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Figueiredo, R. M. J. Projeto e Construgcdo de um Dispositivo de Medi¢cdo de Luminosidade
e Temperatura para o Estudo de Ritmos Biolégicos Humanos. 2017. 15p. Monografia
(Trabalho de Conclusdo do Curso em Engenharia Mecéanica) — Departamento de Engenharia
Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017.

RESUMO

Esse trabalho apresenta a concepcéo, projeto e construcdo de um dispositivo para realizar
medicdes ligadas ao estudo sobre a alteragdo dos ritmos biolégicos humanos em exposi¢ao
prolongada a iluminacéo artificial. A coleta de dados inclui a luminosidade e temperatura de um
ambiente hospitalar, atendendo aos critérios propostos para sua utilizacdo em um projeto de
pesquisa do Hospital de Clinicas de Porto Alegre. Os sensores desses parametros ambientais
sao ligados a dois tipos de microcontroladores, ambos capazes de armazenar e transmitir 0s
resultados para posterior andlise. Os processadores empregados sao do tipo Arduino Uno e
NodeMCU. Os resultados dos pardmetros ambientais sdo analisados a partir da montagem final
dos dispositivos. Os valores de iluminancia apresentam uma diferenga relagdo a referéncia
utilizada, que tende a se anular para valores de lux proximos de zero e oscila em torno de 40 a
50% do resultado da referéncia para valores acima de 100 lux, sendo necessarias novas analises
para resultados mais concretos. Como parametro adicional, a temperatura de cor da luz ambiente
aproxima-se bem dos valores nominais fornecidos por fabricantes de lampadas fluorescentes,
incandescentes e de LED. A temperatura € lida para a faixa de 4°C a 40°C, sendo criada uma
curva de ajuste resultante das medicdes preliminares que apresenta um coeficiente de
correlagdo de 0,99 e um desvio padrédo de 0,81°C. Os dispositivos foram acondicionados em
caixas de protegdo obtidas através de uma impressora 3D e foi estabelecida uma comunicacao
com uma plataforma web para o acompanhamento das medicdes realizadas.

PALAVRAS-CHAVE: Medidor de condi¢cdes ambientais, Arduino, NodeMCU, Ritmos Bioldgicos
Humanos.



Figueiredo, R. M. J. Project and Construction of a Device to Measure llluminance Levels
and Temperature for the Study of Human Biological Rhythms. 2017. 15p. Monografia
(Trabalho de Concluséo do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia
Mecéanica, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2017

ABSTRACT

This paper presents the conception, project and construction of a device capable of measuring
different parameters for a study regarding changes in human biological rhythms for people in
prolonged exposure to artificial illumination. The collected date includes luminosity and
temperature of hospital rooms, following the criteria established by the research project of the
Hospital de Clinicas de Porto Alegre. These parameters’ sensors are connected to two types of
microcontrollers, both capable of storing and transmitting the collected data for further analysis.
The boards used are the Arduino Uno and the NodeMCU. The results of the ambient parameters
are analyzed after the final assembly of the devices. The illuminance measurements have a gap
in relation to the utilized reference, that tends to null for lux values next to zero and oscillates
between 40 and 50% for values above 100 lux, being necessary further analysis for more concrete
results. As an additional parameter, color temperature was evaluated, noting that the sensor was
able to achieve results with good approximation to nominal values determined by different brands
of incandescent, fluorescent and LED lamps. The temperature is read between 4°C and 40°C,
being able to form an adjust curve with a correlation coefficient of 0,99 and a standard deviation
of 0,81°C. The devices were put in protector cases built with a 3D printer and a communication
was stablished with a web platform in order to follow the measurements made.

KEYWORDS: Measurer of ambient conditions, Arduino, NodeMCU, Human Biological Rhythms.
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1 INTRODUCAO

Os ritmos bioldgicos sé@o parte da fisiologia dos organismos vivos, existindo enquanto
mecanismos adaptativos ao ambiente. Diversas atividades fisioldgicas apresentam
comportamento ritmico, sendo o ciclo sono/vigilia um dos exemplos mais classicos de ritmos
circadianos manifestados pelo nosso organismo (Marques et al., 2003).

O principal “marca-passo” do ritmo circadiano em mamiferos constitui-se em dois
aglomerados de neurbnios no hipotalamo, os Nucleos Supraquiasmaticos (NSQ). Apesar de
apresentar atividade autbnoma, o NSQ pode ser sincronizado por pistas externas que ajudam
na harmonizac&o da fisiologia do ser vivo as variagdes ritmicas ambientais. O ciclo claro/escuro
€ o fenbmeno ambiental mais potente capaz de sincronizar o nosso ritmo interno ao externo. O
NSQ recebe estimulos foticos através do trato retino-hipotalamico e envia impulsos ritmicos para
diversas estruturas, entre as quais encontra-se a glandula pineal. Na auséncia de luz, a pineal
produz e secreta melatonina, hormonio responsavel por traduzir a informacdo referente a
iluminag&o do ambiente e repassa-la de forma sistémica (Moore, 1997).

Disturbios do ciclo sono/vigilia s&éo muito comuns em ambientes hospitalares, tanto em
pacientes internados, quanto em funcionarios que realizam plantdes. A disrupcéo de sono tem
efeitos potencialmente prejudiciais a salde, sendo que em pacientes internados pode contribuir
para aumento de tempo de internagdo. O ambiente hospitalar parece agir como um dificultador
da inducao e manutengéao do ciclo sonol/vigilia, na medida em que nem sempre permite contato
com a iluminacdo do ambiente, sujeita os pacientes e funcionéarios a iluminag&o durante a noite
e promove interrupcdo do sono em decorréncia das avaliacdes de rotina (Bano et al., 2014)

Alteracfes luminosas incompativeis com o periodo do dia em termos de intensidade,
duragédo e transmitancia espectral tém efeitos marcantes sobre os ritmos circadianos. Ha alguns
anos, se pensava que somente luzes de 2500 lux ou mais poderiam suprimir a sintese de
melatonina. Porém, recentemente viu-se que expor a retina a iluminagdo monocromatica de 1
lux ou menos com comprimento de onda de 440-460 nm (luz de cor azul), ja é suficiente para
observar tal supresséo (Brainard et al., 2001). Nesse sentido, diversos estudos tém abordado o
potencial terapéutico da luz.

Um trabalho conduzido por Vasquez-Ruiz et al. (2014), com neonatos internados em uma
unidade neonatal de terapia intensiva, verificou que agueles submetidos a um ciclo claro/escuro
através da colocacédo de aparatos no rosto da crianga que bloqueavam a iluminagéo da unidade
durante a noite tiveram, por consequéncia, ganho mais rapido de peso e melhor saturagéo de
oxigénio em relacéo aos neonatos que permaneceram sob iluminagéo artificial constante (padréo
de iluminag&o da unidade hospitalar).

