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RESUMO

A divergéncia entre o parque de iluminacao publica em funcionamento e o cadastro
informado pelos municipios as concessionarias de energia elétrica pode resultar numa das
parcelas das chamadas perdas comerciais. O procedimento usual adotado para minimizar
esse problema consiste no envio de uma equipe de técnicos a campo para a inspecao dos
pontos de iluminagao. Este trabalho propde um sistema de identificagdo automatico de
lampadas de iluminacao publica (IP), que permite as concessionarias de energia elétrica
elaborar um mapa dos pontos de iluminagao dos municipios, estimando o consumo e
evitando perdas comerciais. Inicialmente, o trabalho aborda o cenario da iluminacao
publica no Brasil, incluindo as principais tecnologias usadas em IP e a transferéncia
dos ativos de IP para os municipios. Em seguida, sao descritos os principais conceitos
radiométricos que caracterizam o sistema de IP. Posteriormente, é apresentada a placa
de aquisicao de dados construida. Essa placa contém um conjunto de nove sensores
radiométricos, que medem a radiacao eletromagnética proveniente das lampadas. Também
sao apresentados os projetos do firmware de controle da placa e o software de aquisi¢ao de
dados. E desenvolvida uma metodologia de medicio baseada em sensores de posicionamento
para garantir a reprodutibilidade das medidas. Além de descrever todos esses itens, este
trabalho apresenta uma estrutura de iluminacao publica ajustavel, que permitiu o estudo
comparativo das técnicas empregadas, e uma metodologia de calibragao das placas de
aquisicao de dados. Por fim, tem-se o sistema de classificacdo de dados radiométricos, que
permite inferir qual limpada est4 sendo medida. E feita uma comparacio de diversos tipos
de classificadores. Os resultados experimentais obtidos demonstram o bom funcionamento

do sistema em diversas condigoes de operagao.

Palavras-chave: Iluminacao publica. Perdas comerciais. Sensores radiométricos. Reconhe-

cimento de padroes. Sistema de aquisicao de dados. Calibracao.



ABSTRACT

The misinformation between the actual public lighting equipment and those reported by
municipalities to the electricity companies may result in a kind of loss mainly referred
as commercial loss. The usual adopted procedure to minimize this problem is sending
technician teams to the field to do a low effective inspection of the lighting points. This
paper proposes an automatic identification system of street lighting lamps, which allows the
electricity companies to draw up a map of the lighting points, estimating the consumption
and avoiding commercial losses. Initially, the work addresses the scenario of public lighting
in Brazil, including the main technologies used in street lighting and the transfer of the
assets to municipalities. Then, the main radiometric concepts which characterize the
street lighting systems are described. After data acquisition board built is presented.
This board contains a set of 9 radiometric sensors which measure the electromagnetic
radiation from the lamps. The projects of the firmware and the data acquisition software
are also presented. A measurement methodology based on positioning sensors to ensure
the reproducibility of the measurements is developed. In addition to describing all of
these items, this paper presents an adjustable street lighting structure, which allowed
the comparative study of the techniques employed, and a calibration method of data
acquisition boards. Finally, the radiometric data classification system is shown, which
allows us to infer which lamp is being measured. A comparison of various types of classifiers
is made. The experimental results demonstrate the proper functioning of the system in

various operating conditions.

Keywords: Public Lighting. Commercial Losses; Light Sensors; Pattern Recognition; Data

Acquisition System; Calibration.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho tem como tema o desenvolvimento de um equipamento de identificacao
automatica de tipo de tecnologia e poténcia elétrica dos pontos de Iluminacao Publica (IP).
Esse equipamento é fruto do projeto de pesquisa e desenvolvimento (P&D) promovido pela
concessionaria de energia elétrica EDP Escelsa e realizado pela Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) em conjunto com a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
por meio do Nicleo de [luminagdo Moderna (NIMO).

Nesta introducao serao feitas a contextualizacao do trabalho realizado, a exposicao
das justificativas para o desenvolvimento desta dissertagao, além de seus objetivos e a

estruturacao do documento.

1.1 Contextualizacao e Justificativa do Trabalho

Desde os principios da civilizagdo, o homem tem criado variados sistemas para
prover suas mais diversas necessidades. Desde a agricultura primitiva da Antiguidade,
passando pelos aquedutos da Grécia Antiga ou mesmo o transporte maritimo no inicio
da Idade Moderna, esses sistemas influenciaram o modo de vida da humanidade em sua

época.

Com o desenvolvimento da sociedade, novas necessidades foram surgindo, motivando
o desenvolvimento de novas tecnologias e o aparecimento de sistemas cada vez mais
complexos, que se desenvolveram de forma interdependente, exigindo um funcionamento
coordenado e padronizado. Como exemplo, temos os sistemas de energia, comunicagoes e

transporte, que de uma maneira ou de outra devem se integrar seu correto funcionamento.

E importante ressaltar que a integracao desses servicos no cotidiano nao so facilita
a vida das pessoas, como as tornam dependentes desses mesmos servicos. Nas grandes
metropoles, esta caracteristica assume proporgoes ainda mais notaveis, podendo ser

percebida na situacao cadtica quando do eventual colapso de qualquer um dos sistemas.

Dentre os servigos, um que exerce importancia vital é o sistema de Iluminacao
Publica (IP). Esse servigo proporciona a extensao do nosso dia, permitindo que o trabalho,
o lazer e o comércio possam ser exercidas no periodo noturno. Essa possibilidade passou a
constituir nossa forma de organizagao social, tornando assim um fator de cidadania e, por

consequéncia, a iluminagao passou a ser uma exigéncia a ser suprida pelo poder ptublico
[1].

No Brasil, até o inicio desta década, a responsabilidade pelo servigo de IP ficava a
cargo das concessionarias de distribuicao de energia elétrica do pais. Em 4 de setembro de

2010, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL) publicou a resolu¢ao normativa

n° 414 [2], estabelecendo a transferéncia, sem 6nus, do sistema de iluminagao publica



17

registrado como Ativo Imobilizado em Servigo (AIS) aos municipios, decisao fundamentada
no Art. 30 da Constituicao Federal de 1988 [3]. Essa transferéncia deveria ocorrer em até
24 meses ap0s a publicacao da resolucao, prazo que foi estendido para 31 de dezembro de
2014 pela resolugao n® 587 da prépria ANEEL [4].

Essa determinacao da ANEEL trouxe grandes desafios para concessionarias e
municipios. Considerando que os pontos de IP, como regra geral, nao efetuam medicao
de energia e seu consumo ¢é estimado baseado em um mapeamento dos pontos de IP e na
poténcia declarada pelos fabricantes da luminaria, conforme o art. 25 da resolucao 414,
como devera ser feito o faturamento a partir da transferéncia dos ativos? Especificamente,
como os municipios poderao aferir os mapas de IP recebidos das concessionarias e como
estas poderdao manter atualizados os mapas que possuem, ji que elas nao mais serao
responsaveis pela manutencao do parque de IP? Considerando que em 2012 o Brasil
possuia 14,7 milhoes de pontos de iluminacdo, que consumiam aproximadamente 3% de
toda energia produzida no pais [5], verifica-se que esse é um problema de grande relevancia,

ja que pode implicar em elevadas perdas comerciais.

A solucao ideal para o problema seria a implantacao de medidores de energia em
cada ponto de IP. No entanto, com o elevado niimero de pontos existentes, o custo dessa

solucao se torna inviavel, obrigando a se utilizar o mapeamento de pontos de IP.

Atualmente, o levantamento desse mapa é feito de forma manual, por meio de
um técnico que vai de ponto em ponto registrando a poténcia e tecnologia de iluminacao.
Esse método, além de dispendioso, é extremamente demorado, estando sujeito a erros de

registro pelo técnico.

Para resolver esse problema, a concessionaria EDP Escelsa procurou auxilio da Uni-
versidade Federal do Espirito Santo (UFES) e do Nucleo de Ilumina¢do Moderna (NIMO)
da Universidade Federal de Juiz de Fora, para o desenvolvimento de um equipamento
de identificagao automatica de tipo de tecnologia e poténcia elétrica dos pontos de IP,
diminuindo assim os custos de operacao e o tempo gasto para o levantamento do parque

de IP.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é a construc¢ao de um equipamento de identificagao
automatica de tipo e poténcia de lampadas de iluminacao publica, baseado em senso-
res radiométricos, que captam a radiagao provinda das luminérias e, por meio de um

classificador computacional, é capaz de identificar os pardmetros dos pontos de IP.

Como objetivos especificos, destaca-se o desenvolvimento dos seguintes itens:

« Placa de aquisicao de dados de medigao;
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o Software de coleta de dados;
o Metodologia de calibragao da placa de aquisicao;

o Classificador computacional para o processamento dos dados coletados.

1.3 Estrutura do trabalho

O Capitulo 2 apresentara o Sistema de I[luminagao Publica brasileiro. Serao
contemplados neste capitulo o historico do sistema e uma descricao detalhada das principais

tecnologias de iluminacao utilizadas no presente.

No Capitulo 3 sera mostrado o equipamento de medi¢ao construido. Serao descritos
os sensores radiométricos, os circuitos de aplicagdo para esses sensores, a plataforma
microcontrolada, incluido hardware e firmware, o software de aquisicao de dados e a

metodologia de medicao e avaliacao dos dados.

Como todo instrumento de medicao, o sistema proposto deve ser reprodutivel. Isso
significa que, para um dado ponto de iluminacao de referéncia, qualquer unidade fabricada
desse sistema de medicao devera apresentar aproximadamente a mesma resposta. Para
isso ser possivel, é necessario realizar a calibracao do sistema. Dadas as caracteristicas
impares do dispositivo, foi necessario desenvolver uma metodologia de calibracao propria,

a ser mostrado no Capitulo 4.

Ja o Capitulo 5 tratard do sistema de classificacao. Inicialmente, serd mostrado o
estudo feito em relacao aos parametros mensuraveis que interferem no processo de medicgao.
Posteriormente, serao discutidas a arquitetura do sistema de classificacao, os tipos de

classificadores usados e os resultados de classificacao.

Por fim, tem-se no Capitulo 6 a conclusao do trabalho, que apresentara as principais

contribuicoes, comentarios finais e propostas de futuros desenvolvimentos.
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2 ILUMINACAO PUBLICA

Este capitulo tratard do sistema de IP brasileiro. De inicio, sera feita uma breve
descricao dos principais conceitos luminotécnicos existentes, que trarao as informacoes
necessarias para a analise dos sistemas de IP. Em seguida, sera apresentado o sistema
de IP, sua classificacdo e importancia para a vida dos cidadaos. Posteriormente, serdo
mostrados os componentes que constituem o circuito de IP. Por fim, serdo discutidas as

principais tecnologias de IP usadas na atualidade.

2.1 Conceitos e Grandezas de Iluminacgao

2.1.1 Radiacgao Eletromagnética

A radiagao eletromagnética é um tipo de propagacao de energia em que ocorre a
oscilagdo mutua de campos elétricos (E) e magnéticos (M) que se autossustentam, estando
desacoplados das cargas elétricas que lhe deram origem. Por se autossustentarem, nao
precisam de meio material para se propagarem, podendo assim se propagar no vacuo
[6]. Além disso, as oscilagoes desses campos sdo perpendiculares entre si e a diregdo de

propagagao (V), formando dessa maneira uma onda transversal (Figura 1).

</

Figura 1 — Propagacao de uma onda eletromagnética [7]

As ondas eletromagnéticas sao caracterizadas por seu comprimento de onda. a faixa
de valores possiveis de comprimentos de onda forma o espectro eletromagnético (Figura
2). Numa extremidade do espectro, de grande comprimento de onda (milhares de metros,
baixa frequéncia) encontram-se as ondas de radio, enquanto que, na outra ponta, estao os

raios gama e raio X, com comprimentos de onda na ordem de 107!? m (alta frequéncia).

2.1.2 Luz

Luz é o nome dado a radiagao eletromagnética capaz de excitar o sistema visual
humano, produzindo diretamente uma sensacao visual. Apenas as ondas eletromagnéticas
de uma pequena faixa do espectro é percebida pelo olho humano, faixa esta que vai de

380 a 790 nm [9] (Figura 2). Nosso sistema visual ndo somente percebe a radiagao dentro
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Espectro visivel pelo olho humano (Luz)
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Figura 2 — Espectro eletromégnético [8]

desta faixa, mas também é capaz de discriminar diferentes comprimentos de onda para

produzir a sensac¢ao de cor.

N N N T
/\/\/\/\/\/\
VA VA VAVAVAVAVAVA
JVVV VNV VNV NV NV VNV VN

Figura 3 — Ondas correspondentes as variadas cores: vermelho para o maior e violeta para o
menor comprimento de onda [10]

2.1.3 Radiometria e Fotometria

Radiometria ¢ ciéncia que trata da medicao da energia eletromagnética e a deter-
minacao de como essa energia é transferida de uma fonte até um detector através de um

meio fisico [11].

Tradicionalmente a radiometria assume que a propagacao da radiagdo segue as leis
da ética geométrica [12]. Isso significa que se assume que a propagagao da energia se da
ao longo da direcdo do raio e que os efeitos de interferéncia e difracao sao desprezados.
Quando esses efeitos sao significativos, a energia flui por outras dire¢oes que nao a do raio
geométrico. Nesse caso, é necessario fazer uma correcao nos resultados obtidos por meio
da oOtica geométrica. Isso é equivalente a dizer que a energia flui por meio de um campo
de radiacao incoerente [11]. Essa consideragao é largamente aplicada, ji que a maioria das
fontes de radiacao possui grande grau de incoeréncia. Num tratamento rigoroso, o grau de
incoeréncia deve ser determinado por meio das equagoes de Mazwell [13], mas trabalhar

com esse nivel de complexidade nao ¢é necessario para a maioria das aplicagoes.
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A radiometria é dividida de acordo com as regioes do espectro. Assim, as radio-
metrias infravermelhas, ultravioletas e de micro-ondas sao considerados campos distintos,
assim como a radiometria da regido espectral visivel [11]. Contudo, todas podem usar as
mesmas técnicas experimentais de medicdo. As grandezas normalmente sao expressas em
unidades derivadas de energia e as propriedades fisicas da radiacao eletromagnética sao

caracterizadas por grandezas radiométricas [14].

J& a fotometria é a ciéncia que estuda a medi¢do da luz em termos da percepcao
do olho humano. Essa resposta é modelada por uma curva de sensibilidade espectral.
Assim, as grandezas fotométricas sao derivadas diretamente das grandezas radiométricas
ponderadas pela curva de sensibilidade espectral [11]. Matematicamente, essa ponderagao
¢ determinada pela equagao 2.1, em que F ¢é a grandeza fotométrica de interesse, k,, uma
constante de proporcionalidade do sistema visual utilizado, V,,(A) é a curva de sensibilidade

do olho humano e R(\) é a distribuigao espectral da grandeza radiométrica original.

F =k /OOO Va(A) - ROV (2.1)

A sensibilidade do olho humano varia de acordo com a condi¢ao de iluminacao.
Por isso, a CIE (Commission Internationale de I'Eclairage - Comissio Internacional de
[luminagao) padronizou duas curvas de resposta do olho humano. A primeira curva é
chama de curva fotopica, que estd associada a visao sob condicao de grande iluminagao,
como & luz do dia, com niveis de luminancia superiores a 3 cd/m?. A outra é chamada
de curva escotdpica, relacionada a visao sob baixo nivel de luminosidade, em que o nivel
de luminancia é inferior a 0,003 c¢d/m?. Ambas as curvas sio ilustradas na Figura 4. As
grandezas fotométricas sao obtidas usando a curva de sensibilidade fotépica. Em condigoes
intermediarias de iluminacao, ocorre a chamada visdo mesépica, cuja curva de sensibilidade

nao ¢ bem definida, sendo intermediaria as curvas fotépica e escotopica.

