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Resumo: Estamos propondo neste trabalho um método alternativo para calibração de sensores de luz. Este

método faz uso de uma fonte térmica de luz (lâmpada a filamento) que trabalha a diferentes temperaturas em

função da potência elétrica. O modelo de corpo negro é utilizado como uma primeira aproximação para descre-

ver a radiância espectral. A sensibilidade espectral, caracterı́stica a ser determinada, depende indiretamente da

corrente aplicada à lâmpada. Para testar experimentalmente a ideia, um equipamento foi desenvolvido. Para o

controle da estabilidade do espectro nas diversas utilizações do equipamento, um sensor de luz bem conhecido

(sensor de referência) é utilizado: para uma dada temperatura do filamento da lâmpada, que corresponde a um

dado espectro, este sensor deve apresentar a mesma tensão de saı́da. As principais caracterı́sticas do equipa-

mento e os resultados experimentais preliminares do estudo da calibração de alguns sensores de luz tipo LED

são apresentados.

Palavras chave: corpo negro, fotosensor, ótica, sensibilidade espectral, automação.

Abstract: We propose in this paper an alternative method for calibrating light sensors. This method makes use

of a thermal light source (lamp filament) working at different temperatures as a function of electrical power.

The Blackbody model is used as a first approximation to describe the spectral radiance. The spectral sensitivity,

characteristic to be determined, depends indirectly of the current applied to the lamp. To test experimentally

the idea, a device was developed. To control the spectral stability in the different uses of the equipment, a

well-known light sensor (reference sensor) is used: For a given lamp filament temperature, which correspond

to a given spectrum, the sensor must have the same voltage output. The main features of the equipment and the

preliminary experimental results of the calibration study of some types LED light sensors are presented.
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1. INTRODUÇÃO

Os fenômenos fı́sicos como conseqüência da interação
da radiação com a matéria ainda nos impressionam e suas
aplicações para melhorar a vida do homem crescem a cada
dia. O estudo da propagação do espectro eletromagnético é
um dos tópicos mais estudados na área acadêmica, principal-
mente nos cursos de Fı́sica, Biologia e Engenharias, como
por exemplo, nas técnicas espectroscópicas para estudar as
propriedades da matéria [1, 2], incluindo a matéria viva [3],
e o estudo da viabilidade e otimização do uso da energia solar
para produzir energia elétrica [4].

As aplicações da luz passaram a ser mais do que um meio
de iluminação do interior das casas e das ruas. Na metade
do século passado com a invenção dos transistores e a teo-
ria e construção de materiais semicondutores, principalmente
através dos diodos e LED’s, as aplicações da luz chegaram a
outros domı́nios, na indústria [5, 6], na medicina [7, 8], nas
pesquisas [9], entre outros; no qual o processo de medição
da intensidade da luz desempenha um papel crucial. O con-
trole das medidas de grandezas fı́sicas tais como intensidade
e fluxo luminosos são de extrema importância. Por isso es-
tamos fazendo um estudo sobre tais conceitos para que pos-
samos caracterizar fotosensores de forma simplificada.

A ideia principal deste trabalho de pesquisa é o desen-
volvimento de um dispositivo que permite determinar a res-
posta espectral de sensores de luz, em particular daqueles
cujo princı́pio de funcionamento é baseado no fenômeno fo-
toelétrico. Estes sensores são partes de instrumentos uti-
lizados em diversas atividades envolvendo medidas de fo-
tometria. Para a realização de tais medidas são utilizados
fotosensores cujas caracterı́sticas devem ser conhecidas e,
em particular, é importante saber em que faixa do espectro
o sensor de luz responde. Por este motivo houve a ideia
de desenvolver um equipamento de caracterização que per-
mite a obtenção deste tipo de informação. Normalmente,
para a realização de tais medidas é utilizado um monocro-
mador ótico, sendo este equipamento relativamente caro. A
vantagem do equipamento proposto neste trabalho é que o
mesmo foi desenvolvido com materiais de baixo-custo.

