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Resumo

Vaz, Viviane Godinho; Monteiro, Elisabeth Costa; Pinto, Roberta Dutra de
Oliveira. Medicao de iluminincia por dispositivos méveis: uma analise
comparativa de diferentes plataformas e aplicativos. Rio de Janeiro,
2018. 80 p. Dissertacdo de Mestrado - Programa de Pds-graduagdo em
Metrologia (Area de concentragdo: Metrologia para Qualidade e
Inovagdo), Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

A iluminancia do ambiente apresenta impacto fisiolégico, emocional e de
produtividade, em funcdo das atividades que os individuos estejam
desempenhando. Normas técnicas internacionais, que sdo adotadas no Brasil
pela ABNT, apresentam requisitos necessarios para os niveis de iluminancia
existentes em ambientes indoor de forma a garantir seguranca, conforto e
eficiéncia em tarefas visuais durante todo um periodo de trabalho. Instrumentos
de medicdo, como luximetros, em geral, ndo sdo utilizados no quotidiano. No
entanto, a possibilidade de que os sensores ja existentes em dispositivos moveis
possam realizar essas medi¢des de iluminancia tornard vidvel sua aplicagdao no
quotidiano do usuario, permitindo avaliar a adequagdo dessa grandeza durante
suas atividades diarias. Resultados preliminares disponiveis na literatura,
comparando o desempenho de dispositivos modveis associados a diferentes
aplicativos comparados aos resultados de medi¢ao fornecidos por um luximetro,
apontam para a inadequacao da resposta dos dispositivos moveis. Por outro lado,
ha possibilidade de que o uso de uma cupula difusora acoplada ao dispositivo
movel possa impactar em seu desempenho de forma a viabilizar a aplicagdo na
medicdo de iluminancia. Assim, neste trabalho sdo realizados estudos para
analise da confiabilidade dos resultados de medi¢do da iluminancia obtidos pelos
sensores ja existentes em smartphones e tablets, utilizando ou ndo uma cupula
difusora. As medigoes foram feitas utilizando um luximetro digital, ¢ um
conjunto de dispositivos de telefonia movel ou tablet associados a diferentes
aplicativos, com e sem clpula difusora anexada. Dois arranjos experimentais
foram desenvolvidos: um para medigdes utilizando uma lampada LED, e outra
montagem utilizando uma lampada de xendénio. Com a analise comparativa
evidenciou-se o impacto da utilizagao da ctpula difusora, a qual possibilitou que
algumas das combinagdes dispositivo/aplicativo alcangassem desempenho

adequado para sua aplicagdo na avaliagdo quotidiana de iluminancia.
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Abstract

Vaz, Viviane Godinho; Monteiro, Elisabeth Costa (Advisor); Pinto, Roberta
Dutra de Oliveira (Coadvisor). lluminance measurement by mobile
devices: a comparative analysis of different platforms and applications.
Rio de Janeiro, 2018. 80 p. MSc. Dissertation - Programa de Pds-graduagao
em Metrologia (Area de concentragio: Metrologia para Qualidade e
Inovacao), Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro.

The illuminance of the environment has a physiological, emotional and
productivity impact, depending on the activities that individuals are performing.
International technical standards, such as ISO 8995-1: 2002 (CIE S 008 / E:
2001), also adopted in Brazil by ABNT, present requirements for the levels of
illuminance existing in indoor environments in order to guarantee safety, comfort
and efficiency in visual tasks throughout a work period. Measuring instruments
such as luxmeters, are not used in everyday life. However, the possibility that the
existing sensors in mobile devices can perform these measurements of
illuminance will make its application viable in the daily life of the user, allowing
to evaluate the adequacy of this greatness during his daily activities. Preliminary
results available in the literature, comparing the performance of mobile devices
associated with different applications in relation to the measurement results
provided by a luxmeter, point to the inadequacy of the response of the mobile
devices. On the other hand, it is possible that the use of a diffuser dome coupled to
the mobile device may impact its performance to enable the application in the
illuminance measurement. Thus, in this work are carried out studies to analyze the
reliability of the illuminance values obtained by sensors already existing in
smartphones and tablets, using or not a dome diffuser. The measurements were
made using as reference, a digital luxmeter, and a set of mobile or tablet devices
associated with different applications, in situations with and without diffuser
dome attached. Two experimental arrangements were developed: one for
measurements using a LED lamp, and another assembly using a xenon lamp. With
the comparative analysis, the impact of the use of the diffusion dome was
evidenced. The attachment of the dome enabled some of the device/application
combinations to achieve adequate performance for application in the daily

assessment of illuminance.
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1 Introducao

A luz, ou luz visivel, ¢ uma sucessdo continua de irradiagdo magnética e
elétrica que pode ser caracterizada pela frequéncia ou comprimento de onda. E
identificada pela radiagao da porc¢ao do espectro eletromagnético, na regido de
aproximadamente 380 nanometros (violeta) até 770 nanometros (vermelho) de
comprimento da onda, que pode ser captado pela visdo humana (espectro visivel).
[1]

A iluminacdo deve satisfazer os aspectos quantitativos e qualitativos
exigidos pelo ambiente, pois € essencial que as tarefas sejam realizadas facilmente
e com conforto. A pratica de uma boa iluminagdo para locais de trabalho ¢ muito
mais que fornecer uma boa visualizagao da tarefa. [2]

A norma técnica internacional ISO 8995-1: 2002 [3], adotada no Brasil
como ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013 [2]; e a norma técnica europeia EN
12464-1: 2011 [4] fornecem orientacdo sobre caracteristicas de iluminacao de
acordo com o tipo de atividade que estd sendo realizada e recomendam valores de
iluminancia média para realizagdo de tarefas visuais em ambientes de trabalho.

A ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013 [2] “especifica os requisitos de
iluminacdo para locais de trabalho internos e os requisitos para que as pessoas
desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente, com conforto e seguranca
durante todo o periodo de trabalho”.

A iluminancia ¢ um dos principais parametros que contribuem para o
ambiente luminoso, pois geralmente, a iluminagdo assegura: conforto visual
(sensagdo de bem-estar); desempenho visual (capacidade para realizar as tarefas
visuais, rapida e precisamente, mesmo sob circunstancias dificeis e durante longos
periodos); e, seguranca visual (olhar ao redor e detectar perigos). [2]

Os principais parametros sdo: distribuicdo da luminancia; iluminancia;
ofuscamento; direcionalidade da luz; aspectos da cor da luz e superficies;

cintilagdo; luz natural; manutengao.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612502/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612502/CA

17

A distribuicdo da iluminancia nas areas de trabalho e entorno imediato
apresentam impacto significativo na eficiéncia, conforto e seguranca da tarefa
visual. [2]

Para a medi¢do da iluminancia utilizam-se luximetros. Esse tipo especifico
de instrumento de medicao deve obedecer a norma técnica ISO/CIE 19476:2014
[5]. O luximetro ¢ utilizado para medir a ilumindncia de ambientes em industrias,
escritorios, hospitais, residéncias, escolas, restaurantes, entre outros espagos. Ele
consiste basicamente de uma célula fotoelétrica ¢ de um miliamperimetro. A
célula fotoelétrica € um material semicondutor, sensivel a luz. Quando a luz incide
sobre a fotocélula, ocorre a formagdo de corrente no semicondutor, que depois de
amplificada ¢ medida no amperimetro, utilizando-se uma escala graduada
adequadamente para medir o nivel de iluminancia, que ¢ proporcional a radiacao
luminosa incidente no local de medicgao. [6]

A possibilidade de que os sensores ja existentes em dispositivos moveis
possam realizar as medi¢des de iluminancia, tornaria viavel sua aplicacdo, sem a
necessidade de recorrer ao uso (ou até mesmo a aquisicao) do luximetro digital.

Na literatura, alguns estudos analisaram o desempenho para medi¢ao de
iluminancia utilizando diversas combinag¢des de smartphones com aplicativos e
comparando-os aos resultados de medicao fornecidos por um luximetro. [7, 8] Os
dispositivos foram submetidos a trés diferentes niveis de iluminancia, com valor
maximo de 1000 Ix. Os resultados obtidos indicaram limitagdes para medicao de
ilumindncia associadas aos sensores dos dispositivos e inadequacdo dos
aplicativos avaliados. [7, 8]

Por outro lado, hé& disponivel no mercado, a baixo custo, cipulas difusoras
destinadas a aumentar a regido de absor¢do de luz da camera de dispositivos
moveis, quando a esses anexadas. Nao existem estudos descritos na literatura, nos
quais se realizou avaliacdo do desempenho dos dispositivos moveis anexados a
essas cupulas, cujo emprego pode contribuir para viabilizar a aplicagao na

medi¢ao de iluminancia.
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1.1. Objetivo geral

Avaliar o desempenho metrologico de dispositivos moveis smartphones e
tablets para medi¢dao de iluminancia, com diferentes configuracdes de associacao

a aplicativos, investigando-se a contribui¢ao do acoplamento a cupula difusora.

1.2. Objetivos especificos

Realizar revisdo bibliografica da literatura cientifica e das diretrizes
normativas/ regulatdrias relativas @ medi¢ao da iluminancia e ao luximetro;

Identificar e selecionar o conjunto de aplicativos de luximetro em
aparelhos de telefonia celular e fablets, para avaliagdio do desempenho
metrologico; assim como as fontes luminosas a serem empregadas no estudo.

Desenvolver arranjo experimental adequado as medi¢des de iluminancia,
para as condicdes selecionadas.

Comparar os resultados de desempenho obtidos nas medig¢des utilizando as
associacdes de dispositivos moveis/aplicativos, anexados ou ndo a cupula
difusora, com valores de referéncia fornecidos por um luximetro digital nas
mesmas condi¢des e avaliar a adequacdo dos resultados, com base em requisitos

definidos por documentos normativos.

1.3. Estrutura da dissertacao

A presente dissertagdo encontra-se estruturada em seis capitulos, descritos a
seguir:

Capitulol: Introdugdo. Neste capitulo se faz uma breve introducdo ao tema
de pesquisa da dissertacdo apresentando a justificativa que deu origem a pesquisa
e a motivagdo do trabalho, assim como a definicdo dos objetivos geral e
especificos.

Capitulo 2: Confiabilidade metrolégica na medi¢do da iluminancia. Neste

capitulo destacam-se as organizagdes internacionais e nacionais e suas diretrizes.
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Capitulo 3: Materiais e Métodos. Sao descritos neste capitulo os elementos
necessarios utilizados para a realizagdo dos ensaios utilizando instrumentos para
medic¢ao da iluminancia.

Capitulo 4: Apresentam-se os resultados obtidos.

Capitulo 5: Discutem-se os resultados e compara-se com estudos descritos
na literatura.

Capitulo 6: As conclusdes s3o apresentadas, como resultado de aspectos
evidenciados ao longo do desenvolvimento da pesquisa.

Capitulo 7: Encontram-se as referéncias bibliograficas e de outros meios.
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2 Confiabilidade metrolégica na medigao de iluminancia

Neste capitulo, em seguida a uma breve apresentacdo das grandezas
fotométricas, dentre as quais se inclui a unidade derivada iluminancia, cuja
unidade de base correspondente ¢ a candela, sdo apresentadas as principais
organizagdes internacionais € nacionais vinculadas a preservacao de aspectos
metroldgicos para assegurar a confiabilidade de dispositivos destinados a medicao

da iluminancia, como os luximetros.

2.1. Grandezas Fotométricas e Medi¢ao da lluminancia

No campo da Metrologia, a Unica grandeza fotobiologica formalmente
definida para medi¢do no Sistema Internacional de Unidades (SI) [9] € a interacao
da luz com o olho humano na visdo. Uma unidade de base do SI, a candela, foi
definida para essa importante grandeza fotobioldgica. Outras grandezas
fotométricas com unidades derivadas da candela também foram definidas, como

por exemplo, o limen e o lux. [10]

2.1.1. Grandezas Fotométricas

A fotometria descreve os efeitos da luz visivel no olho humano, em termos
de luminancia e cor. A radiometria, por sua vez, ¢ o campo da metrologia
relacionado com a medigao fisica das propriedades da radiacao eletromagnética,
incluindo a luz visivel. [10]

As unidades fotométricas e radiométricas estdo intimamente relacionadas
através da definicdo da unidade de base do SI para a grandeza fotométrica da
intensidade luminosa: a candela, que ¢ a inica unidade de base do Sl relacionada a
um processo biologico, a visao humana.