2.1.4 Poténcia Radiante

A poténcia radiante (®) é a poténcia total emitida por uma fonte de radia¢do. Sua
unidade no SI (Sistema Internacional de Unidades) é o watt (W). A grandeza fotométrica
equivalente ¢ o fluxo luminoso, medido em lumens (Im). O limen é definido pelo SI como
o fluxo luminoso emitido por uma fonte de luz monocromatica co comprimento de onda A
de 555 nm e poténcia radiante de (1/683) W [14].

2.1.5 Intensidade Radiante

A intensidade radiométrica é uma medida da propagacao da energia radiante em

uma determinada direcao. Ela pode ser definida como a relagao limite entre a poténcia
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Figura 4 — Curvas de resposta do olho humano de um observador padrao [11]

radiante e um angulo sélido S em uma determinada direcao, quando este tende a zero. Na

Figura 5 ¢ ilustrado o angulo solido. Matematicamente, tem-se:

_do

I =
ds

(2.2)

Figura 5 — Angulo sélido [15]

A grandeza fotométrica correspondente é a Intensidade Luminosa, cuja unidade no
ST é a candela (cd), que é definida como a intensidade de uma fonte luminosa monocromatica
com A de 555 nm que emite uma poténcia de (1/683) W através de um adngulo sélido de 1

esfero-radiano (sr).

A distribuicao de luz por uma fonte pode ser representada por uma superficie
definida pela distribuicao espacial dos valores de intensidade luminosa. Essa superficie,
por ser espacial, ndo pode ser representada diretamente no plano. Para isso, é necessario
efetuar a projecao dessa superficie em um plano de interesse. A intersecao entre a superficie
fotométrica e um plano que passa pelo seu centro é denominada curva fotométrica. Assim,

pode-se obter curvas vertical 6 e horizontal 7 de uma fonte luminosa.
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Figura 6 — Curva de intensidade luminosa vertical [16]
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Figura 7 — Curva de intensidade luminosa horizontal [16]

2.1.6 Eficicia Luminosa (1)

Em termos gerais, uma fonte luminosa é um elemento que converte uma determinada
fonte de energia em luz. Em uma vela, essa conversao tem como origem a energia quimica
liberada por meio da combustao da cera que a compoe. Ja numa lampada elétrica, a

conversao se da por meio da energia elétrica.

No entanto, esse processo de conversiao nao é perfeito. No caso de uma lampada,
parte da energia elétrica consumida é convertida em calor, uma segunda parte gera radiagao
nao visivel e s6 uma parte menor é que efetivamente se converte em energia luminosa.

Esse processo ¢ ilustrado na Figura 8.

Nesse contexto, a eficicia luminosa (1) de uma determinada fonte de luz é definida
como a relacao entre o fluxo luminoso total ® emitido pela fonte de luz e a poténcia P por

ela absorvida [17], conforme mostrado na equagao 2.3:

n= P (2-3)

Essa relacao ¢ normalmente expressa em [lm/W]. Na tabela 1 compara a eficdcia

luminosa de algumas tecnologias de iluminacao.
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Figura 8 — Eficacia Luminosa

Tabela 1 — Eficdcia luminosa tipica de algumas fontes de luz [18]

Fonte Eﬁc'écia

luminosa
Vapor de Merctrio em alta pressao (125 W) 38,0 Im/W
LED branco de alto brilho e baixa poténcia (20 mA) | 46,2 lm/W
Multivapores Metalicos (70 W) 60,9 lIm/W
Vapor de Sédio em alta pressao (70 W) 77,0 Im/W
LED branco de alto brilho e alta poténcia (350 mA) | 85,9 Im/W

2.1.7 Tluminancia (E)

A iluminancia ou iluminamento (E) é definida como a densidade superficial de
fluxo luminoso recebido. Em outras palavras, é o fluxo luminoso incidente por unidade de

area iluminada, sendo expresso matematicamente pela equagao 2.4.

_Jdo

B =
ds

(2.4)

Um dos diagramas de grande importancia em luminotécnica é o diagrama isoluz,
que mostra o conjunto de pontos que apresentam a mesma iluminancia. A Figura 9
apresenta um exemplo desse tipo de diagrama de uma luminaria IP tipica. A origem
do grafico corresponde ao ponto de localizacao da fonte luminosa. Analisando a Figura,
verifica-se que a regiao central nao s6 apresenta os maiores valores de iluminancia, como
também apresenta esses valores aproximadamente constantes, indicando que essa ¢ uma

boa regiao para se efetuar medidas reprodutiveis.

Outra equagao importante é a Lei de Lambert [16], que permite calcular a ilumi-
nancia de uma fonte luminosa puntiforme em qualquer ponto a partir da intensidade da
fonte 10. Expressa pela equagao, ela é derivada diretamente das equagoes de Maxwell.
Verifica-se que a iluminancia varia nao sé com a posi¢ao no plano, como também com

o quadrado da altura da luminaria, indicando que esse é um importante parametro de
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influéncia no processo de medicao.

Icos®a
Ep = 2 (2.5)
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Figura 9 — Exemplo de diagrama isolux da uma lumindria de IP [19]

Figura 10 — Fonte luminosa puntiforme iluminando uma &rea elementar no plano P

2.2 Sistema de Iluminacao Piblica

A Tluminagao Publica é o nome do servigo responsavel pela iluminacao do espaco
publico. Segundo a resolugao 414/2010 da ANEEL [2], ela tem por objetivo “prover de
luz, no periodo noturno ou nos escurecimentos diurnos ocasionais, os logradouros ptublicos,
inclusive aqueles que necessitem de iluminacéo permanente no perfodo diurno”. E um caso

particular da iluminacao externa e pode ser classificada como [5]:
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rodoviaria: aplicada a iluminagao de vias intermunicipais (estradas).
urbana: aplicada a iluminacao de vias urbanas.

monumental: aplicada a iluminacao de monumentos, fachadas de prédios ou obras

civis consideradas como sendo de arte.

Trata-se de um servigo essencial a qualidade de vida noturna da populagao que

reside nos centros urbanos e visa possibilitar as pessoas desfrutar dos espacos e vias

publicas com seguranca e tranquilidade.

Nesse sentido, a IP desempenha papel importante na vida das cidades, destacando-

se como principais [20]:

2.3

o Inibicao do crime: a IP melhora a visibilidade, o sentido de orientagao e, consequen-

temente, a seguranca, nao somente pela possibilidade de melhor identificar potenciais

perigos, como por inibir a¢oes criminosas.

Promocgao do jovem sauddvel: com areas bem iluminadas, pode-se fomentar a pratica
de atividades saudaveis nas areas do esporte, lazer e da cultura, que afastam o jovem
do crime e qualifica a sua presenca nas ruas. Os municipios podem promover agoes
esportivas, recreativas, culturais, oficinas para estimulo a talentos, educativas de

diversas modalidades em areas livres, bem iluminadas e atrativas.

Redugao de acidentes de transito: a IP também contribui para reduzir as possibi-
lidades de acidentes de transito com pedestres, como choques com obstaculos na
altura do solo — meios-fios, buracos, irregularidades. Da mesma forma, com ruas
mais bem iluminadas, reduz-se o efeito do ofuscamento dos fardis de veiculos sobre

outros motoristas, evitando acidentes.

Atracdo de turistas: a IP também promove a sociabilidade, permitindo que as
pessoas se vejam e se encontrem; realga certos objetos e valoriza monumentos e sitios

historicos, tornando a cidade mais atraente para os turistas.

Aumento da autoestima dos moradores: viver em uma cidade amigavel, onde se pode
circular com seguranca e ter vida noturna agradavel, com a presenca de amigos e
visitantes, eleva a autoestima dos cidadaos residentes nela e melhora a visibilidade

da administracao municipal.

Componentes de um Circuito de Iluminagao Piblica

O sistema de IP é composto pelas luminarias, lampadas, relés fotoelétricos, rea-

tores, bracos de sustentacdo da luminaria, eletrodutos, caixas de passagem e condutores
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exclusivos para iluminacao publica. Também fazem parte os postes e circuitos utilizados
exclusivamente para atender ao circuito de IP, com ou sem transformadores. A Figura 11

ilustra os diversos componentes do sistema.

PONTO DE ENTREGA INICIO DO CIRCUITO DE ILUMINACAO
(ATIVO PREFEITURA)
Relé Fotelétrico \\, Neutro
I

Rede B2

TERMINO DO CIRCUITO DE ILUMINAGAO

Rede B3

PONTO DE ENTREGA (ATIVO DA CONCESSIONARIA)

Reator
BRACO COM LUMINARIA

Legenda: * Cabos Condutores

Figura 11 — Componentes de um circuito de IP [20]

A seguir, uma descri¢ao dos principais elementos da rede de IP [21]:

(a) Lampada: dispositivo elétrico que tem por objetivo converter energia elétrica em luz.
No sistema de IP brasileiro, sao usadas principalmente as lampadas de descarga de

alta pressao, em especial as que utilizam vapor de sodio.

(b) Relé Fotoelétrico: O relé fotoelétrico monitora a luminosidade do local e faz o
acionamento da IP. Possuem dois tipo quanto a natureza de operac¢ao: normalmente
abertos (NA), que mantém abertos seus contatos elétricos na auséncia de luz, e

normalmente fechados (NF), que mantém fechados os contatos nessas condigoes;

(¢) Reator: As lampadas de descarga tém a caracteristica de ter a sua impedancia
reduzida com a elevacao da corrente, exigindo a instalacao de um limitador dessa
corrente no circuito para evitar a destruicao da lampada. Este papel é desempe-
nhado pelo reator que, além disso, mantém a lampada operando dentro dos limites
adequados estabelecidos. Ele pode ser instalado internamente em um compartimento

da luminaria ou externo préximo ao relé.
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(d) Lumindria: elemento responsavel por prover meios para distribuir o fluxo luminoso
proveniente da lampada e manter as condi¢oes ambientais adequadas para operacao
dos componentes. Uma luminaria publica possui: um conjunto 6tico composto de
um refletor, um difusor e um dispositivo para fixacao do soquete e posicionamento da
lampada; o alojamento do equipamento (reator), quando previsto a instala¢ao interna
deste; um sistema de fixacao da luminaria no poste ou suporte e; um involucro,

destinado a dar o grau de protecao exigido.

(e) Rede de Distribuicao da Concessiondria: rede de distribuicdo de energia elétrica
responsavel por alimentar as diferentes regices da cidade. Em sua maioria, opera
com tensao primaria de entrada entre fases de 13,8 kV ou 34,5 kV e tensao secundaria
de saida entre fases de 220 V ou 380 v.

(f) Poste: coluna, normalmente feita de concreto, responsavel por sustentar os condutores

da rede de distribuicao e a luminaria do sistema de IP.

(g) Brago: elemento de fixagdo da luminaria ao poste. Deve ser dimensionado para que,
além da carga normal a que esta submetido, suporte as cargas de vento, vibragoes e,
dentro de certos limites, impactos provenientes de colisdes com veiculos nos postes

ou mesmo atos de vandalismo.

2.4 Principais Tecnologias de Iluminacao Publica

Na Figura 12 sao mostradas, de acordo com o Plano Nacional de Eficiéncia Energé-
tica (PNEF) do Ministério de Minas e Energia (MME) [22], as principais tecnologias de

iluminagao usadas no parque brasileiro de IP.

Observa-se na Figura 12 um aumento gradativo da participacao das lampadas
de vapor de sédio acompanhada da reducao correspondente das lampadas de vapor de
mercirio. Esse fato se deve ao inicio do programa PROCEL RELUZ [23], que financiou

essa troca de tecnologia visando a reducao do consumo de energia do sistema.

De todo modo, verifica-se que vapor de sédio e vapor de mercurio sao as tecnologias
dominantes na IP no Brasil. Outra tecnologia relevante é a das lampadas de multiva-
pores metdlicos. Embora tenha uma pequena participacao global, ela domina um nicho

importante que é a de iluminacao de pracas e monumentos [24].

Tem-se a seguir uma descricao das principais caracteristicas de cada uma dessas
tecnologias: [17]
2.4.1 Lampadas de Descarga em Alta Pressao

Uma caracteristica comum das trés principais tecnologias usadas nos pontos de

IP do pais é serem lampadas de descarga em alta pressao (HID, do inglés High Intensity
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Figura 12 — Evolucao das tecnologias de iluminag¢do no parque nacional de IP [22]

Discharge). Nesse tipo de ldampada, o fluxo luminoso é produzido pela passagem de
corrente elétrica através de uma mistura de gases composta de gases inertes e vapores
metalicos. Essa massa gasosa é confinada em um invélucro translicido, o tubo de descarga.
Geralmente, o tubo de descarga contém em suas extremidades os eletrodos, que sao
responsaveis pela interface entre a descarga e o circuito elétrico de alimentagao (Figura
13). Esse método de emissao luminosa premite maior eficiéncia do que incandescéncia,
pois na descarga sao atingidas maiores temperaturas, reduzindo a perda de energia por

radiacao infravermelha [18].

O composto metéalico responsavel pela radiacao se encontra em estado sélido ou
liquido na temperatura ambiente. O gas inerte deve ser isolante elétrico. Quando é aplicado
ao gas um campo elétrico suficientemente grande, ocorre o rompimento de sua rigidez
dielétrica, propiciando o aparecimento de uma descarga elétrica, processo esse denominado
ignicao. O calor gerado pelo arco elétrico criado através do gas de preenchimento vaporiza
o composto metalico até o ponto de formagao de plasma, criando condigoes favoraveis
a circulacao de corrente pela lampada. A radiagao eletromagnética gerada pode ou nao
ser visivel. Nos casos em que esta nao é visivel, utilizam-se substancias especiais no

revestimento interno do tubo de descarga que convertem esta radiacao em luz visivel [26].

De acordo com a pressao interna do tubo durante sua operacao, as lampadas

de descarga sao classificadas como lampadas de descarga em baixa ou alta pressao. As
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Eletrodo Tubo de desc\arga

l% Arco

Amalgama de sédio e mercurio

Tensao CA Reator

Figura 13 — Exemplo de circuito de lampada de descarga de alta pressdao (vapor de sédio) [25]

lampadas de descarga em baixa pressao possuem tubos de descarga com dimensoes bem
maiores do que aqueles tubos utilizados nas lampadas de descarga em alta pressao. Isto
ocorre porque a baixa pressao no interior do tubo faz com que a densidade de corrente
também seja menor. Portanto, tubos maiores sao necessarios para maior irradiacao do

fluxo luminoso [17].

A descarga em alta pressao permite que os atomos se excitem em niveis superiores,
propiciando melhor qualidade da cor emitida. Devido a alta pressao, a temperatura do
arco de descarga é muito elevada (se comparada com a temperatura atingida nas descargas
em baixa pressao), o que reduz o rendimento da lampada, uma vez que parte da poténcia
entregue é irradiada na forma de calor. Esta alta temperatura exige que seja empregada
uma ampola externa ao tubo para que a temperatura seja mantida e também para prover

protecao ao tubo de descarga [18].

Serao descritas agora as caracteristicas luminosas das principais tecnologias de

lampadas de IP.

2.4.2 Vapor de Sédio de Alta Pressao

As lampadas de vapor de sédio de alta pressao (HPS, do inglés High Presure
Sodium) sdo ldmpadas de descarga em meio gasoso que utiliza um plasma de vapor de
sédio para a emissao de luz. Além do sodio, ha também a presenca de mercirio em baixa

concentragao. Na Figura 14 é mostrado o diagrama de uma lampada HPS tubular tipica.