Ainda nao foram estabelecidos valores de iluminancia recomendados para a exposi¢cao
em ambientes de hospitais, mas estudos sugerem que, em geral, 0os pacientes hospitalizados
estao expostos a baixos niveis de iluminancia, com pouca variagdo de exposi¢ao a luz entre os
periodos do dia e da noite. Em termos gerais, as condicdes de iluminacdo podem ser
insuficientes para promover a sincronizacao circadiana e a manutencao da qualidade de sono
(Bernhofer et al., 2014). Diante da evidente importancia da luz como sinal ambiental que
sincroniza o relégio circadiano e contribui para um melhor funcionamento fisiologico, a
caracterizacdo do tipo de iluminacdo utilizado em ambientes hospitalares pode auxiliar na
identificac@o de fatores que estejam prejudicando a saude dos individuos.

2 OBJETIVOS

Com base no exposto, o objetivo do presente trabalho é de desenvolver uma estacdo de
medicdo compacta que consiga caracterizar o tipo de iluminagdo utilizada na Unidade de
Internacdo Psiquiatrica do Hospital de Clinicas de Porto Alegre — HCPA, determinando valores
de ilumindncia em lux. Além disso, a temperatura ambiente sera avaliada como parametro
adicional, podendo dar seguimento a novos estudos.



3 REFERENCIAL TEORICO

De acordo com Ogliari (1999), o processo de projeto de produtos constitui-se de um
conjunto de atividades, procedimentos e regras que devem ser realizadas e aplicadas,
sistematicamente, desde a definicdo do problema de projeto até a solucdo detalhada do produto.
Foram utilizados conceitos basicos de metodologia de projeto propostos por Rozenfeld et al.
(2006), abrangendo apenas a macro fase de desenvolvimento.

Para a construcdo do cédigo fonte que comanda o dispositivo, foi necessaria a utilizacédo
de ferramentas especificas das linguagens de programacao C e C++. C € uma linguagem de
programacédo compilada de propdésito geral, de alto nivel, introduzindo conceitos fundamentais
para o desenvolvimento do projeto, como fungdes e estruturas. A linguagem de programacgao
C++ foi originalmente derivada do C para suportar programacéo orientada a objetos, sendo uma
ferramenta importante para lidar com cédigos extensos.

Alguns conceitos basicos para melhor entendimento dos sensores utilizados neste projeto
podem ser vistos nos apéndices. O Apéndice | explica como se da a percepgéo de luz e cor pelo
olho humano, que serve de base para a construgcdo de sensores fotossensiveis. O Apéndice Il
entra em detalhes sobre a temperatura de cor, uma métrica interessante para diferenciar tipos
de iluminacdo. Finalmente, o Apéndice Il trata de algumas consideracdes a serem feitas ao se
trabalhar com unidades fotométricas e radiométricas.

4 METODOLOGIA DE PROJETO

Abaixo sdo apresentadas as etapas realizadas durante o desenvolvimento do projeto do
protétipo, de acordo com o método proposto por Rozenfeld et al. (2006). Inicia-se com o projeto
informacional, onde o problema a ser resolvido é detalhado, os requisitos do produto séo
definidos e é feita uma andlise prévia de viabilidade. Na etapa seguinte, o projeto conceitual, sdo
definidas as diferentes configuragbes possiveis para o0 produto atendendo as mesmas
especificagdes, utilizando-se ferramentas de analise para definir o melhor modelo. Na ultima
etapa, de projeto detalhado, um dispositivo € construido e as configuracdes finais do produto sao
definidas.

4.1 PROJETO INFORMACIONAL

O projeto informacional apresenta algumas informacdes preliminares importantes para
definir todas as diretrizes do projeto. Tem como principais objetivos entender a natureza dos
problemas a serem resolvidos, analisar o mercado do produto, definir atributos desejados e
efetuar uma andlise prévia de viabilidade para dar continuidade ao projeto.

4.1.1 Detalhamento e andlise do problema

As evidéncias obtidas até agora no campo da pesquisa biomédica demonstram o impacto
da iluminacéo na regulacdo da nossa fisiologia. Para dar prosseguimento ao projeto de pesquisa
do Hospital de Clinicas de Porto Alegre, € necessario desenvolver um dispositivo capaz de
caracterizar o padréo de iluminacao utilizado na Unidade de Internacdo Psiquiatrica, que pode
estar interferindo na salde e no bem-estar dos pacientes internados e dos funcionarios da
Unidade. Partindo da hipétese de que o fotoperiodo e o tipo de iluminag&o aos quais 0s pacientes
e os funcionarios estao submetidos diferem expressivamente da iluminacdo natural observada
em ambientes externos, o dispositivo desenvolvido precisa definir os niveis de iluminancia em
lux do ambiente controlado. Adicionalmente, a temperatura ambiente também é um fator de
interesse, pois esta relacionada ao conforto e pode interferir com o bem-estar dos funcionarios e
pacientes.

4.1.2 Definicdo do mercado

A estacao de medicao foi idealizada para atender as demandas especificas do grupo de
pesquisa do Hospital de Clinicas de Porto Alegre, com um regime de producao limitado e sem
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fins lucrativos. Os parametros avaliados, entretanto, podem ser de interesse em diversas areas,
como: meteorologia, seguranga do trabalho, cultivo de plantas, entre outras, levantando a
possibilidade deste projeto atender a um mercado bem mais abrangente do que o previsto.

4.1.3 Previsdo do regime de producéo

Para o estudo a ser realizado serdo montadas até 20 estagfes de medi¢cdo, com o intuito
de serem instaladas em diversos setores da ala de internacdo psiquiatrica do hospital. Sua
modularizacdo e capacidade de customizacao, entretanto, permite a sua utilizagdo em diversas
outras areas, podendo atender diferentes mercados, sendo possivel uma futura produgdo em
massa de acordo com a demanda.

4.1.4 Caracterizacdo dos usudrios

O uso do produto estd aberto a qualquer pessoa com um conhecimento basico em
informatica. O produto foi idealizado para minimizar a necessidade de interagdo com 0 usuario,
sendo realizadas as medicdes de forma passiva, abrindo a possibilidade do seu
acompanhamento através de uma plataforma online ou pela analise de um arquivo de dados
gerado automaticamente.

4.1.5 Atributos desejaveis para o produto
De acordo com as necessidades do estudo a ser realizado pelo hospital, foram definidos

0s seguintes atributos fundamentais para o produto:

a) capacidade de integrar e controlar diversos sensores responsaveis pela medi¢cdo dos
parametros desejados para o estudo;

b) caracterizacdo da iluminacdo de espacos internos de internacdo hospitalar, medindo-se
valores de iluminancia em lux do ambiente de interesse;

c) medicao da temperatura ambiente;
d) armazenamento dos dados obtidos.

Adicionalmente, foram propostas algumas melhorias para o produto, que podem ajudar
na coleta e acompanhamento dos dados:

a) implementacdo um chip WIFI capaz de enviar os dados para uma plataforma web,
possibilitando um acompanhamento em tempo real das estacfes de medicao;

b) construcdo modular, permitindo ao produto servir para propdsitos gerais em outras pesquisas,
podendo ser montado mesmo sem ter todos os mesmos componentes utilizados neste projeto;

c) desenvolvimento de uma estrutura para proteger 0s sensores expostos no ambiente de
medicg&o.

