baixas intensidades, podem também
produzir cataratas, pterigio ou alguns tipos de carcinomas, que podem ser
irreversiveis ou exigir uma intervencao cirargica. Como a R-UV ndo € necessaria
para a visdo, nao existem motivos para evitar métodos de atenuar a intensidade
desse tipo de radiagéo e, consequientemente, proteger os olhos. A radiacdo solar
chega aos olhos de forma direta e indireta (radiacdo difusa). Essa segunda forma é
ainda mais importante no caso da R-UV, devido ao intenso espalhamento nessa
regido do espectro. Os filtros empregados na construcdo de 6culos deveriam ser
opacos aos comprimentos de onda menores que 400nm (UV) e maiores que 700nm

(IV) (Vergaz, 2001). Poréem, a maioria das lentes permite a passagem de certa
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quantidade de radiagcdo nesses comprimentos de onda. As lentes adequadas
devem estar livres de imperfei¢cdes, eliminar mais de 99% da R-UV e entre 75 e
90% da radiacéo visivel, evitando incobmodo ocular e reflexdes excessivas. De
acordo com recomendacfes internacionais (EEC, 1989), os fabricantes devem
indicar claramente o grau de protecdo de cada lente. Os graus de protecdo variam
numa escala de 0 a 4.

A radiacdo da faixa UVA e parte da radiacdo UVB nao é absorvida pela
cérnea, portanto € transmitida e causam les@es ao cristalino e a retina [3] . De um
modo geral, o uso de lentes protetoras que filtram os raios ultravioletas auxiliam a
prevencdo de varias doencas oculares, como catarata, degeneracdo macular
relacionada a idade e pterigio [2,3,4,5]. Pesquisas médicas ndo comprovaram
diretamente, mas através de dados estatisticos que as doencas acima citadas
estdo relacionadas a exposi¢ao ocular indevida aos raios ultravioletas.

A Figura 4 ilustra como os raios de ultravioleta atingem a estrutura ocular.

CAMADA

QZONID
DA TERRA

Categonas Compriments de Onda

(nm) - g 100 a 230 nm
- B de 2903 315 nm
Manbmetro -4 de 315 a 400 nm

Figura 4 — Os raios UV e a estrutura ocular

O olho humano possui mecanismos de defesa naturais que sao inibidos pela
escuridao proporcionada pelas lentes. A pupila, que automaticamente se fecharia
diante da luminosidade, mantém-se dilatada quando se faz uso de lentes escuras.
A reacdo natural do ser humano de fechar os olhos é comprometida pela utilizagédo
dos 6culos de sol. Portanto, se as lentes ndo protegem, o0s raios ultravioletas
passam e afetam a retina mais severamente do que se ndo fosse usado nenhum
tipo de lente.

As lentes de uso comum, de vidro ou acrilico, ja filtram a radiacdo na faixa
UVC e parte da radiacdo UVB. Mas para protecado efetiva, as lentes devem ser

tratadas quimicamente para filtrar toda a radiacdo ultravioleta. Lentes tratadas para
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este proposito geralmente recebem um selo de garantia de prote¢cao UV do proprio
fabricante. A Figura 5 ilustra a absorcéo e prote¢éo aos raios UV.

Figura 5 — O funcionamento da absor¢éo e prote¢éo aos raios UV.

Ainda ndo ha um padréo de protecdo aos raios ultravioletas para as lentes.
Com a falta de um padréo, e com a grande quantidade de lentes sem protecdo UV
comercializadas, sdo necessarios dispositivos para controle da prote¢gdo UV em

locais de facil acesso a populagéo para garantir melhor sadde ocular.

1.4. O Sistema Otico do Protétipo

O prototipo para medidas dos raios UVB (290nm — 315nm) e UVA (315nm —
400nm) consiste em uma fonte de luz UV, uma lente que sera medida, um sensor

de UV, um microcontrolador para o processamento eletrénico e um display.

i Sensor

v
Circuito

Eletrdnico Lente

. Fonte UV

v

Display

Figura 6 — Diagrama em blocos do sistema ético
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O objetivo do sistema é medir a protecdo de uma lente que deve ser
inserida no sistema pelo usuério. A representacdo de como a lente sera inserida no

sistema pode ser vista na

Figura 6. Esta dever ser posicionada entre a lampada e o sensor para evitar que a
radiacdo de UV atinja o sensor quando a lente tiver 100% de protecdo contra
radiacdo ultravioleta. Assim, quando uma lente com 50% de protecéo for inserida
no sistema, incidird no sensor apenas 50% de radiacdo UV em relacdo a um

sistema sem lente alguma.
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2. Materiais e Métodos

O objetivo principal do sistema eletrénico é controlar o acionamento das
lampadas e o conversor analdgico digital, fazer a leitura das medidas dos sensores,
calibrar o sistema, calcular a porcentagem do sinal analdgico recebido pelos
sensores e mostrar em um display alfanumérico a porcentagem de protecdo
ultravioleta das regi6es UV-A e UV-B. A interface com o usuario € feita através de
um display e 3 botbes (UV-A, UV-B e ESC).

O sistema tem como componente principal o microcontrolador AT89S52,
gue é programado em linguagem C e controlard todas as operagfes acima citadas.