As unidades de intensidade luminosa baseadas em padrdoes de chama ou

filamento incandescente, que eram usadas em diversos paises, foram substituidas
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em 1948 pela “vela nova”, que correspondia a luminancia do emissor de radiacao
Planck (corpo negro) a temperatura de solidificagao da platina.

Esta decisdo preparada pela Comissdo Internacional de Iluminacdo e pelo
CIPM, desde antes de 1937, foi tomada pelo Comité Internacional em sua sessao
de 1946. A 9* CGPM (1948) ratificou a decisdo do Comité e adotou novo nome
internacional, candela, para designar a unidade de intensidade luminosa. [9]

Em 1967, a 13* CGPM modificou a defini¢do de 1946. Em virtude das
dificuldades experimentais da realizagdo do irradiador de Planck a temperaturas
elevadas e das novas possibilidades oferecidas pela radiometria, isto €, a medicao
de poténcia dos raios Opticos, a 16* CGPM adotou em 1979 a nova definicdo da
candela:

“A candela ¢ a intensidade luminosa, numa dada dire¢do, de uma fonte que emite

uma radiagdo monocromatica de frequéncia 540 x 10" hertz e que tem uma

intensidade radiante nessa diregdo de 1/683 watt por esferorradiano.” [9]

A eficacia luminosa espectral de uma radiagcio monocromatica de
frequéncia 540 x 10'* hertz ¢ exatamente igual a 683 lamens por watt: K = 683

Im/W = 683 cd st/W. [9]

O Iimen (Im) ¢ o fluxo luminoso emitido por uma fonte puntiforme e
invariavel de 1 (uma) candela, de mesmo valor em todas as dire¢des, no interior
de um angulo sélido de 1 (um) esferorradiano (Im = cd sr). [11]

O lux (Ix) ¢ a iluminancia de uma superficie plana de 1 (um) metro
quadrado de area, sobre a qual incide perpendicularmente um fluxo luminoso de 1
(um) lumen, uniformemente distribuido (Ix = Im/ m?). [11]

O esferorradiano (sr) ¢ o angulo so6lido que tendo vértice no centro de uma
esfera, subtende na superficie uma area igual ao quadrado do raio da esfera (sr =1
=m? m?) [9, 11].

A candela por metro quadrado (cd/m?) ¢ a luminancia de uma fonte com 1

(um) metro quadrado de area e com intensidade luminosa de 1 (uma) candela. [9]
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2.1.2. Medigao de iluminancia

As medi¢cdes de iluminancia sdo medi¢des influenciadas por varios
parametros, tais como condi¢des operacionais, propriedades de fontes de luz, bem
como caracteristicas dos instrumentos de medigao, os luximetros.

A utilizagdo do luximetro ¢ essencial para a area industrial, principalmente
para os profissionais da area de higiene ocupacional e engenharia, no que diz
respeito ao conforto do funcionario, com a adequacao de sua atividade (ou fungao)
as exigéncias estabelecidas por normas ABNT especificas para medi¢ao de

iluminancia. [12]

2.2. Organizagoées Internacionais

2.2.1. BIPM: Bureau International des Poids et Mesures

O BIPM ¢ uma organizagdo internacional, fundada pela Convencao do
Metro, em que os Estados Membros agem conjuntamente em matérias
relacionadas a ciéncia da medicao e padrdes de medida.

Os objetivos do BIPM sao: representar a comunidade “de medi¢ao” por todo
o mundo; ser um centro para colaboracdo técnica e cientifica entre Estados
Membros, fornecendo capacidade para comparagdes internacionais “de medida”
com base em custos compartilhados; e, ser o coordenador do sistema de medicao
mundial, assegurando que os resultados de medi¢do sejam comparaveis e
internacionalmente aceitos.

O CIPM ¢ o Comité Internacional de Pesos e Medidas, cuja principal tarefa
¢ promover por todo o mundo uniformidade em unidades de medi¢do, o que
ocorre por acdo direta ou por submissdo de resolugdes a Conferéncia Geral
CGPM.

Os Comités Consultivos do CIPM foram instituidos pelo CIPM em 1927.
Devido a relagdo com o assunto dessa pesquisa, foi destacado o CCPR:
Consultative Commitee for Photometry and Radiometry, que recebeu essa

denominagao em 1971, tendo sido criado em 1933 como Consultative Committee
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for Photometry (CCP). Entre 1930 e 1933, as questdes da fotometria foram
tratadas pelo Consultative Committee for Electricity (CCE). [13]

Foi destacado também o Comité Conjunto para Guias em Metrologia
(JCGM), instituido para promover o uso do Guia para a Expressao da Incerteza de
Medicao (GUM), preparar guias suplementares para sua ampla aplicagdo, e,
revisar e promover o uso do Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e

Gerais de Metrologia (VIM).

2.2.2. OIML: Organisation Internationale de Métrologie Légale

A OIML ¢ uma organiza¢do mundial intergovernamental cujo objetivo ¢é
harmonizar os regulamentos e controles metrologicos aplicados por servigcos
metrologicos nacionais, ou organizagdes relacionadas, dos seus Estados-
Membros.

A OIML emite varias categorias de publicagdes onde principais categorias
sdo: ‘International Recommendations’: OIML R (Recomendacdes internacionais,
regulamentos modelo que estabelecem as caracteristicas metrologicas necessarias
de certos instrumentos de medi¢cdo e que especificam métodos e equipamentos
para checar sua conformidade); ‘International Documents’ OIML D (Documentos
Internacionais, de carater informativo e que visam harmonizar ¢ melhorar o
trabalho dos servigos metrologicos); e outras publicagdes, como Vocabularios,
Guias, Publicacdes Basicas e Relatorios de Especialistas. [14]

Nao ha recomendacado internacional para luximetros.

2.2.3. WHO: World Health Organization

WHO ou OMS (Organizagao Mundial de Saude) ¢ a autoridade diretora e
coordenadora em saude internacional dentro do sistema das Nagdes Unidas. Seu
objetivo € construir um futuro melhor e mais saudavel para pessoas de todo o
mundo. A equipe da OMS trabalha lado a lado com os governos e outros parceiros

para garantir o mais alto nivel atingivel de satde para todas as pessoas. [15]
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2.2.4.1SO: International Organization for Standardization

A ISO ¢ uma organizacdo internacional independente, ndo governamental,
que reune especialistas para compartilhar conhecimento e desenvolver normas
internacionais relevantes voluntarias, baseadas em consenso e relevantes para o
mercado, que apoiem a inovacao e fornecam solucdes para os desafios globais.

O Comité Técnico ISO/TC 12 ‘Quantities and units’ ¢ responsavel pela
Norma Técnica ISO 80000-7:2008 - Quantities and units — Part 7: Light , que
fornece nomes, simbolos e definicdes para grandezas e unidades de luz e outras
radiagdes eletromagnéticas.. Essa norma foi revisada pela ultima vez e confirmada
em 2012. Portanto, a versao citada permanece atual. [16]

O Comité Técnico ISO/TC 274 Light and Lighting ¢ o responsavel pela
padronizagdo no campo de aplicagdo de iluminagdo, que em casos especificos
complementam os trabalhos da CIE, e, a coordenagdo de projetos da CIE, em
conformidade com a Resolucdo do Conselho 19/1984 e com a Resolugdo do
Conselho 10/1989 sobre visdo, fotometria e colorimetria, envolvendo radiacao
natural e provocada pelo homem sobre o UV, as regides visivel e infravermelha
do espectro, e assuntos de aplicagdo cobrindo todo o uso de luz, interiores e
exteriores, desempenho energético, incluindo efeitos ambientais, bioldgicos nao
visuais e de saude. [17]

A correcao da norma técnica ISO 8995-1:2002/Cor 1:2005 Lighting of work
places — Part 1: Indoor [3] foi realizada juntamente com a CIE, apresentada
mais adiante. (Comité Técnico ISO/TC 159 Ergonomics, Subcommittee SC 5,

Ergonomics of the Physical Environment).

2.2.5. IEC: International Electrotechnical Commission

A IEC ¢ uma organiza¢ao mundial que publica normas internacionais e que
gerencia sistemas de avaliacdo de conformidade para produtos elétricos e
eletronicos, sistemas e servigos, conhecidos como “eletro-tecnologia”. [ 18]

O Comité Técnico TC 1 Terminology ¢ o comité responsavel em dar a
terminologia geral sobre grandezas e unidades, a terminologia do SI, termos
usados em nomes e definicdes de grandezas, e alguns conceitos basicos em

metrologia.
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O Comité Técnico TC 34: Lampadas e equipamentos relacionados ¢é
responsavel em preparar Padrdes Internacionais para lampadas e outros
equipamentos relacionados. O objetivo do trabalho de padronizagao realizado pelo
TC 34 e seus subcomités ¢ definir os caracteristicas que garantem a seguranga, a
confiabilidade funcional e a intercambiabilidade desses componentes mencionado

acima, juntamente com o seu desempenho.

2.2.6. CIE: Comission Internationale de I’Eclairage

A CIE ¢ uma entidade internacional independente, sem fins lucrativos. Foi
fundada em 1913 para incorporar novos campos de pesquisa, como a iluminacao
elétrica, a visdo, a luz e a colorimetria. Entdo, substituiu a Comissdo Internacional
de Fotometria (CIF) criada em 1900 com o objetivo de harmonizar
internacionalmente os critérios de medi¢do fotométrica para a iluminagdo a gas.
[19]

Reconhecida pela ISO e pela IEC como uma organizagdo internacional de
carater normativo, a CIE ¢ a autoridade maxima na area da iluminagdo. O Comité
Brasileiro de Iluminacdo (CIE-Brasil) foi estabelecido em 2002 e ¢ coordenado
pelo Inmetro. A CIE tem como objetivo principal a cooperagdo internacional e o
intercambio de informagdes sobre todos os temas relacionados a ciéncia e a arte
da luz e da iluminagdo, cor e visao, fotobiologia e tecnologia da imagem. [20]

Destaca-se na CIE a norma técnica ISO/CIE 19476:2014 Characterization
of the performance of illuminance meters and luminance meters [5]. Essa norma
técnica visa a caracterizagdo do desempenho de medidores de iluminancia e
luminancia. Ela define indices de qualidade que caracterizam o desempenho de
tais dispositivos em uma situagdo geral de medi¢do de ilumina¢do, bem como
procedimentos de medi¢do para indices individuais e condi¢des de calibragdo
padrao.

Outra norma técnica publicada pela CIE ¢ do comité técnico TC 3-21, em
conjunto com a ISO/TC 159: a corre¢do da norma técnica para iluminacdo de
ambientes de trabalho, em interiores. ISO 8995:2002/Cor.1:2005(E) + CIE S
008/E-2001/Cor.1:2005(E) Lighting of work places — Part 1: Indoor.[3]
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2.3. Organizagoes Nacionais

2.3.1. INMETRO: Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e
Tecnologia

O INMETRO ¢ uma autarquia federal, vinculada ao Ministério do
Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, que atua como Secretaria
Executiva do Conselho Nacional de Metrologia, Normalizagdo e Qualidade
Industrial (Conmetro), colegiado interministerial, que ¢ o 6rgdo normativo do
Sistema Nacional de Metrologia, Normaliza¢do e Qualidade Industrial (Sinmetro).

Objetivando integrar uma estrutura sistémica articulada, o Sinmetro, o
Conmetro ¢ o Inmetro foram criados, cabendo a este ultimo substituir o entdo
Instituto Nacional de Pesos e Medidas (INPM) e ampliar significativamente o seu
raio de atuacdo a servigo da sociedade brasileira. [21]

O Inmetro tem como objetivo fortalecer as empresas nacionais, aumentando
sua produtividade por meio da adogdo de mecanismos destinados a melhoria da
qualidade de produtos e servicos.

Sua missdo ¢ prover confianca a sociedade brasileira nas medig¢des e nos
produtos, através da metrologia e da avaliagdo da conformidade, promovendo a
harmonizagao das relagdes de consumo, a inovagao e a competitividade do Pais.