4.1.6 EXxigéncias legais de configuracéo

N&o foram encontradas normas reguladoras que regem este tipo de produto, visto que o
mesmo ndo expde o usuario a qualquer tipo de risco e ndo tem fins comerciais definidos. Como
definicdo do hospital, o produto foi desenvolvido com o menor tipo de exposicéo de cabos ou dos
sensores necesséria para nao interferir com o ambiente hospitalar.



4.1.7 Analise dos similares existentes no mercado

Foram verificados dois produtos semelhantes, ambos utilizam a plataforma Arduino em
conjunto com diversos sensores para funcionar como uma estagéo de medigao geral.

O primeiro produto, chamado Smartcitizen, possui capacidades semelhantes ao projeto
aqui proposto, sendo, entretanto, um produto fechado. Seus sensores sdao embutidos em um
circuito impresso, tornando o dispositivo compacto, porém limitando a sua capacidade de
customizacao.

O segundo produto, chamado de Sensebox, utiliza uma modularizacdo, semelhante a
proposta deste projeto, porém carece dos sensores especificos aqui utilizados e ndo é muito
compacto, podendo se tornar um problema para a exposicado do dispositivo aos pacientes do
hospital.

4.1.8 Pesquisaem banco de patentes

Devido a natureza do produto, que utiliza componentes e sensores gerais utilizados nas
mais diversas aplicagfes, se torna dificil a identificacdo de patentes especificas com funcdes
similares as que séo oferecidas neste projeto. O componente mais critico passivel de obrigacdes
legais referentes a patentes é a placa Arduino e a NodeMCU, que possuem cédigo aberto e ndo
preveem obrigacdes legais quanto a sua reproducéo e utilizacéo.

4.2 PROJETO CONCEITUAL

O projeto conceitual inicia apds a decisdo de se desenvolver um produto a partir de uma
andlise prévia de viabilidade. Ele define as propriedades béasicas em termos de forma e
componentes do produto, sem se preocupar demasiadamente com detalhes especificos. O
projeto conceitual é uma etapa caracterizada pela necessidade de se preservar a criatividade
(Gomes, 2000), sendo, portanto, analisadas de forma qualitativa diversas configuracdes do
produto.

4.2.1 Geragdao e selecdo de conceitos

A seguir foram propostos conceitos iniciais que consistem em diferentes configuragbes
disponiveis para o produto, cada um gerado de acordo com um dos atributos desejaveis para o
produto especificados no projeto informacional. O critério basico para a escolha das opgdes
consiste em modelos disponiveis no mercado brasileiro.

Para que a selecdo dos conceitos finais fosse realizada, foram criadas matrizes de
sele¢do, construidas para auxiliar na escolha da combinagdo mais adequada para o produto.
Para isso, foi atribuido quatro pesos para os conceitos, sendo zero ndo relevante e trés
extremamente relevante. Ja para os parametros, foram atribuidos os seguintes valores de acordo
com a sua performance: 0 = ndo possui; 1 = ruim; 2 = regular; 3 = bom; 4 = étimo.

4.2.2 Aquisicdo e controle de dados

Para a realizacdo da aquisicdo e controle de dados, necessita-se de uma placa contendo
um microcontrolador com livre acesso aos seus pinos de entrada e saida. O poder de
processamento e memoria interna podem ser levados em consideracdo para permitir a utilizagéo
de novos periféricos ao dispositivo. Além disso, outro fator importante € a disponibilidade de
bibliotecas para os sensores utilizados, contendo o codigo fonte das fun¢des necessarias para a
comunicagdo com os mesmos. Por ultimo, um tamanho reduzido é importante para a construcéo
de um dispositivo que nao interfira com o ambiente hospitalar. A Tabela 1 apresenta a
guantificacéo da viabilidade dos conceitos Arduino Uno (C1) e NodeMCU (C2), para 7 atributos
diferentes caracteristicos de cada placa.
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Tabela 1 - Matriz de Selecéo para Aquisicéo e Controle de Dados dos dispositivos

AQUISICAO E CONTROLE DE DADOS Conceitos Valoracdo com Peso
Atributos Peso Cl C2 Cl C2
Numero de pinos disponivel 3 2 1 6 3
Poder de processamento 2 2 2 4 4
Memoéria interna 3 1 2 3 6
Bibliotecas existentes 2 3 1 6 2
Comunicacdo com o computador 2 2 3 4 6
Tamanho 2 1 2 2 4
Soma Final 25 25
Média Final 4.16 4.16

C1: Arduino Uno

C2: NodeMCU

Os resultados da Tabela 1 mostraram um empate entre as duas placas. Uma vantagem
clara do Arduino Uno (C1) é a maior disponibilidade de bibliotecas criadas por usuérios, bem
mais abrangente em comparagdo com o NodeMCU. A favor do conceito 2, tem-se a presenca
de um chip WIFI que facilita a comunicagéo da placa com o computador para a analise dos dados.

Em virtude desse equilibrio, decidiu-se construir dois dispositivos, um com cada placa,
visto que o investimento para possibilitar a sua construcdo é relativamente baixo. A maior
disponibilidade de pinos do Arduino permite associar um namero maior de periféricos, enquanto
o tamanho reduzido e o chip WIFI da plataforma NodeMCU pode ser de maior interesse para
areas do hospital com maior concentracdo de pacientes. Para ambos modelos, os mesmos
sensores foram utilizados.

4.2.3 Caracterizacdo dailuminacao

Para caracterizacdo da iluminacao da ala de internacdo psiquiatrica, os valores de
ilumin&ncia em lux precisam ser determinados. Como fator adicional, a determinacdo da
temperatura de cor da luz incidente torna-se uma funcionalidade extra, visto que ajuda a
diferenciar a iluminacédo proveniente de lampadas incandescentes, fluorescentes e de LED.
Outros atributos analisados consistem em caracteristicas que facilitam a obtencéo de medicbes
mais precisas, como filtro infravermelho, que anula comprimentos de onda acima da faixa de
espectro da luz visivel, e ajuste de ganho, que amplifica o sinal em niveis de iluminagdo muito
baixos. Por fim, o tamanho sensor pode ajudar na reducdo do tamanho final do dispositivo. A
Tabela 2 apresenta a matriz de selecdo resultante para os sensores escolhidos.

Tabela 2 - Matriz de Selecdo dos sensores para Caracterizacéo da lluminacéo

Caracterizacdo dailuminacéo Conceitos | Valoracdo com Peso
Atributos Peso |C1 | C2|C3]| C1 Cc2 C3
lluminancia (lux) 3 2 | 3|3 6 9 9
Temperatura de cor 2 0 2 3 0 4 6
Tamanho 1 4 2 3 4 2 3
Filtro infravermelho 2 0 0 2 0 0 4
Controle de ganho 2 0| 0| 2 0 0 4
Soma Final 10 15 26
Média Final 2 3 5.2

C1: LDR (Light Dependent Resistor)

C2: TCS230

C3: TCS34725
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Ficou evidente a superioridade do sensor TCS34725, conceito C3, em relacdo aos outros
sensores. Este sensor possui uma vantagem fundamental em relacdo aos outros, que é a
capacidade de avaliar a temperatura da cor da luz incidente. Este pardmetro pode servir para
criar correlacdes entre alteracdes no ciclo de sono dos pacientes e funcionérios em funcéo da
exposicdo a lampadas com cores mais quentes ou mais frias.