As lampadas HPS sao a principal tecnologia utilizada no parque de IP brasileiro.
No entanto, essa ¢ uma tecnologia que ja atingiu o seu apice, tendo iniciado sua substituicao

pela iluminacao usando diodos emissores de luz (LED, do inglés Light Emissor Diode).
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Figura 14 — Diagrama de uma lampada HPS tubular [27]

Algumas caracteristicas destas lampadas sdo mostradas a seguir [17]:

Eficacia luminosa: 70 a 150 lm/W;

Vida util: 16000 a 32000 horas;
« Indice de reproducéo de cores (IRC): 20% a 60%;

« Temperatura de cor correlata (TCC): 1900 K a 2200 K.

A energia luminosa irradiada pelas lampadas HPS cobre grande parte do espectro
visivel. A largura de banda da emissao é substancialmente alargada tanto pela ressonancia
induzida pela alta pressao de vapor no interior da lampada quanto pelas emissoes do
mercurio. Outros efeitos que contribuem para o alargamento espectral sdo a auto-reversao,
devida a absorcao de fétons na regiao externa mais fria do tubo, e o efeito da forca de van
der Waals dos 4tomos de merctirio no arco, este ultimo afetando essencialmente a regiao

vermelha do espectro emitido [26].

Na Figura 15 é mostrado o diagrama espectral de uma tipica lampada HPS. Verifica-
se que a maior parte da sua radiacao visivel (cerca de 40%) é emitida na faixa conhecida
como linha D do sédio (comprimento de onda de aproximadamente 589 nm). Pode-se
observar a distribui¢ao em raias, tipica da lampadas de descarga. Um pico proximo aos
830 nm, fora da faixa visivel, também pode ser observado. Esta raia de emissao na regiao

do infravermelho se deve a alta temperatura de trabalho dessas lampadas [18].

Por fim, a Figura 16 apresenta um exemplo de rua iluminada com uma lampada
HPS.
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Figura 15 — Espectro de uma lampada HPS [28]

Figura 16 — Rua iluminada com lampadas HPS

2.4.3 Vapor de Mercurio de Alta Pressao

As lampadas de vapor de mercirio (HPMV, do inglés High Presure Mercury Vapor)
sao lampadas de descarga em meio gasoso que utiliza um plasma de vapor de mercirio
para a emissao de luz. Na Figura 17 é mostrado o diagrama de uma lampada HPMV

tubular tipica.

Essa tecnologia ja estda em desuso, devido a sua baixa eficdcia luminosa frente a
outras tecnologias de iluminacao, sobretudo a HPS. No entanto, por ser a antiga tecnologia
dominante e ainda nao se concluiu o seu processo de substituicao, ela ainda ocupa uma

posicao relevante dentro do parque de IP nacional.
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Figura 17 — Diagrama de uma lampada HPMV [27]

Algumas caracteristicas destas lampadas sao mostradas a seguir [17]:

 Eficdcia luminosa: 44 a 55 lm/W;
o Vida 1til: 9000 a 20000 horas;

« IRC: 16% a 52%;

TCC: 3600K a 6000 K;

A energia luminosa irradiada pelas lampadas HPMV também cobre grande parte
do espectro visivel. Originalmente, a radiagao provinda do mercurio é concentrada na
regiao do violeta, apresentando baixissima intensidade na regiao do vermelho. Com o
objetivo de melhorar o indice de reprodutibilidade de cor (IRC), o bulbo da lampada é
revestido com uma camada de fésforo, que converte em luz vermelha parte da radiacao

ultra-violeta emitida, espalhando assim o espectro [26].

Na Figura 18 é mostrado o diagrama espectral de uma tipica lampada HPMV.
Verifica-se as raias caracteristicas do mercurio, correspondentes ao violeta e verde. Além
disso, observa-se um pequeno espalhamento na regiao do vermelho, proveniente da conversao

do ultra-violeta realizada pela camada de fésforo do bulbo.

Como exemplo, é mostrada na Figura 19 uma rua com iluminacao por HPMV.
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Figura 18 — Espectro de uma lampada HPMV [29]

Figura 19 — Rua iluminada com lampadas HPMV

2.4.4 Multivapores Metalicos

As ldmpadas de multivapores metédlicos (HPMH, do inglés High Presure Metal
Halide) sao lampadas de descarga em meio gasoso que utilizam plasma de uma mistura
metalica para a emissao de luz. Ela é semelhante a lampada de mercurio, mas contendo
uma mistura de haletos metalicos a base de bromo e iodo, com o objetivo de aumentar a
eficicia luminosa e melhorar a distribuicao espectral. Na Figura 20 é mostrado o diagrama
de uma lampada HPMH tubular.

Devido as suas Otimas propriedades de cor, as melhores dentre as HID, essas
lampadas possuem uma larga gama de utilizagdo. No que se refere a IP, elas sao utili-
zadas especialmente em locais que exigem uma melhor reprodutibilidade de cor, como

monumentos, pragas, prédios publicos e certas vias de valor turistico [24].

Algumas caracteristicas das lampadas HPMH sdo mostradas a seguir [17]:
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Figura 20 — Diagrama de uma lampada HPMH [27]

« Eficicia luminosa: 70 a 110 Im/W;
o Vida util: até 24000 horas;

o IRC: 70% a 95%;

TCC: 3600K a 5600 K;
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Figura 21 — Espectro de uma lampada HPMH [30]

A Figura 21 mostra o espectro de uma lampada HPMH. Verifica-se, em comparagao
com as demais tecnologias aqui discutidas, que a energia luminosa irradiada pelas lampadas
HPMH é a que apresenta a distribui¢cdo espectral mais uniforme, o que justifica o IRC
de até 95%. Os diversos picos existentes sdo provenientes de cada um dos metais que
compoe a lampada. Assim, diferentes modelos de lampadas HPMH podem apresentar
distribuicao espectral razoavelmente distintas dependendo das concentracoes metalicas em

sua composicao.

Por fim, é mostrada na Figura 22 uma rua com iluminacao por HPMH.
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Figura 22 — Rua iluminada com lampadas HPMH

2.5 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi feito um estudo sobre o sistema de IP no Brasil. O objetivo desse
estudo foi determinar as principais caracteristicas do sistema de IP de modo que se possa

classificar os diferentes tipos de lampadas adotadas na iluminacao.

Comegou-se introduzindo conceitos de radiometria e luminotécnica necessarios para

o entendimento do sistema.

Na sequéncia, foi apresentado o sistema de IP como um todo: seu objetivo e sua

importancia para a sociedade.

Em seguida, foi feito um breve relato do histérico do sistema de IP no Brasil,

mostrando a evolugao do sistema até o momento presente.

Posteriormente, foram apresentados os componentes que integram o sistema de IP

e, por fim, foram discutidas as principais tecnologias utilizadas para iluminacao.

Dentre essas tecnologias, verificou-se que ha o predominio em termos de aplicacao
de 3 tecnologias especificas: HPS, HPMV e HPMH. Além disso, verificou-se que existe
uma diferenca significativa quanto ao espectro luminoso dessa 3 tecnologias. Essas duas
informagoes irdo nortear o projeto do hardware de identificacao de tipo e poténcia de

lampadas, que sera descrito no capitulo 3.
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3 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Neste capitulo sera apresentado o sistema de aquisicao de dados radiométricos para
a identificacao das lampadas de IP proposto neste trabalho. Essa apresentacao se inicia
com os sensores radiométricos: o porqué da escolha desse tipo de sensor, como escolher
um sensor desse tipo para essa aplicacao e quais sensores foram escolhidos. Além disso,

sera falado sobre o sistema de posicionamento para efetuar a medi¢do na regido étima.

Em seguida, serao apresentados o hardware do sistema de aquisi¢ao, com destaque
para o microcontrolador adotado e o projeto do firmware, e o software de aquisi¢ao de

dados desenvolvidos.

Finalizando o capitulo, sera apresentada a estrutura de IP construida para avaliacao

do sistema proposto.

3.1 Sistema de Medicao

O sistema de medicao pode ser descrito como um equipamento eletrénico que pode
ser instalado sobre um veiculo e é capaz de adquirir informacgao luminosa do ambiente
(Figura 23). A placa eletronica de medigdo é acomodada em um gabinete especialmente
projetado para esse fim, oferecendo protecao contra esforgos mecanicos, umidade, poeira e,
principalmente, evitando a influéncia de fontes luminosas vizinhas ao ponto de iluminacao

sob medigao.

Na Figura 24 é apresentada a arquitetura do hardware do sistema. O hardware é
composto por um conjunto de sensores eletronicos capazes de reunir diferentes informagoes
sobre o equipamento de medigao. Sao utilizados sensores radiométricos de baixo custo,
analogicos e digitais, com diferentes respostas espectrais. Além desses sensores, sao
utilizados sensores de posicionamento (sensores luminosos que informam ao operador se
o dispositivo estd corretamente embaixo da luminaria), um acelerémetro (que calcula
a inclinagdo do terreno) e um sistema de posicionamento global (GPS), que permite a
localizacao geografica do ponto de iluminagao. Uma camera digital completa o sistema.
Essa camera atualmente prové informagao adicional para posicionamento e também é

acomodada dentro do gabinete.

Todos os sensores sao gerenciados por um processador digital de sinais (DSP), que
coleta as informacoes e as envia por meio de uma conexao bluetooth a um dispositivo de

aquisicao dentro do veiculo, como um notebook ou tablet.

Inicialmente, foram feitos prototipos artesanais na placa de medigao, usada nos
estudos iniciais deste projeto. Posteriormente, foi industrializado um pequeno lote de 6

unidades dessa placa. Ambas as placas podem ser vistas nas Figuras 25 e 26.

O gabinete construido é mostrado nas Figuras 27 e 28. Neste primeiro prototipo, o
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Figura 23 — Cenério de aquisi¢do de dados tipico incluindo o case do dispositivo de medicao, o
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Figura 24 — Arquitetura do equipamento de medigao

material utilizado foi o ago-carbono, que atribuiu robustez ao sistema, ao custo de um

peso relativamente alto: 18 kg. Tem-se a seguir uma lista com as principais especifica¢oes

do equipamento.

» Gabinete construido em chapa de ago com na cor preta.
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« Tampo em vidro, fixado por flanges isoladas para evitar penetragdo de agua.
e Dois compartimentos internos.

« Suporte para fixacdo de camera fotografica.

o Suporte para fixacdo de antena GPS.

» Suporte para fixacdo de placas.

o Grade para ajuste de posicionamento de placas.

o Grau de protecao IP-63.

o Conector lateral a prova d’agua.

o Painel frontal para LEDs de sinalizacao.

Conector USE (Interface 3
com microcomputadar) 7

s A Sensores
1} i i fotométricos

Sensores de

Sistema D3P - -
—" posicionamento

Figura 25 — Protétipo da placa de aquisi¢do de dados

3.2 Sensores Radiométricos

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial (INMETRO) [31], sensor é o “eclemento de um sistema de medigdo que é
diretamente afetado por um fenémeno, corpo ou substancia que contém a grandeza
a ser medida”. Neste contexto, o sensores radiométricos sao os elementos que sofrem
influéncia das ondas eletromagnéticas, fornecendo uma resposta proporcional ao fen6meno

de interesse.

No capitulo 2, foi visto que um dos fatores que diferenciam cada umas das tecnologias
de iluminacgao é a luz emitida por cada tipo de lampada. Essa diferenca nada mais é do

que um retrato da diversidade entre os espectros eletromagnéticos caracteristicos de cada
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Figura 28 — Detalhamento do gabinete: (a) espago para acomodagao da placa; (b) espago para

acomodagao da camera
tipo lampada. Com isso, uma forma de se classificar a tecnologia de um tipo de lampada

é por meio do seu espectro.
Além disso, sabe-se pela Lei de Lambert que a iluminancia é diretamente proporci-

onal a intensidade luminosa da fonte, que esta fortemente associada a poténcia elétrica
consumida pela lampada. Assim, para lampadas de um mesmo tipo e alturas semelhantes,
pode-se afirmar que a iluminancia ( ou a irradidncia, num caso mais geral) é um pardmetro
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que permite inferir a poténcia consumida.

Esses dois fatos indicam que, com um processamento adequado, a resposta dos
sensores radiométricos possui informacao que permite a classificacao do tipo e poténcia
das lampadas de IP. Para garantir que essa informagao seja suficiente para se efetuar a

classificacdo desejada, uma escolha criteriosa dos sensores deve ser feita.

3.2.1 Escolha dos Sensores

Como todo dispositivo real, os sensores radiométricos nao sao capazes de medir
de forma igualitaria a radiacao eletromagnética para todos os comprimentos de onda
existentes. A resposta do sensor para cada comprimento de onda forma a denominada
curva de sensibilidade do sensor. Assim, a resposta do sensor serd determinada pela
integral do produto entre essas duas curvas. No entanto, essa limitacao dos sensores ¢é
benéfica para esta aplicagdo, pois assim o sensor acaba agindo como um filtro, priorizando

a radiacdo de determinadas faixas do espectro.

Como ja visto, o espectro radiante da lampada é determinado pela poténcia
da mesma (que determinard a amplitude da curva espectral) e pelo tipo de tecnologia

empregada (que vai influenciar na forma da curva).

Na Figura 29, pode-se observar uma comparagao das curvas espectrais referentes
as lampadas HPS, HPMV e HPMH. Essa Figura contém as curvas das Figuras 15, 18 e 21
reunidas para facilitar a comparacao. Pode-se perceber, por exemplo, que as lampadas de
mercurio apresentam um pico de resposta espectral na regiao do violeta que as diferenciam
em relagdo as demais tecnologias aqui em estudo. Ja as lampadas de sédio praticamente
nao emitem nessa faixa do espectro. Imaginando a utilizacao de um hipotético sensor
radiométrico que é capaz de medir radiagoes com comprimentos de onda na faixa do
violeta, sera possivel distinguir facilmente as trés tecnologias empregadas: HPMV, para
os maiores valores de medida, HPMH, para niveis intermediarios, e HPS, para os valores

proximos de zero. A Figura 30 ilustra esse exemplo.

Concluindo, na escolha dos sensores radiométricos deve-se obter um conjunto
de curvas de sensibilidade que abrangem regioes distintas do espectro, aumentando a

quantidade de informacao existente para efetuar-se as classificagoes de tipo e poténcia.
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Figura 29 — Comparacdo das curvas espectrais das lampadas de s6édio, merctrio e multivapores
metalicos [28] [29] [30]



43

Espectro da lampada de sodio de alta pressao
|

©
T
©
N
©
£
2 Sensor 1 Sensor 2
©
g /f m’ A ™\
§ / \ / \
g / \ L/
/ /1 \
2 )% \ Mo ~ ~
o 7 \ r——
3 g VIOLETA g AZUL 3% VERDE § e S %LARg %VERMELHO§ 3
el < < < wn wn © ~
Comprimento de onda [nm]
Espectro da lampada de vapor de mercurio de alta pressao
©
T
©
N
©
£
2 Sensor 1 | Sensor 2
£ af | - ™~
Al \ | 1/
8 I/ \ [
' \ \
2 % AU\ §
o N NN N / ~_ 1 |
2 g VIOLETA g AZUL 98 VERDE 8 o g 8LARg @ VERMELHO 8 2
© < < wn wn © ~

<
Comprimento de onda [nm]

Espectro da lampada de multi-vapores metalicos

©

?

N

i \

E \

2 Sensor 1 \ Sensor 2

£ Ve A ~

/ \ I

: /RApARN 18V, 5N

IRV a\VAR \ /\L/

° 47 \\— 3 \ \\ / ~

o — N\ v 4 7 D~
[ S VIOLETA 2 AZUL gg VERDE % 4 H §LAR£ % VERMELHO§ 2
© < < < wn wn © ~

Comprimento de onda [nm]

Figura 30 — Comparacao das curvas de reposta de um sensor radiométrico hipotético para as
lampadas de sédio, mercurio e multivapores metalicos. A resposta final do sensor é
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3.2.2 Sensores Escolhidos

Nesta secao serao descritos cada um dos sensores escolhidos, apresentando suas
curvas de resposta e, quando for o caso, os seus circuitos de condicionamento. As

informagoes desta se¢cdo sao provenientes dos datasheets de cada um dos sensores.