A Metrologia foi organizada em: Metrologia Cientifica (que organiza,
desenvolve e conserva os padrdes de medida); Metrologia Industrial (que assegura
o funcionamento adequado dos instrumentos de medicdo usados na industria,
garantindo a qualidade dos produtos); e Metrologia Legal (relacionada aos
sistemas de medi¢do usados nas transagdes comerciais € nos setores da saude,
seguranc¢a € meio ambiente). [22]

O Inmetro tem como atribuicdo as atividades da Metrologia Legal, e,
colabora para a uniformidade da sua aplicagdo no mundo, com ativa participacao
no Mercosul e na OIML.

A Metrologia Legal ¢ parte da metrologia relacionada as atividades
resultantes de exigéncias obrigatérias, referentes as medicdes, unidades de
medida, instrumentos e métodos de medicdo, que sdao desenvolvidas por

organismos competentes. Tem como objetivo principal proteger o consumidor
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tratando das unidades de medida, métodos e instrumentos de medi¢ao, de acordo
com as exigéncias técnicas e legais obrigatorias. [22]

Com a supervisao do Governo, o controle metrologico estabelece adequada
transparéncia e confianca com base em ensaios imparciais. A exatiddo dos
instrumentos de medi¢do garante a credibilidade nos campos econdmico, da
saude, da seguranga e do meio ambiente. [22]

Quanto a Metrologia Cientifica e Industrial, o Inmetro ¢ responséavel pelo
Comité Brasileiro de Metrologia (CBM), que elabora o documento “Diretrizes
Estratégicas para a Metrologia Brasileira”; pela Conferéncia Geral de Pesos e
Medidas (CGPM); e, pela Coordenagdo do Comité Brasileiro de [luminagao (CIE-
Brasil), na Divisdo de Metrologia Optica. [23]

No Inmetro, A Divisdo de Metrologia Optica (Diopt) é responsavel pelas
unidades de medidas das grandezas da fotometria, da radiometria e do
comprimento. A candela ¢ a unidade de base para as grandezas fotométricas e
radiométricas, no SI.

Os Laboratérios da Divisdo de Metrologia Optica sdo: Laboratorio de
Radiometria e Fotometria (Laraf), Laboratério de Aplicagdes Opticas (Laopt) e
Laboratorio de Interferometria (Laint). Sendo o Laraf, o laboratério de maior

relevancia para a pesquisa. [23]

2.3.1.1. Infraestrutura laboratorial para fornecer rastreabilidade
metrolégica

A calibragdo ¢ a operacdo que estabelece, sob condigdes especificadas,
numa primeira etapa, uma relacdo entre os valores e as incertezas de medigao,
fornecidos por padrdes e as indicagdes correspondentes com as incertezas
associadas; numa segunda etapa, utiliza esta informagao para estabelecer uma
relagdo visando a obtencao dum resultado de medi¢do a partir duma indicagao.
[24]

O Laboratério de Radiometria e Fotometria (Laraf, do Inmetro) fornece
rastreabilidade aos laboratérios da Rede Brasileira de Calibragao (RBC), que
serdo citados mais adiante. Suas atividades principais sdo: Radiometria
criogénica; Fotonica quantica; Goniofotometria e esfera integradora; e,

Intensidade luminosa, descritas a seguir:
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¢ Radiometria Criogénica:

O Inmetro possui um Radidmetro criogé€nico, que ¢ o padrao primario para
medi¢des de poténcia Optica. Este instrumento ¢ utilizado para a determinagdo da
responsividade espectral (A/W) de fotodetectores de silicio, utilizados como
padrdes de transferéncia na disseminagdo dessa grandeza para outros sistemas de
calibracao do Inmetro, que fornecem rastreabilidade as grandezas radiométricas e
fotométricas.

e Fotonica quantica:

Pesquisa na area da metrologia radiométrica onde as técnicas de geragdo
de pares de fotons temporariamente correlatos, emaranhados ou ndo, sdo
utilizadas na calibracdo absoluta de detectores (por exemplo, em eficiéncia
quantica) ou fontes (irradiancia espectral) e propriedades de materiais
(elipsometria).

¢ Goniofotometria e esfera integradora:

A goniofotometria ¢ uma técnica utilizada para medir as grandezas Opticas,
especialmente o fluxo luminoso (quantidade de luz produzida) e a distribuicdo
luminosa (como a luz ¢ distribuida) em lampadas e luminarias, e fornecer a
industria subsidios para avaliar o desempenho de seus produtos. O laboratorio
possui um goniofotdometro de espelho para medi¢cdes de fluxo luminoso em
lampadas e luminarias e uma esfera integradora que permite determinar, a partir
de padrdes calibrados, o fluxo luminoso de diversos tipos de lampadas utilizadas
pelos laboratdrios acreditados e pela industria em geral.

e Intensidade Luminosa:

O sistema de intensidade luminosa ¢ baseado em um conjunto de
fotometros trap padrdes rastreados ao radidmetro criogénico (padrdo primario em
poténcia optica). A candela ¢ mantida através de fotometros padrdo e lampadas
padrao. As lampadas padrao de intensidade luminosa sdao calibradas com esses
fotdmetros padrao.

Esse sistema ¢ a referéncia fotométrica para a realiza¢dao da candela, onde
utiliza um banco fotométrico de 10 (dez) metros de comprimento para realizar as
medicoes referentes as calibragdes de: ldmpadas padrao na grandeza intensidade

luminosa (cd), e, fotometros e luximetros na grandeza iluminancia (lux). [23]
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A figura 1 mostra o banco fotométrico do Laboratorio de Radiometria e

Fotometria (Laraf), no Inmetro. [23]

Figura 1: O banco fotométrico do Laraf (Inmetro)

A calibragdo de luximetros no Brasil ¢ um servigo realizado pelos
laboratérios da Rede Brasileira de Calibragcdo (RBC), que estdo representados na
tabela 1, com as faixas de medicdo (em lux) e a respectiva “Capacidade de
Medicao e Calibracao (CMC)” que, nesse caso, refere-se a menor incerteza que o
laboratério ¢ capaz de obter, com uma probabilidade de abrangéncia ou nivel da
confian¢a de aproximadamente 95%.

E a CMC que esta identificada por um asterisco (*) na tabela 1: ndo inclui
todas as contribuigdes oriundas do instrumento ou padrio calibrado ou do

dispositivo medido. [25]

Tabela 1: Laboratérios da RBC, faixas de medicdo (em lux) e “capacidade de medicao e calibragao
(CMC)” representada pela menor incerteza obtida pelo laboratério, com nivel de confianca de
aproximadamente 95%

Laboratérios da RBC Faixa (em lux) “CMcC”
1) Laboratérios Especializados em Eletro- 13 até 500 (*)2,3%
Eletrénica - Labelo

> 500 até 1000 24 %
(Porto Alegre, RS)

> 1000 até 1500 26 %

> 1500 até 2000 27 %
2) Laboratério de Equipamentos Elétricos e 110 até 2000 +28até3,1%
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Opticos do Centro de Tecnologia Mecanica,
Naval e Elétrica

(Sao Paulo, SP)

3) Laboratério Chrompack Instrumentos

Cientificos Ltda. 0 até 1600 2,8 lux relativo

(Sao Paulo, SP)

4) Gero Comeércio e Servigos Ltda.
100 até 2000 3,3até 3,9%
(Cerquilho, SP)

5) Laboratério de Produtos de Saude 0 até 2500 (5500 K) 45%*

(Salvador, BA) 50 a 800 (2856 K) 45%*

6) Inter-metro Servigos Especiais Ltda.
4 até 2500 1,3 %

(Sao Paulo, SP)

2.3.2. ANVISA: Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

A Anvisa ¢ uma autarquia sob regime especial, que tem sede e foro no
Distrito Federal, e estd presente em todo o territorio nacional por meio das
coordenacgdes de portos, aeroportos, fronteiras e recintos alfandegados.

A Anvisa tem por finalidade promover a protecdo da saude da populagdo,
por intermédio do controle sanitario da producdo e consumo de produtos e
servicos submetidos a vigilancia sanitaria, inclusive dos ambientes, dos processos,
dos insumos e das tecnologias a eles relacionados, bem como o controle de portos,

aeroportos, fronteiras e recintos alfandegados. [26]

2.3.3. ABNT: Associagao Brasileira de Normas Técnicas

A ABNT ¢ responsavel pela elaboragdo das Normas Brasileiras (ABNT
NBR), elaboradas por seus Comités Brasileiros (ABNT/CB), Organismos de
Normalizagao Setorial (ABNT/ONS) e Comissdoes de Estudo Especiais
(ABNT/CEE).

Entidade privada e sem fins lucrativos, a ABNT ¢ membro fundador da ISO,

da Comision Panamericana de Normas Técnicas (Copant) e da Asociacion
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Mercosur de Normalizacion (AMN). Desde a sua fundagao, ¢ também membro da
International Electrotechnical Commission (IEC).

A ABNT atua também na avalia¢dao da conformidade e dispde de programas
para certificacdo de produtos, sistemas e rotulagem ambiental; trabalha em
sintonia com governos € com a sociedade, e, contribui para a implementacao de
politicas publicas, promove o desenvolvimento de mercados, a defesa dos
consumidores e a seguranc¢a de todos os cidadaos. [27]

A norma técnica ABNT NBR 5461: 1991 - Iluminagao [28] define termos
relacionados com radiagdes, grandezas, unidades, visdo, reproducao das cores,
colorimetria, emissdo, propriedades Opticas dos materiais, medigdes
radiométricas, fotométricas, colorimétricas, detectores fisicos, efeitos actinicos da
radiacao optica, fontes de luz, componentes de lampadas e dispositivos auxiliares,
luminotécnica, iluminagdo diurna, luminarias e seus componentes, sinalizacao
visual e suas aplicacdes.

A norma técnica ABNT NBR ISO/CIE 8995-1: 2013 [2] corresponde a
ISO/CIE 8995-1:2002/Cor 1:2005 [3]. Foi confirmada em 12/09/2017, ¢
especifica os requisitos de iluminacao para locais de trabalho internos e os
requisitos para que as pessoas desempenhem tarefas visuais de maneira eficiente,
com conforto e seguranca durante todo o periodo de trabalho.

Essa norma foi elaborada pelo Comité Brasileiro de Eletricidade
(ABNT/CB-003), pela Comissao de Estudo de Aplicagdes Luminotécnicas e
Medigoes Fotométricas (CE-03:034.04). A mesma norma cancela ¢ substitui as
normas ABNT NBR 5413:1992 e ABNT NBR 5382:1985. E, apresenta quatro
anexos informativos. [2]

Geralmente, a iluminagao assegura: conforto visual (sensacdo de bem-estar);
desempenho visual (capacidade para realizar as tarefas visuais, rdpida e
precisamente, mesmo sob circunstancias dificeis e durante longos periodos); e,
seguranca visual (olhar ao redor e detectar perigos). [2]

Os principais parametros que contribuem para o Ambiente Luminoso sao:
distribuicdo da luminancia; iluminancia; ofuscamento; direcionalidade da luz;
aspectos da cor da luz e superficies; cintilagdo; luz natural; manutencao.

A iluminancia e sua distribuicdo nas areas de trabalho e no entorno imediato
tém um maior impacto em como uma pessoa percebe e realiza a tarefa visual de

forma rapida, segura e confortdvel. Para lugares onde a area especifica ¢
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desconhecida, a area onde a tarefa pode ocorrer ¢ considerada a area de tarefa. O
entorno imediato ¢ uma zona de no minimo 0,5 m (meio metro) de largura ao
redor da area da tarefa dentro do campo de visao.

A iluminincia mantida (E) é o valor abaixo do qual ndo convém que a
iluminancia média da superficie especificada seja reduzida. Por exemplo: Nao
pode ser inferior a 200 1x em areas onde ¢ realizado um trabalho continuo.

