:
congresso Internaclonal 7, X . : Tecnologia e Transformagdo Digital
a7

o - - % N
co “ exo e s ﬁ I 0 na I s /ﬁ’ A * Empreendedorismo e Sustentabilidade

Educagio, Inovagio, \ ¢ Saude, Bem-Estar e Qualidade de Vida

Producdo de Conhecimento e Impacto Social em uma A - 5 - o e
Perspectiva Interdisciplinar ’C - Gestdo e Politicas Publicas

03, 04 e 05 de novembro 2025 s~ y Interculturalidade, Direitos Humanos e Cidadania Global

@ ® Ciéncia, Pesquisa e Conhecimento em Rede
@institutoconexoes360 www.even3.com.br/conexoesglobais Educacgdo Inovadora e Inclusiva

MPO-MICRO: PROTOTIPO DE UM MEDIDOR DE POTENCIA
OPTICA MICROCONTROLADO MULTIESCALA
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Resumo: Os lasers de baixa poténcia tem sido usados cada vez mais em areas que vao desde a
medicina a educagdo, passando por comunicagdes Opticas e aplicacdes industriais. Uma etapa
comum ¢ que eles precisam passar por um processo confiavel para aferir sua poténcia. Contudo,
medidores comerciais de poténcia apresentam custos elevados, dificultando o acesso as
instituicdes de ensino e a profissionais que trabalham com fotobiomodulagdo. Este trabalho
consiste no desenvolvimento de um protétipo de medidor dptico, de baixo custo, capaz de medir
diferentes niveis de poténcia (5 mW, 10 mW e 20 mW) de lasers que emitem luz vermelha
(comprimento de onda de 650 nm). O protdtipo € constituido por um sensor fotodiodo,
amplificador de transimpedancia, chave seletora do nivel maximo a ser medido,
microcontrolador Arduino e display LCD. Todo o sistema foi submetido a testes de medicao
em laboratdrio, com lasers de poténcias diferentes. Para validagdo do prototipo, os resultados
foram comparados com os valores obtidos por meio do medidor de poténcia optica, modelo
PM20A da Thorlabs. Os resultados apresentaram um erro relativo maximo de 2,25% e minimo
de 0,04% entre a leitura obtida pelo prototipo e a leitura obtida no medidor comercial, o que
demonstra a viabilidade e confiabilidade do sistema proposto para potencial aplicacdo em
laboratorios didaticos e ambientes profissionais.
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INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a utilizagdo de lasers de baixa poténcia (LBT) tem se tornado cada
vez mais frequente em diversas areas, tais como medicina (Saha et al., 2017), comunicagdes
opticas (Das et al., 2021), sensores (Wasser, 2024) e aplicagdes industriais (Ohring; Kasprzak,
2015). A medigao precisa de sinais Opticos ¢ um aspecto fundamental em &areas como
telecomunicagdes e medicina. Em especial na medicina, os LBTs sdo muito usados para
fotobiomodulagao (Ibramed, 2022), com uso de equipamentos que emitem poténcia em torno
de 100 mW. A capacidade de medir a poténcia de saida desses lasers de forma precisa ¢
essencial para garantir a seguranga, eficiéncia e confiabilidade desses sistemas (Fukuda et al.,
2010). Entretanto, os equipamentos disponiveis no mercado para tal finalidade costumam ser
caro e, muitas vezes, inacessiveis para estudantes e instituicdes de ensino técnico (Thorlabs,
2025).

Na calibracdo dos equipamentos LBP sdo usados medidores Opticos, cujo sensor mais
utilizado ¢ do tipo fotodiodo, associado a um circuito de amplificagdo (Ponchet, 2016). O
circuito de amplificacdo usa um amplificador operacional na configuracdo chamada de
amplificador de transimpedancia (TIA). O desenvolvimento de um medidor optico portatil e
acessivel ajudara a desmistificar o conhecimento em disciplinas de cursos de engenharia elétrica
e afins. Principalmente em disciplinas de comunicacao e rede dpticas.