4.2.4 Temperatura

Os critérios de selecdo para os sensores que realizam a medi¢cdo de temperatura se
concentraram em poucos atributos, como mostra a Tabela 3. O primeiro atributo consiste na faixa
de operacao do sensor, 0 segundo em capacidade adicionais de medicdo de outros parametros
e o terceiro, na sua precisao em casas decimais.

Tabela 3 - Matriz de Selecdo dos sensores de temperatura e umidade do ar

Temperatura e umidade do ar Conceitos | Valoracdo com Peso
Atributos Peso |C1|C2|C3| C1 C2 C3
Faixa de operacado 3 2 3 1 6 9 3
Capacidades adicionais 1 2 2 1 2 2 1
Preciséo 3 2 3 3 6 9 9
Soma Final 14 20 13
Média Final 5 6 5

C1l: DHT11

C2: DHT22

C3: BMP180

Em fungcé@o da sua maior nota, resultante principalmente pela sua faixa de operagéo e
preciséo, o sensor escolhido foi o DHT22.

425 Armazenamento de dados

Existem dois modelos no mercado baseados leitura de cartdo SD e um modelo para
cartdo micro SD. A matriz de selecdo é mostrada na Tabela 4.

Tabela 4 - Matriz de Sele¢éo dos Conceitos para Armazenamento de Dados

Armazenamento de dados Conceitos | Valoracdo com Peso
Atributos Peso |C1|C2|C3]| C1 Cc2 C3
Capacidade de armazenamento 3 2 3 2 6 9 6
Tamanho 2 2 2 1 4 4 2
Compatibilidade com outros controladores 1 2 2 1 2 2 1
Funcionalidades adicionais 1 0 0 3 0 0 3
Soma Final 12 15 12
Média Final 3 3.75 3

C1: Médulo leitor de cartdo SD
C2: Médulo leitor de cartdo micro SD
C3: Shield com leitor de cartédo SD e RTC (Real Time Clock)

Foi escolhido o md&dulo leitor de cartdo micro SD, que sdo acessiveis e possuem alta
capacidade de armazenamento, aumentando a capacidade de coleta de dados por um longo
periodo de tempo. O seu tamanho reduzido e a sua compatibilidade tanto com a placa Arduino
guanto com a NodeMCU também sdo vantagens.



4.3 PROJETO DETALHADO

Foram montados dois dispositivos, um contendo a placa Arduino e outro a placa NodeMCU,
como mostrado na Tabela 1. A Tabela 5 apresenta uma lista dos componentes utilizados, sendo
acrescentado dois componentes, o DS3231 e 0 Sensor Shield V4, que serdo detalhados adiante.

Tabela 5: Configuracgéo final dos dispositivos

Caracteristica Dispositivo 1 Dispositivo 2
Aquisicdo e controle dos dados Arduino Uno NodeMCU
Caracterizacéo da iluminacdo TCS34725 TCS34725
Temperatura DHT22 DHT?22
Armazenamento de dados Mddulo micro SD Maodulo micro SD
Relégio digital com bateria DS3231 DS3231

Shield para conexfes Sensor Shield V4 N&o possui

4.3.1 Detalhamento dos principais componentes

Dando continuidade a etapa de projeto detalhado, abaixo séo especificadas as principais
caracteristicas de cada componente utilizado para os dois dispositivos desenvolvidos.

4.3.1.1 Arduino Uno

O Arduino é uma placa de prototipagem rapida, possui cédigo aberto e € mantida pela
sua prépria comunidade, apresentando grande capacidade de customizagdo e um grande
namero de bibliotecas disponiveis, sendo uma poderosa ferramenta para desenvolvimento de
produtos.

O modelo adotado foi a placa Arduino Uno, que apesar de ser uma das versdes mais
simples encontradas no mercado, apresenta um nimero suficiente de pinos de input utilizados
para o acoplamento dos sensores. O Arduino Uno também possui um grande nimero de
modelos de shields disponiveis, que facilitam a conex&o de todos os periféricos e ampliam a
capacidade de operacéo da placa.

4.3.1.2 NodeMCU

A NodeMCU é uma placa de desenvolvimento independente criada a partir do chip
ESP8266. Possui menos pinos de input que o Arduino Uno, porém contém um maodulo WIFI
embutido, gerando uma maior praticidade para a coleta de dados dos sensores. A partir de um
certo cuidado na escolha das bibliotecas utilizadas durante a sua programagdo, ambos
dispositivos podem utilizar o mesmo cddigo fonte, tornando as duas interfaces compativeis.

4.3.1.3 TCS34725

O TCS34725 é um sensor de luminosidade e cor oferecido pela Adafruit®. Ele capta a
luminosidade através de varios fotodiodos e inclui um filtro capaz de bloquear a radiacao recebida
no espectro infravermelho, oferecendo uma maior precisdo para suas medicdes. Através de
filtros de cor, pode medir também a luz incidente em trés bandas do espectro da luz visivel:
vermelho, verde e azul, possibilitando assim calcular de forma aproximada a temperatura da cor
e diferenciar diversos tipos de exposicdo luminosa (por exemplo, diferenciar lampadas
incandescentes de fosforescentes). Como diferencial, esse sensor apresenta capacidade de
ajustes no nivel de ganho e no tempo de integracdo, possibilitando aquisicdo de dados mais
confiaveis em diferentes niveis de iluminagao.

4.3.1.4 DHT22

O DHT22 é um sensor de temperatura e umidade relativa. A temperatura € obtida através
de um termistor NTC, como mostra a Figura 4.3.1 a), possuindo uma ampla faixa de medi¢des
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que véo de -40°C a 125°C. A umidade relativa é obtida através de dois eletrodos, separados por
um substrato que absorve umidade e altera a sua resisténcia elétrica, como ilustrado na Figura
4.3.1 b). O sensor ja vem calibrado de fabrica e possui um circuito integrado interno que efetua
as leituras e entrega como sinal de saida as medi¢cdes com as unidades desejadas. Segundo o
fabricante, o DHT22 apresenta uma margem de erro de +0,5% para os valores medidos de
temperatura e de +5% para os valores de umidade relativa. O intervalo recomendado entre as
medi¢cBes € de 2 s para garantir maior precisdo nos resultados.

Eletrodos para Eletrodo

medigdo da umidade

Termistor NTC

Figura 4.3.1: Detalhes de a) DHT22 e de b) Medicdo de umidade relativa.
Fonte: http://howtomechatronics.com/tutorials/arduino/dht11-dht22-sensors-temperature-and-humidity-tutorial-using-arduino/
acessado em 01/07/2017

4.3.1.5 Leitor de cartdo micro SD

O mddulo micro SD foi utilizado para manter o histérico de medicdes efetuadas por todos
os periféricos de forma ininterrupta. Neste projeto foi utilizado um modelo especifico que
apresenta um conversor ldgico que permite a sua conexdo entre 3,3V e 5V, algo desejavel uma
vez que durante os ciclos de gravacdo de dados no cartdo, uma corrente maior do que a
normalmente é utilizada pelo médulo pode ser necessaria. Sem a presenca do conversor, essa
corrente maior pode vir a causar danos nos microcontroladores.