Quanto aos procedimentos de verificagdo da ilumindncia: a iluminancia
deve ser mantida em pontos especificos em areas pertinentes. As leituras nao
podem ser inferiores as calculadas para o ponto. A ilumindncia mantida deve ser
calculada através dos valores medidos na mesma malha de pontos utilizada no
calculo do projeto, e o valor ndo pode ser inferior ao especificado para aquela
tarefa. Para medigdes repetidas devem ser utilizados os mesmos pontos. [2]

Sobre a tolerancia nas medi¢des, pode haver muitos fatores que podem
causar uma disparidade entre uma estimativa calculada e o desempenho medido
de uma instalacdo de iluminagdo. A principal razdo para isto ¢ que, mesmo se o
processo de calculo tiver sido realizado com a mais alta precisdo, foi assumido
que cada lampada, circuito e luminaria tém um desempenho fotométrico idéntico.
Isto ¢ claramente impossivel e algumas tolerdncias devem ser esperadas. A
magnitude da diferenca esperada, baseada em experi€ncia pratica, estd dentro de
10% para as medidas de iluminancia. [2]

Foram destacadas da mesma norma técnica [2] recomendagdes/requisitos
para o planejamento de alguns ambientes internos, quanto a valores de
iluminancia, e observagdes importantes.

A tabela 2 indica o tipo de ambiente, tarefa ou atividade, na primeira coluna;
na segunda coluna, os valores referem-se a iluminancia mantida (em lux); e, as
observacdes correspondentes encontram-se na terceira coluna.

Nas observagdes da tabela 2, o asterisco (*) refere-se a iluminacao de
estacdes de trabalho com monitores VDT (Visual display terminals), também

conhecido como monitores de video e displays visuais. [2]

Tabela 2: Planejamento de alguns ambientes (areas), tarefas e atividades com a especificagdo da
iluminancia.

TIPO DE AMBIENTE, TAREFA OU ATIVIDADE (er:-rlnux) OBSERVAGOES

AREAS GERAIS DA EDIFICACAO Nas entradas e saidas,
Areas de circulagdo e corredores 100 estabelecer uma zona de
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transigcdo, a
mudangas bruscas

fim de evitar

Escadas, escadas rolantes e esteiras rolantes 150

Refeitério/ Cantinas 200

Salas de descanso 100

Salas para exercicios fisicos 300

Vestiarios, banheiros, toaletes 200

IND}JSTRIA DE BORRACHA, INDUSTRIA

PLASTICA E QUIMICA

Metrologias, laboratérios 500

Corte, acabamento, inspecao 750

Inspecao de cor 1000

INDUSTRIA ELETRICA

Montagem: de preciséo, por exemplo,

equipamentos de medicéo 1000

Oficinas eletrénicas, ensaios, ajustes 1500

ESCRITORIOS

Arquivamento, cépia, circulagao etc. 300

Escrever, teclar, ler, processar dados 500 Para trabalho com VDT, ver *
Desenho Técnico 750

Estacdes de projeto assistido por computador 500 Para trabalho com VDT, ver *
Salas de reunido e conferéncia 500 iﬁJen?i% Zgggz':j: ggﬁt?olével
Recepcéo 300

Arquivos 200

CONSTRUGOES EDUCACIONAIS

Salas de aula, salas de aulas particulares 300 iﬁ?ﬁggggi;: ggﬁtfolével
Salas de aulas noturnas, classes e educagao de 500

adultos

Sai o ot ol it o
Quadro negro 500 Prevenir reflexdes especulares
Mesa de demonstragéo 500 Em salas de leitura 750 lux
Salas de desenho técnico 750

Salas de aplicagao e laboratérios 500

Salas de ensino de computador 500 Para trabalho com VDT, ver *
Salas comuns de estudantes e salas de reunido 200

Salas dos professores 300
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo apresentam-se os materiais e métodos utilizados para o
desenvolvimento do trabalho. Na se¢do 3.1 sdo descritos os dispositivos moveis,
os aplicativos, a cupula difusora; além do instrumento de medicao de iluminancia,
o luximetro digital, cujos resultados foram utilizados como referéncia para analise
comparativa. A secdo seguinte, 3.2, detalha os dois modelos de arranjo e
condi¢des experimentais desenvolvidos para realizacdo das medi¢des com todos

os dispositivos em func¢do da fonte luminosa utilizada.

3.1. Dispositivos e aplicativos

Nesta se¢ao descrevem-se todos os dispositivos, incluindo smartphones,
tablet, cipula difusora e luximetro digital; e os diversos aplicativos empregados

com os dispositivos moveis para a medi¢dao da iluminancia.

3.1.1. Dispositivos méveis e aplicativos

Os dispositivos méveis foram fornecidos por voluntarios, totalizando trés
modelos: um fablet Ipad modelo A1395, da marca Apple, com sistema
operacional IOS; um smartphone Motorola modelo Moto G XT1032, com sistema
operacional Android; e um smartphone Nokia Lumia 520, com sistema
operacional Windows Phone.

Foram selecionados dez aplicativos luximetro gratuitos. No entanto,
nenhum dos aplicativos pdde ser instalado na totalidade dos dispositivos. A tabela
3 apresenta as associagdes entre os aplicativos e os dispositivos mdveis utilizados

na pesquisa.

Tabela 3: Associagao entre aplicativos e dispositivos moéveis utilizados na pesquisa

Tablet Smartphone Smartphone
Aplicativos Ipad Motorola Nokia
(10S) (Android) (Windows Phone)

Dr. Led

X

X
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Lux Light Meter X

Lux Camera X

Luxi X X

Ourolux X

Light Meter X

Luximetro X

Light Meter Premium X

Light Scales X

Lux-O-Meter X

A figura 2 mostra respectivamente os dispositivos moveis Motorola, Nokia
e Ipad, com a cupula “Luxi for all” (detalhada na subsecdo 3.1.2) acoplada e
posicionada na dire¢ao da camera frontal. Percebe-se a assimetria em relacao ao
eixo longitudinal do dispositivo e a angulagdo com o plano horizontal, produzida

pelo encaixe da ctpula.

(a) (b) ()

Figura 2: Dispositivos méveis: a) Motorola; b) Nokia; e, ¢) Ipad. com a cupula difusora “Luxi for all’
acoplada

3.1.2. Cupula difusora de luz (“Luxi for all”)

A cupula difusora de luz “Luxi for all” ¢ utilizada com o emprego de
aplicativos nos dispositivos moveis, onde ¢ acoplada. A figura 3 mostra em

perspectiva suas vistas superior ¢ lateral.
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(@) (b)

Figura 3: Vista superior (a) e vista lateral (b) da cupula difusora Luxi for all

3.1.3. Luximetro digital

Foi usado como referéncia, o instrumento de medi¢do de iluminancia
constituido pelo luximetro digital, modelo MLM 1011, da marca Minipa, ilustrado

na figura 4.

MLM-1011

Figura 4: Luximetro digital Minipa modelo MLM 1011

As principais informagdes sobre as especificacdes técnicas do luximetro

digital modelo MLLM 1011, da Minipa, constam na tabela 4. [29]

Tabela 4: Especificagcdes Técnicas do luximetro digital modelo MLM 1011

Modelo MLM-1011

Display LCD 31/2digitos/2000
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Faixa de medigcéo 2000/ 20000/ 100000 lux
Resposta espectral Fotdpica CIE
Valor corrigido Regra do Cosseno
Sensor Fotodiodo de Silicio
Precisao basica 4%
Alimentagéo 1x9V

3.2. Montagens e procedimentos experimentais

Nesta secdo, apresentam-se os procedimentos experimentais com a
descricdo dos set-up desenvolvidos para os estudos com cada uma das fontes de

intensidade luminosa empregadas: lampada de LED e lampada de xendnio.

3.2.1. Protétipo para suporte dos dispositivos de medigao

Para utilizacdo da cupula difusora, foi necessario o desenvolvimento de
bases para nivelar os dispositivos (paralelos em relagdo ao plano horizontal de
referéncia, que eram as mesas/bancadas utilizadas como apoio para os arranjos
experimentais).

Dessa forma, foram elaboradas trés bases, sendo uma para cada situagdo de
medi¢do: uma destinada ao uso da cupula (B.1), outra para 0 momento em que a
cupula ndo fosse utilizada (B.2), e a terceira para o uso do luximetro digital (B.3).
Além dessas, pode se observar a base centimetrada (B.c) que foi utilizada nas
medicoes com a fonte de xenonio, nas figuras 5 e 6, respectivamente.

Para comparagdo dos valores entre o luximetro digital e os dispositivos com
o uso da cupula difusora, buscou-se que ambos tivessem a mesma distancia entre
a fonte de luz e o topo das ctipulas. Ja para a medicao sem cupula, foi considerada

a distancia resultante sem a ctpula.
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Base 1: Para Cupula difusora

h= 16 mm

— ]

h= 7.5 mm B.1

D recorte

< cupula

Base 2: Sem Cupula

h=7,5mm

B.2

Figura 5: Desenho das bases B.1: base com recorte para o encaixe da cupula difusora, e, B.2:

base para os dispositivos, sem utilizagao da cupula difusora


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612502/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612502/CA

39

h=11 mm h=2,5 mm
Base 3: Luximetro digital Base centimetrada
&
W5
(/

h= 16 mm {entoemo)

h=11 mm B.3

O cupula

luximetro

Figura 6: Desenho das bases B.3: base para o luximetro, e, B.c: base centimetrada

Além disso, outras bases foram feitas para apoio de cada um dos
dispositivos, pois suas superficies possuiam texturas que deslizavam facilmente
sobre as superficies planas e sem textura aderente, causando a variagdo da posi¢ao
dos mesmos. E também pelo fato de que, a excecdo do Ipad, a posicdo da abertura
da camera, onde estdo os sensores que fazem a leitura, ndo coincidirem com o
eixo longitudinal do dispositivo (Figura 2).

Portanto, a fim de que os dispositivos tivessem a mesma posicdo quando
inserida ou nao a cupula, suas bases foram desenvolvidas com o intuito de serem

removiveis e deslizantes sobre as bases citadas anteriormente.

3.2.2. Setup e procedimentos para medigcées com lampadas de LED e
de xenodnio

Foram desenvolvidas montagens experimentais ¢ procedimentos para

realizagdo das medicoes com uma fonte luminosa comumente utilizada,
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constituida por uma lampada LED, e para medigdes com uma lampada de

xenonio, que simula a radiacdo luminosa emitida pelo Sol.

3.2.2.1. Medi¢cdes com lampadas de LED

A lampada de LED utilizada como fonte luminosa, da marca Osram, possui
as seguintes especificacdes: LED A60/830; 100-240 V; 50/60 Hz; 8 W; 3000 K;
806 Im; E 27; FP 0,9.

Para realizar os experimentos foram utilizadas uma mesa e um painel
vertical, ambos com superficies de cor preta, como esta ilustrado na figura 7, que
mostra a vista superior do local de medi¢do onde utilizou-se a fonte de LED, com
a indicagdo da proje¢dao do eixo central da fonte luminosa, que coincide com o
centro dos furos do arranjo experimental, para que estejam posicionados

perpendicularmente em relagdo a fonte de LED.

PAINEL EM CORTE

(VERTICAL)

‘ EIXC CENTRAL

MESA DE APOIC
(PAREDE)

VISTA SUPERIOR

Figura 7: Vista superior do local de medi¢do, com o arranjo experimental posicionado acima da
mesa de apoio (medidas em milimetros)
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A lumindria utilizada possuia superficies interna e externa forradas com
plastico adesivo de cor amarela fosca. Suas dimensdes estdo representadas na
figura 8.

Considerando-se o alto nivel de iluminancia, foi feita uma adaptagdo com
uma capa plastica de cor preta na parte inferior e externa a lumindria, para reducgao
da luminosidade, portanto foi feita uma abertura central com didmetro de

aproximadamente 66 mm. O didmetro da lampada ¢ de aproximadamente 60 mm.