Neste contexto, propde-se o desenvolvimento de um medidor 6ptico, baseado em
fotodiodo, microcontrolador e amplificador de transimpedancia (TIA), com amplificador
operacional, de baixo custo, que seja capaz de medir diferentes niveis de poténcias Opticas. O
sistema proposto visa oferecer precisdo, portabilidade e acessibilidade, promovendo uma
alternativa viavel para o uso em ambientes educacionais. Os lasers usados aqui trabalham dentro
do espectro de luz vermelha, ou seja, com comprimento de onda (A) de 650 nm (LUMITEX,
2018).

O medidor de poténcia Optica podera contribuir significativamente para o aprendizado
pratico dos estudantes, uma vez que poderdo entender e replicar todo o processo de medi¢ao
optica, tornando o conhecimento mais acessivel e aplicado.

METODOLOGIA

Levantamento bibliografico

Essa etapa consistiu-se em um nivelamento técnico, realizado por meio de leituras de
materiais bibliograficos sobre TIA, diodos laser e fotodiodos. Também foram analisados artigos
cientificos que descrevem a aplicagdo pratica dessas tecnologias em projetos experimentais.
Esse estudo preliminar possibilitou a compreensao do funcionamento do sistema dptico e sua
viabilidade em um dispositivo de baixo custo.

Apds o levantamento tedrico, iniciou-se a andlise detalhada das fichas técnicas dos
principais componentes eletronicos. Nesta etapa, foram estudados diversos modelos de
amplificadores operacionais e optou-se pelo modelo TLO71, devido a sua baixa corrente de
bias, largura de banda, alta impedancia de entrada e baixo custo (TEXAS INSTRUMENTS,
2017).

Prototipo proposto

O diagrama de blocos proposto para o prototipo do medidor de poténcia Optica,
multiescala, estd exposto na Figura 1. Nela ¢ possivel observar a interconexdo entre os
elementos que compdem o circuito. Desde a fonte de luz (Laser) até o display (responséavel por
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exibir a leitura), passando pelo sensor (fotodiodo), amplificador de transimpedancia, chave de
selecdo de quatro posigdes, para selecionar o nivel maximo de poténcia a ser medido e o circuito
de processamento (microcontrolador).

Figura 1 - Diagrama de blocos do protdtipo.

CHAVE SELETORA
DA ESCALA DE
POTENCIA

AMPLIFICADOR DE
TRANSIMPEDANCIA

FOTODIODO

MICROCONTROLADOR

DISPLAY LCD

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Lasers - fonte de luz

LASER ¢ um acronimo para “Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation”
(amplificag¢do da luz por emissdo estimulada de radiagdo). Eles sdo dispositivos que geram luz
coerente e direcional por meio da amplificacdo Optica de fétons em um meio ativo. Sao
caracterizados pela sua coeréncia, monocromatismo e alta direcionalidade (Jokura, 2024).
Neste estudo foram usados dois lasers que emitem luz vermelha (A = 650 nm). O primeiro emite
uma poténcia maxima de 5 mW (modelo: SYD1230) e o segundo, pode chegar at¢ 100 mW
(LM6501003L10-AL90), de acordo com os fabricantes. Este segundo laser foi calibrado para
emitir 10 mW e depois 20 mW. Na Figura 2, sdo apresentadas as imagens dos lasers usados,
respectivamente.

Figura 2 - Imagens dos lasers usados como fonte de luz neste trabalho.

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Fotodiodo - sensor de luz

Os fotodiodos sao dispositivos semicondutores que convertem luz em corrente elétrica
através de uma jun¢do de materiais semicondutores dos tipos positivo e negativo (P-N). Esse
componente € preciso e eficiente para medicao de luz Seu uso € particularmente adequado para
monitoramento de intensidade luminosa, tendo-se em mente que sua responsividade varia com
o comprimento de onda. Eles podem operar em dois modos principais: fotovoltaico e
fotocondutivo. Neste trabalho, o fotodiodo ¢ usado no modo fotocondutivo, pois este modo ¢
mais adequado para medicao da poténcia proveniente da incidéncia de luz devido a ampliagao
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da regido de deplecdo e a capacidade de absorc¢do de luz (Electronics Inc, 2020).