Na literatura podemos encontrar alguns métodos de
calibração aplicados a sensores óticos envolvendo a detecção
e processamento de imagens [10] e outros que fazem
análises de regressão por meio da interpolação linear e as-
sim, obterem os melhores coeficientes envolvidos usando
ajustes de dados experimentais [11, 12]. A diferença destes
métodos, é que neste trabalho é apresentada uma proposta
inovadora para a calibração de fotosensores, que utiliza
os dados medidos da tensão elétrica resposta dos sensores
óticos, aos quais é aplicado o método da inversão de dados
através do algoritmo de otimização estocástico Simulated
Annealing, e assim obtermos a sensibilidade espectral do fo-
tosensor que está sendo calibrado.

Durante este trabalho foram realizadas as seguintes tare-
fas: Como primeira fase do trabalho, realizamos o desenho
eletro-ótico-mecânico do fotocalibrador, e em seguida reali-
zamos a montagem do mesmo. O sistema experimental foi
automatizado e os experimentos foram executados com um
conversor A/D de 8 bits e posteriormente um de 14 bits. A

partir dos dados obtidos foi possı́vel realizar um tipo de in-
versão para encontrar a resposta de um fotosensor capaz de
determinar a sensibilidade espectral relativa do sensor uti-
lizado.

2. METODOLOGIA

Durante este projeto foram realizados estudos das
principais caracterı́sticas dos fotosensores, permitindo a
consolidação dos conhecimentos sobre os mesmos. Um
modelo do instrumento e, em particular, de lâmpada a fila-
mento (corpo negro) que constitui o emissor de luz, foi de-
senvolvido. Uma vez caracterizado o instrumento, medidas
experimentais foram utilizadas para poder extrair a sensibi-
lidade espectral relativa dos fotosensores calibrados. Uma
iniciação à programação cientı́fica permitiu o desenvolvi-
mento de pequenos programas de cálculos cientı́ficos para
a caracterização dos sensores.

2.1. Descrição do Equipamento

O instrumento é designado para calibração espectral de
sensores de luz no visı́vel e próximo infravermelho. Na
figura 1, podemos ver a imagem da configuração experi-
mental, composta pela parte principal (fotocalibrador desen-
volvido experimentalmente), onde está alojada uma lâmpada
térmica a filamento de Tungstênio. Dois feixes colimados
de luz são utilizados para iluminar o sensor a ser calibrado
e um sensor de referência (ambos contidos na parte princi-
pal); temos ainda um conjunto de resistores, duas fontes de
tensão e três estágios de condicionamento de sinal, e por fim,
o estágio de automação.

Figura 1: Sistema experimental completo.

Os dados experimentais, as tensões fornecidas pelos sen-
sores associados a circuitos amplificadores eletrônicos, são
digitalizados com uma placa de aquisição de 14 bits, modelo
NI-USB 6009, ligada a um computador via porta USB. A
Figura 2 mostra o esquema funcional para o fotocalibrador.
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Figura 2: Esquema sinóptico funcional para o fotocalibrador.

2.1.1. Princı́pio de Funcionamento do Equipamento

O princı́pio de funcionamento do aparelho é baseado na
lei de emissão do Corpo Negro de Planck: a fonte de luz é
uma lâmpada térmica com filamento de tungstênio (lâmpada
dicróica de 12V/50W nominal). Esta lâmpada é ligada
mecanicamente a um dissipador de calor fixado à parte in-
terna do colimador, ambos resfriados por um ventilador. A
potência elétrica é fornecida à lâmpada por uma fonte de
tensão ajustável. As medidas da corrente e da tensão apli-
cadas à fonte de luz permitem obter a potência térmica dissi-
pada pela lâmpada e determinar a resistência elétrica do fila-
mento, possibilitando o cálculo da sua temperatura. O sensor
de referência, o modelo OPT 101 da Texas Instruments, é um
fotodiodo conectado a um amplificador de transimpedância,
o conjunto sendo encapsulado num único chip. A resposta
é proporcional à intensidade luminosa recebida. O papel
deste sensor é verificar que o espectro emitido pela fonte de
luz apresenta estabilidade durante todo seu tempo de fun-
cionamento e função somente da sua temperatura. Também
permitirá num primeiro momento verificar empiricamente
a hipótese de que o espectro de emissão da lâmpada é do
corpo negro. A resposta do sensor a ser calibrado será ex-
traı́da dos dados experimentais após tratamento matemático
por método de inversão de dados.

