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1. Resumo do projeto

Com o desenvolvimento de pesquisas acerca dos efeitos da radiagdo solar em sistemas
bioldgicos, e tecnologias que buscam aplica-la para fins industriais e energéticos, uma ampla gama de
aplicagdes para a irradiancia espectral solar foi encontrada. No entanto, a medicdo e o
acompanhamento ao longo do tempo deste espectro apresentam algumas dificuldades subjacentes
que vao além simplesmente da calibragdo do espectrometro, tais como a manutencdao de uma
temperatura constante ao redor, a afericdo das propriedades Opticas do sistema e um pds-
processamento que assegure uma alta proporg¢ao sinal-ruido e faga correcdes com base nas
caracteristicas épticas dos instrumentos utilizados [1]. Este trabalho consiste no desenvolvimento de
um aparelho calibrado, portatil e de facil uso que meca periddica e automaticamente a irradidncia
espectral solar, permitindo com que profissionais de pouca familiaridade com radio-espectroscopia

possam obter esta medida e aplica-la para seus respectivos fins.

2. Objetivos
Conforme o cronograma proposto pelo projeto de pesquisa, os objetivos do primeiro

semestre sao:

e Estudo dos principais artigos relacionados a dptica de espectroradiometros

e Montagem da dptica e testes de calibracdo e medidas da irradiancia espectral
e Avaliacdo da qualidade éptica do sistema

¢ Montagem da caixa térmica com elementos Peltier

e Avaliagao da estabilidade térmica do sistema sob diferentes intempéries

e Desenvolvimento computacional para controle do espectrometro

Este relatdrio discorrera acerca do cumprimento, completo ou parcial, destes objetivos, bem

como a maneira pela qual eles foram cumpridos.



3. Metodologia

Os componentes empregados para o desenvolvimento do sistema foram divididos
conforme as seguintes categorias: Térmica, Optica e Computacional, e estdo descritos nas secdes
seguintes. Para simplificar a apresentacdo, as descri¢cdes sdo precedidas de uma ilustracdo

esquematica dos componentes respectivos a cada categoria:

3.1 - Componentes térmicos

Compartimentointerno (2)

Ventilador externo (4)

/—Cc-mpe riimentoc externc (1)

<l

Espectrémetro (3)

Ventilador interno (5) —

26 om

Figura 1 — Representagdo esquematica do sistema, destacando os componentes térmicos

A fim de conferir resiliéncia as condi¢des adversas, como umidade e temperatura externa, os
componentes Opticos e eletronicos estdo encapsulados em um compartimento de isopor, recortado

de modo a possibilitar a retirada do calor gerado em seu interior pelos ventiladores (4) e (5).

O espectrometro (3) € um aparelho cujas medidas sdo afetadas por variagcdes da temperatura
interna ao aparelho. Foi empregado, portanto, um compartimento interno, também de isopor, para
encapsular o espectrometro e possibilitar a estabilizacdo e monitoramento de sua temperatura pela
placa de controle do mecanismo de Peltier (6) e o ventilador interno (5). A caixa possui saidas estreitas

para a fibra dptica do espectrOmetro e o termémetro da placa.



O controle da temperatura nas vizinhancas do espectrometro é feito através de uma pastilha
de Peltier, alojada entre os radiadores térmicos que conectam os compartimentos 1 e 2, e mantida fixa
entre estes com uso de pasta térmica. Na figura 2 esta uma ilustracao destes componentes vistos de

cima:
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Figura 2: Representacdo esquematica do mecanismo de refrigeragao

O controle do mecanismo, por sua vez, é realizado através da placa de controle (6), que

monitora a temperatura no interior do compartimento interno e permite a passagem de corrente
entre os polos do mecanismo de Peltier somente ao detectar uma temperatura superior a 25,0 °C no
interior da caixa, de modo a manter a temperatura interna do espectrometro aproximadamente
constante. A pastilha utilizada é do modelo TEC1-12076, e apresenta corrente e poténcia maxima de
6A e 60W respectivamente. A placa de controle (6) ndo foi desenvolvida especificamente para este

projeto, estando previamente disponivel na oficina de eletrénica do Departamento de Fisica.