O processo de medicdo passa pelas seguintes etapas:

1. Ao ligar o aparelho, o usuério recebe o0 aviso de calibracdo que é executado
automaticamente sem a lente a ser testada;

2. Apés a calibragdo o usuéario deve posicionar a lente no local correto e
escolher o teste de UVA ou UVB para a medig&o ser aferida.

3. Com os processos realizados o valor do nivel de protecdo da lente sera
exibido no display e o usuério poderd retornar ao menu anterior para
escolher outro tipo de teste ou testar outra lampada.

A Figura 7 apresenta o diagrama em blocos do medidor de ultravioleta.

Luz UV Lente Sensor Circuito eletrénico Display de LCD

I“." "“.‘
“" .“" -
! /f‘

N L/

Figura 7 — Diagrama em blocos do sistema
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2.1. Hardware

O hardware pode ser dividido em 5 blocos funcionais, que séo eles:

Fonte
Microcontrolador
Controle das lampadas BLB

Aquisicdo e amplificacdo do sinal

o~ w0 nh e

Interface com usuario

A parte referente a aquisicdo e amplificacdo do sinal foi feita pela aluna
Vanessa Cristina Ferreira e pode ser encontrado na monografia “Instrumentacéo
Analdgica de Dispositivo para Medida de Protecdo UVA e UVB em 6culos e lentes”,
julho de 2007.

2.1.1. Microcontrolador

O microcontrolador utilizado no projeto € o AT89S52 da Atmel. O AT89S52
€ um microcontrolador de baixissimo consumo de poténcia, CMOS de alto
desempenho, com 8 Kbytes de memoéria flash programavel. O dispositivo é
fabricado utilizando tecnologia de alta densidade e é compativel com o conjunto de
instrucbes e pinagem do 89C51, de acordo com o datasheet do fabricante. A
memoria flash on-chip permite programar a memoéria de programa in-circuit ou por
um programador de memaria convencional.

O 89S52 tem como principais caracteristicas:

e 8k bytes de memodria flash;

e 256 bytes de RAM;

e 32 portas de I/O;

e 3timers/ contadores de 16 bits;

e porta serial full duplex.
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D P24 (A9)
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Figura 8 — Pinagem do microcontrolador
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As conexdes com as portas de 1/0O do microcontrolador foram feitas de modo

a deixar a porta apenas como entrada ou apenas como saida, para evitar erros ou

conflitos. Deste modo, as portas PO, P2 e P3 estdo apenas como saidas, enquanto

gue P1 estd apenas como entrada.

Existem outros microcontroladores comerciais da familia PIC que podem ser

utilizados no projeto, porém o utllizado € o mais facil de ser encontrado

comercialmente e é o que apresenta melhor custo beneficio em relacdo aos

concorrentes.

2.1.2. LCD

O LCD é um dispositivo de saida utilizado nesse projeto para exibir ao

usuario o resultado da medigdo UV da lente e os menus de navegagdo. O LCD

utilizado € o JHD 162 A, que segue o padrdo HD44780 e esta mostrado na Figura

9.
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Figura 9 — Foto do LCD utilizado

O HD44780 possui dois registradores de oito bits, um registrador de
instrucdo (IR) e um registrador de dados (DR). O registrador de instrucdo é
responséavel pelas operag¢des de configuragéo, rolagem de tela, posicionamento do
cursor, entre outras. O registrador de dados contém o dado que deve ser escrito no
LCD.

O padrao HD44780 requer trés linhas de controle e também quatro ou oito
linhas de 1/O para o bus de dados. No caso do projeto foram utilizadas oito linhas
de I/O para o bus de dados. Quando o display LCD nao esta habilitado, as linhas de
dados tristate assumem o estado de alta impedéancia (como se estivessem
desligadas do circuito), de modo que ndo interferem com o funcionamento do
microcontrolador.

O LCD baseado no controlador Hitachi HD44780 ou equivalente possui a

seguinte pinagem e sugestao de ligacdo mostradas na Figura 10.
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Figura 10 — Pinagem do LCD

As funcgBes de cada pino estdo descritas na Tabela Il

Tabela Il - Fungdes de cada pino do LCD JHD 162 A

Pino Funcéo

Terra

Alimentacdo positiva (Vcc)

Tensao de contraste

Leitura ou Escrita

Habilita/Desabilita

ao 14 | Barramento de dados bidirecional

1
2
3
4 Selec¢é&o de registrador
5
6
7

A linha Enable (E) permite a ativacdo do display e a utilizacdo das linhas
R/W e RS. Quando a linha de “habilitar” (Enable) esta em nivel baixo, o LCD fica
inibido e ignora os sinais R/W e RS. Quando (E) esta em nivel alto, o LCD verifica
os estados das duas linhas de controle e responde de acordo com estes.

A linha Read/Write (R/W) determina o sentido dos dados entre o
microcontrolador e o LCD. Quando estad em nivel baixo, os dados serdo escritos no

LCD. Quando esta em nivel alto, os dados serao lidos do LCD.
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Com a ajuda da linha de Register Select (RS), o LCD interpreta o tipo de
dados presentes nas linhas de dados. Quando est4 em nivel baixo, uma instrugcédo
serd escrita no LCD. Quando esta em nivel alto, sera escrito um caractere no LCD.