3. MODELOS ASSOCIADOS AO EQUIPAMENTO

3.1. Modelo de Corpo Negro de Planck

Um corpo negro é um sistema ideal em equilı́brio térmico
que absorve toda a radiação que nele incide e re-emite
radiações eletromagnéticas, cujo espectro é função da tem-
peratura. Na prática ele pode ser materializado por uma cavi-
dade com uma abertura muito pequena, como por exemplo,
os fornos de uma indústria siderúrgica. As caracterı́sticas da
radiação desta cavidade dependem somente da temperatura
das paredes do radiador. Nas temperaturas ordinárias (abaixo
de 600◦C), a radiação térmica emitida por um corpo negro
não é visı́vel, pois a emissão está concentrada na região do
infravermelho do espectro eletromagnético. Quando o corpo
negro é aquecido, a quantidade de energia irradiada aumenta
com a quarta potência da temperatura e a concentração de

energia se desloca para os comprimentos de ondas menores
- Lei de Stefan-Boltzmann.

A fonte de luz utilizada no sistema de detecção proposto é
uma lâmpada dicróica simples de filamento de Tungstênio
alimentada em corrente por uma fonte de alimentação
elétrica DC, que emite luz como resultado de sua tempera-
tura. O modelo aqui apresentado surge do fato do conheci-
mento de que cada objeto com uma temperatura absoluta (T )
emite um espectro contı́nuo, que é descrito pela densidade
de potência espectral de acordo com a lei de Planck [13] de
radiação do corpo negro, definida como:

E(λ,T ) =
2πhc2

λ5
1

e
hc

kT λ −1
(1)

3.2. Parte Elétrica do Condicionamento de Sinais

A seguir, descrevemos o modelo do sistema elétrico de
resistores para medidas das tensões aplicadas ao filamento
da lâmpada, dado pela figura 3.

Figura 3: Esquema elétrico da lâmpada.

Temos um conjunto de 2 resistores (R1 = 2,76kΩ e R2 =
6,67kΩ) conectados em série, e que permite medir uma
tensão VADC1 proporcional à tensão fornecida pelo gerador
[14]

VADC1−VADC2 =VR1 =
R1

R1 +R2
Vf onteDC (2)

O papel do resistor R é fornecer uma tensão proporcional
à corrente que circula dentro do filamento:

VADC4−VADC3 =VR = RI f ilamento (3)

Este resistor R é obtido da associação de 4 resistores cu-
jas resistências estão em torno de 0,75Ω (com uma potência
máxima dissipada de 5W ) e o valor exato deste foi deter-
minado a partir de um conjunto de medidas tensão-corrente,
linearizadas conforme figura 4. O valor encontrado foi R =
0,77Ω.

Destas medidas, pode-se calcular em primeiro lugar a
tensão aplicada ao filamento:
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Figura 4: Medidas tensão-corrente para o resistor R com o ajuste
linear.

Vf ilamento =Vf onteDC−VR =

(
1+

R2

R1

)
VR1 −VR (4)

E em segundo a corrente que o percorre:

I f ilamento =
VR

R
(5)

A resistência do filamento da lâmpada é então deduzida
das duas determinações anteriores:

R f ilamento =
Vf ilamento

I f ilamento
(6)

E então pode-se calcular sua temperatura que será, nos
tratamentos de dados experimentais deste trabalho, a tem-
peratura do corpo negro:

R f ilamento(T ) = R0[1+α(T −T0)]

Sendo α = 4,5X10−3K−1 o coeficiente de Temperatura a
20oC para o Tungstênio constituinte do filamento.