4.3.2 Componentes adicionais

Nesta secdo serdo descritos os demais componentes utilizados no projeto, seguido de
uma breve descricdo sobre o seu funcionamento e algumas de suas particularidades.

4.3.2.1 Real Time Clock (RTC) DS3231

Este periférico consiste em um reldgio digital que possui uma bateria externa, podendo
manter a contagem hora por varios anos, muito Util para manter a sincronia entre os dados
coletados em caso de mesmo quedas de energia e interrupcdes nas medi¢des. Apresenta
também um sensor de temperatura embutido, que pode ser utilizado como uma segunda
referéncia durante a analise dos dados

4.3.2.2 Hardware de comunicacao

O modelo utilizado, chamado Sensor Shield V4, consiste em um hardware que facilita a
conexao dos diversos sensores com o0s terminais de entrada e saida do Arduino Uno.
Adicionalmente, o shield amplifica o nUmero de pinos disponiveis para a comunicacdo pelo
protocolo I2C. Isto é importante neste projeto, pois tanto o sensor TCS34725 como o reldgio
DS3231 utilizam este protocolo. A Figura 4.3.2 ilustra todos os componentes utilizados para o
projeto.



Figura 4.3.2: Componentes utilizados a) Arduino Uno, b) Sensor Shield V4, ¢) NodeMCU, d)
DHT22, e) TCS34725, f) RTC DS3231, g) M4dulo micro SD

4.3.3 Montagem

A montagem dos dispositivos é dada através das conexdes entre os pinos de sinal dos
sensores com os pinos de entrada e saida do microcontrolador. A Tabela 6 resume as conexdes
utilizadas para cada dispositivo. Os modulos que utilizam o protocolo 12C sdo o sensor de
luminosidade, TCS34725, e o reldgio digital, DS3231.

Tabela 6: Conexdes entre o0s pinos dos dispositivos

Sensor Pino Arduino Uno NodeMCU
Moédulo SD | CLK 13 D5 (GPIO 14)
MISO 12 D6 (GPIO 12)
MISI 11 D7 (GPIO 13)
CS 4 D8 (GPIO 15)
DHT?22 DATA Al D4 (GPIO 2)
12C SDA A4 D2 (GPIO 4)
SCL A5 D1 (GPIO 5)

A Figura 4.3.3, gerada através do software livre chamado Fritzing, facilita a visualizagédo
das conexdes apresentadas na tabela acima. Todos os componentes utilizados podem trabalhar
tanto com 3,3 V ou com 5 V, sendo compativeis com os dois modelos de dispositivo. A placa
Arduino Uno também trabalha com as duas tensdes elétricas, sendo necessario apenas manter
uma consisténcia entre as conexfes para ndo causar danos aos moédulos I12C, que sao
conectados em paralelo. A placa NodeMCU trabalha apenas com 3,3 V e possui um conversor
interno para tensdes acima dessa.

Ambas as placas podem ser conectadas diretamente a uma fonte de 5 V para
fornecimento de energia, como portas USB de computadores, ou mesmo narede elétrica, através
de conversores de tensao elétrica como por exemplo um carregador para celular. Adicionalmente,
as placas ser ligadas também a pilhas ou baterias, contanto que seja tomado o devido cuidado
com o tratamento das tensdes de entrada.



Figura 4.3.2: Conexdes entre 0s sensores e 0s protétipos a) Arduino Uno b) NodeMCU

4.3.4 Desenvolvimento do cdodigo

O cabdigo-fonte necesséario para o controle de comunicacdo dos sensores com o
microcontrolador foi desenvolvido levando em consideracdo boas préaticas de programacao,
como modularizacdo e documentacédo, garantindo maior legibilidade para posterior divulgacao
como cAdigo aberto. A estrutura basica de programas criados para a plataforma Arduino
consistem em duas partes: A funcao principal, que sera executada quando o dispositivo € ligado,
e da funcdo loop, que se repete em um limite de tempo especificado.

Para garantir a modulariza¢do do dispositivo construido, foram criadas fun¢des adicionais
para cada sensor contendo todas as informacgdes necessarias para adiciona-los ou remové-los
do projeto sem causar danos a estrutura geral do programa. Essa € uma pratica importante que
vale a pena ser destacada, principalmente para codigos complexos que envolvem centenas de
linhas de programacéo.

4.3.5 Desenvolvimento da capa protetora

Como o dispositivo foi projetado para ficar exposto aos pacientes e funcionarios do
hospital presentes nos ambientes de medicéo, foi desenvolvida uma capa protetora para a placa
e 0s seus sensores. Foram criados dois modelos utilizando os softwares Freecad e OpenSCAD,
sendo um para cada dispositivo.

O primeiro, representado pela Figura 4.3.5 a), foi desenvolvido para ser uma estacdo
completa, incluindo todos os sensores disponiveis e com espaco adicional para um visor OLED
gue facilita o acompanhamento das medi¢cfes. O segundo modelo, presente na Figura 4.3.5. b),
€ mais compacto, projetado para utilizacdo exclusiva dos componentes necessarios para as
medic¢des de iluminéncia, temperatura e umidade do ar, sem espaco para periféricos adicionais.
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Ambos modelos apresentam aberturas em sua superficie para o acoplamento do sensor
de luz e para melhor troca térmica com o ambiente para utilizacdo dos sensores de temperatura
e umidade do ar.

Figura 4.3.5: Capa protetora a) Prot6tipo 1, b) Protétipo 2

4.3.6 Plataformaweb

Aproveitando a presenca do chip WIFI no Dispositivo 2, foi desenvolvido um programa
adicional para fazer a comunicagao da estacdo com uma plataforma web para coleta de dados.
A plataforma utilizada € a Cayenne®, ainda em desenvolvimento, que oferece seus servi¢cos
gratuitamente para estudantes.

Essa plataforma possui uma interface simples e intuitiva, permitindo o acompanhamento
do dispositivo configurado através do seu website, assim como em smartphones Android e iOS.
Adicionalmente, € possivel compartilhar um link para que todos os responsaveis pelo estudo
possam visualizar as mesmas informacdes sendo coletadas, facilitando o0 acompanhamento dos
dispositivos e alertando possiveis necessidades para efetuar a manutencgéo do produto. A Figura
4.3.6 mostra as primeiras medi¢des do Dispositivo 2.

HCPAchrono Prototype HCPAchrono Prototype HCPAchrono Pr. HCPAchrona P HCPAchrono Pr. HCPAchrono Pr

Gain Lux Red Green Blue Clear

L4776 5383 8369 8519 24448

fa——— 4
HCPAchrono Prototype HCPAchrono Pr...

Analog
Color Temperature TCS LED

60.00 762061 2

HCPAchrono Pr HCPAchrono Pr

Temperature Humidity

§16.80 4080

Figura 4.3.6 Painel de visualizacdo de dados da plataforma Cayenne®
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Essas medi¢cOes foram realizadas em um do quarto residencial. Pode-se observar que o
ganho esta multiplicando o sinal em 60 vezes, indicando uma baixa incidéncia luminosa de 44,76
lux. A temperatura de cor de 7420,61 indica uma fonte de luz azulada.