O ventilador interno (5), conforme apresentado na Figura 2 estd em contato com a pastilha de
Peltier e favorece a transmissdo do calor gerado pelo espectrometro para fora do compartimento
interno. Ambos os ventiladores internos (o interior a caixa interna e o exterior a esta) possuem

dimensdes de 8x8cm, operam a 0,24 A e giram a 2900 rpm.



O ventilador externo (4) ndo estd conectado a dissipadores de calor e estd alojado no
compartimento externo. Apesar de ndo apresentado na Figura 2, ha ainda outro ventilador externo,
mais proximo da placa de controle (3) e conduzindo ar no mesmo sentido que o outro ventilador,
favorecendo a circulacdo de ar através do compartimento externo. Um dos ventiladores apresenta as
mesmas caracteristicas dos ventiladores internos (4), e o outro apresenta dimensdes de 6x6cm, opera

a 0,13 A e gira também a 2900 rpm.

3.2 - Componentes Opticos

Raspverry Fi(3)

Espectrémetro (1)

Figura 3 — Representac¢do esquematica do sistema, destacando os componentes dpticos

O espectrometro (1) utilizado é um espectrometro modular FLAME-S-UV-VIS comercializado
pela Ocean Optics (EUA). A escolha deste modelo se deve ao fato de que ele foi projetado
especificamente para suportar maiores variacdes de temperatura, com prejuizo minimo a
confiabilidade de suas medidas. Além disto, ele é capaz de discernir 2048 comprimentos de onda na
faixa de 200 a 800 nm, possibilitando medidas do espectro ultravioleta e do visivel [2]. O instrumento
foi calibrado para medidas de irradiancia espectral, conforme serd detalhado na secdo Resultados. Por
fim, o espectrémetro esta conectado ao Raspberry Pi (3), o computador utilizado para os fins deste

projeto, via cabo USB.



Exposto ao ambiente externo estd uma entrada Optica (2) especifica para medidas de
irradiancia espectral, modelo UV-J1002-SMA, comercializada pela Schreder-CMS (AUT). A entrada
consiste de um hemisfério de quartzo acoplado sobre um difusor éptico, e seu papel é permitir a
captura de radiacdo solar vindo de 2n esferorradianos, reduzindo o erro proveniente da resposta
cosseno a >3% para angulos de incidéncia entre 0° e 70° [3]. A Figura 4 contém uma representagao

esquematica deste componente, assim como uma foto do exemplar empregado neste projeto:

Difusor éptico

Dome de quartzo

Raio D = 14,3mm (padrdo] do hemisfério de quartzo

Figura 4 — Diagrama do instrumento, adaptado do seu manual [3]

Esta entrada conta ainda com um interruptor interno que permite bloguear a passagem de luz
através da fibra dptica quando acionado por um sinal de 5V. Finalmente, o instrumento é conectado
ao espectrometro via uma fibra dptica de 0,6 mm e 2 m de comprimento, também comercializada

pela Schreder-CMS.

3.3 - Componentes computacionais
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Figura 5 - Representacao esquematica da caixa, destacando os componentes computacionais

O computador escolhido para ser utilizado neste projeto é um Raspberry Pi 3 modelo B+,
desenvolvido e comercializado pela Raspberry Pi Foundation (UK). Trata-se de um computador de
placa Unica, com dimensdes de 85x65 mm, e cujas especificacdes técnicas permitem a realizacdo das

tarefas automatizadas propostas pelo projeto sem sacrificio de portabilidade.

O aparelho conta com uma GPIO (General Purpose Input Output) de 26 pinos, que sdo
utilizados para enviar sinais de 3,3V para dispositivos externos, o que também é de grande utilidade
para este projeto. A entrada dptica descrita em 3.2 estd conectada ao Raspberry Pi através destes

pinos, permitindo o bloqueio automatico da passagem de luz pela fibra dptica.