Teremos que

T = T0 +
1
α

(
R f ilamento(T )

R0
−1

)
(7)

4. AUTOMAÇÃO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O controle automático do sistema experimental, foi re-
alizado utilizando a linguagem de programação LabVIEW
v8.6, da National Instruments. Foi escrito o programa Fo-
tocalibradorv1.0.vi com o objetivo de digitalizar os sinais
de interesse via porta USB por meio da placa de aquisição

modelo NI-USB 6009 proveniente da National Instruments.
Constituem sinais de interesse, o sinal elétrico medido pelo
sensor óptico de referência (OPT101), do fotosensor a ser
calibrado (diferentes tipos de LED’s, dentre outros), além
da tensão e da corrente da alimentação da lâmpada. Estes
últimos dados, posteriormente, serão utilizados para calcular
a temperatura da lâmpada.

Na figura 5, é ilustrada a imagem da placa de aquisição NI-
USB 6009 utilizada neste trabalho, sendo que a mesma pos-
sui 14 bits de resolução, e dentre as suas caracterı́sticas mais
importantes destacam-se, as 08 entradas analógicas simples
referenciadas, os 4 canais de entrada diferencial, as 2 saı́das
analógicas e 12 entrada/saı́da digitais.

Figura 5: Placa de Aquisição NI-USB 6009.

Na figura 6, é ilustrada a interface gráfica da rotina Fo-
tocalibradorv1.0.vi situada no Painel Frontal do LabVIEW;
nela pode-se observar as janelas gráficas, onde serão visu-
alizados a forma de todos os sinais medidos e contamina-
dos com ruı́do. É através desta interface que são introduzi-
dos alguns dados ou parâmetros de entrada, tais como, a
taxa de aquisição, diretório onde serão armazenados os dados
adquiridos para análises. Em todos os experimentos realiza-
dos foram adquiridos 1000 amostras a uma taxa de aquisição
de 200Hz.

Figura 6: Interface gráfica da rotina de aquisição e dados do foto-
calibrador em LabVIEW.

A plataforma LabVIEW foi escolhida pela sua grande
versatilidade e elevado desempenho nos processos de
automação e processamento de sinais em tempo real. Neste
software a programação é do tipo gráfico (conhecido como
linguagem-G) e é baseado no conceito de Virtual Instru-
ment (VI), estruturas as quais imitam instrumentos fı́sicos,
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componentes eletrônicos, métodos, entre outros, e com fun-
cionalidades bem definidas que são conectadas por meio
de cabos digitais que indicam o sentido do fluxo de dados.
O LabVIEW funciona sempre com duas interfaces de
programação ativas, 1- O painel frontal e 2- O diagrama de
blocos. Nesta última é o local onde é escrito o código fonte e
no painel frontal são visualizados, indicados ou controlados,
os resultados da execução deste código fonte.

Figura 7: Código fonte escrito em LabVIEW.

Na figura 7, mostra-se uma imagem do diagrama em blo-
cos ou código fonte da rotina principal que foi utilizada em
todos os experimentos realizados.