3.2.2.1 BP104FAS

O sensor analdgico BP104FAS [32] é um fotodiodo fabricado pela OSRAM Opto
Semiconductors Gmbh. Suas aplicagoes originais sao como fofointerruptor e como sensor

de IR para controle remoto de dispositivos como televisores e aparelhos de som.

Este fotodiodo estd operando no modo fotovoltaico [33]. Nesse modo, o diodo
trabalha nao polarizado, fluindo por ele uma corrente reversa proporcional ao fluxo
luminoso incidente. Esse modo apresenta como caracteristicas alta linearidade e baixo
ruido térmico, sendo adequando para aplicagoes de alta precisao. A corrente gerada é
convertida em tensao por um amplificador de transimpedéncia, conforme mostrado na
Figura 31. Ja na Figura 32, é mostrada sua curva de sensibilidade espectral, onde se

observa que sua resposta ¢ concentrada na regiao IR, acima dos 750 nm.
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Figura 31 — Circuito de condicionamento para o sensor BP104FAS
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3.2.2.2 SFH2430

O sensor analégico SFH2430 [34] também é um fotodiodo fabricado pela OSRAM.
Ele apresenta alta linearidade e sua sensibilidade espectral é caracterizada pela semelhanga
com a reposta do olho humano (V) e por sua pouca variagdo com a temperatura. Ele é

aplicado sobretudo como sensor de luz ambiente usado em telefones celulares, sensores de

chuva e ar condicionado.

Na Figura 33, é mostrada sua curva de sensibilidade espectral, enquanto que a

Figura 34 apresenta o circuito de condicionamento do sinal, de funcionamento idéntico ao

circuito do sensor BP104FAS.

Figura 33 — Curva de sensibilidade espectral relativa do sensor SFH2430
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Figura 34 — Circuito de condicionamento para o sensor SFH2430
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3.2.2.3 SFH3400
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O sensor SFH3400 [35] é um fototransistor fabricado pela OSRAM. Ele possui alta

linearidade e sensibilidade em uma faixa larga do espectro, sobretudo na regiao do IR.

Suas principais aplicagoes sdo em fotointerruptores, em controle e acionamento de circuitos

e em deteccao de luz ambiente.

O fototransistor apresenta como caracteristica o fluxo de corrente pelo emissor

proporcional a luz incidente [33]. O circuito de condicionamento do sinal do sensor (Figura

35) aplica o fototransistor na configuracao de coletor comum, em que a corrente do emissor

flui para o terra através de um resistor, gerando sobre este uma tensao de saida, que é

amplificada por um amplificador na configuragao nao inversora.

Por fim, na Figura 36, é mostrada sua curva de sensibilidade espectral do SFH3400.
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Figura 35 — Circuito de condicionamento para o sensor SFH3400
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3.2.2.4 SFH3410

O SFH3410 é mais um fototransistor da OSRAM. As principais aplicagoes do
SFH3410 [36] s@o em controle e acionamento de circuitos, medidor de exposigao de luz

artificial e natural, para dimerizagao de telas LCD e para deteccao de luz ambiente.

Na Figura 37 é mostrada sua curva de sensibilidade espectral, enquanto que a
Figura 38 apresenta o circuito de condicionamento do sinal com funcionamento idéntico

ao do sensor anterior.
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Figura 37 — Curva de sensibilidade espectral relativa do sensor SFH3410
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3.2.2.5 SFHHT711

O SFH5711 da OSRAM é um sensor analégico de luz ambiente com saida logaritmica
em corrente. Ele possui sensibilidade espectral igual a do olho humano (V}), que pouco
varia com a temperatura. Além disso, apresenta alta exatiddao em uma ampla faixa de
iluminancia. E usado em aplicacio automotivas, como sensor de luz solar para controle de

lampadas, controle da iluminacao de telas LCD e em dispositivos méveis.

Na Figura 39 é mostrada a curva de sensibilidade espectral do SFH5711, enquanto
que a Figura 40 apresenta o circuito de condicionamento do sinal, em que a corrente
de saida do sensor flui para o terra por meio de um resistor, gerando uma tensao que é

amplificada por um amplificador na configuragao nao inversora.
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Figura 39 — Curva de sensibilidade espectral relativa do sensor SFH5711
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3.2.2.6 'TSL13S

O TSL13S [37] é um sensor de luz analégico com saida em tensao fabricado pela

AMS, antiga TAOS. Este sensor é formado por um fotodiodo e um amplificador de

transimpedancia, tudo integrado em um tnico circuito.

Na Figura 41 é mostrada sua curva de sensibilidade espectral, enquanto que a

Figura 42 apresenta o circuito de condicionamento de sinal, que consiste simplesmente em

um buffer.

Figura 41 — Curva de sensibilidade espectral relativa do sensor TSL13S
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Figura 42 — Circuito de condicionamento para o sensor TSL13S



20

3.2.2.7 TSL261R

O sensor de infravermelho analégico TSL261R [38], também fabricado pela AMS,
possui estrutura interna semelhante ao TSL13S, igualmente com saida em tensdo, mas

com sensibilidade espectral deslocada para o infravermelho

Na Figura 43, é mostrada sua curva de sensibilidade espectral, enquanto que a
Figura 44 apresenta o circuito de condicionamento do sinal, formado por um amplificador

nao inversor.
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Figura 43 — Curva de sensibilidade espectral relativa do sensor TSL261R
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3.2.2.8 TSL2569T

O AMS TSL2569T [39] é um sensor luminoso digital de alta sensibilidade com
interface de comunicacao I2C'. Ele é composto de dois canais de medi¢ao. O primeiro canal
apresenta um fotodiodo sensivel a uma larga faixa do espectro (luz + IR), enquanto que o
segundo canal possui um fotodiodo sensivel apenas ao IR. Assim, este sensor apresenta

uma resposta proxima a fotopica, com uma resolugao de dados de 16 bits.

As saidas digitais do sensor, obtidas pela conversdao da corrente de saida dos
fotodiodos, é proporcional a irradidncia incidente nos fotodiodos. Com isso, por meio de

uma férmula empirica é possivel estimar a iluminancia do ambiente.

A principal aplicacao deste sensor é no controle de luminosidade de telas LCD. Na
Figura 45, é mostrado o diagrama de funcionamento do sensor, enquanto que a Figura 46

apresenta sua curva de sensibilidade espectral.
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Figura 45 — Diagrama de funcionamento do sensor TSL2569T
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3.2.2.9 TCS3414

O sensor AMS T(CS3414 [40] é o que apresenta maiores recursos dentre os escolhidos
para este projeto. Ele possui 4 canais digitais: 3 canais para cada uma das cores primarias
(vermelho, verde e azul), além de um quarto canal sem filtro, captando toda a faixa do
espectro vistvel. Ele possui 16 bits de resolucéo e interface de comunicacio I?C , tornando-o
ideal para a utilizagao com microcontrolador. Com essas informagoes, ele permite nao so6

estimar a iluminancia, como também as coordenadas cromaticas e a temperatura de cor.

Este sensor é aplicado principalmente em televisores digitais, notebooks, equipa-
mentos maéveis, instrumentagao médica e no controle de processos industriais. Na Figura
47, é mostrado o diagrama de funcionamento do sensor, enquanto que a Figura 48 apresenta

sua curva de sensibilidade espectral.
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Figura 47 — Diagrama de funcionamento do sensor TCS3414
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Por meio dos trés canais de cores deste sensor é possivel calcular a iluminancia,

as coordenadas croméaticas e a temperatura de cor correlata (CCT - Correlated Color

93

Temperature) [41]. Para isso, é necessario antes a conversao dos dados RGB para o espago
de cores XYZ definido pela CIE. A Figura 49 apresenta um resumo desse processo.

RGB

A

Matriz de Correlagao

*" XYZ
(3x3)

(3x2)
Transformacgéo

Xy

Equagado de McCamy

A 4

CCT

Figura 49 — Resumo do procedimento de célculo da temperatura de cor correlata (CCT) [41]

Como visto, o primeiro passo é o calculo das componentes XYZ. Isso é necessario

para considerar a discrepancia entre a resposta espectral do sensor TCS 3414 e as curvas

definidas pela CIE. A Figura 50 ilustra essa diferenga. A correlacao entre os diferentes

espacos de cores é mostrada na equacgao 3.1. A componente Y representa a informacgao de
iluminancia, em luz (Ix).
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Figura 50 — Diferenca entre as curvas de resposta espectral do sensor
relativas ao espago de cores XYZ [41]
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Uma vez obtidas as componentes XYZ, pode-se calcular as coordenadas croméaticas

xy por meio das equagoes 3.2 e 3.3.

X 5.
TTXTvY 1z '
= Y (3.3)
YT X 1Y 12 '

A partir dessas coordenadas, obtém-se a temperatura de cor aplicado a equagao de
McCamy (eq. 3.4).

CCT = 449n® + 35250 + 6823, 3n + 5520, 33 (3.4)
onde

n = (x —0,3320)/(0, 1858 — y)

3.3 Posicionamento

Os sensores de posicionamento sdo responsaveis por identificar a posicao relativa
entre a placa e a fonte de luz. Possuem o objetivo de orientar a correta alocagao da placa
de sensores em respeito a fonte de luz sob teste, evitando sombreamentos ou afastamento
da regido isolux principal (regido cujo fluxo luminoso é aproximadamente constante). Eles
sao baseados no componente OP500DA, sendo alocados nas extremidades da placa de

circuito.

O principio de detecgao se baseia na exposicao dos elementos a radiacao luminosa
na dependéncia do posicionamento relativo do gabinete em relacao a fonte de luz. A

Figura 51 ilustra esta situagao.

De acordo com a Figura 51, para que os sensores sejam devidamente excitados,
o recipiente contendo a placa de aquisicao de dados nao deve se afastar muito da linha
perpendicular (normal) & lumindria, sob risco de afastamento da regiao isolux principal.
Os sensores sao, ainda, ajustados para uma determinada sensibilidade, de modo a ori-
entar o posicionamento em condi¢oes adequadas para registro dos dados. Uma anélise
trigonométrica simplificada pode mostrar que a distdncia maxima do centro da luminaria
nao deve ser superior a H/20, sendo H a altura de montagem da lampada. Porém, com
o recurso de se modificar a sensibilidade dos elementos, é possivel reduzir ou ampliar a

distancia minima de acordo com as necessidades do equipamento.
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Figura 51 — Representacao simplificada do processo de detecgdo da regiao isolux

3.4 Acelerometro

Uma variavel importante para a medigao realizada pela placa de sensores ¢é a
inclinacdo da mesma em relagao ao solo. Verificou-se experimentalmente que esse fator
interfere de forma significativa nos valores lidos pela placa. Dada sua importancia, decidiu-
se medir essa grandeza fisica, aumentando assim a informacao disponivel para alimentar

os classificadores.

Para realizar essa medigdo, foi escolhido o sensor ADX1.345 [42], fabricado pela
Analog Devices. Este sensor é um acelerémetro digital de alta resolucdo que apresenta

diversas caracteristicas importantes para este projeto, tais como:

Medicao da aceleracao nos 3 eixos axiais;
 Baixo consumo de energia (504 pW de pico);
e Tamanho compacto (3mm x 5mm x Imm);

e Suporta comunicacao digital 12C.

Na Figura 52 é mostrado o diagrama de blocos do dispositivo e na Figura 53 ¢é
mostrado seu diagrama de conexao. Este sensor é préprio para medicao tanto de aceleragao
dindmica (devido a choque mecanico ou a variagdo de movimento) quanto de acelerac¢ao
estatica (como a gravidade), o que permite utiliza-lo como sensor de inclinagao (Figura 54).
Para se obter as inclinagoes nos trés eixos (Ix, Iy e Iz) a partir das respectivas aceleragoes

(ax, ay e az), é necessario aplicar as seguintes transformagoes trigonométricas:



o6

Iy = arctan (ax) (3.5)
az
Iy = arctan <ay> (3.6)
Gz
Vak + a?
I; = arctan | L2 —Y (3.7)
az
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Figura 52 — Diagrama de blocos do sensor ADXL345 [42]
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Figura 53 — Diagrama de conexio recomendado — comunicacio I2C [43]

3.5 Nicleo de Processamento e Comunicacao

O ntcleo de processamento é responsavel por controlar todos os outros médulos do
sistema de aquisicao de dados radiométricos. Através dele sdo realizadas as leituras dos
diversos sensores, pré-processamento de alguns dados, comunicagao com o computador,

leitura dos dados do acelerdmetro e roteamento dos pacotes provenientes do GPS.

O principal componente deste submédulo é o microcontrolador da familia C2000®
da Texas Instruments, o Piccolo TMS320F28027 [44]. Este dispositivo é o responsavel por

se comunicar com os outros componentes do prototipo.

A comunicacao com o computador é feita através de um moédulo Bluetooth ZT-05

que ¢é controlado também pelo microcontrolador.
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Figura 54 — Resposta do sensor em relagao a orientacao da gravidade [42]

No produto final, o dispositivo escolhido para coletar informagoes sobre posici-
onamento geografico foi o GPS Trimble Copernicus II. Como foi dito anteriormente, o
microcontrolador Piccolo serd o responsavel por rotear os pacotes de dados provenientes

do GPS para o software de aquisicao.

Por motivo de limitagoes de recursos, nao sera possivel a utilizacdo de um sistema
de nivelamento/posicionamento no sistema de aquisigdo de dados radiométricos. Sabe-se,
porém, que existe uma grande heterogeneidade nas vias publicas com relagao ao declive e
aclive destas. Esta caracteristica pode vir a ser um fator que influencie na identificacao da
poténcia e tecnologias das lampadas de iluminacao publica. Por isso, um acelerdometro foi
instalado na placa de aquisicdo de dados a fim de oferecer uma referéncia de inclinacao
da via para o algoritmo de inteligéncia computacional. Foi escolhido um acelerémetro de
trés eixos para esta tarefa e este possui interface de comunicacio I*’C , o que facilita a
integracao com o sistema existente, uma vez que existe a necessidade de um barramento de
comunicagao com este protocolo para interfaceamento com os sensores digitais. O modelo
do acelerometro escolhido foi o ADXL345.

3.6 Firmware

O firmware foi desenvolvido na linguagem de programagao C' utilizando o ambiente

de desenvolvimento Code Composer 3.3, também da Texas Instrument.

3.6.1 Estrutura

O projeto do firmware foi divido em 5 camadas logicas de abstragao, cada uma
com dominio bem definido, conforme mostrado na Figura 55. As func¢oes de cada camada

sao:
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Figura 55 — Camadas logicas do projeto do firmware

e DSP: Camada do microcontrolador. Representa o hardware do sistema.

o HAL: Camada de abstragao de hardware (Hardware Abstract Layer). Composta por
uma biblioteca de baixo nivel fornecida pela Texas para manipulagao dos diversos

periféricos do microcontrolador.

o Comunicacao: Composta das rotinas de alto nivel que implementam os protocolos
de comunicacdo SCI e I?C utilizados no projeto. O protocolo SCI é utilizado para
a comunicacao com o GPS e com o médulo bluetooth para conexao o sistema de
aquisicdo de dados, enquanto que o I?C é utilizado na comunicacio com os sensores

digitais e o acelerometro.

» Sensores: Biblioteca de alto nivel para configuragao e leitura dos dados dos diversos

sensores do sistema, do acelerometro e do GPS.

o Aplicagdo: Implementa o algoritmo principal do firmware .

3.6.2 Funcionamento

Serd feito agora uma breve descricao do funcionamento do algoritmo do firmware ,

que estd ilustrado no fluxograma da Figura 56.