A Tabela IV apresenta o estado légico nas linhas de controle

Tabela IV - Estado logico nas linhas de controle do LCD

Linha de Controle | Nivel Logico | Estado
£ 0 Acesso ao LCD desabilitado
1 Acesso ao LCD habilitado
0 Escrever dados no LCD
R/W
1 Ler dados do LCD
0 Instrucdes
RS
1 Caracteres

A escrita dos dados no LCD é feita em varias etapas:

1. Designar o bit R/W em nivel baixo

2. Designar o bit RS em nivel légico 0 (instrucdo) ou em nivel légico 1
(caractere)

Colocar o dado na linha de dados (se for uma operacéo de escrita)
Designar a linha E em nivel alto

Designar a linha E em nivel baixo

o gk~ w

Ler o dado das linhas de dados (no caso de uma operacéo de leitura)

2.1.3. Controle da Lampada BLB

O controle da lampada BLB é feito por um relé comum. Como mostra a
Figura 12, o relé (simbolo K1) tem 5 terminais. Inicialmente, os terminais 3 e 5 do
relé estdo curto-circuitados. Ao aplicar uma tensdo de 5V nos terminais 1 e 2, o relé
comutara a chave e os terminais 3 e 4 estardo conectados.

Para chavear a tensdo de 5V no comando do relé, ha o transistor Q1. Se o
sinal de LAMP estiver em nivel l6gico “0”, o transistor ndo conduzird e o relé estara

com OV. Se o sinal de LAMP estiver em 1, o relé também estarda em 1 com o
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chaveamento do transistor. O microcontrolador controla via software a variavel
LAMP.

Finalmente, o conector JP2 é ligado em série com um fio de alimentacdo da
lampada (de preferéncia a fase). Deste modo, o relé controla se a lampada esta
ligada ou desligada.

VvCC
1 —2.

LAMEP R1

c1
A 4 Lampada
1
2 %

Figura 11 — Esquematico do acionamento da lampada BLB

2.1.4. Conversor Analodgico Digital (AD)

O AD utilizado na aplicacéo é o ADC0808 da National Semiconductor. E um
AD de 8 bits de resolucdo com fonte de alimentacdo simples, tempo de converséo
de 100us e consumo de apenas 15 mW de poténcia. Além disso, ndo necessita de
ajuste de zero ou de fundo de escala para as conversbes, sendo um AD de oito
canais multiplexados com enderegamento logico.

A Figura 12 mostra a pinagem do AD utilizado.
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N3 —41 28 =Nz
N4 —{2 27 =1
Hs5—{2 26 f—1ND
M6 —{4 25 f—ADD A
w7 —{s 24— AD0 B
START—{6 23f—AD0 €
EQC =47 22— ALE
paeb 21f=2""mse
OUTPUT EMABLE =8 wp-z
cLock =10 19f—2-3
V=11 18 4
Vg (4)—12 1728158
GHD—13 16 = Vgr (=)
e T 15p—2"%

Figura 12 — Pinagem do conversor ADC0808.

A Tabela V apresenta a pinagem e a funcdo de cada um dos pinos do

integrado.
Tabela V - Pinagem e fun¢es do ADC0808.
Pino | Nome Funcéo

01 IN3 Entrada analdgica #3.

02 IN4 Entrada analdgica #4.

03 INS Entrada analogica #5.

04 IN6 Entrada analOgica #6.

05 IN7 Entrada analdgica #7.

06 Start | Inicio da converséo.
End of conversion. O pino vai para nivel l6gico zero depois do

07 EOC | pulso de Start, fica assim durante toda a conversdo e volta para
nivel alto apos a conversao.

08 DB3 | Saida de dados #3.

09 OF Output Enable. Quando OE=0, DBO0O-DB7 estdo em alta
impedéncia; OE=1, DB0-DB7 sao saidas ativas.

10 CLK | Entrada do sinal de clock para o AD.

11 Vee Alimentacao positiva.

12 + Vs | Tensao de referéncia positiva.

13 GND Terra. Todas as entradas e saidas analogicas e digitais séo
referentes a esse nivel de tenséo.
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Pino | Nome Funcéo
14 DB1 | Saida de dados #1.
15 DB2 | Saida de dados #2.
16 - Vit | Tensao de referéncia negativa.
17 DBO | Saida de dados #0.
18 DB4 | Saida de dados #4.
19 DB5 | Saida de dados #5.
20 DB6 | Saida de dados #6.
21 DB7 | Saida de dados #7.
Address Latch Enable. Quando é aplicado um pulso nesse pino,
22 ALE | sdo lidos os niveis de tensdo em ADDRO-2 e selecionada a
entrada (IN1-7) para conversao.
Endereco de entrada para o multiplexador. Sinal para selecédo da
23 | ADDRO
entrada analdgica.
Endereco de entrada para o multiplexador. Sinal para sele¢éo da
24 | ADDR1 _
entrada analdgica.
Endereco de entrada para o multiplexador. Sinal para selecdo da
25 | ADDR2 o
entrada analogica.
26 INO Entrada analdgica #0.
27 IN1 Entrada analogica #1.
28 IN2 Entrada analdgica #2.