5. SIMULAÇÃO COMPUTACIONAL DA RESPOSTA DO

SENSOR A SER CALIBRADO

Algumas das principais caracterı́sticas fı́sicas que descre-
vem os sensores óticos são responsividade e sensibilidade
espectral, linearidade e faixa dinâmica. A resposta do sensor
ótico mede a razão ou ganho da saı́da do sensor em relação
à entrada, isto é, o sinal elétrico (tensão elétrica) na saı́da do
fotosensor por unidade de uma propriedade ótica da radiação
na entrada. A responsividade depende da eficiência quântica,
que é o número de fotoelétrons gerados por quantum de ener-
gia incidente. Além disso, a responsividade depende também
do comprimento de onda ou frequência da radiação lumino-
sa, sendo que essa dependência é definida como sensibili-
dade espectral, responsividade espectral ou responsividade
espectral do detector ótico. Em algumas aplicações lineares,
a sensibilidade espectral pode ser expressa em Ampères ou
Volts por Watts [A(V )/Watt] [15, 16] e, a depender das
unidades de medida na qual se expresse o sinal de saı́da que
está sendo medido no detector. O material do fotocatodo
dos sensores fotocondutores (como o caso dos LED’s) deter-
mina a sensibilidade espectral. Isto significa que cada sensor
ótico tem sua melhor resposta espectral para determinadas
faixas limitadas de comprimento de onda ou frequência da
radiação. Os materiais mais usados nos fotosensores são o
Silı́cio e o Germânio; o primeiro absorve a luz desde a faixa
do ultravioleta até o infravermelho, ou seja, 300–1100 nm,
com pico máximo de sua sensibilidade espectral em torno de
950 nm fora da faixa do visı́vel. Os sensores com fotocatodo
de Germânio apresentam sua sensibilidade espectral máxima
perto de 1450 nm e cai a 0 perto de 1800 nm [17].

Por outro lado, a Sensibilidade Espectral Relativa (SER)
define o quão sensı́vel é o sensor em função da frequência ou
do comprimento de onda do sinal.

Para ilustrar o princı́pio do calibrador, foram realizadas
algumas simulações que mostram a viabilidade da ideia im-
plementada. Foram calculadas respostas para 4 fotosensores
diferentes SER’s expressas por funções do tipo Gaussiana ou
Lorentziana. Para o primeiro tipo de sensor simulado, a SER
é um único pico Gaussiano caracterizado por 3 parâmetros:
a amplitude do pico, sua posição e sua largura. A expressão
é:

S(λ) = S0e−
(

λ−λ0
∆λ

)2

(8)

O segundo tipo de sensor envolve uma SER expressa por
uma Lorentziana, que é também um único pico caracterizado
pelos mesmos 3 parâmetros citados anteriormente.

S(λ) =
S0

1+
(

λ−λ0
∆λ

)2 (9)

Por fim, o terceiro tipo de sensor é uma superposição de
dois picos do tipo Lorentziana e, portanto, sua SER é carac-
terizada por 6 parâmetros:

S(λ) =
S1

1+
(

λ−λ1
∆λ1

)2 +
S2

1+
(

λ−λ2
∆λ2

)2 (10)

Os parâmetros das 4 SER´s simuladas são dadas na Tabela
1.

Tabela 1: Parâmetros das SER’s simuladas
Fotosensor Tipo de SER S0(u.a.) λ0(nm) ∆λ(nm)

Fotosensor 1 Tipo 1 1.0 600 40
Fotosensor 2 Tipo 1 1.0 600 40
Fotosensor 3 Tipo 2 1.0 600 30
Fotosensor 4 Tipo 3 1.0/0.4 800/350 100/70

As SER´s são apresentadas na figura 8. As 3 primeiras
SER´s podem representar sensores do tipo LED utilizadas
como receptores em vez de emissores de luz, enquanto a
quarta poderia simular a resposta de um sensor respondendo
no infravermelho, com um tratamento permitindo enxergar
um pouco de ultravioleta.

A simulação das respostas dos fotosensores, em função da
temperatura do filamento considerado como um corpo negro
é obtida implementando a equação [1]

u(T ) = γ

∫
∞

0
E(λ,T )S(λ)dλ (11)

onde u(T ) é a tensão de resposta dos sensores em função
da temperatura, γ é um coeficiente que depende da geometria
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Figura 8: Sensibilidades espectrais dos 4 fotosensores simulados.

do calibrador e do fator de amplificação do circuito condi-
cionador de sinal e S(λ) é a sensibilidade espectral do foto-
sensor considerado, sendo esta função a ser determinada para
o sensor a calibrar.

Aplicando a relação 11, obtemos as curvas da figura 9.

Figura 9: Sinais associados aos 4 fotosensores em função da tem-
peratura do filamento.