4.3.7 Operacao e Manutencéao

A Unica operacdo necessaria para utilizar a estacdo € ligar a mesma a uma fonte de
energia. A leitura dos sensores é efetuada automaticamente e o intervalo entre as medicbes
pode ser configurado através do cddigo fonte da estacdo. Para obtencao dos dados gravados, é
necessaria apenas a leitura do cartdo micro SD presente no dispositivo. Adicionalmente, no
dispositivo 2 ha a possibilidade de acompanhar os dados medidos através da plataforma
Cayenne®.

A manutencdo das estacdes de medicdo s6 é necessaria em caso de danos fisicos a sua
estrutura, decorrentes de algum acidente como derrubamentos ou batidas. Em caso de queima
de algum dos componentes por problemas na rede elétrica, uma andlise mais aprofundada deve
ser realizada, substituindo a parte afetada por um novo componente.

5 RESULTADOS

Os dispositivos definidos no projeto detalhado foram construidos, sendo a estrutura
externa impressa a partir de um filamento de PETG. A partir da constru¢éo dos dois modelos, foi
possivel efetuar medi¢des preliminares, sendo avaliados os parametros de iluminancia em lux,
temperatura de cor em Kelvin e temperatura em graus Célsius. A Figura 5.1 mostra os
dispositivos construidos.

Figura 5.1: Protétipos construidos

Para as medi¢cOes de luminosidade, foram feitas comparacdes em diferentes ambientes
ndo controlados, tendo como referéncia um dos actigrafos do hospital utilizado para estudos
similares (modelo Acttrust, da marca Condor®, que possui capacidade de medicdo de valores
de lux e de espectro RGB em W/cm?). Foram registradas diferencas entre niveis de lux em
relacdo a referéncia, sendo o seu valor diferente para cada ambiente. A Figura 5.2 mostra um
grafico contendo as medi¢cdes realizadas, a linha em azul representa a estacao de medicdo e a
linha em laranja representa o actigrafo do hospital.
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Figura 5.2: Medic¢des de iluminancia em lux do sensor (linha azul) e do sensor
de referéncia (linha laranja)

Cada nivel de iluminancia no gréafico representa salas diferentes do HCPA. Através de
sua andlise, foi possivel notar que, apesar dos valores de lux obtidos pelo sensor e pelo actigrafo
serem diferentes para cada sala, os resultados obtidos pelo sensor sdo sempre maiores que 0s
resultados obtidos pelo actigrafo. Para valores de iluminancia proximos de zero, essa diferenca
tente a se anular. Para faixas acima de 100 lux, essa diferenca oscila em torno de 40 a 50% do
valor resultante do actigrafo.

A avaliacdo da temperatura de cor da luz incidente foi feita tendo como referéncia a
informagé&o fornecida por fabricantes de quatro modelos diferentes de lampadas. A Tabela 7
mostra o resultado obtido através das medic6es. Pdde-se observar uma aproximacgao entre 0s
valores medidos e os valores nominais, permitindo uma diferenciagdo qualitativa entre diversos
tipos de iluminag&o.

Tabela 7 — Teste de medig&o para temperatura de cor

Marca Nominal Medido

Incandescente 60W 2700k (estimado) 1984,47K
TASCHIBRA E27 4000k 4323,18K
OSRAM LED A60 5000K 5257,31K
Cristallux LED Bulbo 6500K 6323,27K

Com relagéo ao sensor de temperatura DHT22, foi feita uma comparacéo utilizando um
sensor de referéncia (Penta Il Full Gauge Controls®) do departamento de Climatizacdo do HCPA.
As medicbes foram feitas em dois ambientes controlados, simulando condicbes ambientais
maximas e minimas possiveis para as salas do hospital.

Para temperaturas acima da temperatura ambiente padrdo, as medi¢cGes foram feitas
dentro de uma estufa para eletrodos de solda, atingindo um limite maximo de 40°C. Para
temperaturas abaixo da temperatura ambiente padrdo, foram feitas medi¢cdes dentro de um
freezer industrial utilizado como banco de sangue, atingindo um limite minimo de
aproximadamente 4°C.



14
Foram utilizados 50 pontos de medicdo e uma curva de correlacdo foi gerada na versao
de avaliacéo do programa CurveExpert®. A Figura 5.3 a) mostra a curva gerada, com um desvio
padrédo s = 0,81 e o coeficiente de correlagdo r = 0,99, indicando que os valores medidos com o
DHT?22 séo satisfatorios. A Figura 5.3 b) mostra os valores residuais da curva correlagéo, que
tendem a aumentar com o aumento da temperatura.

6\& 1_‘.11'
’ Temperatura (°C, Penta IlI) 1 Valores residuais (°C)

@h‘ b ]
A%

»% ] ] l
“Q-l“‘I | |

1}\6 ] [

v ] 1
AT

18]

. Temperatura (°C)

Temperatura (°C, DHT22)
Q_‘\‘T...\.\ : . — 2.5

— T — — T T u u T
0.2 15 149 222 296 369 443 0.2 1.2 222 332 443

Figura 5.3: MedicGes de temperatura a) Curva de correlagdo entre as temperaturas do
sensor de referéncia e da estacdo de medicdo b) Valores residuais

O sensor DHT22 fornece também valores de umidade relativa que nao foram controlados
durante a etapa preliminar de medic¢6es, abrindo assim a possibilidade para posteriores analises
frente ao interesse dos pesquisadores do Hospital de Clinicas.

6 CONCLUSOES

A partir das medicbes realizadas, pode-se observar resultados satisfatorios para 0s
dispositivos construidos. Tanto a plataforma Arduino quanto a NodeMCU se mostraram
adequadas para atender os objetivos especificados e a metodologia de projeto utilizada foi
fundamental para a definicdo das configuragdes finais do produto.

Para as medi¢cdes de iluminancia, observou-se diferenca entre os valores obtidos pelo
sensor e pelo actigrafo de referéncia. Essa diferenca tende a se anular para valores de lux
préximos de zero, enquanto oscila em torno de 40 a 50% para valores acima de 100 lux. Isso
indica a necessidade de um estudo mais aprofundado para comparar os valores medidos com
outras referéncias, sendo importante também a utilizacdo de um ambiente controlado para a sua
calibracéo.

Quanto a temperatura de cor, foi verificada uma boa aproximacdo dos valores obtidos
pelo sensor com os valores hominais identificados pelos fabricantes de lampadas fluorescentes,
incandescentes e de LED. Caso um nivel maior de precisao possa vir a ser necessaria, é possivel
calibrar o sensor de luz frente a um colorimetro e montar sua prépria matriz de correlacao.

Os valores de temperatura se mostram muito proximos dos obtidos pelo sensor calibrado
do hospital, sendo possivel obter uma curva de ajuste com um coeficiente de correlagao préximo
da unidade, com um desvio padrdo de 0,81°C. Por fim, O uso do chip WIFI no dispositivo 2
adiciona funcionalidades interessantes ao projeto, como o acompanhamento das medicbes
através de um website ou de aplicativos para smartphones, podendo servir de vantagem em
comparagdo com outros dispositivos comerciais.