A entrada do sinal analégico a ser convertido para digital deve ser aplicada

em um dos pinos de entrada identificados por INx, em que x é o0 nimero da entrada

que sera utilizada. Apesar de a entrada poder ser aplicada em 8 pinos diferentes, a

saida sempre sera vista nos pinos com indicacdo 27, onde y é o nivel do bit em

relacdo ao fundo de escala. O bit em que y=1 corresponde ao bit mais significativo

(MSB) e o bit em que y=8 corresponde ao bit menos significativo da converséo

(LSB). Para identificar qual entrada esta sendo utilizada, devem-se utilizar os pinos
de enderecamento ADD A, ADD B e ADD C, de acordo com a Tabela VI.
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Tabela VI - Selecdo de entradas do ADC0808

Entrada Selecionada ADD

cC|B|A
INO 0] 0] O
IN 1 001
IN 2 o[ 1|0
IN 3 0|11
IN 4 1,0]0
IN5 1 0 1
IN 6 1 1 0
IN 7 1111

Apb6s selecionar a entrada através dos pinos de enderecamento é preciso
dar um pulso no pino ALE (Address Latch Enable), para que o microcontrolador
faca a leitura dos pinos ADD A, ADD B e ADD C e “saiba” a partir de qual entrada a
conversao deve ser feita. Apds isso a conversao iniciara com um pulso no pino de
START a partir da entrada que foi selecionada nos pinos acima no momento do
pulso em ALE. Durante a conversdo o pino EOC estard em nivel baixo. Ao término
desta, o pino EOC assumird o valor digital “1”", e o resultado sera obtido
digitalmente nos pinos de saida.

O diagrama de tempos do conversor pode ser visto na Figura 13.

cros B B R e A

Start _

ALE L B o

Output ___/—%-._\
Enable " ;

EOC \ /
Figura 13 — Diagrama de tempos do conversor A/D
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Na Figura 14 e na Tabela VIl pode-se notar a linearidade do conversor AD
e o0 baixo erro na tenséo de saida. Os dados da tabela foram medidos colocando na
entrada do AD um sinal analégico proveniente de uma fonte comercial da marca
Minipa, modelo MPC-303Di e coletando na saida do conversor o sinal digital. Apés
fazer a leitura do sinal digital, este foi convertido para analégico novamente através

da seguinte formula:

Vv = (2’8 427 +2°% 420424 423 4272 +2’1)fo ,, em que Vf é o

analégico
valor de fundo de escala do conversor AD. Este valor de fundo de escala é a tenséo
aplicada no pino Ve quando V. € aterrado.

Os coeficientes 2¥ da férmula acima devem ser computados somente
quando o bit no conversor AD correspondente a saida y estiver em nivel alto, ou

seja, cinco volts.

Tenséo de entrada no AD versus valor digital na saida

/

—

0,5 1 15 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

Entrada do conversor AD (V)

Saida do conversor AD (V)
o N W A O

o

Figura 14 — Tensdo de entrada versus valor digital na saida do conversor AD
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Tabela VIl - Erros de conversao do AD

Entrada AD (V) | Saida AD (V) Erro

0,25 0,234375 | 6,25%
0,78 0,76171875 | 2,34%
0,95 0,95703125 | 0,74%

1,19 1,2109375 | 1,76%
14 1,42578125 | 1,84%
1,66 1,6796875 | 1,19%
2 2,03125 | 1,56%
2,35 2,3828125 | 1,40%

2,72 2,75390625 | 1,25%
3,21 3,26171875 | 1,61%

3,61 3,671875 | 1,71%
4,04 4,1015625 | 1,52%
4,24 4,31640625 | 1,80%
4,62 4,6875 | 1,46%

4,86 4,94140625 | 1,68%

Os erros calculados na Tabela VIl sdo aparentemente altos, pois estes
foram calculados em relacéo ao valor aplicado na entrada do AD. No caso de mais
erro relativo, o erro absoluto de conversdo do AD é de apenas 15,625 mV (0,25V —
0,234375V).
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2.1.5. Interface com usuério

A interface entre 0 menu e o usuario é feita através de um de um display de
LCD como explicado anteriormente.

Ao ligar o equipamento o display exibirA ao usuario as mensagens
“Inicializando...”, *“Calibrando UVA” e “Calibrando UVB". A mensagem
“Inicializando...” pode ser vista na Figura 15 e a mensagem de calibragdo de UVA
na Figura 16.

Figura 16 — Display com a mensagem “Calibrando UVA”
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Quando a fase de calibracdo estiver finalizada, o software aguardard um
comando do usuario para selecionar o tipo de medi¢do (UVA ou UVB). Para isso o

display exibird uma mensagem, como mostrado na Figura 17.

AN
i i. \

Figura 17 — Display exibindo a sele¢do de teste

ApOs a selecao do teste e antes do valor em porcentagem exibido no display
a mensagem “Calculando...” ser& exibida.

A interface com o usudrio é realizada através de trés chaves (switches), que
no software sdo entendidas como : botdes UVA, UVB e ESC. A Figura 18, a Figura
19 e a Figura 20 mostram parte do circuito digital e parte do circuito analdgico

utilizado na simulacao do protétipo. A seta na Figura 18 mostra as trés chaves.