Ao comecgar sua execucao, o firmware executa a secao de inicializagao, onde sao
iniciados os registradores do microcontrolador, seus periféricos e os diversos sensores. Além
de habilitada a interrup¢ao do GPS, que é disparada quando o GPS estd pronto para

enviar novos dados.

Feito isso, o sistema fica aguardando comandos vindos do software de aquisicao
de dados. Caso ocorra uma interrupgao do GPS antes da chegada do préximo comando,
¢ feita uma mudanca de configuracao da porta seral SCI do bluetooth para o GPS. Isso
deve ser feito pois essa porta é compartilhada como esses dois periféricos, que s6 podem
ser utilizados um de cada vez. Lé-se entao os dados do GPS e, em seguida, retorna-se a
configuracao da porta SCI para o bluetooth . Se chegar algum dado pelo bluetooth enquanto

ocorre a leitura dos dados do GPS, esse dado é perdido.
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Figura 56 — Fluxograma de funcionamento do firmware
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Se chegar algum comando antes do inicio da interrupgao do GPS, essa interrupcao

¢é desabilitada, sao lidos os dados dos diversos sensores e montado e enviado o pacote de

transmissao de dados para o software de aquisigao.

3.7 Software de Aquisicao de Dados

Nesta se¢ao sera descrito o software de aquisicao de dados, que se conecta a placa

para leitura e armazenamento das medidas dos sensores para, posteriormente, serem

processadas pelo sistema de classificacao.

O sistema foi escrito em Pascal usando o ambiente de desenvolvimento aberto

Lazarus, podendo ser gerados executédveis tanto para Microsoft Windows (XP ou superior)

quanto para qualquer distribuicdo GNU /Linux. Além das bibliotecas padrao do Lazarus,
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foi utilizada a biblioteca Synapse para efetuar a comunicac¢ao serial multiplataforma.

3.7.1 Estrutura

O sistema foi desenvolvido utilizando o padrao de projeto Modelo-Visao-Controle
(MVC). De acordo com esse padrao, foi feita a separa¢do entre a informacao e regras de
negoécio (Modelo) e o controle e interacao com o usuério (Controle e Visao). As ideias

centrais por tras do MVC sao a reusabilidade de c6digo e separacao de conceitos.

Na Figura 57 é mostrado o diagrama de classes simplificado do sistema. Ele
reflete apenas o Modelo do sistema, que é o componente responsavel efetivamente pelas

funcionalidades do programa.

TThreadBase __ | TSerialBase
TSenDigThread TSenAnalogThread Lt
TSensorDigital TSensoresPosicao TSensoresAnalog TAcelerometro
AR
TTSL2569T TTCS3414

Figura 57 — Diagrama de classes simplificado do software de aquisicdo de dados

Inicialmente, tem-se a classe TSerialBase, que implementa a interface de acesso com
os métodos e propriedades para manipulacao da porta serial para comunicacao bluetooth
. Derivada dela tem-se a classe TSerial, que implementa de fato os métodos utilizando
a biblioteca Synapse. A utilizacdo da classe base permitiu o desacoplamento entre o

programa e a biblioteca serial utilizada, permitindo a facil substituicao desta.

Em seguida, tem-se a classe T'ThreadBase, que implementa a thread de leitura
dos sensores, lendo os dados que chegam da porta serial. Ela sofre duas especializacgoes:
TSenDigThread, que efetua a leitura no pacote recebido dados dos sensores digitais e de
posicao, e TSenAnalogThread, que cuida da leitura dos dados dos sensores analdgicos e

do acelerometro.

Por fim, as classes dos sensores de aceleragao, posicao, radiométricos analogicos
e digitais, sendo este ultimo tipo sofrendo duas especializagoes, relativas aos sensores

TSL2569T e TCS3414.
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3.7.2 Funcionamento

Na Figura 58 é mostrada a tela do programa desenvolvido, enquanto que a Figura

59 apresenta seu fluxograma de funcionamento.

& w0 o cov I S N - i3 i
Arquivo ConfiguragBes
Clear R Lux
e R 17
Red Green Blue Clear X Y z Temp (K)
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=Tty 19339 1835 711 4371 1887Q 1748 2844
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2 |ungen21esesy 3210 758 0 1930 1831 0 4363 0
3 |unean2iesio 3276 759 0 1023 1835 m [ 0

Figura 58 — Tela do programa de aquisi¢ao de dados

O programa se inicia aguardando a conexao com a placa de medigao. Depois de
encontrada a placa e a conexao estabelecida, o sistema fica aguardando um comando do
usuério, que pode ser o de monitorar os sensores (botdao Monitorar), o de efetuar uma

medida (botao Medir) ou o de realizar um lote de medidas em batelada (botao Batch).

Na acao de monitoramento, o programa envia a solicitacao dos dados de todos
os sensores para a placa de medicao. Em seguida, aguarda o recebimento dos dados
solicitados. Finalmente, os dados de cada sensor sao impressos na tela para visualizacao
do usuario. Esse processo se repete até o usuario cancelar o monitoramento. Ao fazer isso,
o programa volta a aguardar nova agao do usuario. Na acao de medic¢ao, o programa envia
a solicitacao dos dados para a placa e aguarda a resposta. Apds recebida, imprime na tela
e na planilha de dados as informagoes dos sensores. Em seguida, aguarda-se novamente
uma nova acao do usuario. Esse procedimento pode ser executado em paralelo com a ac¢ao

de monitoramento.

Ja na acao de medicdo em batelada, o sistema executa uma série determinada
de medigoes sequencialmente. O ntiimero de medicoes realizadas deve ser previamente
configurado. Apds a conclusao da série de medicoes, o programa volta para o estado de

espera por comando do usudrio.

Por dltimo, a agao de armazenamento dos dados (botdo Salvar), nao ilustrada
no fluxograma. Nela sao salvos os dados da planilha de dados em um arquivo texto no

formato CSV, permitindo assim o processamento posterior das informagoes.
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3.8 Estrutura IP

Para promover os estudos e avaliar o desempenho do sistema proposto, foi construida

uma estrutura de IP que emula um poste de IP. A Figura 60 mostra o projeto da estrutura.

Estrutura tubular
para fixagao da luminaria

5,85m
| —}

Suporte para
movimentagéo vertical
(trilhos)

Manopla para ajuste
vertical da luminaria

Médulo Bletrénico
Edificio de
tablado \ @ Apoio

gramado /

Figura 60 — Esquema da estrutura IP construida

A estrutura é composta por trilhos apoiados nas paredes do galpao do almoxarifado
da Escola de Engenharia da UFJF, ao lado do NIMO. Montado nesses trilhos esta um
suporte para estrutura tubular de fixagdo da luminaria. Esse suporte esta preso a cabos
de agos que, por meio de um sistema de roldanas presas no alto do galpao, permite a
regulagem da altura da estrutura por meio de uma manivela. Além da regulagem de
altura, é possivel regular também a inclinagao da estrutura tubular, podendo mudar
assim a inclinagao da lumindria. Nas Figura 61 e 62 sao mostradas imagens da estrutura

construida.

Manivela para
ajuste vertical

\ Vista 02 7
\ Vista 01 L"”’L’/

Figura 61 — Fluxograma de funcionamento do software de aquisi¢ao



64

Figura 62 — Fluxograma de funcionamento do software de aquisi¢ao

3.9 Conclusoes Parciais

Neste capitulo foi apresentado o sistema de coleta de dados radiométricos para a

identificacao das lampadas de IP.

Iniciou-se com a discussao a respeito do emprego dos sensores radiométricos: a
justificativa para a escolha desse tipo de sensor, o que levar em consideracao ao se
escolher os sensores e, principalmente, foram apresentados os sensores escolhidos, com suas
principais caracteristicas. Além disso, foi mostrado também o método de posicionamento

para garantir a medicdo na regiao isolux sob a luminaria.

Na sequéncia, foi apresentado o sistema de medi¢ao desenvolvido. Comegou-se
com a descri¢do do hardware responsavel pelo processamento e comunica¢ao. Em seguida,

foram apresentados o firmware de controle do hardware e o software de aquisicao de dados.

Finalizando, foi vista a estrutura IP construida para a pesquisa e avaliacao do

desempenho do sistema em estudo.

Apés a construcao do equipamento apresentado para a medicao dos dados radio-
métricos, o desafio passa a ser a reproducao desse equipamento de medicao. Esse sera o

assunto do capitulo 4.
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4 SISTEMA DE CALIBRACAO E AJUSTE

No capitulo 3, foi vista a importancia de se obter a reprodutibilidade das medicoes,
permitindo uma maior confiabilidade para o processamento das informagoes e a classificagao
dos pontos de IP. A partir da lei de Lambert, concluiu-se que o posicionamento exerce
grande influéncia no processo de medigao. Para minimizar esse efeito, foi desenvolvida uma
metodologia de posicionamento do equipamento a partir das informagoes fornecidas por
sensores de posicao. No entanto, isso nao é suficiente para assegurar a reprodutibilidade
das medicoes. E necessario garantir que todos os equipamentos de medicao apresentem os
mesmos resultados quando expostos a uma mesma fonte luminosa. Essa garantia é obtida

por meio do processo de calibragao, assunto deste capitulo.

Inicialmente sera feita uma introducao teérica do procedimento de calibragao de
forma geral. Em seguida, serd descrita a metodologia de calibracao a ser adotada para o
sistema de medicao radiométrico proposto, incluindo o iluminador de referéncia projetado
para esse fim e o software de calibracao. Por fim, serao discutidos alguns problemas

enfrentados e apresentados os resultados de calibragao.

4.1 Calibracao

Sistemas de medicao sempre apresentam erros. Esses erros podem ser originados
internamente, a partir de pequenas diferengas dos elementos do instrumento de medida, ou
serem decorrentes da acao de varias grandezas de influéncia externa. A plena caracterizagao
desses erros, apresentados nas condi¢oes em que o sistema de medicao é utilizado, é uma
condigdo necessaria para que os resultados obtidos sejam mais confidveis. Para verificar de
maneira efetiva como os valores indicados pelo sistema de medigao se relacionam com os
valores da grandeza a ser medida, é utilizado o procedimento experimental denominado

calibracao.

A calibracao é o conjunto de operacoes que estabelece, sob condigoes especificadas,
a relacao entre os valores representados por uma medida materializada ou um material de
referéncia e os valores correspondentes das grandezas estabelecidas por padroes [45]. O
Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (INMETRO), em seu Vocabulario

Internacional de Metrologia [31], define calibra¢ao como:

Operacao que estabelece, numa primeira etapa e sob condi¢oes
especificadas, uma relacdo entre os valores e as incertezas de
medicao fornecidos por padroes e as indicacbes correspondentes
com as incertezas associadas; numa segunda etapa, utiliza esta
informacao para estabelecer uma relacdo visando a obtengdo de
um resultado de medi¢do a partir de uma indicagao.

A calibracao nao esta restrita aos sistemas de medicao, sendo também utilizada
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na definicao do valor efetivo de medidas materializadas (como massa-padrao ou resistor-
padrao) e em materiais de referéncia [45]. Como esses valores dependem das condigoes de
uso, € necessario especificar de forma clara as condigoes em que a calibragao é efetuada.
Por isso, ela é normalmente realizada em laboratério, no qual as condigoes de referéncia

sao estabelecidas [46].

O resultado de uma calibragdo permite tanto o estabelecimento dos valores do
mensurando para as indica¢oes como a determinacao das corregoes a serem aplicadas. Essa
aplicacao ¢ denominada ajuste, que é definido como o “conjunto de operagoes efetuadas
em um sistema de medi¢ao, de modo que ele fornega indicagoes prescritas correspondentes
a determinados valores de uma grandeza a ser medida” [31]. Com isso, a calibragdo é um

pré-requisito para realizar o ajuste do sistema de medigao [46].

Os valores de referéncia da calibracao sao estabelecidos por padroes. Padrdo é a
realizacao da definicdo de uma dada grandeza, com um valor determinado, utilizada como
referéncia [31]. Segundo Albertazzi [45]:

Padrao é uma medida materializada, instrumento de medicao,
material de referéncia ou sistema de medicdo destinado a definir,
realizar, conservar ou reproduzir uma unidade ou um ou mais
valores de uma grandeza para servir como referéncia.

Os tipos de padroes e a maneira de empregéa-los determinam alguns diferentes

métodos de calibragao apresentados a seguir.

4.1.1 Calibracao Direta

Na calibragao direta de um sistema de medicao, o padrao utilizado é composto por
uma ou um conjunto de medidas materializadas. E diretamente aplicado sobre o sistema
de medigao a calibrar (SMC) [45]. A Figura 63 representa, esquematicamente, as relagoes
nesse tipo de calibragdo. O valor de referéncia do padrao (valor verdadeiro convencional
- VVC) é comparado com a indicacao do SMC. A calibragao da balanca da Figura 64

usando massas-padrao ¢ um exemplo de calibragao direta.

E necessério dispor de uma colecao de padroes suficientemente completa para cobrir
toda faixa de medicdo do instrumento. Um conjunto de padrdes de valores escolhidos que,
individualmente ou combinados, formam uma série de valores de grandezas de uma mesma

natureza ¢ denominado cole¢cao-padrao [46].

Medidas materializadas também podem ser calibradas pelo método direto [47]. E
necessario dispor de padroes formados por outras medidas materializadas com incertezas
melhores que a medida materializada a calibrar. A calibracdo normalmente é feita usando
um comparador que, pelo método diferencial, determina quanto a medida materializada

calibrada difere da de referéncia, determinando assim a correcao a ser efetuada.
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Figura 63 — Calibragdo direta de um sistema de medicao
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Figura 64 — Exemplo de calibracdo direta de uma balanca usando massas-padrao

4.1.2 Calibracao Indireta

Para certas grandezas, nao existem medidas materializadas. Para outras, nao
seria pratico utiliza-las. Nesses casos em que o método de calibracao direta é inviavel ou

inconveniente utiliza-se o método de calibracao indireta.

A Figura 65 ilustra o esquema de calibragao indireta. A grandeza a medir é
gerada por meio de um dispositivo auxiliar. O valor gerado da grandeza nao precisa
ser bem conhecido, mas deve ser estavel. A medi¢ao da grandeza é feita usando o SMC
e, simultaneamente, por outro sistema de medi¢ao usado como referéncia: o sistema de
medicao padrao (SMP). As indicagoes e ambos os sistemas sao entao comparadas. As
incertezas do SMP devem ser pelo menos dez vezes menores que o SMC, de tal forma que
as diferencas encontradas entre as indicagoes possam ser atribuidas aos erros do SMC.
A Figura 66 apresenta um exemplo de calibragdo do velocimetro de um automével pelo

método indireto.
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Figura 65 — Calibragdo indireta de um sistema de medigao
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Figura 66 — Exemplo de calibracao indireta de um velocimetro de um automovel

4.1.3 Calibracao in loco

Normalmente a calibragao ¢ realizada em um laboratério, em condicées controladas,
geralmente normalizadas. Quando as condigoes de uso sao muito diferentes das condicoes
de laboratério, os resultados da calibragdo podem nao ser mais validos [47]. H4 casos em
que é possivel, por meio de modelos e informagoes adicionais, transpor razoavelmente bem
os resultados obtidos nas condigoes de calibracao para as condi¢oes de uso, mas isso nao é

uma regra.

A calibragao in loco é uma alternativa para os casos em que as condi¢oes de uso

diferem muito das de calibracdo. Nesse caso, os padroes sao levados até o local onde
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o sistema de medicao se encontra e a calibracao é realizada nas condi¢oes de operacao.
O desempenho metrolégico do sistema de medicdo levantado nessas condigoes é mais

representativo do que a calibragdo feita em laboratério [45].