O sensor comercial usado foi o fotodiodo BPW34, cujos principais parametros sao
apresentados no Quadro 1 (Osram, 2020). Na Figura 3, ¢ apresentada a curva de sensibilidade
espectral do fotodiodo.

Quadro 1 - Parametros do fotodiodo, modelo BPW34.

Parametros Simbolo Valor

Comprimento de onda na ASmax 850 nm
max. sensibilidade

Responsividade em ASmax Respmax 0,62 A/W
Capacitancia de Juncao Gj 72 pF
Fotocorrente tipica I, 80 nA

Poténcia total dissipada Prot 150 mW

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 3 - Curva de sensibilidade espectral do sensor BPW34.
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Fonte: (Osram, 2020).

Como a curva mostrada na Figura 3 estd normalizada, foi necessario calcular a
responsividade do sensor para o comprimento de onda desejado. Observe no grafico, que para
650 nm, o parametro Srel = 70 % e em 850 nm, Srel = 100%, correspondendo a 0,62 A/W.
Usando a expressao (1), determinou-se a responsividade (Resp) para 650 nm.
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_ 70%x0,62
Resp = —3509;

= 0,434A/W (1)
Amplificador de transimpedéncia

Um amplificador de transimpedancia, do inglés transimpedance amplifier (TIA), ¢ um
componente fundamental em sistemas de detec¢do de luz e fotodetectores. Ele converte a
corrente (/) gerada por um fotodiodo ou fototransistor, em uma tensao proporcional (V5), dada
pela expressao 2 (Robbins, 2021), em que Rr € o resistor de realimentagdo, responsavel pelo
ganho do amplificador ¢ Cr ¢ um capacitor usado para definir a largura de banda do circuito,
entre outras fungdes (Texas Instruments, 2019). O TIA ¢é usado para amplificar sinais de baixa
corrente, tornando-os mais facilmente mensuraveis (Ferrari et al., 2009). O circuito de um TIA
¢ mostrado na Figura 4.

V, = —I xRy @)

Figura 4 - Configuracdo geral de um TIA, usada neste trabalho.
CF
1|
"
RF

A%
VCC

}—-Vs

= vVss

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Para determinar a poténcia (P) do laser, a partir da tensdo de saida do circuito da Figura
4, usou-se a expressao (3) (Donati, 2001), que relaciona tensdo de saida e responsividade do
fotodiodo. E importante destacar que o valor da responsividade deve ser aquele relacionado ao
comprimento de onda da luz que se deseja medir, obtido pela analise do grafico mostrado na
Figura 3.

p=—"_
Rp-Resp

3)

Para determinag¢ao do amplificador operacional, a ser usado no TIA, foram considerados
os modelos: LM741, TL082, TL0O74, TL0O71, LM324 e OPA4227PA. Levando em consideragao
caracteristicas técnicas, custo e dimensdes, optou-se pelo modelo TLO71, cujos parametros
mais importantes para esta aplicagdo, sdo apresentados no QUADRO 2.
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Quadro 2 - ParAmetros do amplificador operacional, modelo TLO71.

Parametros Simbolo Valor

Corrente de bias Iis 200 pA

Corrente de alimentacao Icc 2,5 mA

Impedancia de entrada Ri 102Q

Produto ganho largura de banda GBW 4 MHz
Tensdo de saida minima Vomin ov

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Plataforma de desenvolvimento Arduino

O Arduino ¢ uma plataforma eletronica de codigo aberto baseada em hardware e
software faceis de usar. As placas Arduino sdo capazes de ler entradas e transforma-las em uma
saida, (ARDUINO, 2024). A plataforma de desenvolvimento permite ao usudrio uma
experiéncia simples e efetiva, com um sofiware simples para iniciantes, mas flexivel o
suficiente para usudrios avangados. S3o acessiveis para projetos cientificos de baixo custo,
tornando-a ideal para aplicacdes educacionais e prototipagem répida. Além dessas
caracteristicas, ela foi escolhida por apresentar viabilidade econdmica, precisdo no
levantamento de dados e eficiéncia na transmissao de informag¢des. Tudo isso é fundamental
para garantir o equilibrio entre acessibilidade e desempenho no sistema proposto.