Figura 18 — Parte do circuito digital utilizado na simula¢éo



Lampada

Figura 19 — Caixa funcional, sistema eletrénico e lampada BLB
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Figura 20 — Caixa funcional com representacdo do sensor e circuito analégico
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2.2. Software

A programacgédo do 89S52 foi feita em linguagem C através da interface IAR
mostrada na Figura 21. Através do software é possivel compilar o programa e gerar

0 arquivo “.hex”, que € necessario para a gravac¢ao do microcontrolador.

AR bedded Workbe

File Edit View Project Tools Window Help
laeddg & Lae [

* |led_ Ied_Piotto |

Botoes: UVA/UVD

Ligar & lampada especifica
Esperar alguns segqundos
Iniciar & conversdo

Esperar o tempo de conversdo
Ler o valor da conversdo?
Conversdo

Mostrar no visor.

£f

L= |
Toel 3|

#include <ioat89%s52.h>
#include “"led.h™

/* Configuragdo das portas */

#define AD ATE  PL bit.Pl 4
#define AD START P1_bit.Pl 5
#define AD SEL Pl bit.Pl &
#define AD EOC Pl _bit.Pl_7
#define ESC P3_bit.P3_3
#define BOT_UVA P3_bit.P3_d
#define BOT UVE P3 bit.P3 5

#define LAMP UVA P3_bit.P3_6
$define LAMP UVE P3_bit.B3_7
/% Configuracdo das Constantes */
__code const unsigned char msg[]="UVx: EXHE";
_code const unsigned char msgl[]="Inicializando...";
__code const unsigned char mag2([]="Calculando...";
__code const unsigned char msg3[]="(ESC para sair)™;
__code const unsigned char IB1[]="Calibrandoc UVA";
__code const unsigned char LB2[]="Calibrandoc UVB":
__code const unsigned char escolha[]="Escolha o teste”;
code const unsigned char opcac[]="1-UVZ 2-TVE":
{ __code const unsigned char saida UVA='A';
J-.' __code const unsigned char 3aida UVB='B';
e gl L
Ready

Figura 21 — Interface de programacéo IAR

O software pode ser dividido em 04 blocos basicos:

Biblioteca de escrita no LCD

Controle de acionamento das lampadas

Aquisicédo do sinal do AD

P w N PR

Processamento da leitura do AD para impressao no display LCD
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2.2.1. Controle do Display

Para facilitar o uso do display de LCD foi escrita uma biblioteca em C

exclusivamente para tal fim. Isso faz com que o programa principal torne-se mais

enxuto e modularizado.

Segue abaixo a biblioteca criada para a utilizagdo do LCD comentada

detalhadamente. A biblioteca abaixo pode ser utilizada também para displays com

quatro linhas.

void init_lcd()

{

wait(20);
lcd_cmd(0x30);
wait(60);
lcd_cmd(0x30);
wait(100);
lcd_cmd(0x38);
wait(100);
lcd_cmd(0x3C);
wait_lcd();
lcd_cmd(0x08);
wait_lcd();
lcd_cmd(0x01);
wait_lcd();
lcd_cmd(0x0C);
wait_lcd();
lcd_cmd(0x06);
wait_lcd();

return;

void clear_lcd()

{

lcd_cmd(0x01);
wait_lcd();

return;

/I Rotina de inicializacao e configuracao do LCD

/l Liga 0 LCD: Primeiro passo

// Liga o LCD: Segundo passo

I/l Liga o LCD: Terceiro passo

// Liga o LCD: Coloca em modo 8 bits

/l Desliga o LCD

/l Limpa LCD

/l Ligao LCD

/I Sentido de deslocamento para a direita

/I Rotina para limpar o LCD
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}
void lcd_char(unsigned char ¢) // Escreve um caracter no LCD
{
EN=1;
RS=1,;
LCDDATA=C; /I Escreve o caracter no Port PO
EN=0;
wait_lcd();
return;
}
void lcd_string(unsigned char const __code *string) I/l Escreve uma string no LCD
{
while(*string!="0")
lcd_char(*string++);
return;
}
void lcd_xy(unsigned char x,unsigned char y) [/l Posicionamento XY do LCD
{
unsigned char addr=x;
ifly==11] y==2)
{
if(y==1) addr+=128; // Posiciona o cursor na primeira linha do LCD
else addr+=192; // Posiciona o cursor na segunda linha do LCD
}
else
{
if(y==3) addr+=144; I/l Posiciona o cursor na terceira linha do LCD
else addr+=208; [/l Posiciona o cursor na quarta linha do LCD
}
lcd_cmd(addr);
wait_lcd();
return;
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Para realizar o controle do conversor AD deve-se atentar ao diagrama de

tempos do conversor AD exibido na Figura 13.