4.2 Metodologia de Calibracao

A definicdo de uma metodologia de calibracao tnica para cada um dos sensores
representou um dos grandes desafios deste projeto. Os principais fatores que dificultam

essa defini¢ao sao os seguinte:

o Natureza unica do projeto: nao foi encontrado na literatura nenhum projeto de
identificacao de lampadas de IP usando sensores radiométricos na literatura até
o inicio deste trabalho. Isso nos obrigou a adaptar o procedimento de calibragao

utilizado com outros tipos de equipamentos que detectam radiacao eletromagnética.

o Adaptacio dos sensores: alguns dos sensores utilizados nesse projeto tém por objetivo
a deteccao (indicar a presenga da radiagdo) ao invés de medigao (determinar a
quantidade da radiagdo recebida). Com isso, ndo existia a garantia de que esses

sensores poderiam apresentar resultados metrologicos confiaveis.

o Diferenca entre os sensores: além de possuirem aplicagoes originais distintas, os
diversos sensores também apresentam resposta espectral muito diversa entre si
(caracteristica, alids, que determinou a escolha desses sensores). Uma consequéncia
disso ¢ que uma tnica fonte luminosa excita cada um dos sensores de maneira distinta,

diferenciando obrigatoriamente a calibracdo de cada um deles.

o Auséncia de grandeza fisica bem definida: com excecao dos sensores SFH 2430,
SFH 5711 e TCS3414, nao é possivel extrair nenhuma grandeza radiométrica ou
luminotécnica bem definida a partir das medidas dos sensores individualmente. Isso
nos impediu de efetuar a calibracao indireta utilizando algum equipamento comercial

de elevada precisao como padrao.

Para resolver esse problema, considerando os desafios citados e as limitagoes de
recurso e de tempo deste projeto, foi necessario abrir mao de algumas caracteristicas
exigidas de um procedimento e de um sistema de calibragao. Em relagao ao processo em
si, devido a falta de um ambiente climatizado, foi definido que a calibrag¢ao nao seria feita
sob condigoes de temperatura e umidade controladas. Quanto ao sistema, foi definido que
nao seria exigida do padrao de medi¢ao uma precisao muito superior ao mais preciso dos
sensores. Esta ultima consideracao, em especial, possui grave consequéncia metroldgica e
nao poderia ser adotada se o objetivo desse projeto fosse a construcao de um equipamento

de medicdo. Como o objetivo final é a classificagao dos pontos de IP, essa consideracao
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pode ser feita desde que o sistema de classificacao seja robusto o suficiente para lidar com

a reducao da precisao e da exatidao do sistema de medicgao.

Feitas essas importantes consideragoes, foi projetado e construido um sistema de
iluminagao de referéncia para o procedimento de calibracao dos sensores radiométricos.
Esse sistema é composto por um iluminador de referéncia e um software de supervisao. Ele
é caracterizado por ter sua operacao totalmente automatica, efetuando cuidadosamente as
mudancas das configuragoes de iluminagao e a leitura dos dados dos sensores radiométricos
a serem calibrados, reduzindo assim a influéncia do operador no processo. Uma das placas
de sensores foi escolhida para fornecer a resposta de referéncia. Serd feita a seguir a

descricao de cada um desses componentes.

4.2.1 TIluminador de Referéncia

Para que os sensores de medicao sejam testados de maneira eficaz, o iluminador de
referéncia deve possuir duas caracteristicas principais: a emissao de luz em uma larga faixa
de comprimento de onda e a variacao da intensidade luminosa. Para isso, foi construido um
iluminador de referéncia controlada por um microcontrolador ATMega48 [48]. Contando
com uma matriz de LEDs de poténcia (azul, verde, vermelho, branco e infravermelho), ele
permite variar tanto o espectro emitido pelo conjunto, quanto o nivel de intensidade do

fluxo radiante, sendo mostrado na Figura 67.

Figura 67 — Iluminador de referéncia

Através de estudos realizados com base na estrutura mecéanica de apoio, enquanto
se avaliavam as diversas lampadas de IP, foi observada uma forte tendéncia de o espetro
radiométrico variar dentro da faixa visivel (400 780 nm) e em algumas faixas do
infravermelho (780 1000 nm). Com o intuito de englobar toda a faixa espectral descrita,

os LEDs escolhidos abrangeram cinco faixas distintas: branco, azul, verde, vermelho e
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infravermelho. Logo, com a combinagdo desses LEDs, através de um fino controle da
intensidade de cada ramo, obteve-se uma eficaz variacao dos dados radiométricos em toda

a faixa desejada.

Para que a sensibilidade luminosa dos sensores fosse minuciosamente testada do
ponto minimo a saturacao, cada ramo de LEDs é acionado com uma forma de onda quadrada
modulada em largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation). Tal acionamento é
determinado via software de maneira a se obter diferentes niveis de luminosidade e,
consequentemente, variar a cor resultante da combinacao dos LEDs ja mencionados. Essa
técnica foi utilizada em detrimento da regulacao linear da corrente de entrada para evitar
o deslocamento do espectro nominal de cada um dos LEDs. Além disso, um cooler
posicionado no interior da caixa prové a ventilagao necessaria para efetuar o controle da

temperatura de operacgao do circuito.

4.2.2 Firmware

O firmware de controle do iluminador de referéncia foi escrito na linguagem C
utilizando o ambiente de desenvolvimento CodeVisionAVR. Ele controla a comunicagao
com o sistema de supervisao e a geragao de sinal PWM para o acionamento dos LEDs.

Na Figura 68 é mostrado seu fluxograma simplificado.

O firmware comega inicializando suas variaveis internas e configurando os peri-
féricos do microcontrolador. Em seguida, ele aguarda o envio de dados pelo sistema
de supervisao. Iniciada a leitura, caso seja enviado o comando CLEAR, representado
pelo byte correspondente ao caractere "C", ele descarta os dados lidos. Caso contrario, é
atribuida a nova configuracao dos canais PWM referentes a cada um dos grupos de LEDs.
Em seguida, é feita a limpeza do buffer de entrada e é aguardada a chegada de novos
dados.

4.2.3 Software de Calibragao

Para efetuar o gerenciamento do procedimento de calibracao, foi desenvolvido um
software de supervisao, cuja tela principal pode ser vista na Figura 69. Esse software foi
escrito na linguagem C# usando o ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Studio

NET 2010.

Esse software é capaz de gerenciar o procedimento de calibragao de forma totalmente
automatica, dispensando a interferéncia do operador durante o processo. Para isso, ele se
comunica tanto com o iluminador de referéncia quanto a placa de sensores radiométricos,

controlando a poténcia para cada um dos LEDs e coletando as medidas dos sensores.

O software possui 3 modos de operagao distintos: manual, automético (calibracao)

e monitoramento (dos sensores). Cada um desses modos é contemplado com uma aba
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Figura 68 — Fluxograma do firmware do iluminador de referéncia

especifica.

Na Figura 69, ¢ mostrada a tela principal do programa no modo manual. Nela é
possivel definir a razdo ciclica para cada conjunto de LEDs individualmente (de 0 a 99) e

determinar a temperatura de operacao.

Manual | Calibration | Sensors
TS CONNECT ;
- PLACA ILUMINADOR

R G B W IR " DISCONNECTED |
e e —== s —_— [V] Enable Temperature Control _

a5 CALIBRA! N [ESRIEE X

99 °C | PLACASENSORES

# SFH5711 SFH3400 TSL261R SFH3410 SFH2430 BP104FAS TSL13S TSL2569T-C TSL2569T-R TCS3414G

* | |

« n J ’

Figura 69 — Software de supervisao do sistema de calibragdo - modo manual
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Na Figura 70, é mostrada a tela de calibracao, referente ao modo de operacao
automatico. Nessa tela é possivel configurar o arquivo com as configuragoes da calibracao
e a pasta onde sera salva a planilha com os dados das medidas dos sensores, além do botao

para se iniciar o procedimento de calibracao.
& cumme . WA  loial
Manual | Calbration | Sensors
Path (nput fie) CONNECT
(s ) PLACA ILUMINADOR

X

Pl et —  DISCOMECTED
Co= )
= PLACA SENSORES
<>  DISCOMECTED
S 4'

|8 SFH5711 SFH3400 TSL261R SFH3410 SFH2430 BP104FAS TSL13S TSL2569TC TSL2569T-IR TCS3414G6

[ \

Figura 70 — Software de supervisdo do sistema de calibra¢ao - modo automatico

J& a Figura 71 mostra a tela dos sensores, referente ao modo de operagao de
monitoramento. Nela sdo mostrados os dados dos sensores em tempo real, além de botoes
para registrar uma medida, salvar o conjunto de medidas feitas ou limpar as ja realizadas.
Cada medida registrada é mostrada em uma planilha na parte inferior da tela, que é

visualizada em todos os modos de operacao.
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[T [#  SFH5711 | SFH3%00 | TSL261R _ SFH3410  SFH2430  BPIOAFAS  TSL135  TSL2S6STC  TSL2569TIR  TCS3A14G
\
[« [0 | »

Figura 71 — Software de supervisdo do sistema de calibra¢ao - modo de monitoramento

4.3 Procedimento de Calibracao

Esta secao descreve, passo a passo, o procedimento para calibracao das placas
de medicao, utilizando a esfera integradora do NIMO e o iluminador de referéncia. Ele
¢é dividido em duas etapas. Na primeira etapa sao feitas as medidas na esfera com o

iluminador de referéncia e a placa a ser calibrada. Na segunda etapa, é feita a comparacao
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das respostas obtidas com a resposta da placa de referéncia. Como placa de referéncia foi

escolhida aquele que apresentava a menor divergéncia dos dados.

Para realizar o procedimento sao utilizados os seguintes equipamentos:

o Esfera Integradora

e Iluminador de referéncia
« Notebook

» Placa de sensores

e Fonte CC estabilizada

O primeiro passo ¢ fixar a placa de sensores num suporte dentro da esfera, onde

também estd contido o iluminador de referéncia (Figura 72).

Figura 72 — Fixagdo da placa de medigao

Em seguida, deve-se ajustar a fonte CC estabilizada em 12 V. Efetua-se o reset
da placa e, no programa de supervisao, clica-se no botao para conexao com as placas de
sensores e do iluminador. Na aba manual, ajusta-se a temperatura de operagao em 47°C.
Por fim, na aba de calibragao, carrega-se o arquivo de configuracao e inicia-se o processo

de calibragao.

Apods coletados os dados, os mesmos sao salvos em uma planilha no formato CSV
(Comma-separated values - valores separados por virgula). Em seguida, o arquivo salvo e
o arquivo com a resposta de referéncia sdo submetidos a um script MATLAB que processa
as informagodes e, por meio de uma linearizacao usando o método dos minimos quadrados,
calcula os coeficientes angular (ganho) e linear (offset) de calibragao para cada um dos

sensores.
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Com os resultados da calibracao em maos, é possivel fazer o ajuste da placa de

sensores, inserindo esses parametros diretamente no firmware da placa.

4.4 Resultados de Calibracao

4.4.1 Calibragao na Esfera

Como resultado preliminar, pode-se destacar a boa reprodutibilidade da metodologia
adotada, que pode ser observada na Figura 73, que mostra o resultado de 57 leituras para
o sensor SFH3410. Estes resultados tém origem de um conjunto de medidas realizadas
durante aproximadamente trés dias, conforme registro automatico programado no aplicativo

de supervisao.

SFH 3410
3000 T T T T T T T T T
SO T T T T T ——
: : : : : : : : * i
- : : : : : : : S I
S 2000 -
c H . H H : : : * H H
3 ]
w ] ] . ] ] . . . .
o L N T T . e
O 1500 [--=---- fmmoeme A S R B o ]
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é : : : : " : : : : :
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o *
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0 * ] ] ] ] ] ] ] ]
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Configuragao

Figura 73 — Leitura do sensor SFH 3410 para 20 configuragoes, considerando 57 leituras em
momentos diferentes para as mesmas configuracoes

A partir desta definicao, as placas sdo submetidas a um procedimento de calibragao
e os resultados de suas coletas s@o comparados aos da placa de referéncia. A Figura 74
mostra a comparacao das medidas da placa 5 (a ser ajustada) com a placa 6 (referéncia)
para o sensor SFH3410. A partir desse gréafico, é possivel descobrir os parametros de ajuste

deste sensor.
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Figura 74 — Ajuste para o sensor SFH3410

4.4.2 Validacao na Estrutura IP

Apods obtidas as curvas de calibragao, foi feita a validacao dos resultados obtidos em
laboratério pela comparacao das medigoes em campo. O resultado desta validacdo pode
ser visto na Figura 75. E possivel observar que, mesmo com o ajuste feito em laboratério,
os dados do sensor TSL261R da placa 5 ainda apresentam divergéncias importantes com
relagdo aos mesmos dados da placa 6. Isso ocorre devido a diversas condi¢oes encontradas
no campo, que nao sao triviais de serem reproduzidas em laboratério e que exigiriam um
tempo adicional da equipe para serem implementadas. Algumas das condigoes diversas
encontradas em campo sao: depodsito de detritos sobre as lampadas e lentes difusoras,
envelhecimento, diversos tipos de inclinacao do braco e luminaria, condigoes adversas do
ambiente (temperatura, umidade, pressao atmosférica, altitude etc.), entre outras. Além
disso, nao se pode ignorar a diferenca espectral entre a fonte de iluminacao de referéncia
e os espectros tipicos encontrados em campo, que, em conjunto com as respostas nao
lineares dos sensores radiométricos, podem levar a discrepancias consideraveis. Devido a

esta constatacao, partiu-se para outra estratégia de calibragao: a calibragao in loco.

4.4.3 Calibracgao in loco

Como ja dito, diversas condi¢des encontradas no campo sao dificeis de reproduzir

em laboratério, tais como:

e Sujeira da Luminaria;

e Envelhecimento;
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Figura 75 — Validagdo campo para sensor TSL261R

« Diversos tipos de inclinacao;
« Condigoes do ambiente (temperatura, umidade);

e Qutras.

Uma alternativa para casos como esse, em que as condigoes de uso diferem muito
das condigbes de calibragdo em laboratorio, é a Calibracao em Campo, também chamada
de Calibracao in loco. Embora esse método nao permite um bom controle das condigoes
de calibracao, ele tem como vantagem o aumento da representatividade do desempenho
metrologico do sistema de medicao, ja que leva em consideracdo todas as nuances e
variagoes do campo no processo de calibragao [45]. Desse modo, foi necessério definir
uma metodologia de calibragao baseada em parametros estatisticos e nas caracteristicas
do sistema de medicao. Essa metodologia deve apresentar resultados com as seguintes

caracteristicas:

» Reprodutibilidade dos parametros de ajuste;

o Alta capacidade de ajuste com os dados do campo.

O primeiro item revela que conjuntos diferentes de dados para calibragao devem

levar aos mesmos coeficiente de ajuste, garantindo assim a unicidade dos parametros de
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calibragao. Ja o segundo item indica que, na validagdo com os dados do campo, o erro
encontrado deve ser minimo. E importante realcar que os dados utilizados na calibracao

devem ser diferentes dos dados usados na validacao.

O estudo inicial partiu de um universo de 30 pontos de medidas, coletadas com o
auxilio de um gabinete projetado para fazer a coleta de todas as placas simultaneamente.

Este dispositivo pode ser visto na Figura 76.

Figura 76 — Gabinete utilizado para medig¢do simultdnea das placas

A partir dos dados coletados, verificou-se que amostras distintas do mesmo tamanho
levam a parametros de ajustes distintos, o que nao ¢ desejado. Para eliminar essas variacoes,
definiu-se para a selecdo dos parametros a média dos coeficientes de 10.000 amostras, que

se mostrou estavel.