Como proposta futura para aperfeicoamento do projeto, pode-se considerar a utilizacdo
de baterias como fonte de energia, removendo-se a necessidade de cabos de luz. Através da
reformulacéo do cédigo fonte do produto para reducéo do consumo, € possivel em teoria obter-
se uma autonomia suficiente para deixar o dispositivo funcionando por meses, tornando o
produto ainda mais conveniente e seguro para o hospital.
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Percepcéo de luz e cor

A percepcado de luz e cor pelo olho humano é feita através de dois tipos de células
chamadas de células cones (cone cells) e células bastonete (rod cells), mostrados na Figura
Al.1 Esquerda. A luz entra pela lente e é focada na retina, onde se encontram esses dois tipos
de células. Os bastonetes sdo mais sensiveis em baixos niveis de lumindncia, medindo a
intensidade e o brilho da luz. Em niveis de luminancia abaixo d 0.034 cd/mz, a visao é chamada
de escotdpica nao possuindo distingdo de cores. Para niveis de luminancia maiores, as células
cones sao ativadas. Existem trés tipos de células cones, que contém pigmentos capazes de
absorver luz de acordo com o comprimento de onda e proporcionam a distincdo de cores. A
niveis de luminancia maiores que 3,4 cd/m? a viséo é classificada como fotopica [Bishop, 2006].

Valores tristimulus e metamerismo

Como visto anteriormente, a percepcdo de cores pelo olho humano se da através da
excitacdo dos trés tipos de células cones, cada uma abrangendo uma faixa do espectro da luz
visivel e apresentando picos em comprimentos de onda curtos (420 nm até 440 nm), médias
(530 nm até 540 nm) e longos (560 nm até 580 nm). A Figura 1 a) mostra as curvas de
sensibilidade normalizadas que ilustram o funcionamento das células.

O ponderamento da poténcia espectral total de uma certa fonte de luz com base na
sensibilidade desses trés tipos de células geram trés parametros, que juntos podem representar
qualquer cor percebida pelo olho humano. Com base nesse sistema, a Comissao Internacional
de Illuminagéo (CIE) criou um espacgo de cor chamado CIE XYZ. Nesse sistema, X, Y e Z s&o 0s
valores tristimulus e representam coordenadas usadas para mapear as cores em um espago
tridimensional. Existem dois tipos fundamentais de modelos que representam a percepcao de
cores: modelos subtrativos e modelos aditivos.

Em modelos subtrativos, como na Figura 1 b), a luz incidente em um objeto é absorvida
e apenas uma faixa do comprimento de onda é refletida. Neste modelo, a mistura de todas as
cores gera o preto (em que todas as cores sdo absorvidas, sem nenhuma parcela refletida). Esse
modelo geralmente € usado para mistura de pigmentos, como em pinturas e impressdo. Em
modelos aditivos, como na Figura 1 ¢), mais proximos da forma que nossos olhos percebem a
cor, a mistura de todas as cores causa a estimulacdo simultdnea de todos as células cones,
resultando na sensac¢édo da cor branca. O espaco CIE XYZ se baseia nesse modelo, que é usado
por displays LCD, LEDs, e outros dispositivos eletrdnicos.

Devido a existéncia desses dois modelos para a percepcdo das cores, € comum que
distribuicdes espectrais diferentes resultem em uma mesma cor, gerando o efeito chamado de
metamerismo. Um limao amarelo, por exemplo, absorve todos os espectros da luz e reflete o
amarelo em maior intensidade, que é percebida no olho humano através da estimulagdo dos
cones verdes e vermelhos. Um display LCD, por outro lado, consegue representar a mesma cor
refletida pelo lim&o ao emitir luz verde e vermelha simultaneamente. Nos dois casos, as mesmas
células cones sédo ativadas e, portanto, geram a sensacao da mesma cor.

Y

650 700

Figura 1 a) Sensibilidade das células cones b) modelo subtrativo c) Modelo aditivo
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/List_of_color_spaces_and_their_uses acessado em 01/07/2017
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Temperatura de cor e temperatura de cor correlacionada

A temperatura de cor € um parametro amplamente utilizado para especificar diferentes
tipos de luz, sendo uma forma de caracterizar propriedades espectrais de fontes de luz quase-
branca. A temperatura de cor, medida em Kelvin (K), se refere a temperatura que um corpo hegro
teria caso fosse aquecido até que o pico da sua emissdo espectral atinja um determinado
comprimento de onda, representando uma certa cor. Esse comportamento é descrito pela Lei do
Deslocamento de Wien, podendo ser observado graficamente na Figura 2 a).

Um corpo negro € um objeto tedrico que radia luz sem perdas. Como o0 aquecimento de
um corpo negro, a luz é irradiada primeiro no espectro infravermelho, depois na luz visivel
vermelha, laranja, branca e finalmente azul/branca. Esse modelo geralmente é utilizado para
descrever a cor de estrelas durante o seu tempo de vida, porém alguns objetos também podem
ser representados através de corpos negros. LAmpadas incandescentes sé&o boas aproximacdes
de emissores de corpo negro, porque boa parte da luz emitida é devido ao aquecimento dos seus
filamentos. Consequentemente, medi¢cdes da sua temperatura de cor podem representar bem a
natureza da cor percebida [Smith, 2009].

A temperatura de cor pode ser calculada através da Lei de Planck juntamente com a
determinacgdo dos seus valores tristimulus. A equacgédo (1) representa a Lei de Planck:

MALT) = - 1 (1
o Asexp(j—%)—l

Onde M(A,T) é irradiancia espectral, c; € primeira constante de radiagdo e c, é a segunda
constante de radiagdo, definidas pelas equagoes (2) e (3):

¢, = 2mwhc? 2
hc
C2 = m 3

Sendo T a temperatura do corpo negro em K, h a constante de Planck, ¢ a velocidade da luz e k
a constante de Boltzmann. Os valores tristimulus séo dados pelas equagdes (4), (5) e (6):

Xy = f OOX(/I)M(/L T)dA (4)
0

Yy = f oom) M(A, T)dA (5)
0

Zp = f OOZ(A)*M(/LT)dl 6)
0

Onde X(4), Y(1) e Z(4) sdo as fungBes de relacdo de cor, obtidas empiricamente pela
Comisséao Internacional de Iluminacéo (CIE). Os pontos x; e yr , calculados pelas equacdes (7)
e (8), representam as coordenadas de cromacidade. Essas coordenadas combinadas geram a
linha conhecida como Planckian locus, mapeada no espago de cor CIE XYZ, como demonstra a
Figura 2 b).
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Figura 2 a) Representacao grafica da Lei de Wien; b) Planckian locus
Fonte: https://en.wikipedia.org/wiki/Wien%27s_displacement_law acessado em 01/07/2017

Para fontes de luz que ndo produzem luz a partir de um elemento aquecido, sua cor pode
ser caracterizada pela Cor de Temperatura Correlacionada (CCT), também medida em Kelvin
(K). CCT surgiu para lidar com fontes de luz que ndo sao modeladas por um corpo negro, como
lampadas fluorescentes, por exemplo.