O sistema operacional instalado neste computador é o Raspbian Stretch, uma distribuicdo

Linux desenvolvida pela Raspberry Pi Foundation para operar seu produto.

O Raspberry Pi é alimentado através de uma fonte de 5V conectada a tomada, e este por sua
vez fornece energia ao espectrometro através do cabo USB que os conecta. A Figura 6 apresenta o

espectrometro e o Raspberry Pi utilizados:



Figura 6 — Espectrometro e Raspberry Pi

Foram desenvolvidas rotinas na linguagem de programacdo Python 3 para a realizacdo

automatizada das tarefas descritas a seguir:

Comunicagdo com o espectrometro: O Raspberry Pi se comunica com o espectrometro
através do driver Python-Seabreeze, desenvolvido por Andreas Poehlmann e disponibilizado
gratuitamente via a plataforma GitHub [4]. Trata-se de um driver open-source desenvolvido sem
vinculo com o fabricante do espectrometro. Sua utilizacdo neste projeto se deve a auséncia de
software oficial para a utilizacdo de espectrometros da Ocean Optics na arquitetura do Raspberry Pi,

além da integragao deste driver com a linguagem Python.

Realizagao de medidas periddicas: O espectrometro é acionado a cada 5 minutos para a
realizacdo de medidas espectrais. A fim de proporcionar maior precisdo as medidas, um algoritmo
iterativo encontra o tempo de integracdo que gera a melhor proporgdo sinal/ruido sem saturar os a

grade CCD do espectrometro. O algoritmo empregado estd ilustrado na Figura 7:



Inicio

¥

Medir £¢t)

A
—~+
|
—~+
=
m
£

max[E¢(t)] » 471857 tray = T/10000

N _ s
new max[E(t)]

max[£{t)] <« 576707

Proszeguir

Figura 7 - Algoritmo para otimizagao do tempo de integragao

Neste diagrama, E(t) é o espectro medido em contagens (unidades arbitrarias) e t é o tempo de
integracdo. Considerando que 65535 é o valor maximo em contagens que o espectrometro pode
medir, adotou-se o intervalo entre 47185 e 57670 contagens (72% e 79% de 65535, respectivamente)
como o ideal para obter uma razao sinal/ruido satisfatéria. Durante a primeira execu¢do do programa,
o valor inicial t = 50000 us é adotado. A partir de entdo, o algoritmo s6 é acionado quando o valor
maximo de E(t) estd fora do intervalo proposto. Durante o dia, é geralmente necessaria somente uma
iteracdo para obter o tempo de integracdo desejado. O algoritmo é automaticamente finalizado apds

realizar trés iteragGes.

Tendo em maos o tempo de integracdo desejado, I e I, sdo obtidos ao calcular a média de 10
medidas espectrais em contagens realizadas com o interruptor da entrada dptica fechado e aberto,
respectivamente. Se em qualquer uma destas medidas for detectado que o espectrémetro se saturou,

o algoritmo acima é inicializado. Nao sao realizadas corre¢des ou suavizagdes no espectro final obtido.



Obtengdo da irradiancia espectral e calculo do indice UV: Obtém-se a irradidncia espectral a

partir da responsividade espectral do espectrometro, conforme a equacdo 1:

EI} :I— I}._Idh'.lrlt
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Equacgdo 1: Obtengdo da irradiancia espectral E em fun¢dao do comprimento de onda A

Nesta equacdo, At é o tempo de integracdo adotado e R(A) é a responsividade espectral do
sistema. A calibracdo do espectrdmetro consiste na obtengao deste coeficiente para cada

comprimento de onda, e esta apresentada na se¢do Resultados.