VISTA FRONTAL

|
|
|

CORTE

TODAS AS MEDIDAS EM MILIMETROS

VISTA INFERIOR

Figura 8: Vistas Ortogréficas Principais da luminaria utilizada para ldmpada de LED

Foram desenvolvidos trés suportes que possibilitaram a medicdo em
diferentes distancias em relacao a fonte de luz. Para que possuissem refletancias
similares umas em relacdo as outras, suas superficies foram forradas com
materiais de cor preta. As vistas ortograficas principais do arranjo experimental

para as medi¢des com a fonte de LED apresentam-se na figura 9.
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ARRANJO EXPERIMENTAL (FONTE DE LED)

DA BASE INFERIOR DA LUMINARIA

AC TOPC DO PROTOTIPC

DISTANCIA

VISTA FRCNTAL VISTA LATERAL ESQUERDA

TODAS AS MEDIDAS EM MILIMETROS

VISTA SUPERIOR

Figura 9: Vistas ortograficas principais, do arranjo experimental (protétipo) para medigdes com a
fonte de LED.

Com relagdo a superficie horizontal superior (“‘cobertura”, ou topo), esta
tinha como fungao limitar e direcionar a incidéncia da luz nos suportes. Nela nao
eram apoiados os instrumentos para medi¢do, mas possuia um furo de
aproximadamente 50 mm, para a passagem da luz, também feito nos outros niveis,
com a diferenga de que neles havia a possibilidade da inser¢ao e retirada das bases

com os dispositivos.
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Portanto, em cada superficie horizontal havia um furo de 50 mm, para a
passagem da luz em dire¢do aos niveis inferiores, onde eram posicionados os
instrumentos para a realiza¢do das medigdes.

A figura 10 ilustra o arranjo experimental em vista, com indicacdo das
distancias (em milimetros) obtidas, desde a base inferior da luminaria até as bases

dos suportes em questao.

LUMINARIA

BASE

BASE

DISTANCIAS: DAS BASES DOS SUPORTES

TODAS AS MEDIDAS EM MILIMETROS
ATE A BASE INFERIOR DA LUMINARIA

VISTA FRONTAL

Figura 10: Vista frontal do arranjo experimental, com indicacdo das distancias desde a base inferior
da luminaria (LED) as bases dos suportes

J& a figura 11 indica as distancias levadas em consideracdo como referéncia,
entre a fonte de LED e os sensores (cupulas difusoras). Onde o desenho possui as

medidas em milimetros.
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SENSOR \

SENSOR

TODAS AS MEDIDAS EM MILIMETROS

SENSOR

Figura 11: Distancias entre a fonte de LED e os sensores, com indicagdo das medidas em
milimetros

Quando realizadas as medi¢oes com a fonte de LED, estas se deram em

nimero de 31 repeti¢des.

3.2.2.2. Medi¢cdes com lampada de xendénio

A fonte luminosa lampada de xendnio tinha as seguintes
especificagdes/caracteristicas: “Xenon Short Arc Lamp”, Type: UXL — 302 -0,
No. TK 0561. Marca: Ushio Inc. Japan.

As medicdes foram realizadas por meio de um simulador solar, modelo
SF300A, da marca Sciencetech, fonte modelo 500-300, instalado no Laboratério
de Semicondutores (LabSem) da PUC-Rio.

A configuracdo do simulador solar inclui, a frente da lampada, um filtro
AM1.5G. A lampada de xendnio cuja calibragdo fora feita com uma célula solar
de referéncia, medida no Instituto Fraunhofer na Alemanha e tem como referéncia

315 W, equivalente a 1 Sol.
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Na figura 12 apresenta-se o LabSem, local onde est4 instalado o simulador
solar SF300A, onde pode se observar a capa preta que recobre o espaco de
medi¢do e um dispositivo smartphone posicionado nas bases utilizadas durante a

medi¢ao.

CAPA PRETA
QUE RECOBRE
O ESPACO

BASES E

DISPOSITIVO:

POSICIONADOS
4 / NA DIRECAO DO

SIMULADOR
r SIMULADOR

-

Figura 12: Local de medig&o utilizando o simulador solar (SF300A) com ldmpada de xendnio

O simulador utilizado para a medi¢do da iluminancia pode ser visto com
mais detalhes abaixo, na figura 13, com uma base centimetrada (apoiada na
bancada de medicdo) para auxiliar o posicionamento dos suportes desenvolvidos
para os dispositivos de medi¢ao, de forma a facilitar a visualiza¢ao do foco de luz

projetado na superficie.
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N/

SIMULADOR

Figura 13: Detalhe do simulador solar com base centimetrada na bancada de apoio

A projecao da luz emitida sem a adaptagdo da iris ao simulador, sobre a base
centimetrada pode ser vista na figura 14, onde: (a) mostra o espelho; (b)

perspectiva lateral.

(@) (b)

Figura 14: Projecdo da luz emitida sem a adaptagéo da iris ao simulador, sobre a base
centimetrada. A esquerda (a) é possivel observar o espelho refletindo a cAmera do observador. A
direita (b): perspectiva lateral

Dado o modo de operagdo do simulador solar, ndo foi possivel variar a
iluminancia por meio da distancia entre o sensor e a fonte luminosa. Dessa forma,
o arranjo experimental foi adaptado para produzir diferentes niveis de iluminancia
por meio da varia¢do do diametro de abertura de uma iris, que foi posicionada na

saida do simulador, como pode ser observado na figura 15-b.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612502/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612502/CA

47

(a) (b)
Figura 15: Simulador solar com emissdo de luz com abertura direcionada para cima em duas

situagdes: (a) com adaptacao da iris e (b) sem adaptagao da iris ao simulador

A iris pode ser vista com detalhes na figura 16, representada em

perspectiva sobre a base centimetrada.

R o Y
AR L1 1]

] |

|

| |

|

o

| |

14 ]

| B

VISTA FRONTAL VISTA LATERAL VISTA POSTERIOR
ESQUERDA

VISTA SUPERIOR

Figura 16: Perspectivas da iris, sobre a base centimetrada

O controle do didmetro da abertura da iris ¢ feito por meio de ajuste manual,

como pode ser observado na figura 17.
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AJUSTE MANUAL
DO ,DIAMETRO
DA IRIS

ABERTURA
DA IRIS

Figura 17: Detalhe da iris utilizada nas medigcbes com a l&mpada de xendnio (acima da base
centimetrada), com indicagéo do ajuste manual do didmetro da iris e sua respectiva abertura

Para adaptar a iris a saida de luz do simulador solar, foi incorporada uma
capa de cor preta, e foram fixadas no simulador por meio de uma fita adesiva
também de cor preta, evitando o vazamento da luz pelas laterais.

A figura 18 apresenta a projecdo da luz emitida pela lampada de xenonio,
através da abertura da iris no simulador, na base centimetrada, para auxiliar a

visualizacdo do eixo entre as linhas brancas, e assim, o posicionamento das bases

e dispositivos utilizados.

(b)

Figura 18: Projecao da luz: sobre a cupula difusora (a); sobre a base centimetrada (b)
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Outras proje¢des da luz com a iris adaptada ao simulador estdo ilustradas na
figura 19, onde (a) ¢ a projecdo sobre a tampa com a fun¢do de vedacdo, composta
por material opaco, a fim de impedir a entrada de luz na camera frontal do Ipad,

onde se localiza o sensor; (b) € a projecao da luz sobre a ctipula difusora acoplada

ao Ipad.

) A
S— s
'CA —
— 0.10
DEFAULT
EV100: -2.39
Ev. 4.39 o

imnon PO |

(a) (b)

Figura 19: Com iris no simulador, o Ipad sob a projegédo da luz: sobre a “tampa para vedar” (a); e,
(b) sobre a cupula difusora acoplada ao Ipad

As medi¢des com a fonte de xendnio, em sua maioria foram em numero de

31 repeticdes, com excegao das medigdes realizadas sem a iris.
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4 Resultados

Neste capitulo estdo retratados os resultados obtidos nos ensaios realizados
para medicdo de iluminancia, de acordo com as fontes de luz utilizadas. O item
4.1 refere-se aos resultados obtidos com o luximetro digital, que foi utilizado
como referéncia para comparacao dos valores, para medigdes utilizando a fonte de
LED e de Xenonio. E os itens 4.2 e 4.3 referem-se aos resultados obtidos pelos
conjuntos de dispositivos/aplicativos nas medi¢des utilizando, respectivamente, a
fonte de LED e a fonte de Xenonio.

Para andlise de desempenho, foram consideradas as recomendagdes da
norma técnica ABNT ISO/CIE 8995-1: 2013, na qual sdo indicadas tolerancias de
10% nas medig¢des de iluminancia. Os resultados das medi¢des de iluminancia sdo
apresentados por meio do calculo da média e do desvio padrdo dos valores
medidos por cada dispositivo, nas diferentes condi¢cdes de medicao.

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, foram definidos codigos para a
identificacdo das diferentes associagdes entre dispositivo moével (e respectivo
sistema operacional) com os diversos aplicativos empregados no estudo. Esses

codigos de identificagdo sdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5: Coédigo empregado para visualizagdo dos resultados, definido para cada sistema de
medigao utilizado, considerando informagdes sobre dispositivo, sistema operacional e aplicativo

Codigo Dispositivo [Sistema operacional] Aplicativo

DA Ipad [I0S] Dr. Led

DA: Ipad [I0S] Lux Light Meter
DA3; Ipad [I0S] Lux Camera
DA, Ipad [I0S] Luxi

DAs Motorola [Android] Dr. Led

DAe Motorola [Android] Ourolux

DA; Motorola [Android] Light Meter
DAs Motorola [Android] Luximetro

DA, Motorola [Android] Luxi
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DA1o Nokia Lumia 520 [Windows Phone] Light Meter Premium
DA Nokia Lumia 520 [Windows Phone] Light Scales

DA+ Nokia Lumia 520 [Windows Phone] Lux-o-Meter

D13 Luximetro digital -

4.1. Resultados do Luximetro digital: valores de referéncia da
iluminancia

O luximetro digital utilizado como referéncia para a comparacdo dos valores
medidos com os dispositivos mdveis foi da marca Minipa, modelo MLM-1011
(descrito no capitulo 3).

Os resultados dos valores das médias de iluminancia obtidos com o
luximetro digital nos ensaios realizados apresentam-se na tabela 6, de acordo com
as duas fontes de luz, que foram: a lampada de LED em trés distancias diferentes
em relagdo a fonte de luz; e, a lampada de xend6nio com o uso da iris em trés

aberturas distintas, e, sem o uso da iris.

Tabela 6: Valores das médias de iluminancia obtidos com o luximetro digital nas medigbes
realizadas com as fontes de LED e de xenénio

Fonte Distancias entre - Médias da iluminancia
. . o Iris . -
luminosa Fonte e dispositivo luximetro digital
640 mm 294,84 Ix
LED 495 mm (ndo se aplica) 475,58 Ix
353 mm 880,39 Ix
fris: 3 mm 607,94 Ix
iris: 4,5 mm 1013,72 Ix
Xenonio 47 mm
iris: 7 mm 4012,26 Ix
sem iris 23933,33 Ix

A figura 20 mostra a relagdo dos valores das médias de iluminancia obtidos
com o luximetro digital, conforme os niveis de iluminancia das duas fontes de luz

utilizadas na pesquisa.
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’
luximetro
30000,00
25000,00
—~ 20000,00 Xe: 47mm (iris 4,5 mm);
= 1013,72
S’
3
=
« 13000,00
£
=
= Xe: 47mm (iris 3
10000,00 mm) 607,94 Ix
LED 495 mm: 475,581
5000,00
LED 640 mm: N Xe: 47mm (ivis 7
294,84 Ix / mm); 4012,26 Ix
0,00
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 20: Gréfico com a relagdo dos valores resultantes das médias de iluminancia (em lux)
registrados no luximetro digital com as duas fontes de luz utilizadas na pesquisa

4.2. Resultados de iluminancia com fonte luminosa de LED

Nos ensaios realizados com a lampada de LED, os niveis de iluminancia
foram definidos em funcdo das distancias entre a fonte de luz e o topo da cupula
difusora do luximetro digital ou da cupula difusora “Luxi for all”, com a
observagao de que sem a cupula, foi considerada a distancia da fonte de luz até os
dispositivos moveis.

Os niveis de iluminancia obtidos a partir do desenvolvimento do arranjo
experimental totalizaram trés distancias entre a fonte de luz e o topo dos sensores
de luminosidade, sendo: 640 mm, 495 mm e 353 mm, conforme ilustrado na
figura 11.