A cor de temperatura correlacionada € a temperatura que um corpo negro teria cuja as
coordenadas de cromacidade da sua temperatura de cor sdo as mais proximas possiveis do
ponto de cromacidade de uma fonte de luz ndo-planckiana. Em outras palavras. A CCT é
basicamente a caracterizacdo de uma fonte luminosa para cores azul/branca, neutra ou
vermelha/branca. Existem diferentes formas de se calcular a temperatura de cor correlacionada,
0 método descrito abaixo é o utilizado para o sensor em questao neste projeto.

Célculo da temperatura de cor e lux

Para escalas de temperatura de cor pequenas, tendo a luz do dia como ponto maximo
(até aproximadamente 10.000K), uma aproximacao cubica pode ser feita para a Planckian Locus.
A formula proposta por McCamy, representada pelas equacdes (9) e (10), leva isso em
consideracao [Smith, 2009]:

CCT(x,y) = —449 n3 + 3525 n? — 6823,3n + 5520,33 C))
X — X,

n= (10)
Y—Ye

Onde x, = 0,3320 e y, = 0,1858.

Para que a equacdo acima possa ser utilizada, € necessario conhecer o ponto de
cromacidade definido por x e y no espaco CIE XYZ. Esse ponto pode ser calculado da mesma
forma mostrada na equagéo acima, atraves dos valores X, Y e Z, sem ter nenhuma relagdo com
a temperatura.
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Como o sensor utilizado nesse trabalho fornece valores RGB medidos através do seu
fotodiodo (em Im/m2), é necesséario primeiro fazer a seguinte transformacdo linear para a

obtencdo dos valores tristimulus, representada pela equacao (11):

T=CxS (11)

Onde T é a matriz de valores tristimulus XYZ, C é a matriz de correlacdo e S a matriz dos valores
RGB obtidas pelo sensor.

A obtencao da matriz de correlacdo foi feita pelo fabricante através da calibracdo do
sensor utilizando um colorimetro de referéncia para uma lampada incandescente de 60W, uma
lampada fluorescente de 3000k e outra de 6500K. Para o calculo da matriz de correlagé@o, os
valores tristimulus podem ser multiplicados pelo inverso da matriz de resposta do sensor,
gerando as equacdes (12) e (13):

C=TxS1 (12)

Xeow X3000k Xesook] [Reow Rzooox Resoox
C= [Ysow Yaoo0ox Yesoox|*|Geow Gso00x Gesoox (13)
Zeow Zzoook Zesook) LBeow Bzooox Besook

Essa metodologia é indicada para efetuar a calibracdo do sensor RGB para obter dados
mais precisos em outras faixas de alcance, de acordo com o devido interesse, sempre utilizando
um valor baixo, um valor intermediario e um valor alto para garantir um melhor ajuste da
transformacdo. Vale salientar que a medicdo da temperatura de cor correlacionada s6 tem
sentido para cores perto do branco, seguindo a Planckian locus. A Figura 3 a) apresenta uma
escala aceitavel para a aproximagédo de McCamy.

Aproveitando a transformacéo linear feita anteriormente necesséria para o calculo da
temperatura de cor correlacionada, o valor de iluminancia em Lux também pode ser determinado.
No espaco de cor CIE XYZ, como mostra a Figura 3 b), o parametro Y representa justamente a
iluminancia. Apesar de existirem outros métodos, o calculo da iluminancia através desse
parametro resulta em valores mais precisos para 0 sensor aqui utilizado, uma vez que ele leva
em consideracao a iluminéncia em trés faixas do espectro, simulando a forma com que nossos

olhos percebem a luz [Smith, 2009].
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Figura 3 a) Escala de temperatura de cor b) Representacao tridimensional do espago CIEXYZ
Fonte: http://www.photographymad.com/pages/view/what-is-colour-temperature. Acessado em 01/07/2017
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Radiometria e Fotometria

Estudos envolvendo radiagéo e luz geralmente tomam dois caminhos: a radiometria e a
fotometria. De forma geral, a radiometria envolve medi¢cdes da radiacdo eletromagnética
abrangendo todos os comprimentos de onda. A fotometria, por outro lado, leva em consideracéo
apenas os comprimentos de onda do espectro que fazem parte da luz visivel, levando em conta
a interacdo da luz com o olho humano. As duas linhas envolvem unidades que podem ser
relacionadas, Uteis para diferentes tipos de aplicacdes.

Nos estudos envolvendo actigrafia, os reldgios actigrafos sdo capazes de medir ambas
gquantidades, geralmente registrando a irradiancia dos comprimentos de onda vermelho, verde e
azul, além da iluminancia da luz ambiente. Para melhor interpretacdo dos dados, € preciso ter
claro a diferenga entre as duas unidades.

A irradiancia representa a poténcia incidente sobre uma area em todas as bandas do
espectro eletromagnético. E calculada através a derivada do fluxo radiante em relacéo a area,
medida em pW/cmz2. A lluminéncia, por outra vez, se refere a poténcia luminosa incidente em
uma area levando em consideragdo apenas comprimentos de onda dentro do espectro da luz
visivel. E calculada pela derivada do fluxo luminoso em relacdo a area. Pode-se dizer que a
ilumindncia é um caso especial da irradiancia. A Tabela 1 ilustra o paralelismo entre as
gquantidades dos dois sistemas:

Tabela 1 - Unidades radiométricas e fotométricas

Radiométricas Simbolo Unidade Fotométrica Simbolo Unidade

Fluxo Radiante 0] W Fluxo luminoso F Limen
(Im)

Int. Radiante | W/sr Int. Luminosa v Candela
(cd)

Irradiancia E W/m?2 lluminancia Ev Lux
(Im/m?2)

Radiancia L W/sr.m?2 Luminancia Lv Cd/m?2

Conversao entre unidades radiométricas e fotométricas.

A converséao entre unidades pode ser feita contanto que a distribuicdo espectral da fonte
luminosa seja conhecida. A equacao (14) mostra a relagdo entre o termo luminoso Qv e o termo
radiante Q;.

780
Qv = 683 Q, V(D) dA (14)
380

Onde Q, é o termo radiante no comprimento de onda de 380nm a 780nm e V(A) é a funcao de
eficiéncia luminosa. A constante em frente da equacao (683 Im/W) é um fator de escala e
representa a maxima eficiéncia luminosa que ocorre a 555 nm. Essas relac6es podem ser feitas,
por exemplo, entre o fluxo luminoso (Im) e a poténcia espectral (W/nm), entre a iluminéncia (Ix)
e irradiancia espectral (W/m 2 -nm), entre a intensidade luminosa (cd) e a intensidade radiante
espectral (W/sr-nm) ou entre luminancia (cd/m2) e radiancia espectral (W/mz2 -sr-nm). Conversdes
no sentido contrério, de unidades fotométricas para radiométricas podem ser feitas, porem
podem resultar em perda de informacéo visto que a equacgéo nao leva em consideracéo valores
fora do espectro da luz visivel [Bishop, 2006].