Com esses exemplos, podemos observar que a resposta
medida depende significativamente do tipo da SER e de
suas caracterı́sticas (posição do(s) seu(s) máximo(s), de sua
largura e sua amplitude). Isto ilustra o fato deste tipo de
medidas permitir distinguir e, portanto, caracterizar foto-
sensores com sensibilidades espectrais diferentes. O ponto
importante é que a caracterização dos fotosensores não en-
volve um monocromador, componente caro, mas simples-
mente uma fonte de luz térmica para a qual é realizada uma
varredura da temperatura, proporcionando uma variação do
seu espectro.

6. INVERSÃO DOS DADOS SIMULADOS

A tensão fornecida por cada fotosensor é a soma das
contribuições de cada componente do espectro emitido pela

fonte de luz. Podemos então escrever a função tensão da
temperatura do filamento fornecida pelo sensor da SER da
equação 11.

Obviamente, o fotosensor enxerga uma gama limitada
do espectro [λ1,λ2], por exemplo, podemos reescrever a
equação 11 de uma forma mais prática:

u(T ) = γ

∫
λ2

λ1

E(λ,T )S(λ)dλ (12)

Esta equação integral é chamada de equação de Fredholm
de primeira espécie [18]. Existe uma grande diversidade
de algoritmos para determinar S(λ). Neste trabalho, iremos
tratar o problema de inversão de dados como um proble-
ma de otimização. Escolhemos o algoritmo de recozimento
térmico chamado Simulated Annealing (SA) ou critério de
Metropolis [19] para determinar os parâmetros que caracte-
rizam a resposta da SER, modelada com uma função simples
do tipo 1 ou 2 da seção anterior. Este algoritmo faz parte
dos métodos de otimização estocásticos e envolve, neste tra-
balho, a busca (pseudo-) aleatória dos três parâmetros que
definem a SER: a amplitude (S0), posição (λ0) e largura (∆λ)
do pico da resposta. Por isso, a seguir iremos denominar a
SER pela função S(T ;S0,λ0,∆λ). Inicialmente explicitare-
mos o princı́pio do método de forma resumida.

Os problemas inversos ou problemas de otimização, em
geral, envolvem a minimização de uma função chamada
Função Custo do Problema que é uma função quadrática da
diferença entre os valores experimentais a serem ajustados
e os valores teóricos previstos pelo modelo (onde a tensão
u(T ) é re-escalonada para variar de 0 até 1 na faixa de tem-
peratura medida):

Φ(S0,λ0,∆λ) =
1

Φ0

m

∑
i=1

[u(Ti)−

−γ

∫
λ2

λ1

E(λ,Ti)S(T,S0,λ0,∆λ)dλ

]2

(13)

Onde

Φ0 =
m

∑
i=1

u2(Ti) (14)

A minimização desta função pode ser realizada fixando
aleatoriamente os 3 parâmetros, até obter um valor da função
custo abaixo de um certo limiar. Entretanto, este processo
não é otimizado porque a maioria dos valores encontrados
dos parâmetros não será adequada. Introduzimos então uma
busca aleatória “controlada”, o SA, que pode ser resumido
pelos passos a seguir. O processo é iterativo e envolve um
chute inicial dos 3 parâmetros (que são representados por
um vetor (~α) que em seguida vão ser alterados acrescendo
ao valor anterior um passo gerado de forma aleatória (δ~α).
A função custo é avaliada e se ela apresenta um valor infe-
rior ao passo anterior, os 3 parâmetros são conservados. Se a
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função custo aumenta, então estes 3 parâmetros serão aceitos
com uma certa probabilidade ou se não, serão excluı́dos
(SA). É introduzida uma ”temperatura”(não Termodinâmica)
que permite fixar a probabilidade de aceitação ou não dos
parâmetros que “pioram” a função custo, em analogia com
o que ocorre nos processos de recozimentos térmicos que
permitem obter aços com diversas propriedades mecânicas
(dureza, flexibilidade,...). Este último procedimento permite
ao algoritmo não ficar preso em uma região de mı́nimo local
da função custo como ocorre com métodos do tipo gradiente.
A princı́pio, é possı́vel então, assintoticamente, determinar o
mı́nimo global da função. O procedimento é repetido até
atingir o limiar considerado razoável para a função custo. As
grandezas calculadas são dadas pelas expressões a seguir:

~ακ+1 =~ακ +δ~ακ

δ~ακ ∈ [0,δαmax]
n

∆Eκ+1 = Φ(~ακ+1)−Φ(~ακ)

P(∆Eκ+1) = e−
∆Eκ+1

kT

probabilidade de aceitação = min[1,P(∆Eκ+1)]
O algoritmo é resumido pelo fluxograma da figura 10.

Figura 10: Fluxograma do método de otimização baseado no AS.

Em seguida, apresentamos 3 exemplos de inversão de da-
dos sintéticos para ilustrar o método de extração da SER. As
SER´s consideradas são as 3 primeiras descritas na tabela 1.

Para o primeiro pico (SER função Gaussiana), as figuras
11 e 12 ilustram a qualidade da inversão que neste caso per-

mite encontrar os valores dos 3 Parâmetros Exatos (PE) e
o Resultado da Inversão (RI), conforme dado na Tabela 2.
A função custo tem o valor 378×10−9 no final do processo.

Tabela 2: PE das SER’s e RI
Fotosensor 1 Tipo de SER S0(u.a.) λ0(nm) ∆λ(nm)

PE Tipo 1 1.0 600 40
RI Tipo 1 1.0 599.9 40.1

Figura 11: Sensibilidades espectrais exatas e calculadas.

Figura 12: Respostas exata e calculada do fotosensor em função da
temperatura do filamento.

7. RESULTADOS

7.1. Resultados Preliminares

As primeiras medidas realizadas foram da corrente e
tensão aplicadas à lâmpada, assim como da tensão de saı́da
do sensor de referência (OPT101), utilizando uma placa de
aquisição de 8 bits via porta paralela. O código fonte foi pro-
gramado em linguagem QBasic, foram obtidas 500 amostras.
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Foi possı́vel obter uma estimativa da temperatura do fila-
mento com o emprego da equação 7. Medidas da resposta do
sensor de referência em função da temperatura são apresen-
tadas na figura 13.

Figura 13: Tensão fornecida pelo OPT 101 em função da tempe-
ratura do filamento obtida através de uma placa de aquisição de 8
bits.

7.2. Resultados Finais

O modelo do corpo negro foi então aplicado para descre-
ver a emissão da lâmpada. As medidas foram realizadas com
uma placa de aquisição de 14 bits via porta USB, modelo
NI 6009 em modo de amostragem contı́nua. Foram reali-
zadas 250 amostras numa taxa de aquisição de 200Hz em
configuração diferencial; o ganho do OPT 101 foi fixado em
100.

A seguir, estão 5 respostas de u(T ) para o OPT 101 e
para LED’s infravermelho, verde, vermelho e azul, respec-
tivamente, sendo a função u(T ) re-escalonada para cada sen-
sor, de forma que ela varia de 0 até 1 u. a. Além disso, a
temperatura para as medidas das figuras 14 a 19 foram para
temperaturas ”baixas”, abaixo de 1000K. Podemos observar
um alto nı́vel de ruı́do, mas isso não impossibilita a análise
do comportamento dos sensores.

Figura 14: Tensão fornecida pelo OPT 101 em função da tempera-
tura do filamento com resultados obtidos utilizando uma placa de
aquisição de 14 bits.