A funcgéo abaixo seleciona a entrada analdgica que se deseja converter para

digital (pulso no pino ALE), inicia-se a conversao (pulso no pino START), espera o

fim da converséo (pino EOC) e armazena o resultado em uma variavel (AD_RESP).

unsigned char AD(unsigned char UV)

{
AD_ALE=0;
wait(10);

/I Coloca o pino em nivel baixo

/I Funcéo de espera

AD_SEL=UV; /I Seleciona no pino SEL do AD qual lampada foi selecionada UVA (UV=0)
ou UVB (UV=1)

wait(2);
AD_ALE=1,;
wait(10);
AD_ALE=0;
wait(2);
AD_START=1;
wait(10);
AD_START=0;
while (IAD_EOC);
AD_RESP=P2;
return AD_RESP;

/I Fungéo de espera

/I Coloca o pino em nivel alto

/l Funcao de espera

/I Coloca o pino em nivel baixo

/l Funcao de espera

/I Coloca o pino em nivel alto

/I Funcéo de espera

/I Coloca o pino em nivel baixo

I/l Espera o fim da conversao monitorando o AD_EOC
/I Lé a porta P2 e armazena o resultado em AD_RESP

/l Retorna AD_RESP como resultado da funcéo

2.2.3. Sub-rotinas adicionais utilizadas

As sub-rotinas utilizadas no software estdo comentadas em azul dentro do

programa e explicadas individualmente para um melhor entendimento.

As sub-rotinas realizam as seguintes etapas:

1. Subrotina Executa:

a. Faz aleitura de qual bot&o foi pressionado, o de UVA ou o UVB;
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Limpa o LCD;

Escreve a msg “Calculando...” no display;

Acende a lampada de UVA ou de UVB de acordo com o botédo
pressionado;

Delay de 4 segundos;

Chama a subrotina AD para 0 conversor iniciar a conversao e
armazena o resultado na variavel val;

Desliga as duas lampadas.

2. Subrotina para Calculos de ajuste:

a.

Multiplica o valor lido do AD por 100 devido a problemas de
arredondamento, pois apesar do microcontrolador ser programado
em C, este ndo leva em consideracdo casas depois da virgula nos
calculos;

Divide o valor aquisitado quando o botdo para calcular foi apertado
pelo valor de fundo de escala adquirido quando o equipamento foi
iniciado sem lente alguma. A partir disso trabalha-se com um valor
normalizado, facilitando assim a impressdo em porcentagem do valor
de protecéo da lente;

Calcula-se o valor da centena dividindo o valor normalizado por 100.
Esse valor pode ser zero ou um. Serd um quando a lente néo tiver
protecao e deixar passar 100% dos raios de UV e sera zero quando
ela possuir algum tipo de filtro.

O valor da dezena € calculado fazendo a divisdo do valor
normalizado por 10. Como o microcontrolador ndo considera as
casas depois da virgula, realizando-se a subtracdo de dez vezes o
valor da centena, tem-se o valor da dezena.

O valor a unidade é calculado com o valor total menos 100 vezes o
valor da centena, menos 10 vezes o valor da dezena. Com isso, tem-
se o valor porcentual para ser enviado ao LCD.

Corrige os valores para o numero correspondente na tabela ASCII

para serem impressos no LCD.
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Exemplo de célculos de ajuste:
Valor de fundo de escala: 5

Valor lido pelo AD apdés a insercdo da lente: 2,1

Resultado da multiplicacéo por 100:

21x100 =210
Normalizagéo:
21
—O =42
5
Célculo da centena da porcentagem sem considerar casas decimais:
42 _
100
Célculo da dezena da porcentagem sem considerar casas decimais:
E -10x0=4
10

Céalculo da unidade da porcentagem sem considerar casas decimais:

42 -(100x0+10x4) =2

Portanto, quando o microcontrolador exibir no LCD o resultado da
conversao, esta sera 42%, que é o valor correto de acordo com os valores citados

no exemplo.

3. Subrotina para Apresentacédo do resultado no LCD:

a. Escreve no LCD a mascara UVx: XXX% para ser substituida
posteriormente pelos valores. Essa fase € executada téo
rapidamente que nao é perceptivel ao usuario os valores XXX.

b. Posicionamento do cursor no display de LCD para impressao do tipo
de UV (A ou B). Nessa etapa o UVx serd substituido por UVA ou
UVB.

c. Posicionamento do cursor no display de LCD para impressao dos
digitos da centena, dezena e unidade no display. Nessa etapa o

XXX% sera substituido pelo valor correto da porcentagem.

4. Subrotina com Procedimento para sair da rotina Executa
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Posiciona o cursor na segunda linha;
Escreve a mensagem: “Pressione ESC para sair”;

Loop para ficar aguardando o usuério apertar o botdo ESC;

o o o p

Quando o usuario apertar o botdo ESC, o microcontrolador limpara o
display de LCD e escrevera as instrucdes para o usuario escolher o

tipo de teste que deseja fazer na préxima medicao.