Determinacio dos componentes do prototipo

Além do amplificador e do sensor do protdtipo, € preciso definir os valores do resistor
de realimenta¢do e do capacitor. O processo, a seguir, foi usado para o caso em que se deseja
medir a poténcia de um laser de at¢ 5 mW, A = 650 nm, Resp = 0,434 A/W, frequéncia del0
kHz, tensdo maxima de saida igual a 4,1 V (valor escolhido para evitar saturaciao na saida do
Arduino). O mesmo processo foi usado para os casos de 10 mW e 20 mW.

e Passo 1 - Calculo do resistor de ganho (Rr): modificando a expressao (3), chega-se a
expressao (4). Considerando as condi¢des de projeto tém-se:

ve 4,1 _
Rp = P-Resp  5-107°-0434 1,889 Q2 (3)

O valor comercial usado foi 1,8 kQ que permite medir até 5,25 mW. O mesmo célculo
foi feito para obter os valores dos resistores para os casos em que a poténcia € 10 mW e 20 mW.

e Passo 2 - Calculo do capacitor de realimentagdo (Cr): usou-se a expressdo (4) para
determinar esse valor (Texas Instruments, 2019).

T 1
F = onrpr, — 2m1810°10-10°

O valor comercial usado foi 8,2 nF.

= 8,84 nF @)

e Passo 3 — Determinagdo da capacitancia total de entrada do TIA (Crix): usou-se a
expressao (5), neste calculo (Texas Instruments, 2019). Esse parametro ¢ importante
para o calculo no passo 4.
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Crin = Cj +Cq+ Com (5)

Em que:

Crin = Capacitancia total de entrada;

C; = Capacitancia de jun¢ao do fotodiodo;

Cq = Capacitancia diferencial de entrada do amplificador;

Cem = Capacitancia de modo comum da entrada do amplificador;

Caq ¢ Cen normalmente sdo estimados em 2 pF e 1 pF respectivamente, baseado em
aproximacdes de outros amplificadores (Texas Instruments, 2019). Substituindo os valores em
(5), tem-se que:

Crin="72-100" 421077+ 1-107"? = 75 pF

® Passo 4 - Determinagao do produto ganho largura de banda (GBW): usou-se a expressao
(6) neste calculo (Caldwell, 2014). Esse parametro indica a frequéncia maxima em que
o amplificador ainda consegue operar com ganho constante. Ele ¢ crucial para a escolha
do amplificador operacional.

Crint+CF
2-m-Rp-Cf

GBW >

Substituindo os valores em (6), tem-se:

(6)

75-1071248,2.107°

GBW > 2-7-1,8-103-(8.2:1079)2

> 10,9 kHz

Portanto, o TLO71 satisfaz totalmente essa condi¢dao, uma vez que seu GBW ¢ de 4 MHz.

Implementacio do circuito
Todos os dispositivos que fazem parte do prototipo, estdo listados na Tabela 1. Ja na
Figura 5 ¢ apresentado o esquematico completo do protdtipo.

Tabela 1 - Componentes comerciais usados no prototipo.

Dispositivos Simbolo  Valor nominal  Valor calculado
Resistor de ganho para 5 mW RFs 1,8 kQ 1,89 kQ
Resistor de ganho para 10 mW Rr10 910 Q 945 Q
Resistor de ganho para 20 mW Rr20 470 Q 472 Q
Capacitor Cr 8,2 nF 8,84 nF
Amplificador Operacional AmpOP TLO71 -
Fotodiodo Photo BPW34 -
Microcontrolador A Uno Arduino Uno -
Display LCD - 16x2 Disp LCD1602 12C -
Chave seletora de 4 posi¢cdes Sw4 - -

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Figura 5 - Esquematico do circuito com chave seletora do nivel de poténcia e capacitor.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O circuito foi montado inicialmente em protoboard, verificado seu funcionamento e foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso.