O indice UV é calculado numericamente a partir da integral equacao 2:
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Equacao 2: Obtencgdo do indice UV

Onde ke, € um valor constante e igual a 40 m?*/W, e A é 0 espectro de ac3o para geracdo de

eritemas obtido por McKinley-Diffey [5], dado pela fun¢ao definida na equacgao 3:

Ap =1 para 250 — 298nm
Agy = exp{0,216(298 — A)} para 299 — 328nm
Ay = exp{0,034(139 — A)} para 329 — 400nm

Equacdo 3: Espectro de agao para geragao de eritemas

Todas as medidas sdao salvas na memoria interna do Raspberry Pi em formato txt, classificadas
de acordo com a data e hora de sua captura; outro algoritmo permite a conversao destes arquivos em
graficos. Os indices UV calculados, bem como o horario de sua captura, sdo registrados em um arquivo
dedicado. A Figura 8 apresenta a organizacdao destes arquivos, bem como um exemplo de gréfico

contendo o espectro em contagens, um contendo a mesma medida com unidades de irradidncia
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Figura 8 — Organizacao hierarquica dos arquivos e exemplar de grafico gerado pelo sistema

Monitoramento da temperatura: Uma das funcionalidades do espectrometro utilizado é o
registro da temperatura de sua placa de circuito, que é acessivel através do driver Python-Seabreeze.
Esta temperatura é registrada apds cada medida espectral em um arquivo txt respectivo ao dia em
que estas medidas foram feitas, podendo ser consultada pelo usudrio a qualquer momento afim de
verificar a estabilidade térmica do sistema. Conectado aos pinos GPIO do Raspberry Pi estd um sensor

de temperatura e umidade DHT11, Adafruit (EUA), empregado para monitorar a temperatura externa.

Upload de medidas na Web: Apds cada medida espectral, um grafico da irradiancia espectral é
gerado e salvo em uma pasta preestabelecida. Este grafico é automaticamente enviado aos servidores
do Departamento de Computacdo e Matematica, para que seja publicado no website do Grupo de

Fotobiofisica neles hospedado [6].

Estas rotinas sdo acionadas automaticamente assim que o sistema operacional do Raspberry Pi
é inicializado, dispensando a necessidade de interacdo do usudrio para a obtencdo das medidas. E
possivel, no entanto, acessar o sistema remotamente através do software TeamViewer, dado que o

usuario configure este programa no Raspberry Pi de antemao.

4. Resultados

4.1 - Calibragao



O espectrometro foi calibrado utilizando uma lampada halégena de 200W KS-J1011-LAMP,
comercializada pela Schreder (AUT). A lampada foi alimentada por uma fonte elétrica estdvel e o
espectrometro foi mantido a uma temperatura interna de 24 °C, de modo a manter tanto a

irradiancia da lampada quanto a resposta do espectrometro constante durante o processo.

Obteve-se a média de 30 medidas espectrais da lampada, ), e a média de 30 medidas com
a lampada desligada, lqan, Utilizando o tempo de integracao (At) obtido pelo algoritmo ilustrado na
Figura . A responsividade espectral R(A) do sistema sob estas condicdes foi calculada através da

equacao 4, onde Ejsmapsa € A irradiancia espectral da lampada fornecida pelo fabricante:

fa I}-_Idwr';
R(A) = ——————
At- El'dmpudu

Equacdo 4: Responsividade espectral do sistema em fun¢do do comprimento de onda

O grafico de R(A), acompanhado do espectro de irradiacdo da lampada utilizada, estdo

apresentados na Figura 9:
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Figura 9: Responsividade espectral (direita) e irradiancia da lampada padrao (esquerda)

Com a irradidncia espectral R(A) salva no armazenamento interno do Rasperry Pi, obtém-se a
irradiancia espectral a partir do espectro em unidades arbitrarias medido pelo espectrémetro,

conforme descrito pela Equacdo 1 e ilustrado na Figura 10:
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Figura 10: Espectro em contagens (esquerda) e em unidade de irradidncia espectral (direita)

4.2 — Medidas espectrais solares

As medidas de irradiancia espectral solar foram comparadas com as obtidas por um sistema
desenvolvido anteriormente no Laboratério de Fotobiofisica [7], cuja calibragdo e validagdo dos
resultados ocorreu independentemente. Na Figura 11, observa-se a medida obtida pelo aparelho
desenvolvido neste trabalho (doravante referido por A, em azul) ao lado da obtida pelo outro sistema
(doravante referido por V, em vermelho) em um instante préximo. A direita estd um recorte da regido

espectral correspondente a radiagdo UV de ambos os graficos:

Data e hora da captura: 12/09/2019, 09:16:27 Data e hora da captura: 12/09/2019, 09:16:27
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Figura 11: Espectros de irradiagdo e recorte da regidao espectral do UV. Note a escala logaritmica.