Na Figura 77, é mostrada a variacao do erro médio do sensor TSL13S com o
numero N de pontos utilizados para determinar o ajuste de uma amostra. Essa média foi
calculada sobre as 10.000 amostras. Verifica-se que o erro decresce como aumento de N,
permanecendo praticamente constante a partir de N = 10. Por isso, foi escolhido esse

valor para o tamanho da amostra. Os outros sensores apresentam comportamento similar.

Desse modo, foi utilizada a seguinte metodologia de determinacao dos parametros

de ajuste:

e Selecao de 10.000 amostras de forma aleatéria;

« Calculo dos parametros de ganho (A) e offset (B) por linearizagdo para cada uma

das amostras;

o Calculo da média dos parametros A e B para o conjunto de 10.000 amostras e

defini-la como os parametros de ajuste.

Como mostrado na Figura 78, ao se repetir 10 vezes o processo de calibracao, nao
ocorre variagao dos parametros, o que denota a unicidade dos mesmos e a estabilidade do

método.
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Figura 77 — Variacdo do erro médio do sensor com o niimero de postos por amostra, para 10.000

amostras
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Figura 78 — Variacdo dos parametros de ajuste para o sensor TCS3414B para 10 conjuntos de
10.000 amostras distintas cada, totalizando 100.000 amostras.

Por fim, é realizada a validacao do ajuste pela comparacgdo com os demais dados de
campo. O sensor TSL261R, que apresentou a maior divergéncia entre valor sem calibragao
e de referéncia, apresentou um ajuste quase perfeito dos dados, conforme mostra a 79.
Com isso, foram atendidos os dois requisitos para a metodologia de determinacao dos

parametros de calibragao.
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Figura 79 — Ajuste do sensor TSL261R com os dados de campo

Na tabela 2, sao mostrados os erros maximo e médio para cada um dos sensores

analégicos e digitais.

Tabela 2 — Erro maximo e médio para cada sensor radiométrico apds o ajuste de calibragao

Sensor Erro maximo | Erro médio
BP 104 FAS 2,20% 0,95%
SFH 2430 3,25% 1,35%
SFH 3400 3,77% 1,35%
SFH 3410 2,39% 1,10%
SFH 5711 0,56% 0,27%
TSL 261R 3,22% 1,88%
TSL 2569T-C 2.93% 1,25%
TSL 2569T-1IR 3,52% 1,62%
TCS 3414-R 2,69% 1,28%
TCS 3414-G 3,79% 1,67%
TCS 3414-B 4,70% 2,19%
TCS 3414-C 4,92% 2,00%

4.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou o sistema de calibracao desenvolvido para o sistema de

identificacao de lampadas de IP.
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Inicialmente, foi feita uma pequena introducao tedrica acerca de sistemas de
calibragao em geral. Em seguida, foi apresentado o sistema de calibragao proposto
inicialmente, que contém um iluminador microcontrolado de referéncia e e um software de
supervisao do processo. Foram descritas as etapas do processo de calibragao e apresentados

os resultados obtidos.

Embora tenha-se conseguido um bom ajuste de parametros com os dados coletados
no procedimento de calibracao, verificou-se que esse ajuste nao era valido quando aplicado
aos dados obtidos na estrutura IP. Algumas das possiveis justificativas para esse fato
sdo as condicoes diversas encontradas em campo de dificil reproducao em laboratorio,
como deposito de detritos sobre as lampadas e lentes difusoras, envelhecimento, diversos
tipos de inclinacao do braco e lumindaria, condigdes adversas do ambiente (temperatura,
umidade, pressdo atmosférica, altitude etc.), entre outras. Além disso, um fator importante
¢é a diferenca espectral entre a fonte de iluminacao de referéncia e os espectros tipicos

encontrados em campo.

Com isso, partiu-se para outra estratégia de calibragdo: a calibragao in loco, que
apresenta como vantagem a maior representatividade metrolégica por levar em consideracgao
todas as nuances e variagoes do campo no processo de calibracao. Essa metodologia

mostrou-se acertada, presentando bons resultados de calibragao.

E importante salientar que a metodologia de calibragdo usando o iluminador
de referéncia nao deve ser descartada, ja que, inicialmente, ela conseguiu determinar
parametros que se ajustam muito bem com os dados coletados no processo de calibracao.
A principio, a utilizacao do iluminador de referéncia apresenta duas vantagens importantes
para o processo de calibragao: a possibilidade de um maior controle das condigoes de
realizagdo de todo o procedimento e a possibilidade de reproducao do padrao, permitindo
a calibracao por diversas equipes. Devida a limitagao de tempo do projeto, nao foi possivel
insistir nessa metodologia, mas é perfeitamente valido um maior desenvolvimento do

método em estudos futuros.

Até este ponto, tem-se um equipamento de medicao de dados radiométricos e um
método bem definido para a reproducao dos resultados de medida desse equipamento,
garantindo a reprodutibilidade das mesmas. E necessario entdo desenvolver uma metodo-
logia de processamento das informagoes desses sensores para a classificagdo dos pontos de

IP, assunto do capitulo 5.
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5 SISTEMA DE CLASSIFICACAO

Nos capitulos anteriores foram apresentados o sistema de medigao de dados radiomé-
tricos e as metodologias de medicao e calibracao dos sensores, garantido a reprodutibilidade
das medicoes. Feito isso, pode-se iniciar a analise e o processamento das medidas a fim
de efetuar a classificacdo dos pontos de iluminacao quanto a tecnologia empregada e a

poténcia elétrica consumida. Esse estudo sera o objeto deste capitulo.

De inicio, sera feita uma descricao dos tipos de classificadores utilizados neste
trabalho. Em seguida, sao mostradas possiveis arquiteturas para o sistema de classificagao.
Posteriormente, é feita a apresentagao da metodologia de treinamento e validacao. Por

fim, tem-se os resultados de classificacao e a analise dos mesmos.

5.1 Técnicas de Reconhecimento de Padroes

O processo de defini¢ao do tipo e poténcia de uma lampada de IP por meio de
informacgoes radiométricas pode ser modelado como um problema de reconhecimento de
padrao, permitindo a utilizacdo de técnicas bem conhecidas para esse fim. Assim, o par
tipo-poténcia de uma lampada é tratado como uma classe, que possui como atributos
as informagoes dos sensores radiométricos. Desse modo, o ponto de iluminacao pode ser

identificado por meio de um algoritmo de classificacao.

E importante ressaltar que os algoritmos utilizados devem ter a capacidade de lidar
com fontes de erros, tais como os originados por varidaveis que nao sao medidas, como a
temperatura do bulbo, o tempo de vida e a tensao de alimentacao da lampada. Todas essas
medidas nao sao realizadas por falta de viabilidade pratica. Além disso, seria de grande
interesse que o algoritmo de classificacao conseguisse dispensar a altura da luminaria, dada

a dificuldade de obtencao dessa medida.

Algumas técnicas de reconhecimento de padroes foram selecionadas para um estudo
comparativo [49]. Foram escolhidos trés técnicas distintas de aprendizado supervisionado:
arvore de decisao, vizinho mais proximo e redes neurais. Para o aumento da exatidao,
foram utilizadas estratégias como validagao cruzada estratificada e leave-one-out. Esses

estudos foram realizados utilizando o software livre de mineracao de dados Weka [50].

A seguir serao descritos os algoritmos analisados neste trabalho.

5.1.1 J48

J48 é uma implementacao do Weka do algoritmo C4.5 desenvolvido por Ross
Quinlan [51]. Seu modelo de aprendizado utiliza arvore de decisdo e o conceito de entropia

da informagcao e é uma extensdo do algoritmo ID3 desenvolvido por ele mesmo [52].



83

Os dados de treinamento formam um conjunto S de amostras previamente classifi-
cadas. Cada amostra s; consiste em um vetor N-dimensional, em que N é o niimero de
atributos de uma classe, ou, no caso deste trabalho, o niimero de informagoes dos sensores,
além da classe atribuida a amostra. Para cada n6 da arvore, o algoritmo C4.5 escolhe os
atributos mais significativos para a separagao das amostras de classes distintas. O critério
para essa divisao ¢ a diferenca de entropia. Por essa razao, esse algoritmo ¢é referido muitas

vezes como um classificador estatistico.

5.1.2 IBK

IBK é uma implementagao do Weka para o algoritmo do vizinho mais préximo (k-
NN - k-Nearest Neighbors) [53], um método nao paramétrico de classificacao de instancias

baseado nos exemplos de treinamento mais préximo no espaco de caracteristicas.

E um tipo de aprendizagem baseado na instancia (IBK - Instance-Based Learning),
e estd entre os mais simples de todos os algoritmos de aprendizado de maquina [54]. Neste
método, uma instancia é classificada pelo voto da maioria de seus vizinhos, com o objeto
que esta sendo atribuido & classe mais comum entre os seus k vizinhos mais proximos (k é
um nimero inteiro positivo, normalmente pequeno). O modo mais usado para identificar
os vizinhos mais proximos ¢ através do célculo da distancia Euclidiana entre o objeto a ser
classificado e os seus vizinhos, embora possa ser utilizada qualquer forma de métricas, tais
como a distancia de Mahalanobis [55]. A Figura 80 ilustra um exemplo de classificacao
k-NN. Para k = 1 ou k = 3, o ponto ¢é classificado como um triangulo. Caso contrario,
para k = 5, o ponto é classificado como um quadrado. Neste trabalho foi sempre utilizado

k = 1, reduzindo, assim, k-NN para o método do vizinho mais préximo (NN).

A A

Figura 80 — Exemplo de classificacdo pelo método do vizinho mais préximo

5.1.3 MLP

Perceptron de multiplas camadas (MLP - Multilayer Perceptron) [56] é um tipo de

rede neural artificial (RNA) com alimentagao direta. Tipicamente, uma RNA é composta
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por um conjunto de unidades de sensor (nés de origem) compreendendo a camada de
entrada, uma ou mais camadas escondidas e uma camada de nodos computacionais de
saida. O sinal de entrada propaga-se através da rede, seguindo de camada por camada. A
Figura 81 mostra a arquitetura de uma rede de MLP com uma camada de entrada, duas

ocultas e uma de saida.
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Figura 81 — Arquitetura de uma rede neural MLP com duas camadas escondidas

5.2 Configuracao do Sistema de Classificagao

Para efetuar a identificacdo das lampadas de IP, foram propostas duas estruturas

de classificacao: a classificacao direta e a classificacdo em cascata.

Na classificacao direta (Figura 82), os dados dos sensores alimentam um tnico
classificador, que identifica diretamente o tipo e a poténcia das lampadas. Esse processo
de classificagdo apresenta como vantagem a simplicidade, ja que é necessario uma tnica
etapa de treinamento para se obter o classificador. Em contrapartida, esse método gera um
classificador mais complexo por ter que lidar com um maior nimero de classes possiveis
no processo de classificacao e, possivelmente, com uma maior regiao de sobreposicao dos

dados entre as classes, diminuindo assim a taxa de acerto.

Ja na classificacdo em cascata (Figura 83), o procedimento de classificacao é
dividido em duas etapas. Na primeira ocorre a determinagao do tipo da lampada a ser
identificada. Definido o tipo, os dados sao encaminhados para um segundo classificador
para a determinacao da poténcia da lampada. Assim, o sistema de classificacdo passa a
contar com 4 classificadores, 1 de tipo e 3 poténcia, um para cada tipo de lampada. Essa
configuragao apresenta maior complexidade, exigindo quatro etapas de treinamento de
classificadores par se obter o classificador final. No entanto, ele gera classificadores mais

simples individualmente, por lidar com um nimero menor de classes e, possivelmente,
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uma menor regiao de sobreposi¢cao entre as classes, aumentando assim a taxa de acerto. A

grande questao é se esse aumento compensa o erro gerado por duas etapas de classificacao,

que serd respondida pelos resultados de classificacao.
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Figura 82 — Sistema de classificagao direta
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Figura 83 — Sistema de classificagdo em cascata

5.3 Metodologia de Treinamento e Validagao

E comum medir-se o desempenho de um classificador em termos de taxa de acerto ou
exatidao. Essa Figura de mérito consiste na proporcao de casos classificados corretamente

ao longo de todo o conjunto de instancias.

Em geral, o procedimento de construgao dos classificadores e a avaliacdo de sua
exatidao pode ser dividido em duas etapas: treinamento e valida¢ao. O treinamento tem
por objetivo definir os parametros do algoritmo classificador com base em um conjunto de
dados marcado, que tem ambas as entradas (ou seja, os dados de sensores) e as saidas (isto
é, as lampadas) conhecidas a priori. O passo de validacao utiliza uma base de dados nao

marcados, que tem apenas as entradas conhecidas. Neste caso, o algoritmo classificador
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devem inferir a saida com base nos dados fornecidos utilizando os parametros encontrados

no passo de treinamento.

Frequentemente, a forma na qual dados sdo divididos para avaliar o desempenho
leva a resultados superestimados [57]. Os conjuntos de dados de treinamento e validagao
devem ser diferente um do outro, a fim de tornar possivel a quantificagdo da capacidade
de generalizacao dp classificador. Uma divisdo tnica do conjunto de dados disponivel em
a x% para treinamento e (100-x)% para validagdo pode introduzir um viés consideravel no

desempenho estimado.

Um bom compromisso entre a significaAncia estatistica e complexidade computacional
consiste em utilizar a validacao cruzada estratificada, em que o conjunto de dados é dividido
em k subconjuntos, cada um desses usado uma vez para ensaio e k - 1 vezes para a formacao.
Quando o tempo de treinamento do classificador nao for excessivo, a validagao cruzada
leave-one-out (LOO) pode ser usada. LOO d& uma estimativa mais confidvel do que a
divisao de dados treinamento-validagao simples, uma vez que quase todos os exemplos sao
usados para treinamento e validagao, mantendo esses conjuntos disjuntos. LOO é um caso
especial de validagao cruzada k vezes em que o conjunto total de dados tem padroes k.

Assim, a validagao LOO foi usada para comparar a exatidao dos classificadores.

5.4 Resultados de Classificacao

Para a avaliagao do sistema de classificagdo de dados, foi gerado um conjunto
de 324 medidas variando tipo e poténcia de lampadas, modelo de luminéria e angulo
de inclinacao do brago da mesma. Além dos dados dos sensores, também foi medida a
altura da luminaria para cada amostra, a fim de analisar a influéncia desse parametro
no procedimento de medic¢ao. Esse pardmetro nao é medido pelo sistema de coleta dada
a dificuldade pratica de se efetuar essa medicdo automaticamente. A descricado dessas

instancias é mostrada na tabela 3.

O conjunto de medidas foi submetido aos trés tipos de classificadores (J48, IBK e
MLP), utilizando duas configurages de classificacdo (tinico e em cascata), usando ou nao
os dados de classificacdo, permitindo comparar cada um desses itens. Os resultados de

classificacdo sao apresentados nas tabelas 4 a 9.

Analisando os resultados do classificador de tipo (tabela 4), verifica-se que a
altura pouco interfere no resultado de classificagao. Issoera esperado, uma vez que esse
parametro nao interfere no espectro radiométrico medido, que é o que caracteriza a
tecnologia da lampada de IP. Pode-se observar também que o classificador MLP apresenta
resultados significativamente melhores que os demais classificadores. Observa-se também
que, independente do classificador usado, as lampadas de s6dio apresentou um percentual de

acerto superior, o que também era esperado, uma vez que sua cor alaranjada, caracteristica



Tabela 3 — Descrigao dos valores das instancias de medidas usadas na avaliagao
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Tipo de lampada Po(t&?)c '8 | Luminaria Al;‘;z;‘edo ﬁ:;iifggj
Vapor de 125 A,BeC [40-48-5610°-10°-20°
mercurio 250 D,EeF |40-48-5610°-10°-20°
(HPMV) 400 D,EeF |40-48-5610°-10°-20°

Vapor 70 A,BeC [40-48-5610°-10°-20°
metalico 150 D,EeF |40-48-5610°-10°-20°
(HPMH) 250 D,EeF |40-48-5610°-10°-20°

400 D.EeF [40-48-5610°-10°-20°

70 A, BeC [40-48-5,610°-10°-20°

Vapor de 100 D,EeF 40-48-5,61|0°-10°-20°
sodio 150 D,EeF [40-48-5610°-10°-20°

(HPS) 250 D,EeF [40-48-561|0°-10°-20°

400 D,EeF |40-48-5610°-10°-20°
Numero total de instancias 324

do seu espectro luminoso, permite distingui-la das outras tecnologias, como pode ser visto
nas Figuras 14, 17 e 20. Por fim, a comparacao dessas Figuras nos indica que, baseado no
pardmetro cor, seria possivel identificar o tipo de lampada. De fato, obtendo as coordenada
cromatica y a partir da aplicagdo das equagoes 3.1 e 3.3 foi possivel identificar 100 % a

tecnologia, independente do tipo de classificador usado.