Placa de Circuito Impresso (PCI)

Uma PCI ¢ uma placa eletronica composta por trilhas condutoras, dreas metalicas e
diferentes componentes fixados em sua superficie. Sua principal fun¢do € integrar e interligar
todos os elementos do circuito em um Unico suporte. O projeto dessas placas ¢ feito previamente
em softwares de design eletronico, nos quais o layout € elaborado para atender as necessidades
especificas do equipamento em que sera utilizada (Chaves, 2023).

Além disso, a corrosdo corresponde a etapa em que o excesso de cobre ¢ retirado da
placa, permitindo a defini¢ao das trilhas condutoras que garantirdo o correto funcionamento do
circuito conforme o desenho projetado. Esse procedimento geralmente ¢é feito com solucao de
percloreto de ferro, um composto corrosivo capaz de reagir com o cobre e dissolvé-lo (Alvaro,
2023). A PCI do prototipo € mostrada na Figura 6.

Figura 6 — PCI do Protétipo.
(4] :

{AMUINO

BPW34

>

& 1] Res. oe
e |) 4GANHO

w).

CHAVE SELETORA

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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Modelagem e impressao 3D

Com o objetivo de aumentar a estabilidade mecanica e a precisao das medigdes Opticas,
foi desenvolvido um suporte especifico para o fotodiodo BPW34 juntamente com o laser de 5
mW. A modelagem tridimensional da peca foi realizada na plataforma Onshape, permitindo a
criagdo de um design compativel com a geometria do sensor € com o posicionamento adequado
em relagdo ao feixe de luz incidente.

O suporte projetado foi fabricado por meio de impressdao 3D, utilizando tecnologia de
deposi¢ao de filamento (FDM) com material PLA. O resultado final apresentou boa fidelidade
dimensional em relagdo ao modelo virtual, assegurando o posicionamento adequado do
fotodiodo e a fixacao estavel no sistema experimental, minimizando variagdes causadas por
desalinhamento do laser ou movimentos acidentais durante os testes. Na Figura 7 ¢ ilustrado o
suporte fisico ap6s a impressdao e montagem, evidenciando a viabilidade da solugdo proposta
para aplicagdes laboratoriais. Além deste suporte foi desenvolvida uma caixa para acomodar
todo o circuito do protdtipo, conforme pode ser observado também na Figura 7.

Figura 7 — Suporte e caixa de acomodacdo em impressao 3D.

| suporte
impresso

-
.

Fonte: Iélaborada pelo autor (2025).
Programacio do microcontrolador
O cddigo desenvolvido para realizar a leitura da tensdo de saida do TIA ¢ relativamente
simples e segue os seguintes passos.
e Passo 1: Leitura da tensdo - Sdo realizadas 2000 leituras analdgicas da tensdo
(suma_tensao), na porta A0 do Arduino UNO. Entdo, ¢ calculada a média e convertida
para uma tensdo em Volts de acordo com a expressao (7):

suma-tensdao 5

tensdo = — ToE (7

Em que:
tensdo € o valor resultante da média das duas mil leituras.

e Passo 2: Cilculo da poténcia do laser - Foi implementada a expressdo (3), sendo
reescrita na forma da expressao (8):

Plaser = <% . 1000 (8)

Rp-Resp

O valor de Plaser ¢ multiplicado por 1000 para que o resultado final seja exibido em
miliWatts, no display.
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Configuracio do ambiente para mediciao
A configuragdo usada para realizar os experimentos e coleta de dados ¢ apresentada, em
forma de diagrama, na Figura 8.