Por mais que ambos os graficos possuam o mesmo perfil, observa-se uma diferenca apreciavel
entre a magnitude das medidas realizadas pelos diferentes sistemas, o que se reflete nos respectivos

IUVs. Também é notavel o ruido elevado na faixa entre 250 e 300 nm presente em ambos os sistemas,

gue é contabilizado no célculo do IUV (conforme equacao 3).
A partir destes espectros, sdo construidos graficos ilustrando a variagdo do IUV ao longo do dia,

onde também se observa esta discrepancia. Na Figura 12 estdo apresentados tais graficos construidos

ao longo de um dia levemente nublado pelos respectivos sistemas:
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Figura 12 Histoérico do indice UV gerado por A (esquerda) e V (direita)

Aqui também se faz evidente as diferencas nos resultados gerados por cada sistema. Os perfis

das curvas coincidem, mas os valores obtidos por A sdo consistentemente superiores aos obtidos por

V. Tanto as medidas de irradiancia espectral quanto a varia¢gdo do IUV ao longo do dia medidos por

ambos os sitemas condizem com o apresentado pela bibliografia especializada, no entanto [1] [8].

Uma razdo plausivel para estas discrepancias sdao os efeitos térmicos que agem sob o

espectrometro quando exposto ao sol. Tais efeitos sdo abordados na secdo seguinte.

4.3 — Estabilidade térmica do sistema



A fim de explorar os efeitos de variagcdes da temperatura do espectrometro em suas medidas,
o aparelho foi sistematicamente aquecido e resfriado em um ambiente controlado, e posto a realizar
medicdes com a sua entrada éptica fechada. Deste modo, buscou-se avaliar o comportamento do sinal

dark intrinseco a grade CCD do espectrometro em fungao da temperatura.

Na Figura 13, estd a temperatura do espectrometro em funcdo do tempo registrada no
decorrer deste experimento, e ao lado estd a curva de histerese obtida ao plotar o sinal Dark obtido
em funcdo da temperatura. O “sinal dark” é uma grandeza calculada a partir de medidas espectrais
realizadas na auséncia de luz (no caso, com a entrada déptica do espectrometro fechada); trata-se da

média aritmética desta medida normalizada pelo tempo de integracao.
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Figura 13: Temperatura em fungdo do tempo e curva de histerese do sinal dark em fungdo da temperatura,

respectivamente

Observa-se, portanto, que as medidas espectrais sdo inversamente proporcionais a
temperatura do aparelho. Também é interessante notar que, apesar da histerese apresentada pelo
sistema, a relagdo entre as duas grandezas é aproximadamente linear: dobrar a temperatura do
espectrometro resultou em um sinal dark duas vezes menor. Buscou-se também avaliar se este
comportamento é afetado pelo tempo de integracdo adotado. Na Figura 14, esta curva estd

apresentada para trés tempos de integracao arbitrarios:
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Figura 14: Curvas de histerese do espectrometro. O eixo Y representa o valor médio do sinal Dark dividido pelo tempo

de integracao

A curva correspondente ao tempo de integracdo de 10* us aparenta ser distinta das demais
pois, neste caso, durante o experimento o espectrometro foi aquecido por um menor periodo de. Nos
demais, as curvas sdo idénticas, o que indica que o comportamento do espectrdmetro em func¢do da

temperatura independe do tempo de integracao.