Linhas de comando do software com comentarios:

void Executa(unsigned char UV) /I Executa o teste para UVA (UV=0) ou teste para UVB
(Uv=1)
{
unsigned int val,

unsigned char valC, valD, valU;

clear_lcd(); /I Limpa o LCD

lcd_xy(0,1);

Icd_string(msg2); /I Escreve msg?2 -> Calculando...

if {UV) LAMP_UVA=1, /I Acender a lampada do UVA se UV=0
else LAMP_UVB=1; /I Acende a lampada do UVB se UV=1
DelayS(4);

val=AD(UV); /I Valor adquirido no teste
LAMP_UVA=0; // Desliga a lampada do UVA
LAMP_UVB=0; // Desliga a lampada do UVB

[***** Calculos de ajuste ******/
val=val*100; /I Inicio da transformacao para porcentagem

if (UV) val=val/val_calibrB;  // Normalizacao a partir da calibragdo de UVB (UV=1)

else val=val/val_calibrA; /l Normalizac&o a partir da calibracdo de UVA (UV=0)
valC=val/100; /I Valor da centena

valD=(val/10)-10*valC; /l Valor da dezena
valU=val-((100*valC)+(10*valD)); [/l Valor da unidade

valC+=48; /ICorrecéo para a tabela ASCII

valD+=48; /ICorrecéo para a tabela ASCII

valu+=48; /ICorrecéo para a tabela ASCII

[* Apresentacdo do resultado no LCD */
clear_lcd(); /I Limpa o LCD
lcd_string(msg); /I Escreve MSG-> UVx: XXX%
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led_xy(2,1); I/l Posiciona o cursor

if (UV) Icd_char(saida_UVB); /I Se for teste de UVB (UV=1)
else lcd_char(saida_UVA); /I Se for teste de UVA (UV=0)
lcd_xy(5,1); I/l Posiciona o cursor

Icd_char(valC); /I Escreve o digito da centena
Icd_char(valD); /I Escreve o digito da dezena
lcd_char(valU); /I Escreve o digito da unidade

[*Procedimento para sair da rotina Executa*/

lcd_xy(0,2); // Posiciona na segunda linha
Icd_string(msg3); I/l Escreve msg3 -> "[ESC para sair]"
while('ESC); /I Aguarda teclar o botao ESC para sair
clear_lcd();

lcd_xy(0,1);

lcd_string(escolha); /I Escreve escolha -> "Escolha o teste"
lcd_xy(0,2);

Icd_string(opcao); /I Escreve opcao -> "1-UVA 2-UVB"

2.2.4. Programa principal

O programa principal esta comentado em azul e faz mencéo as subrotinas
explicadas anteriormente.
Basicamente consiste em:
1. Zerar todas as variaveis do sistema;
2. Inicializar o LCD;
3. Ligar as lampadas de UV por 10 segundos para aquecimento;
4. Faz a leitura do AD para as lampadas de UVA e UVB sem lente
posicionada e assume esse valor como fundo de escala;
5. Escreve as mensagens para 0 usuario selecionar o tipo de medida a
ser selecionada;

6. Loop para detectar qual bot&o foi pressionado.

void main(void)

{

[* Parametros Iniciais — Zerar todas variaveis*/
AD_ALE=0;
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AD_START=0;
AD_SEL=0;
IE=0;

/* Inicializac&o do LCD */
init_lcd();
clear_lcd();
lcd_xy(0,1);
Icd_string(msgl);

[* Inicializacdo da Lampada */
LAMP_UVA=1;
LAMP_UVB=1;
DelayS(10);
LAMP_UVA=0;
LAMP_UVB=0;

[* Calibrag@o Lampada UVA */
DelayS(1);
clear_lcd();
lcd_xy(0,1);
lcd_string(LB1);
wait(150);
LAMP_UVA=1;
DelayS(3);
val_calibrA=AD(0);

(fundo de escala)
LAMP_UVA=0;

/* Calibrag@o Lampada UVB */
DelayS(1);
clear_lcd();
lcd_xy(0,1);
lcd_string(LB2);
wait(150);
LAMP_UVB=1,
DelayS(3);
val_calibrB=AD(1);

(fundo de escala)

/ldesabilita interrupcéo

/I Escreve msgl -> " Inicializando... "

/I Liga a lampada de UVA

/I Liga a lampada de UVB

/l Aguarda um tempo para esquentar
/I Desliga a lampada de UVA

I/l Desliga a lampada de UVB

/I Escreve LB1 ->" Calibrando UVA"

/I Liga a lampada de UVA

/I Recebe o valor do AD para ajuste de calibracdo de UVA

// Desliga a lampada de UVA

/I Escreve LB1 -> " Calibrando UVB "

/l Liga a lampada de UVB

I/l Recebe o valor do AD para ajuste de calibracdo UVB
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LAMP_UVB=0; // Desliga a lampada de UVB
clear_lcd();
lcd_xy(0,1); [/l Posiciona o cursor na primeira linha do LCD

lcd_string(escolha);  // Escreve escolha -> "Escolha o teste"

lcd_xy(0,2); // Posiciona o cursor na segunda linha do LCD

lcd_string(opcao); /I Escreve opg¢éo -> "1-UVA 2-UVB"

[* Lago para leitura dos botdes de selegéo */
while(1)
{
if {BOT_UVA && BOT_UVB) Executa(1);
if(BOT_UVA && 'BOT_UVB) Executa(0);

}

/I Seleciona modo para teste de UVB
/I Seleciona modo para teste de UVA
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3. Resultados

Segundo dados do fabricante o sensor tem um comportamento linear na
relacdo da variacao da intensidade de luz com a variacao de tenséo de saida.