Figura 8 - Diagrama de blocos usados para realizar os ensaios investigativos sobre o prototipo.
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DISPLAY
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COMERCIAL
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

A alimentacdo dos lasers foi realizada por meio de uma fonte de corrente variavel
(modelo LDC205C da ThorLabs) com o limite da corrente ajustavel. Como cada laser possui
uma especificacdo de corrente limite, este equipamento foi essencial para prevenir possiveis
danos. Além disso, os diodos lasers costumam alterar suas caracteristicas conforme o aumento
da temperatura, portanto, para manter uma regularidade nas medic¢des, os lasers também foram
conectados a um aparelho que mantém a temperatura estabilizada, chamado controlador de
temperatura de bancada, modelo TED200C da ThorLabs. A temperatura foi definida como
25°C para todos os experimentos. O modelo do medidor de poténcia 6ptica comercial usado
como referéncia foi o P20A, do fabricante Thorlabs. Para alimentar o prototipo foi usada uma
fonte de alimentacdo simétrica, modelo U8031A, do fabricante Agilent. Usou-se um
computador comum para registrar os valores das medi¢des para analises posteriores.

Processo de medicao

As medi¢des foram realizadas em laboratorio e minimizadas as fontes de luz externas,
como lampadas e luz solar. Para cada laser estudado foram feitas 10 medi¢des com o prototipo
proposto e 10 com o medidor comercial PM20A, mantendo as mesmas condi¢des. Em todas
elas, buscou-se orientar o feixe do laser diretamente e o mais proximo possivel do sensor, seja
do protétipo seja do medidor PM20A. Dessa forma, foi possivel capturar a maxima poténcia do
laser, sobre teste. Apds isso calculou-se a média e desvio padrao entre as 10 medigdes.

RESULTADOS E DISCUSSOES
O prototipo, com as conexdes de hardware e software, ¢ mostrado na Figura 9. Nela ¢
exibido um exemplo de coleta de dados para a medigao do laser de 5 mW.
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Figura 9 - Prot6tipo com componentes dispostos na PCI e display LCD.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

O gréfico mostrado na Figura 10 ilustra a comparacdo entre os dados obtidos com o
prototipo e aqueles obtidos pelo PM20A para o laser de poténcia nominal (Prnom) de 5 mW.

Figura 10 - Comparagdo entre as medi¢des com o protdtipo ¢ o medidor comercial, Pnom =5 mW.

Medigc&o para 5 mW

== Protétipo == Medidor comercial

T~

Poténcia (mW)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de medigdes

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Observa-se, na Figura 10, que o comportamento das medi¢des obtidas pelo prototipo €
semelhante aquelas obtidas pelo medidor comercial, estando um pouco acima deste. O valor
médio das medi¢des €, respectivamente: 5,221 mW (desvio padrao = 0,092) e 5,091 mW
(desvio padrao = 0,089), ou seja, uma diferenca de apenas 0,13 mW que pode estar relacionada
a pequenas variagdes nos valores do resistor e capacitor, ou ainda, ao posicionamento entre o
laser e o sensor. De toda forma, o valor medido pelo protétipo apresenta um erro relativo de
2,56 %, tomando o valor obtido pelo medidor comercial como referéncia. Um valor baixo que
esta dentro da faixa de tolerancia do P20A, que ¢ de + 5% (£ 0,25 dB) (Thorlabs, 2020).

Na Figura 11 ¢ apresentada a comparacao entre os dados obtidos para o caso em que o
laser tem poténcia nominal (Prom) de 10 mW. Ja& na Figura 12, sdo apresentados os valores
obtidos para o caso em que o laser tem poténcia nominal igual a 20 mW.
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Figura 11 - Comparacio entre as medi¢des com o protdtipo e o medidor comercial, Prom = 10 mW.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Figura 12 - Comparagio entre as medi¢des com o protdtipo e o medidor comercial, Prom =20 mW.
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Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Observa-se que as leituras fornecidas pelo prototipo (Figuras 10 — 12) acompanham de
forma consistente as do medidor comercial, indicando boa concordancia entre ambos os
conjuntos de dados. O valor médio das medi¢des, na Figura 11, sdo respectivamente: 10,059
mW (desvio padrao = 0,143) e 10,055 mW (desvio padrao =0,139), ou seja, uma diferenca de
apenas 0,004 mW. Para 20 mW, as médias foram 19,996 mW (DP = 0,475) no prototipo e
20,250 mW (DP = 0,098) no PM20A, a diferenca entre médias foi 0,254 mW (DP = 0,098),
pouco maior que nos outros dois casos. Diferenga que pode estar diretamente ligada ao
alinhamento entre laser e sensor. Para as duas medigoes (10 mW e 20 mW), os valores medidos
também estdo dentro da tolerancia do medidor comercial.