A tabela 7 apresenta os valores das médias dos resultados das medi¢des de
iluminancia e desvio-padrdo, utilizando os sensores do luximetro digital e dos
dispositivos moveis associados aos respectivos aplicativos, obtidos para cada uma

das trés distancias entre fonte-sensor. Os resultados dos dispositivos mdveis sao
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apresentados tanto para sua configuracao utilizando a cupula difusora, indicado

como CCD, como sem o emprego da cupula, SCD.

Tabela 7 Valores das médias de iluminancia e desvio-padréo, obtidos com o luximetro digital e

com os dispositivos moéveis e aplicativos, com a fonte luminosa de LED

Distancia: Distancia: Distancia:
640 mm 495 mm 353 mm

VALORES DA MEDIA DE ILUMINANCIA E DO DESVIO-PADRAO

-
w

CCD

279,00
+0,00

135,00
+0,00

144,00
+0,00

249,32
+ 0,65

182,16
+1,49

157,58
+0,92

121,26
+ 0,68

=)
>

~

120,81
+0,79

=)
>

©

815,65
+ 3,36

37,52
+ 0,57

37,22
+0,25

37,48
+0,28

SCD

122,26
+9,24

198,35
+1,36

132,42
+1,20

132,81
+ 0,60

131,06
+1,61

863,49
+6,04

469,16
1,77

472,10
*+1,49

475,47
+1,29

CCD

475,00
+0,00

267,00
+ 0,00

276,00
+0,00

391,14
+0,35

526,00
+0,00

456,00
+0,00

350,55
* 2,51

344,68
+8,73

1847,00
+0,00

59,52
+0,68

59,22
+0,64

59,14
* 6,22

SCD

204,48
+7,81

666,10
+11,39

445,19
+ 8,01

441,77
+7,59

448,55
*4,51

2223,70
+0,00

737,47
* 6,22

CCD

855,00
+0,00

1285,68
+10,12

882,48
*2,69

857,00
+0,00

848,87
+ 16,07

4111,80
+0,00

108,06
+0,85

108,00
+0,86

108,88
+0,76

4.2.1. Distancia entre fonte de luz e sensor: 640 mm

SCD

437,03
+14,73

1333,10
+12,36

903,52
*+13,23

911,19
4,77

909,87
*+11,32

4329,54
+ 50,70

1261,23
4,19

Para a distancia de 640 mm, correspondente ao maior afastamento entre

sensor ¢ fonte de luz LED, o valor de referéncia constituido pela média dos

resultados obtidos utilizando o luximetro digital foi de 294,84 1x. Analisando-se a
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tabela 4, o dispositivo movel Ipad, com a cupula difusora a ele anexada, obteve
valores médios proximos aos do luximetro digital (medi¢do de referéncia) em sua
configura¢do com os aplicativos Dr. Led (279,00 1x) e Luxi (249,32 1x). Porém,
somente o resultado de medi¢ao obtido utilizando o aplicativo Dr. Led apresentou
desempenho dentro do limite de 10% de tolerancia do erro das medic¢des, segundo
a norma técnica ABNT ISO/CIE 8995-1: 2013 [2].

Por sua vez, o smartphone Motorola, tanto com o uso da cupula difusora
quanto sem o seu uso, apresentou no aplicativo Luxi valores muito superiores e,
com os outros aplicativos, valores muito inferiores ao valor de referéncia (Tabela
7).

J& o smartphone Nokia, com a cupula difusora, apresentou valores muito
inferiores aos da referéncia, para todos os aplicativos. Sem a cupula, esse

dispositivo forneceu valores muito superiores a referéncia (Tabela 7).

4.2.2. Distancia entre fonte de luz e sensor: 495 mm

A tabela 7 apresenta os valores referentes as médias de iluminancia e os
resultados de desvio-padrao referentes ao luximetro digital e aos outros
instrumentos utilizados nas medi¢des na distancia de 495 mm entre a fonte de luz
e os sensores. Onde o luximetro digital obteve 475,58 Ix para a iluminancia € o

respectivo valor de desvio-padrao 0,50.

4.2.3. Distancia entre fonte de luz e sensor: 353 mm

O valor da média resultante dos valores registrados no luximetro digital,
com a distancia entre a fonte de luz e o sensor de 353 mm foi de 880,39 Ix. O
aplicativo Dr. Led, que foi o tnico medido no Ipad, registrou com a cupula
difusora 855,00 Ix.

No Motorola, tanto com a ctupula quanto sem esta, em 3 (trés) dos 5 (cinco)
aplicativos os valores estavam proximos aos da média de referéncia: no Ourolux
(com cupula = 882,48 1x e sem ctpula = 903,52 1x); no Light Meter (com cupula =
857,00 Ix e sem cupula = 911,19 1x) e no aplicativo Luximetro (com cupula =

848,87 Ix e sem cupula = 909,87 1x).
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Na tabela 7 apresentam-se os valores de desvio-padrao referentes ao
luximetro digital e aos dispositivos moveis, na distancia de 353 mm até a fonte de

LED.

4.3. Resultados referentes a lampada de xenonio

As medicdes feitas com a lampada de xenonio diferenciaram-se pelos niveis
de iluminancia através da adaptacdo da iris com aberturas nos didmetros de
aproximadamente 3 mm, 4,5 mm ¢ 7 mm, e, também sem a adaptacao da iris ao
simulador solar.

Os valores das médias de iluminancia (em lux) obtidos com o luximetro
digital e também com os dispositivos moveis e seus respectivos aplicativos, assim
como os valores de desvio-padrao, apresentam-se na tabela 8, onde foram
adotadas as seguintes abrevia¢des: CCD= Com Cupula Difusora e SCD= Sem

Cupula Difusora.

Tabela 8: Valores das médias de iluminancia (em lux), e do desvio-padrao, nos ensaios com a
fonte luminosa de xendnio

MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
+ DESVIO-PADRAO * DESVIO-PADRAO # DESVIO-PADRAO + DESVIO-PADRAO
607,94 1013,72 4012,26 23933,33
+ 8,23 +22,83 + 41,21 + 377,71
. ccD SCD ccD SCD ccD SCD ccD SCD
544,00 13707,77 123519 769739  8164,10 1424952 ..., ., 39123,00
+0 +1230,59 +26,97 +201,17 +44577 +1397,52 g + 0,00
267,00 7124,35 609,32 392529 4019,55 738394 ... 19557,00
+0 +500,57 +10,81 +14597 +267,11 +554,29 2 + 0,00
276,00 6543,48 623,06 3884,81 4130,19 7252,32 12 19
+0 +419,49 +17,01 +94,56 +28232 +437,24
568,45 1129,61 *nenhum 5368,32 .
M £2700 10/ 194590  valor  +35766 Ui Sk
3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 3,00 303,00 290,19
+0 +0 +0 +0 +0,00 +0,00 +346  +11,97
2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 202,00 207,13
+0 +0 +0 +0 + 0,00 + 0,00 +5,29 +7,28
DA 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 « 210,94
v +0 +0 +0 +0 + 0,00 + 0,00 +5,563
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DA, 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 2,00 194,33 217,00
+0 +0 +0 +0 +0,00 +0,00 +4,04 +4,70

27900 27900 27900 27900 27900 279,00
DA, I +0 +0 £0 paan | sopy | TR
4332 1235177 7043 1238952 25829 1374084 154300 15185,00
£108 +32152  +067 +37604 +916 +63568 +173 439390

43,91 12317,00 69,73 12032,26 261,19 13603,23 1551,33 15300,00
0,73  £623,39 +0,82 +£139,97 +10,27 +455,69 +7,57 +100,00

45,08  11417,34 69,35 11298,62 262,42 13553,15 1565,70 15471,20
0,54  £148,31 +1,70 +£43580 +1438 +25564 +11,18 + 12501

4.3.1. Abertura de didmetro 3 mm:

Com a iris adaptada ao simulador, e com sua abertura de didmetro 3 mm, o
luximetro digital registrou valor de média 607,94 Ix. O Ipad, com a cupula
difusora obteve no aplicativo Dr. Led 544,00 Ix e no aplicativo Luxi 568,45 1x.

Na tabela 8 estdo os valores das médias de iluminéncia, em lux e os valores
de desvio-padrao referentes aos instrumentos utilizados para medicao.

No Ipad, sem a utilizagdo da cupula, as médias indicaram desempenho
diferente daqueles registrados com a ctipula. Ao utilizar o aplicativo Luxi, foram
apresentados valores com reticéncias.

Com o smartphone Motorola foram encontrados os mesmos resultados com,
ou sem o uso da cupula: no aplicativo Dr. Led de 3,00 Ix; no Ourolux, no Light

Meter e no Luximetro de 2,00 1x; e, no Luxi de 279,00 Ix.

4.3.2. Abertura de diametro 4,5 mm:

Na tabela 8 encontram-se os valores das médias e os valores de desvio-
padrao que foram obtidos no luximetro digital e nos dispositivos moveis e seus
respectivos aplicativos, com a indica¢ao da ado¢do ou nao da cupula difusora.

O luximetro digital teve como média 1013,72 lux. O dispositivo em que 0s
valores mais se aproximaram aos dessa média foi o Ipad, com o uso da ctpula, no
aplicativo Luxi, cujo resultado foi de 1129,61 Ix e, no aplicativo Dr. Led com
1235,19 1x. Observacao: no Ipad sem a cupula com o aplicativo Luxi ndo foi

apresentado nenhum valor no visor do dispositivo mével.
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Com o smartphone Motorola foram encontrados os mesmos resultados ao
utilizar e também sem utilizar o anexo da cupula, que foram iguais a situagdo
anterior.

No Nokia, com a cupula: os valores de todos os aplicativos foram préximos

a 70 1x. E sem a cupula: todos os aplicativos tiveram valores préximos a 12000 Ix.

4.3.3. Abertura de didmetro 7 mm:

Na tabela 8 encontram-se os valores das médias e os valores de desvio-
padrdo, usando a abertura da iris com didmetro de 7 mm, que foram obtidos no
luximetro digital e nos dispositivos mdveis e seus respectivos aplicativos, com a
indicacdo da adog¢do ou nao da cupula difusora.

O valor médio obtido com o luximetro digital foi de 4012,26 Ix onde o
dispositivo movel cujos valores mais se aproximaram aos da média do luximetro
digital foi o Ipad, com a utilizacdo da ctpula, nos aplicativos: Lux Light Meter
(com 4019,55 1x) e Lux Camera (com 4130,19 1x).

Com o smartphone Motorola, adotando ou ndo a cupula difusora, os
mesmos valores foram obtidos de acordo com cada aplicativo, nesta abertura em
questdo, assim como ocorreu nas outras aberturas. Foram eles: no aplicativo Dr.
Led o valor de 3,00 lux; no Ourolux, no Light Meter ¢ no Luximetro de 2,00 lux;
e, no Luxi, o valor foi de 279,00 lux.

Quanto ao desvio-padrdo, os valores para o luximetro digital
corresponderam a 41,21. Com a cupula no Ipad, todos os valores foram maiores
do que 250. No Motorola, como os valores das médias eram os mesmos, o desvio-
padrao foi zero. E com o smartphone Nokia, para todos os aplicativos os valores
foram abaixo de 15.

J& sem a utilizagdo da cupula: os valores foram elevados, com exce¢do do
dispositivo Motorola (que nao sofre alteragdo ao ter coberto ou descoberto o
sensor que faz a leitura da iluminancia). Observacao: Nao foi calculado o desvio-
padrdo com o aplicativo Luxi no Ipad, devido ao valor da média respectiva ter tido

reticéncias.
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4.3.4. Sem iris:

O luximetro digital registrou nas medi¢des sem a adaptacdo da iris ao
simulador solar: média de 23933,33 Ix. Os valores mais proximos aos dessa média
foram obtidos no Ipad, com a cupula difusora, no aplicativo Dr. Led com
25031,00 Ix. Observagdo: Para os valores acima de 9999 Ix no Ipad, com os
aplicativos Luxi e Lux Camera os valores possuiam reticéncias, como pode ser
observado na tabela 8.