Conhecendo este aspecto do aparelho de medida, enfatiza-se a necessidade de manter o
espectrometro a uma temperatura constante para assegurar a reprodutibilidade dos resultados, tendo
em vista que o comportamento apresentado acima inviabiliza a utilizagao de um algoritmo que realize

correcOes nas medidas com base na temperatura do espectrOmetro.

O sistema de refrigeracdo atualmente empregado, apesar de simples, mostrou-se eficiente em
sua tarefa de manter constante a temperatura interna do espectrdmetro, conforme ilustrado pela
Figura 15, onde estdo apresentados graficos contendo as temperaturas internas (em azul) e externa
(em vermelho) ao sistema em dias ensolarados, um no qual o mecanismo de Peltier encontrava-se

desligado e outro no qual este estava ligado, respectivamente:
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Figura 15: Temperaturas interna e externa em fung¢do do tempo. E importante notar que as temperaturas externas

apresentam incerteza de + 2 °C [9]

Os principais problemas associados ao controle da temperatura do espectrémetro decorrem
das altas correntes elétricas atravessando os componentes da placa de controle e o mecanismo de
Peltier. Ao longo do projeto, foi necessario substituir componentes da placa de controle por

alternativas mais resilientes ao calor por ela gerado, bem como adicionar ventiladores para promover

a circulagdo de ar através dela.

4.3 — Montagem da caixa

Os esquemas apresentados nas figuras 1, y, e € foram, na pratica, montados com caixas de
isopor vedadas contra infiltracdo de dgua, poeira e outros elementos indesejaveis em seu interior com
fita Silver Tape. Uma foto da caixa montada e operacional, seguida de uma foto dela aberta para

experimentos em ambiente controlado, estdo contidas nas Figuras 16 e 17:



Figura 16: Caixa selada e posicionada no local onde realizara as medidas. A bolsa ao lado contém as tomadas e fontes de

cada componente eletronico do sistema

Figura 17: Caixa aberta para realizacdo de experimentos em laboratério

Apesar da constituicdo modesta deste protétipo, ele se mostrou adequado em sua funcdo de
proteger os componentes internos de intempéries ambientais ao longo de varios dias, ao menos apds

serem adicionadas ventoinhas adicionais para favorecer a circulacdo de ar na placa e no Raspberry Pi.

Exemplo da adequacdo deste sistema contra chuva é este registro ininterrupto da umidade
relativa do ar ao longo de 5 dias em uma temporada particularmente Umida e chuvosa em Ribeirdao

Preto, apresentado na Figura 18:



Umidades relativas registradas entre 12/12/2019 e 16/12/2019
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Figura 18: Umidades relativas do ar ao longo dos 5 dias especificados na figura. A incerteza destas medidas é de £ 5 %

[9]

5. Plano de trabalho para etapas seguintes

Ao londo da segunda metade deste trabalho, espera-se cumprir os objetivos apresentados no

projeto de pesquisa. Em particular, buscamos, ndao necessariamente nesta ordem:

* Dispensar o protétipo confeccionado a partir de caixas de isopor e fita silver tape em favor de
uma maleta elaborada especificamente para acomodar os componentes do sistema,
construida, por exemplo, com uso de impressdo 3D. Busca-se com isto reduzir o volume do
sistema, tornar seu transporte mais pratico e melhor salvaguardar a seguranca dos
componentes eletronicos utilizados.

* Implementar a funcionalidade de salvar as medidas do sistema em uma conta do Google Drive
ou semelhante e, na auséncia de conexao com internet, salva-las em uma midia removivel.

* Desenvolver uma interface de usudrio que permita a configuragdo e monitoramento do
sistema remotamente sem a necessidade de utilizacdo do TeamViewer, que é software
proprietario e exige compra de licenca para uso comercial.

e Caracterizar os parametros opticos do sistema, conforme descrito na referéncia [10].



6. Apresentagoes em congressos cientificos:
Este trabalho foi apresentado na forma de pdster no XXIV Congresso Brasileiro de Fisica

Médica [11] e na primeira e segunda etapa do XXVI Simpdsio Internacional de Iniciagcdo Cientifica da

USP [12], ambos em 2019.
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