Na Tabela 2 ¢ apresentado um comparativo da média, desvio padrdo e erro relativo das
medigdes para os casos estudados. O célculo do erro, foi realizado entre o valor obtido no
protétipo e a referéncia sendo a poténcia nominal do laser (Pnom) e também tomando como
referéncia o medidor comercial P20A.

&
= Instituto Conexoes 360
https.//conexoes360.com.br/



https://conexoes360.com.br/

Soares et al.

Tabela 2 - Resumo comparativo dos valores: médias, desvios padrdo e erro relativo.

Poténcias Prototipo Medidor comercial Erro Erro
nominais relativo relativo (%)
(mW) Média Des. padrdo Média  Des. padrdo (%) - Pnom - PM20A

(mW) (mW) (mW) (mW)
5 5,221 0,092 5,091 0,089 4,45 2,25
10 10,059 0,143 10,055 0,139 0,59 0,04
20 19,996 0,475 20,250 0,098 0,02 1,25

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).

Analisando os valores da Tabela 2, observa-se que o prototipo apresentou valores
muito proximos aos valores medidos pelo medidor comercial para os trés casos. Fato
observado tanto nos valores médios como nos desvios padrao, que foram proximos, indicando
uma dispersdo compativel entre os conjuntos de dados obtidos. Do ponto de vista do erro, o
pior valor foi inferior a 5%. Se for tomado como referéncia o medidor comercial, esse erro cai
para menos de 2,5%. Valores aceitaveis para aplicacdes de engenharia e para situacdes de
experimentos educacionais.

Na Tabela 3 ¢ apresentado a lista de componentes do prototipo proposto e seus
respectivos valores. Os valores foram obtidos do e-commerce Usinalnfo (Usina Info, 2025).
O objetivo ¢ ter uma visdo do custo final do protétipo. Os valores ndo incluem gastos com
mao de obra, impostos ou frete.

Tabela 3 - Componentes comerciais € seus precos.

Dispositivos Valor (RS)
Resistor Rrs (1,8 kQ2) 0,20
Resistor Rri9 (910 Q) 0,20
Resistor Rr20 (470 Q) 0,20
Capacitor Cr (8,2 nF) 0,20

TLO71 2,11
BPW34 9,09

Arduino Uno 49,95

Display LCD - 16x2 17,58
Chave seletora de 4 posi¢des doacao
TOTAL = 79,53

Fonte: Elaborada pelo autor (2025).
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CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi apresentado um prototipo de medidor de poténcia Optica de baixo
custo, multiescala e microcontrolado, para medicao de laser de cor vermelha e poténcias
maximas de 5, 10 e 20 mW. Os objetivos foram alcancados e os resultados mostram—se
promissores.

Os resultados quantitativos demonstram que o prototipo apresenta desempenho proximo
ao do equipamento comercial ao longo dos diferentes pontos de medigdo. Fato observado pelos
baixos valores da média e dos desvios padrdo. A estabilidade dos valores e a baixa discrepancia
observada reforcam a coeréncia das medicOes obtidas, a linearidade e o baixo custo de
implementag¢do, sugerindo uma boa reprodutibilidade dos dados ao longo dos testes realizados,
0 que possibilita seu uso tanto em ambientes educacionais quanto profissionais. Além disso, o
projeto contribui para democratizar o acesso a ferramentas de medi¢ao Optica, favorecendo o
aprendizado pratico e a pesquisa em areas relacionadas.

As diferencgas encontradas foram pouco significativas e ndo comprometem a analise
geral, demonstrando a confiabilidade do dispositivo proposto.

Os problemas encontrados, na sua grande maioria, estdo relacionados ao alinhamento
entre o feixe do laser e o sensor. Como trabalho futuro, indica-se o desenvolvimento de suportes
3D para superar esse problema. Além disso, vé-se a necessidade de usar resistores e capacitores
de maior precisao e, realizar estudos para outros comprimentos de onda.
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