No smartphone Motorola, com ou sem a cupula difusora, os mesmos
valores foram obtidos de acordo com cada um dos aplicativos, em todas as
variagdes de abertura adotadas quando a iris foi adaptada ao simulador solar. Sem
a iris, o dispositivo apresentou desempenho diferente.

Quando nao houve a utilizagdo da iris adaptada ao equipamento utilizado, o
desempenho do Motorola foi diferente do que o registrado com a inser¢do da firis,
pois os valores nos 3 (trés) primeiros aplicativos foram de 200 a 300 Ix, e, de

aproximadamente 1000 Ix com o aplicativo Luxi.
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5 Discussao

Neste trabalho realizaram-se medi¢des de ilumindncia com duas diferentes
fontes de luz, em dois ambientes distintos, na tentativa de verificar a possibilidade
da utilizagdo de dispositivos moveis, com aplicativos especificos para medigao de
iluminancia, na unidade lux.

Uma ctpula difusora de luz ainda ndo havia sido introduzida em nenhum
dos autores das pesquisas até o presente momento. Além disso, o Ipad foi um
dispositivo movel que também ndo havia sido utilizado nos ensaios das outras
pesquisas/medigdes.

Para avaliacdo do desempenho dos dispositivos mdveis, nas diferentes
configuragdes, foram consideradas as recomendacdes da norma técnica ABNT
ISO/CIE 8995-1: 2013 [2], onde a tolerancia nas medi¢des ¢ de 10% para valores
de iluminancia.

A andlise foi efetuada por meio do percentual da diferenga entre o entre o

resultado da medi¢cdo do dispositivo em relagdo ao valor de referéncia
(correspondente ao resultado da medigdo utilizando o luximetro digital) %Apy,

conforme a eq. (1).

)

Tp—Tr
App = 22— "5 2100
T

(1)

Onde X ¢ valor médio dos resultados da medi¢do de iluminédncia obtidos
pelo sensor do dispositivo movel e i, o valor de referéncia, correspondente a
média dos resultados de iluminancia fornecidos pelo luximetro digital, medidos na

unidade lux.
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5.1. %Ap. nos ensaios com fonte luminosa de LED

A tabela 9 apresenta os valores em porcentagem da diferenca entre o valor

médio dos resultados das medigdes com os dispositivos moveis em relagao ao
valor de referéncia obtido com luximetro digital (%Apz). Os resultados sdo

apresentados para as condi¢des em que a cupula difusora é empregada (CCD) e

sem o uso da mesma (SCD).

Tabela 9: Porcentagem da diferenga entre as médias (%Ap.) entre dispositivos moveis e luximetro,
para as trés distancias com a fonte de LED

Distancia: Distancia: Distancia:
640 mm 495 mm 353 mm
D13 294,84 Ix 475,58 Ix 880,39 Ix
%ApL %ApL %ApL %ApL %ApL %ApL
CCD SCD CcCD SCD CcCD SCD
DA, -5% -59% 0% -57% -3% -50%
DA -54% -100% -44% -100% -100% -100%
DA; -51% -100% -42% -100% -100% -100%
DA, -15% -100% -18% -100% -100% -100%
DAs -38% -33% 1% 40% 46% 51%
DAs -47% -55% -4% -6% 0% 3%
DA; -59% -55% -26% 7% -3% 3%
DAs -59% -56% -28% -6% -4% 3%
DAy 177% 193% 288% 368% 367% 392%
DA1o -87% 59% -87% -100% -88% -100%
DA11 -87% 60% -88% -100% -88% -100%
DA12 -87% 61% -88% 55% -88% 43%

Percebe-se na tabela 9, que o unico dispositivo que atendeu aos limites de
10% em relacdo ao valor medido pelo luximetro digital para todas as trés
distancias de medicao até a fonte de LED foi o Ipad, em sua configuracao com o
aplicativo Dr. Led, com a cupula difusora (CCD).

O dispositivo Motorola, por sua vez, embora ndo tenha apresentado bom

desempenho para a maior distdncia e, portanto, menor iluminancia (294,84 Ix);
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para as distancias de 353 ¢ 495 mm até a fonte luminosa (880,39 e 475,58 Ix,
respectivamente), quando associado aos aplicativos Ourolux, Light Meter e
Luximetro, e sem uso da cupula, atendeu ao limite de 10% de %Ap,. Para a
menor distancia, iluminancia de 880,39 1x, a associagdo do Motorola a esses trés
aplicativos possibilitou obter bom desempenho independentemente do uso de
cupula difusora. Particularmente a associagdo Motorola/Ourolux apresentou
desempenho adequado independente do uso ou nao da cupula difusora, para os
dois maiores niveis de iluminancia de 475,58 e 880,39 Ix.

Embora o aplicativo Dr. Led tenha proporcionado o desempenho adequado
quando associado ao dispositivo Ipad, o mesmo ndo foi observado quando
associado aos outros dispositivos. Porém, para a distancia de 495 mm (475,58 Ix),
forneceu ao Motorola em uso da cupula, um desempenho muito préoximo do
aceitavel, % Ap; de 11%.

A figura 21 ilustra os valores de %Ap, para cada associagdo
dispositivo/aplicativo, em uso ou ndo da cupula difusora, nas trés condi¢des de

iluminancia avaliadas no arranjo experimental utilizando a fonte de LED.

Lampada LED

500%

400%

300%

200%

100%

® "
0% .. y.
0 g8 4/ ® | 12 14
-100% TN v - L @
-200%
Dispositivos/Aplicativos
—@— média (com cupula) - maior distancia —8@— média (sem cupula) - maior distancia
média (com ctpula) - distdncia intermedidaria —@—média (sem ctpula] -- disténcia intermedidria
®— média (com cupula) - menor distancia média (sem cupula) - menor distancia

Figura 21: Grafico com a relagdo da diferenca %Ap. entre os valores de referéncia (numero 13) e
dos dispositivos com e sem a cupula difusora, nas trés distancias das medigdes realizadas com a
ld&mpada de LED.
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A figura 21 permite observar o bom desempenho: do Ipad/Dr Led CCD
(dispositivo 1) para as trés distancias de medi¢do; das trés associagdes do
Motorola, SCD ou CCD, com Ourolux, Light Meter e Luximetro, para a menor
distancia; das trés associagdes do Motorola SCD com Ourolux, Light Meter e
Luximetro, para a distancia intermediaria (495 mm); além da associacao
Motorola/Ourolux (dispositivo 6) para ambas configuragdes CCD e SCD, nas
duas menores distancias (353 e 495 mm). Observa-se, também, a proximidade de
bom desempenho do Motorola/Dr. Led (dispositivo 5), para a distancia
intermediaria, em uso de cupula. O desempenho inadequado de todas as

configuragdes do Nokia, para todas as condigdes de medi¢cdo, e os elevados
%Apy obtidos com a configuracio Motorola/Luxi, sdo facilmente evidenciados
na figura 21.

Os graficos com as médias e as diferengas relativas (%Apy) estdo dispostos

nas figuras: 22, 23, 24, 25, 26 e 27, de acordo com as distdncias entre a fonte de

luz e os sensores.

meédia (com e sem cupula)
maior distancia

-100 O 2 4 b 8 10 12

média (com ctpula) - maior distancia (sem ctpula) - mai

Figura 22: Grafico com as médias (em lux), com e sem cupula, na maior distancia (640 mm)
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ADL (com e sem cupula) e luximetro
maior distancia

ctpula) - n

Figura 23: Gréafico com a relagédo de % Ap., com e sem clpula, na maior distancia (640 mm)

media (com e sem cupula)
distancia intermediaria

m cupula) - i

Figura 24: Grafico com as médias (em lux), com e sem cupula, na distancia intermediaria (495 mm)


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1612502/CA


PUC-Rio- CertificacaoDigital N° 1612502/CA

64

% ADL (com e sem cupula) e luximetro
distancia intermediaria

Figura 25: Grafico com a relagdo de % Ap,, com e sem cupula, na distancia intermediaria (495
mm)

média (com e sem cupula)
menor distancia

4

(sem ctipula) - i

Figura 26: Grafico com as médias (em lux), com e sem cUpula, na menor distancia (353 mm)
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% ADL (com e sem cupula) e luximetro
menor distancia

Figura 27 Grafico com a relagdo de % Ap,, com e sem culpula, na menor distancia (353 mm)

Os melhores resultados obtidos nas medi¢des com a fonte de LED se
encontram na tabela 10, onde estdo destacados em negrito quando foram
atendidos, ou se aproximaram dos valores tolerdveis na medi¢do, de 10%

recomendados por norma técnica [2].

Tabela 10: Relagdo dos melhores resultados obtidos nas medi¢gdes com a fonte de LED

DA IPad/ Dr.Led SIM NAO

DA4 IPad/ Luxi 15% NAO

DA1 IPad/Dr.Led SIM NAO

DAs Motorola/ Dr.Led 1% NAO

DAs Motorola/ Ourolux SIM SIM
Motorola/ ~

Ly Lightmeter B Sl

DA1 IPad/ Dr.Led SIM NAO

DAs Motorola/ Ourolux SIM SIM
Motorola/

Ly Lightmeter <l <l

DAs Motorola/ Luximetro SIM SIM
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A figura 28 representa em porcentagem, a diferenca relativa obtida entre as

médias dos dispositivos e do luximetro digital.

LED - % desvio entre média do iPad e Motorola (com cupula)
e luximetro

0 10

—@—"% desvio entre média (com cupula) e luximatra- maiar distancia

—&—"% desvio entre média (com cupula) e luximatro - cistdncia intarmediaria

% desvic entre média (com cupula) e luximeatro - menor distincia

Figura 28: Gréfico com a relagéo entre a diferenca relativa obtida entre as médias dos dispositivos

Ipad e Motorola, com cupula, e do luximetro digital

5.2. %Ap. nos ensaios com fonte de luminosa de xenénio

Na tabela 11 sdo mostrados os valores %Ap; obtidos nas medigdes

utilizando como fonte luminosa a lampada de xendnio.

Tabela 11: Valores de %Ap. em porcentagem, associados a todos os dispositivos moéveis, nas
diferentes condigdes de medigdo utilizando a fonte luminosa de xendnio

iris: 3 mm iris: 4,5 mm fris: 7 mm Sem iris

D13 607,94 Ix 1013,72 Ix 4012,26 23933,33Ix

%ApL %ApL %ApL %ApL %ApL %ApL %ApL %ApL

CCD SCD CCD SCD CcCD SCD CcCD SCD
DA -11% 2155% 22% 659% 103% 255% 5% 63%
DA; -56% 1072% -40% 287% 0% 84% -48% -18%
DA; -55% 976% -39% 283% 3% 81% X X
DA, -6% -100% 11% -100% 34% X X X
DAs -100% -100% -100% -100% -100% -100% -99% -99%
DAe -100% -100% -100% -100% -100% -100% -99% -99%
DA; -100% -100% -100% -100% -100% -100% X -99%
DAs -100% -100% -100% -100% -100% -100% -99% -99%
DA, -54% -54% -72% -72% -93% -93% -95% -95%
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DA1o -93% 1932% -93% 1122% -94% 242% -94% -37%
DA14 -93% 1926% -93% 1087% -93% 239% -94% -36%
DA, -93% 1778% -93% 1015% -93% 238% -93% -35%

Observa-se, ainda na tabela 11, que somente nas medi¢cdes com o Ipad
foram encontrados valores de %Ap; inferiores a 50%. Valores adequados, com
até 10%, ou muito proximos (com 11%), s6 foram observados nas condi¢des em
que a cupula foi empregada (CCD). Nenhuma associa¢ao dispositivo/aplicativo
CCD apresentou adequagdo para todas as condigdes de iluminancia, identificando-
se 0 bom desempenho para o Ipad CCD com Luxi, utilizando a iris com 3 mm de
didmetro; Ipad CCD com Lux Light Meter ou Lux Camera, utilizando iris com 7
mm de didmetro; e Ipad CCD com Dr. Led, nas medi¢des sem iris.