Na figura 14 é possı́vel perceber que o comportamento da
tensão em função da temperatura aplicada à lâmpada é simi-
lar à lei de Stefan para o corpo negro. A curva deste sen-
sor, devido ao ganho, tem uma saturação muito rápida em
relação aos outros sensores do estudo (ver figuras 16, 17, 18,
19), fazendo com que a temperatura do filamento fique bem
abaixo de 3000K. As curvas u(T ) obtidas para cada LED
são comparadas com a do OPT101, mas não porque deve-
riam ser próximas. Ao contrário, espera-se que elas sejam
diferentes porque isso ilustra o fato que cada sensor responde
de forma diferente, como esperado. Na figura 15 observa-se
que o OPT101 apresenta maior resposta espectral nas regiões
próximas ao infravermelho e vai ficando menos sensı́vel con-
forme vai se aproximando do espectro ultravioleta.

Figura 15: Resposta Espectral do OPT101 [20].

Figura 16: Tensão fornecida pelo LED infravermelho em função da
temperatura do filamento.

As figuras 20 e 21 foram obtidas através do processo de
inversão de dados descrito na sessão 6 para o LED infraver-
melho.

A figura 20 permite comparar o sinal medido, u(T ) (re-
escalonado), para o LED infravermelho com a função u(T )
obtida com os valores da inversão. Observa-se uma boa
concordância, o que sugere uma inversão bem sucedida. Já
na figura 21 podemos ver a curva de sensibilidade espectral
(grandeza de interesse), deduzida da inversão, em função do
comprimento de onda com os três parâmetros estudados (am-
plitude do pico, largura e posição).
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Figura 17: Tensão fornecida pelo LED verde em função da tempe-
ratura do filamento.

Figura 18: Tensão fornecida pelo LED vermelho em função da tem-
peratura do filamento.

Figura 19: Tensão fornecida pelo LED azul em função da tempera-
tura do filamento.

8. CONCLUSÕES

Um protótipo para a calibração de fotosensores chamado
de fotocalibrador foi desenhado e construı́do no Laboratório
de Instrumentação Cientı́fica (LINFIS) da Universidade Es-
tadual de Feira de Santana. O mesmo foi basicamente fa-
bricado com materiais de fácil acesso e baratos, empregando

Figura 20: Curva do LED infravermelho [u(T )×T ] comparada com
a aplicação da expressão 11 empregando os parâmetros obtidos da
inversão.

Figura 21: SER obtida através da inversão para o LED infraver-
melho.

equipamentos (ADC, computador, fontes de energia) de uso
comum em laboratórios, tanto de pesquisa quanto didáticos.

Pelas simulações realizadas, foi verificada a viabilidade da
ideia de calibração de fotosensores que finalmente foi com-
provada experimentalmente através das diversas respostas
obtidas u(T ) dos diferentes sensores. O instrumento re-
quer um tratamento matemático sofisticado dos dados ex-
perimentais, que inclui a resolução de uma equação integral
do tipo Fredholm de primeira espécie. A partir dos resul-
tados experimentais obtidos na etapa inicial, observou-se a
necessidade de utilização de amplificadores com controle de
ganho automático, para amplificar o suficiente os sinais fra-
cos obtidos quando o filamento está a “baixas temperaturas”
(T < 500K), e para evitar a saturação destes amplificadores
a altas temperaturas. Obtivemos com o método de inversão
a sensibilidade espectral para o LED infravermelho e esta
curva se mostrou condizente com o que se espera de um sen-
sor infravermelho.

Um estudo sistemático do processo de inversão de dados
deve ser realizado para verificar a qualidade deste tratamento
assim como sua estabilidade em função da presença de ruı́do
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nos dados experimentais. Será preciso também estudar a es-
tabilidade do espectro de luz gerado pela lâmpada e a forma
do seu espectro que hoje é tomado em primeira aproximação
como sendo do Corpo Negro. O fotocalibrador encontra-se
em funcionamento e serve de base para futuras aplicações

na área da ótica aplicada e em pesquisas da fı́sica médica,
onde se necessitam fazer medidas da intensidade luminosa
por arranjo de LED’s ou outros tipos de sensores óticos que
precisam ser caracterizados.
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Cópias desta publicação podem ser obtidas diretamente na página web
http://revistas.cbpf.br/index.php/nt ou por correspondência ao:

Centro Brasileiro de Pesquisas F́ısicas
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