Tabela 4 — Resultados do classificador de tipo de lampada

Sem informacgao de altura
. Tipo de lampada Média
Classificador HPM\I/) HPMHp HPS | ponderada
J48 88,9 % | 86,1 % |93,3% 89,8 %
IBK 80,2 % | 93,5% | 97,0% 91,7 %
MLP 96,3 % | 954 % | 100 % 97,5 %
Com informacao de altura
. Tipo de lampada Média
Classificador (ot - HDNH [ HPS ponderada
J48 87, 7% | 87,0% |93,3% 89,8 %
IBK 86,4 % | 91,7 % | 96,3 % 92,3 %
MLP 988 % | 972 % | 97,0 % 97,5 %

Em relagdo a classificagdo de poténcia para as lampadas de sédio (tabela 5),
uma conclusao importante é que, ao contrario do que ocorre na classificacao de tipo, a
altura passa a ser um componente importante para a distin¢gdo das instancias. Como as
lampadas s@o do mesmo tipo, o espectro pouco varia entre elas e que resta para diferenciar
uma instancia da outra é a amplitude da resposta dos sensores. E, de acordo com a
lei de Lambert, essa amplitude é diretamente proporcional a intensidade luminosa (e,

consequentemente, & poténcia da ldampada) e inversamente proporcional ao quadrado da
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altura. Além disso, também se observa que o classificador MLP apresenta os melhores
resultados de classificacdo. Ambos os fatos observados também ocorrem na classificagao

de poténcia para as lampadas de merctirio (tabela 6) e multivapores metalicos tabela 7.

Ja comparando os classificadores de poténcia relativos a cada um dos tipos de
lampada, verifica-se que o classificador de poténcia para o sédio apresentou na média
taxas de acerto menores que os demais. Isso provavelmente ocorreu um pouco pelo nimero
maior de classes (5 poténcias para HPS, 3 para HPMV e 4 para HPMH), mas, sobretudo,
pela menor diferenga de poténcia entre as classes, tornando-as mais proximas e aumentado

a dificuldade da separacao das mesmas.

Tabela 5 — Resultados do classificador de poténcia - HPS

Sem informacao de altura
Classificador Poténcia da lampada Média
70 W | 100 W | 150 W | 250 W | 400 W | ponderada
J48 926 % | 33,3% | 704 % | 704 % | 96,3 % 72,6 %
IBK 889 % | 481 % | 63,0% | 778 % | 81,56 % 71,9 %
MLP 96,3 % | 66,7 % | 63,0 % | 88,9 % | 96,3 % 82,2 %
Com informacao de altura
Classificador Poténcia da lampada Média
70 W | 100 W | 150 W | 250 W | 400 W | ponderada
J48 92,6 % | 70,4 % | 70,4 % | 85,2 % | 88,9 % 81,5 %
IBK 100 % | 81,5 % | 81,6 % | 852 % | 92,6 % 88,1 %
MLP 100 % | 81,5 % | 85,2 % | 88,9 % | 96,6 % 89,6 %
Tabela 6 — Resultados do classificador de poténcia - HPMV
Sem informacgao de altura
. Poténcia da lampada Média
Classificador 4527550 W zfoo W | ponderada
J48 96,2 % | 70,4 % | 82,5 % 83,8 %
IBK 923 % | 92,6 % | 92,6 % 92,5 %
MLP 96,2 % | 100 % | 100 % 98,8 %
Com informacao de altura
. Poténcia da lampada Média
Classificador |25 50 W zi)oo W | ponderada
J48 96,2 % | 96,3 % | 88,9 % 93,8 %
IBK 96,2 % | 100 % | 96,3 % 97,5 %
MLP 96,2 % | 100 % | 100 % 98,8 %

Em relagao a classificacao direta de tipo e altura, novamente observa-se a influéncia
desta ultima no processo de classificacdo. Além disso, pode-se constatar que, para a
maioria das medidas, esses classificador apresenta resultados inferiores aos classificadores

de poténcia correspondentes, indicado a superioridade da classificacdo em cascata.



Tabela 7 — Resultados do classificador de poténcia - HPMH

Sem informacao de altura

Classificador Poténcia da lampada Média
70 W | 150 W | 250 W | 400 W | ponderada

J48 100 % | 852 % | 51,9 % | 81,56 % 78,9 %

IBK 100 % | 852 % | 51,9 % | 81,5 % 78,9 %

MLP 100 % | 88,9 % | 66,7 % | 92,6 $ 86,2 %

Com informacao de altura

Classificador Poténcia da lampada Média
70 W | 150 W | 250 W | 400 W | ponderada

J48 926 % | 92,6 % | 55,6 % | 92,6 % 82,6 %

IBK 100 % | 100 % | 74,1 % | 85,2 % 89,0 %

MLP 100 % | 100 % | 74,1 % | 85,2 % 89,0 %

Tabela 8 — Resultados do classificador tinico sem informacao de altura

Tipo de Classificador
lampada J48 IBK | MLP
125 W 923 % | 95,7 % | 89,3 %
HPMV 250 W 67,9 % | 67,9 % | 71,4 %
400 W 84,6 % | 87,5 % | 82,1 %
0 W 86,2 % | 78,1 % | 83,0 %
150 W 91,7 % | 80,8 % | 92,9 %
HPMH 250 W 66,7 % | 48,1 % | 79,2 %
400 W 742 % | 71,4 % | 85,2 %
0 W 85,2 % | 85,7 % | 86,7 %
100 W 438 % | 56,0 % | 64,0 %
HPS 150 W 439 % | 67,9 % | 71,4 %
250 W 439 % | 67,9 % | 71,4 %
400 W 885 % | 88,5 % | 92,9 %
Média ponderada | 74,5 % | 74,7 % | 82,9 %
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Por fim, tem-se um resumo com os resultados médios de classificagao, ilustrado
pela Figura 84. Ela permite visualizar de forma mais clara a superioridade do tipo de
classificador MLP em relacao ao J48 e ao IBK. Também é possivel ver a superioridade
da classificacdo em cascata em relacdo a direta. Essa diferenca foi significativa para os
classificadores J48 e IBK, mas foi pequena no caso do MLP, ilustrando seu maior poder de
adaptacao na etapa de treinamento. E finalmente, a taxa média obtida pelo classificador
MLP sem altura, cujo valor foi 87,5 %, j& pode ser considerado um bom valor, atendendo as
necessidades da concessionaria. No entanto, esse valor pode ser melhorado e o incremento
provocado pela insercao da informagao de altura, que possibilitou uma 6tima taxa de

acerto de 93,4%, mostra um possivel caminho para a melhora do sistema.
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Tabela 9 — Resultados do classificador tnico com informagao de altura

Tipo de Classificador

lampada J48 IBK | MLP
125 W 92,0 % | 92,0 % | 88,9 %
HPMV 250 W 81,5 % | 96,2 % | 92,6 %
400 W 85,7 % | 89,7 % | 100 %
0 W 86,2 % | 89,3 % | 100 %
150 W 88,9 % | 100 % | 96,3 %
250 W 682 % | 61,5 % | 81,5 %
400 W 73,9 % | 65,4 % | 92,6 %
0 W 91,6 % | 100 % | 100 %
100 W 62,1 % | 70,0 % | 80,0 %
HPS 150 W 65,4 % | 66,7 % | 84,6 %
250 W 778 % | 76,9 % | 92,6 %
400 W 85,2 % | 85,2 % | 96,3 %
Média ponderada | 79,9 % | 82,7 % | 92,3 %

HPMH

95 Taxa de acerto dos classificadores

I )48

[ 1BK
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o

Taxa de acerto (%)

Figura 84 — Resultados médios de classificacdo, com e sem as medidas de altura da luminaria

5.5 Conclusoes Parciais

Este capitulo apresentou a classificacado das lampadas de IP por meio dos dados

dos sensores radiométricos, objetivo final deste trabalho

Inicialmente, foi feita uma introducao sobre técnicas de reconhecimento de padroes.
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Em seguida, foram descritos os trés tipos de classificadores analisados neste trabalho: J48,
IBK e MLP.

Em seguida, foram apresentadas duas alternativas de configuracao do sistema de
classificacao. Na primeira, classificacao direta, é utilizado um tunico classificador para
identificar tipo e poténcia das lampadas diretamente. Na segunda, classificacdo em cascata,
um classificador é responsavel por identificar o tipo de lampada, enquanto que um segundo

¢é responsavel por identificar a poténcia.

Mais adiante, sao apresentados os resultados de classificacdo, permitindo uma
comparacgao entre os diversos tipos de classificadores e alternativas de configuragdo. Nao
s0 isso, foi possivel verificar o efeito da altura no processo de classificagdo. A analise dos

resultados levou &s seguintes conclusoes:

e O classificador MLP ¢é o melhor tipo de classificador considerando todas as condi¢oes

analisadas.

« O classificagdo em cascata apresenta em resultado global superior a classificagao

direta.

o A altura nao influencia a identificacado de tipo, mas exerce grande influéncia na

classificacdo de poténcia.

Finalizando, o classificador MLP sem informagao de altura apresentou uma taxa
de acerto média de 87,5%, se mostrando adequando a esta aplicacao. Todavia, é de grande
interesse o incremento dessa taxa e a insercao da informacao de altura possibilita isso,
tendo atingido uma taxa de 93,4% de acerto, mostrando a validade de um estudo futuro

para a medicao automatica desse parametro.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho propos o desenvolvimento de um sistema de identificagdo automatica
de tipo de tecnologia e poténcia elétrica dos pontos de IP. A finalidade desse sistema
¢ permitir as concessionarias de energia elétrica a atualizacdo do mapa dos pontos de
IP, minimizando assim as perdas comerciais. Isso é necessario devido a transferéncia da
responsabilidade do gerenciamento do parque de IP das concessionérias para os municipios,
de acordo com a resolugao n® 414 de 2010 da ANEEL. Esse sistema ¢é fruto do projeto de
P&D promovido pela concessiondria EDP Escelsa e realizado pela Universidade Federal do
Espirito Santo (UFES) em conjunto com a Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF),
por meio do Nicleo de [luminagdo Moderna (NIMO).

Inicialmente, foi apresentado o Sistema de Iluminagao Publica brasileiro. Foram
contemplados o histérico do sistema e uma descri¢ao das principais tecnologias de ilumina-
¢ao utilizadas no presente, contextualizando o cenario no qual o sistema de identificacao

esta inserido.

Em seguida foi mostrado o equipamento de medicao construido. Iniciando com a
apresentacao de diversos conceitos de iluminacao, foram descritos os sensores radiométricos,
os circuitos de aplicagao dos sensores, a plataforma microcontrolada, incluido hardware e
firmware, o software de aquisicao de dados e a metodologia de medigao e avaliagao dos

dados, incluindo a estrutura de IP construida para os estudos do sistema.

A calibragao do equipamento apresentado foi o assunto do Capitulo 4. De inicio
foi abordado o sistema de calibracdo automatica construido utilizando um iluminador de
referéncia microcontrolado e a esfera integradora. Apesar de se conseguir excelentes ajustes
com esse sistema dentro do ambiente de calibracao, os parametros de ajuste obtidos nao
se mostraram eficazes ao operar no ambiente semicontrolado da estrutura IP. Devido a
isso, foi apresentada uma nova abordagem utilizando a calibragdo em campo, que permitiu

encontrar parametros de ajuste satisfatorios.

Por fim, no Capitulo 5 foi tratado do sistema de classificacdo. Foram discutidos
trés tipos de classificadores comparados neste trabalho: os algoritmos J48, IBK e MLP,
todos eles implementados no software livce Weka. Foram propostas duas arquiteturas para
o sistema de classificacao: a primeira, chamada de classificacdo direta, em que um tnico
classificador retorna de uma vez o tipo e a poténcia das lampadas; e a segunda, denominada
classificacao em cascata, que divide o trabalho em dois classificadores distintos: o primeiro

encarregado de classificar o tipo e o segundo responsavel por determinar a poténcia.

Ainda nesse capitulo, foram apresentados os resultados de classificacdo. Foram
comparadas as duas arquiteturas propostas, dos trés tipos de classificadores e a influéncia
do parametro altura nas medigoes, comparacoes essas resumidas na Figura 84. De uma

maneira geral, verificou-se que a classificagao em cascata se mostrou superior a classificagao
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direta, em parte por ter-se obtido um classificador de tipo com exatidao de 100%. Verificou-
se também que a rede neural MLP apresenta resultados significativamente melhores que
os demais métodos, demonstrado seu maior poder de generalizacao. Por fim, verificou-se
que a medi¢cao do parametro altura leva a um incremento consideravel da taxa de acerto
para qualquer um dos classificadores propostos, e, por esse motivo, deve-se buscar uma

forma de se efetuar essa medicao de forma confiavel.

Diversos trabalhos futuros poderao ter como origem este estudo. O passo natural é
a avaliacao do sistema no parque de IP real, considerando diversos elementos que interferem
na medi¢ao, como sujeira da luminaria, tempo de utilizagao das lampadas, variacao da
tensao de alimentacao das mesmas, entre outros. Especialmente em relagao ao tempo de
vida, um fator relevante que ele provoca ¢ a alteragao do espectro da lampada e verificar
esse efeito no desempenho do sistema é primordial, sob pena de um sistema ajustado para
funcionar bem em um parque de IP recente nao trabalhar tdo bem em um parque mais
antigo. E, dada a influéncia da altura da luminaria nas medi¢oes, o desenvolvimento de
um método confidvel de medigdo desse parametro se torna fundamental para o incremento

da exatidao do sistema.

Em relacao ao sistema de calibracao, seria de grande interesse o aprimoramento do
iluminador de referéncia para sua utilizacdo neste processo. Isso nao foi realizado neste
trabalho devido a limitagdo de tempo do projeto. No entanto, esse esforco é valido devido
ao maior controle das condigoes de operacao desse sistema se comparado a estrutura IP,
caracteristica essa muito importante para qualquer sistema de calibragao. Uma abordagem
a ser estudada seria a tentativa de reproducao dos espectros da lampadas HPS, HPMV
e HPMH por meio dos LEDs RGB do iluminador de referéncia, dimerizando a fonte de

iluminagao seguindo esse espectro.

Por fim, em relagao ao sistema de classificacdo, algumas melhorias podem ser feitas
em trabalhos futuros. Um primeiro passo seria a adocao de uma metodologia de sele¢ao de
parametros [58], que permite a reducao da complexidade do classificador e o incremento de
sua exatidao. De preferéncia, essa técnica deve ser empregada ja com os dados de campo
em maos, para evitar o descarte de algum atributo relevante nesse ambiente. Uma outra
possibilidade seria o estudo de fungoes nao lineares dos dados que possam incrementar a
exatidao do classificador, semelhante a utilizagao do calculo das coordenadas cromaticas

para a determinacgao do tipo de lampada medida.
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