Nas medi¢des utilizando a lampada de xendnio, o desempenho dos
dispositivos pode ter sido prejudicado pela extrema ilumindncia proporcionada
pela fonte ou, quando feito uso da iris, pela limitacdo da 4&rea de emissdo
luminosa. Na condicdo de elevada iluminancia (sem iris), como mencionado,
somente o dispositivo CCD Ipad/Dr. Led atendeu aos limites especificados na

norma de referéncia [2].
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2500%

2000%

1500%

1000%

500%

0%
0 2 14

-500%

—o— Medigdo com cupula difusora (diametro da iris: + 3 mm)
—o— Medigdo sem cupula difusora (diametro da iris: + 3 mm)
—o— Medigdo com clpula difusora (diametro da iris: + 4,5 mm)

Medigdo sem cupula difusora (diametro da ris: + 4,5 mm)
—e—Medigéo com clpula difusora (diametro da lris: 7 mm)
—e—Medigdo sem clpula difusora (diametro da lris: 7 mm)
—&— Medigao com cupula difusora (sem iris)

—&— Medigao sem cupula difusora (sem iris)

Figura 29: Grafico com a relacdo das medigbes com a fonte de Xendnio, mostrando a diferenca
relativa, em porcentagem

Na tabela 12 se encontram os melhores resultados obtidos nas medi¢des
com a fonte de xendnio, dando destaque em negrito quando foram atendidos, ou

se aproximaram dos valores tolerdveis quanto a medi¢do, de 10% segundo

recomendacdes especificadas em norma técnica [2].

Tabela 12: Relagdo dos melhores resultados obtidos com a fonte de xendnio
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IPad/ Luxi SIM NAO
IPad/ Luxi 11% NAO
IPad/Lux Light Meter SIM NAO
IPad/ Lux Camera SIM NAO
IPad/ Dr. Led SIM NAO

As figuras 30 e 31 ilustram em porcentagem as relacdes obtidas nas
medig¢des realizadas com a fonte de xenonio, quando em uso da ctpula difusora,

em diferentes escalas.

Lampada Xe (com cupula)

45 mm)

Iris: £ 7 mm)

Figura 30: Grafico com a relagdo das medigdes dos ensaios com a fonte de Xenbnio, mostrando a
diferenca relativa, em porcentagem, quando em uso da cupula difusora
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Lampada Xe (com cupula)

DISPOSITIVOS/APLICATIVOS

Figura 31: Gréafico com a relacdo das medi¢cdes, em porcentagem, dos ensaios com a fonte de
Xendnio, quando em uso da cupula difusora

As figuras 32 e 33 mostram as relagdes obtidas nas medi¢des realizadas com
a fonte de xenonio, em porcentagem, quando ndo foi utilizada a ctpula difusora,

em duas proporg¢des distintas umas das outras.
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Lampada Xe (sem cupula)

DISPOSITIVOS/APLICATIVOS

1 cupula difu

em clpula difu

Figura 32: Grafico com a relagdo das medigcbes dos ensaios com a fonte de Xendnio, mostrando a
diferenca relativa, em porcentagem, sem uso da cupula difusora

Lampada Xe (sem cupula)

DISPOSITIVOS/APLICATIVOS

Figura 33: Gréafico com a relacdo das medi¢des, em porcentagem, dos ensaios com a fonte de
Xenbnio, sem uso da cupula difusora
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5.3. Comparacao com os outros estudos da literatura

Na literatura encontram-se estudos realizados utilizando o dispositivo
Motorola [30], e aplicativo especifico, que foi programado e teve seu codigo-fonte
online publicado, o aplicativo Android™ . Os valores da medi¢io da iluminancia
foram avaliados na faixa entre 50 Ix e 1000 Ix, sem o uso de uma cupula difusora.

No presente trabalho, os resultados obtidos com a fonte LED corroboram
com esse estudo, uma vez que bons resultados para iluminancias proximas a 500 e
1000 1x foram alcangados utilizando o dispositivo Motorola® sem uso da ctpula
(SCD). O bom desempenho observado nos resultados obtidos com o dispositivo
Motorola, para iluminancias de 475 e 880 Ix, com a fonte de LED, sem necessitar
do uso da cupula difusora, corroboram com os bons resultados observados em
Alcino et al. [30], no qual foram realizados ensaios utilizando também um
smartphone Motorola®. De acordo com esse estudo, ¢ possivel utilizar o
smartphone Motorola® XT 1068 para a medi¢io da iluminancia na avaliagio de
laringoscopios, ja que ndo foi encontrada diferenca significativa na comparacao
com os valores obtidos com o luximetro digital, utilizado como referéncia, ou
seja, a diferenca média foi inferior a 1 Ix. Assim, sob as condi¢des de medicao
exigidas por norma ISO, especifica para laringoscopios, o desempenho para
medicdo de iluminncia do smartphone Motorola® no modelo mencionado foi
considerado satisfatorio pelo estudo.

Em contraponto, em outro estudo, no qual se realizaram ensaios com sete
dispositivos de telefonia movel, em diferentes sistemas operacionais (trés 10S,
trés Android e um Windows Phone) e, para trés diferentes niveis de iluminancia
(100 1x, 500 Ix e 1000 Ix), concluiu-se que os aplicativos nao sao adequados para
medi¢do de iluminancia. [8] Da mesma forma, o estudo realizado por Cerqueira et
al. [7], abrangendo 9 dispositivos; 3 Sistemas operacionais; 14 aplicativos; para
quatro niveis de iluminancia (300 Ix, 500 Ix, 750 1x and 1000 Ix) indicou que os
smartphones apresentam de limitagdes para estimar os niveis de iluminancia,
variando o desempenho em relacdo aos niveis de referéncia pré-especificados e as
caracteristicas da fonte de luz. O estudo descrito em [7] apontou inadequagdes de
medic¢ao da iluminancia pelos dispositivos moveis muito mais acentuadas do que

as descritas em [8].
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Os aplicativos, sistemas operacionais e dispositivos utilizados em comum
em [7] e no presente trabalho consistiram nas configuragdes de Ipad, Motorola e
Nokia correspondentes a DA;, DA3, DA;, DAg e DAj,. Assim como em [30], no
presente trabalho a configuragao utilizando Nokia/Lux-o-Meter (DA;;) nao
apresentou bom desempenho em nenhuma das medi¢des. Nesse caso, o uso da
cupula difusora possibilitou uma maior aproximacao do resultado ao valor de
referéncia, mas ndo o suficiente para torna-lo satisfatério. Ja as outras
configuragdes em comum, utilizando Ipad ou Motorola, diferentemente de [30], os
resultados foram satisfatérios para ao menos algumas das condigdes de medigao.

O dispositivo Ipad, nas configuragdes DA,, DAj;, nas quais utilizou,
respectivamente, os aplicativos Lux Light Meter e Lux Camera, apresentou bom
desempenho apenas nas medicdes realizadas com a fonte de xendnio,
especificamente na condicdo em que se utilizou a ctpula difusora e iris com o
diametro de 7 mm. Nessa condicdo de medigdo utilizou-se um nivel de
iluminancia elevado, da ordem de 4000 Ix, que ndo foi avaliado em [30]. As
configuragdes em comum com [30], utilizando o dispositivo Motorola (DA,
DAgs), empregando os aplicativos Light Meter e Luximetro, observou-se um bom
desempenho somente em medi¢des com a fonte de LED, para iluminancia de 475
Ix, somente com cupula, e para 880 Ix mesmo sem uso da ctpula. Este ultimo
resultado, no qual a mesma configuracdo de medicdo foi utilizada, sem uso de
cupula, e para niveis de iluminancia equivalentes aos avaliados em [30], o
resultado obtido ndo corrobora com aqueles apresentados na literatura. De
qualquer forma, essas ndo foram as configuragdes que apresentaram os melhores
desempenhos na avaliagdo realizada no presente trabalho, tendo o desempenho

satisfatorio sido observado apenas em condi¢des muito especificas.
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6 Conclusoes

Neste trabalho analisa-se o desempenho de sensores de luz presentes em
smartphones e tablets para medi¢ao da iluminancia, utilizando ou ndo uma ctpula
difusora anexada aos dispositivos, associados a diferentes aplicativos. Foram
desenvolvidos dois arranjos experimentais, sendo um com a fonte luminosa de
LED, onde os diferentes niveis de iluminincia foram proporcionados pela
variagdo da distancia entre o sensor e a fonte de luz. No outro arranjo empregou-
se uma lampada de xenénio como fonte luminosa, utilizando-se um simulador
solar com um filtro, e por meio da abertura ou uma iris ou sua auséncia, obteve-se
a variagdo da iluminancia. As medic¢des realizadas tiveram como referéncia para
comparagdo dos resultados, um luximetro digital.

Utilizando a fonte LED os tnicos dispositivos que atenderam aos limites de
10% de diferenga em relagdo ao valor nominal medido pelo luximetro digital
foram o Ipad e o Motorola.

Para as medicdes realizadas com a lampada de xendnio, o Ipad foi o nico
dispositivo que apresentou resultados préoximos ao valor fornecido pelo luximetro
digital, a0 menos para algumas das condigdes, € nessas sempre em uso da cupula
difusora.

Evidenciou-se o impacto da utiliza¢do da cupula difusora para a adequagao
do desempenho dos dispositivos, tanto nos experimentos utilizando a fonte LED
quanto de xenonio. O uso da cupula nos ensaios com a fonte luminosa de LED
possibilitou que algumas das combinagdes, como por exemplo, o dispositivo Ipad
com o aplicativo Dr. Led apresentassem desempenho aceitdvel de 10% de
tolerancia, segundo a norma ABNT NBR ISO/CIE 8995-1:2013 [2], nos trés
niveis de distancias analisados.

Assim, a andlise comparativa realizada no presente trabalho caracterizou o
impacto da utilizagdo da cupula difusora no desempenho dos dispositivos moveis

avaliados. Sua utilizacdo possibilitou que algumas das combinagdes
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dispositivo/aplicativo alcangassem desempenho adequado para aplicagdo na

avaliacdo quotidiana de iluminancia.

Perspectivas de trabalhos futuros

O presente estudo tem varias limitagdes, principalmente devido a quantidade
de dispositivos medidos. E possivel estender o trabalho com o uso de outros
dispositivos moveis de outras marcas ¢ modelos; assim como outros tipos de
sensores de luz adaptaveis em dispositivos moveis. Além disso, apenas aplicativos
gratuitos foram considerados, pode-se buscar algumas versdes pagas que podem
ter um desempenho diferente. Deve-se também ampliar o estudo para outras
fontes luminosas e avaliar outras condigdes do arranjo experimental.

A rastreabilidade metrolégica dos resultados do presente trabalho podera ser
obtida por meio da calibracdo do instrumento de medi¢do utilizado como

referéncia, o luximetro digital, seguida da revisao da andlise dos valores de %Ap;.
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<http://inmetro.gov.br/metlegal/index.asp>.

. Metrologia Cientifica e Industrial. Divisdo de Metrologia

Optica. Disponivel em:

<http://www.inmetro.gov.br/metcientifica/optica/laraf_Novo.asp?iaca
o=imprimir>.

INMETRO. INSTITUTO NACIONAL DE METROLOGIA,
NORMALIZACAO E QUALIDADE INDUSTRIAL. Vocabulario
Internacional de Metrologia (VIM). 2012. Disponivel em:
<www.inmetro.gov.br/>.

RBC - REDE BRASILEIRA DE CALIBRACAO. Laboratérios da
Rede Brasileira de Calibracdo. Palavra-chave: Luximetros.
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Disponivel em
<http://www.inmetro.gov.br/laboratorios/rbc/lista_servicos.asp?nom
_servico=Lux%EDmetro>. Acesso em 30/08/2017.

ANVISA. AGENCIA NACIONAL DE VIGILANCIA SANITARIA.
Disponivel em: <http://portal.anvisa.gov.br>.

ABNT. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
Associagcao Brasileira de Normas Técnicas. Disponivel em:
<http://www.abnt.org.br/>.

. ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
ABNT NBR 5461: lluminagdo. Cdédigo Secundario ABNT/ TB 23.
Rio de Janeiro. 1991.

MINIPA. Manual do luximetro digital modelo MLM-1011.

REVISTA BRASILEIRA DE ANESTESIOLOGIA. Precisdo de um
smartphone para testar a luz de laringoscopio e uma auditoria de
nossos laringoscépios usando as normas da ISO. Portugal, 2017.
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