A parte analdgica e digital foram realizadas baseadas nesta linearidade.
Através de testes em bancada de laboratério, verificou-se que sem amostra, ou
seja, com a intensidade total de luz atingindo o sensor, este apresenta uma tensao
de saida de aproximadamente 5 V e com obstrucdo total da luz no sensor,
apresenta tensdo nula.

Foram realizados alguns testes com o auxilio de potencibmetros para
simular na entrada do AD o valor analégico modulado pelas lentes com protegéo

UV. Os resultados podem ser vistos no grafico da Figura 22:

Saida do software versus entrada no AD com fundo de escala
em5V

s 100
S _ 80-
9 S

~ 60 -

a
50
8 5 40 -
§° 20-
bt
Do_ O T T T

0 1 2 3 4 5
Tensdo na entrada do AD (V)

Figura 22 — Saida do software versus entrada no AD

Em uma fase posterior do projeto, o equipamento deverd ser comparado
com um espectofotbmetro e realizadas as adaptacdes necessarias via software

para ser utilizado comercialmente.
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3.1. Calibracao do sistema

O equipamento esta projetado para que tenha um tempo para estabilizacéo
da lampada de UV de 1 minuto que é um tempo adequado para esse tipo de fonte
de luz. A Figura 23 mostra o sinal capturado no osciloscépio em bancada depois
de amplificado. Pode-se verificar o tempo de estabilizacdo de aproximadamente um

minuto.

Figura 23 — Tempo de estabilizacdo da lampada

A calibragdo do sistema é realizada no instante em que o equipamento &
ligado. Nesse momento, o microcontrolador aciona as duas lampadas por um
minuto apenas para aquecimento e apos isso, liga as fonte de UV separadamente,
faz a leitura do AD sem nenhuma lente inserida no circuito, e armazena o resultado
como fundo de escala para calibracgéo.

Como o fotodiodo €é linear até a saturacdo, a porcentagem de protecao da
lente é feita através de uma divisdo entre o valor de fundo de escala armazenado
sem a amostra e o valor lido apés a inser¢cdo da amostra no sistema o6tico.

A figura 24 mostra o esquematico do circuito concluido. Os capacitores no
circuito com o push button servem para tirar os ruidos inseridos por ele no circuito e
para segurar o valor em nivel alto, ou seja, em cinco volts na porta do

microcontrolador para que a leitura seja feita.
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Figura 24 — Esquemaético do sistema

4. Conclusao

A primeira vista do projeto, no se podia ter a idéia exata da quantidade de
dificuldades a serem enfrentadas como as que foram encontradas. Um simples
fotodiodo se mostrou um grande obstaculo devido a aparentes problemas de
linearidade e, principalmente de ruidos Opticos e elétricos.

O circuito digital apresenta uma imprecisdo devido ao conversor analdgico
digital de aproximadamente 20 mV, que representa um erro de aproximacdo de
aproximadamente 2% nas medidas. Porém o software embarcado no
microcontrolador ndo imprime no display nenhuma casa decimal depois da virgula.
A imprecisdo do sistema de processamento digital do sistema devido a
aproximacdes ndo é superior a 2%.

Este projeto teve uma particular importancia de se desenvolver um sistema
aplicado diretamente no setor da salde. Com este tipo de responsabilidade, o seu
desenvolvimento tornou-se algo a ser bem elaborado, com resultados precisos e
confiaveis.

Os alunos puderam avaliar na pratica a integracé@o e aplicacdo de inumeras
aulas tedricas vistas em sala de aula que muitas vezes aparentaram nédo ter
conex&o alguma.

Atualmente, o projeto esta em fase de finalizagdo para os proximos meses e

devera ficar em uso no Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto.
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5. Proximos Passos

Essa secéo indica algumas etapas adicionais e sugestbes que deverdo ser
implementadas neste projeto previamente a sua concluséo:
- Confeccédo da placa de circuito impresso;
- Adaptacdo do circuito em uma caixa e criacdo de um layout para o
equipamento;
- Criar um manual de utilizacdo do equipamento;

- Entrega do equipamento ao Hospital das Clinicas de Ribeirdo Preto.

Etapas sugeridas para implementacéo posterior:

- Criacdo de um gravador in-circuit para atualizacdo do firmware do
equipamento. Essa versdo do equipamento ja estd com as portas de
comunicacdao serial disponiveis para essa implementacao;

- Adicionar novos tipos de teste que podem ser feitos em lentes;

6. Bibliografia

[1] Ventura, Liliane, “O Olho Humano e as Ametropias Oculares” - Apostila do curso

“Introducéo a Instrumentacao Oftalmica”, 2005.

[2] Sliney, D. H., “Photoprotection of the eye — UV radiation and sunglasses” -
Journal of Photochemistry and Photobiology .v.64, pp. 166—-175, 2001.

[3] Harm, W., “Biological effects of ultraviolet radiation” - IUPAB biophysics series -

Cambridge, Eng.; New York : Cambridge University Press, 216 p. , 1980.
[4] Koller, L. R., “Ultraviolet radiation” - New York : Wiley, 270p., 1952.

[5] Sliney, D.H., “UV radiation ocular exposure dosimetry” - Journal of
Photochemistry and Photobiology, v.31, pp. 69-77, 1995.



