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RESUMO

Este projeto refere-se ao desenvolvimento de um sistema de desinfec¢éo das superficies mais
contaminadas de uma cabina de elevador através de iluminagdo por radiacdo ultravioleta C,
sendo neste trabalho a area dos botBes de selecdo de andar. A desinfec¢do de superficies com
este método vem se tornando mais comum a cada dia devido a pandemia de COVID-19. Uma
comparagéo entre as lampadas existentes no mercado possibilitou a escolha do LED UV-C com
emissdo de comprimento de onda de 275 nm provando ser o mais eficaz. Assim, foi desen-
volvido um conversor CC/CC Cuk em malha fechada para 0 acionamento de uma lampada
germicida de 3,5 W de poténcia composta por cinco LEDs UV-C em série. Um detector de
radiacdo UV-C mede a irradiacdo adequada. A exposicéo a este tipo de radiacdo, que apresenta
Sérios riscos a saude, é evitada com o uso de dispositivos de seguranga: um sensor fim de curso
e dois detectores de movimento por infravermelho. As informagdes destes dispositivos séo pro-
cessadas por um microcontrolador que ativa a iluminagdo e conta 0 tempo necessario para a
desinfeccdo. O desenvolvimento detalhado do protétipo do sistema junto dos testes realizados
foram descritos. O sistema de desinfec¢éo foi instalado numa cabine de elevador e foi obtido o
resultado que a ldampada germicida LED é capaz de inativar certos patégenos em cerca de 89
segundos a uma distancia de 5 mm da superficie com a irradiancia total de 11,25 m\W/cmz2. Por
fim, foram apresentadas as consideragdes finais e propostas para trabalhos futuros.

Palavras-chave: Desinfec¢édo. Elevador. L&mpada germicida. LED Ultravioleta C. Seguranca.



ABSTRACT

This project concerns the development of a disinfection system for the most contaminated sur-
faces of an elevator car through ultraviolet C radiation illumination, being in this work the area
of the floor selection buttons. Disinfection of surfaces with this method has been becoming more
common every day due to the COVID-19 pandemic. One comparison between existing lamps on
the market made it possible to choose the UV-C LED with 275 nm wavelength emission proving
to be the most effective. Therefore, it was designed a closed-loop DC/DC Cuk converter has
been added to drive a germicidal lamp of 3.5 W power consisting of five UV-C LEDs in series.
A detector of UV-C radiation measures adequate irradiation. Exposure to this type of radia-
tion, which causes serious health risks, is avoided with the use of safety devices: a limit switch
sensor and two infrared motion detectors. The information from these devices is processed by a
microcontroller that activates the lighting and counts the time required for the disinfection. The
detailed development of the system prototype along with the tests carried out were described.
The disinfection was installed in an elevator cabin and the result was obtained that the germi-
cidal LED lamp is capable of inactivating certain pathogens in about 89 seconds at a distance
of 5 mm from the surface with a total irradiance of 11,25 mW/cmz. Finally, final considerations
and proposals for future works were presented.

Keywords: Disinfection. Elevator. Germicidal lamp. Ultraviolet C LED. Safety.
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1 INTRODUCAO

As ondas eletromagnéticas possuem um largo espectro que apresenta divisdo e deno-
minag¢ao em concordancia com a variagao aeda frequéncia como mostra a Figura 1. A luz
solar é a fonte predominante de radiacdes desse espectro apresentando a seguinte distribuicao:
56% de infravermelho, 39% de luz visivel e 5% de radiagao ultravioleta. Apesar do Sol emitir
essas trés faixas, a luz visivel, como o nome sugere, é a Unica faixa do espectro que a espécie
humana consegue ver. Comprimentos de onda entre 400 e 100 nm estéo fora dessa faixa e por
se situarem logo apdés a cor violeta esta faixa decebe o nome de UV. Tradicionalmente,
a radiacao UV é subdividida em: UV-A (315-400 nm), UV-B (280-315 nm) e UV-C (100-280
nm), cada qual com caracteristicas intrinseg¢as.L(IDAY; RESNICK; WALKER , 2016)BALOGH
etal, 2011)

Figura 1 — Espectro eletromagnético.

Fonte: Adaptado deHALLIDAY; RESNICK; WALKER , 2016).

Apesar dos efeitos adversos da exposi¢do a radiacdo UV, desde o século XIX s&o es-
tudados seus beneficios, conforme a rma Hockberger (2000) em seu artigo A descoberta do
efeito prejudicial da luz solar nas bactérias:

Entre 1877 e 1895, uma notével série de estudos revelou que a luz solar, espe-
cialmente a luz azul, violeta e radiacdo UV, eram capazes de matar diferentes
tipos de bactérias. Estes estudos coincidiram com a descoberta de que algumas
bactérias causaram ou levaram a doencas mortais|...], houve entdo muito in-
teresse em desenvolver tratamentos para estas doencas, assim como desenvol-
ver métodos para esterilizar alimentos, bebidas e instrumentos cirurgicos.|[...]
(HOCKBERGER 2000)

No inicio do século XX o médico e cientista Niels Ryberg Finsen recebeu o Prémio No-
bel da Medicina de 1903 pelo reconhecimento de sua contribui¢cdo para o tratamento de doencas



(especialmente lupus vulgaris, uma variagao da tuberculose) utilizando a radiagédo da luz, o que
abriu um novo caminho para as ciéncias médisasd| Prize¢ 2021). Com esta motivacao, mais
estudos acerca do uso da radiacdo continuaram sendo realizados e cada vez mais se consolidava
gue o UV-C tinha ag&o germicida.

De acordo com um posicionamento da Comissao Internacional de lluminagcéao (CIE)
CIE (2020), a exposigdo a radiagdo necessaria para desativar um agente infeccioso em 90 %
(no ar ou em uma superficie) depende das condi¢bes ambientais (como a umidade relativa do
ar) e do tipo de agente infeccioso. Varia tipicamente de 20 J/m2 a 200 J/m2 para lampadas de
mercurio que emitem predominantemente radiacao a 254 nm.

Varios paises comecaram entédo a utilizar frequentemente fontes de UV-C para desinfe-
tar salas de cirurgia e outros ambientes durante a noite. Esta acéo, aliada ao uso de materiais
poliméricos na saude e a disponibilidade de antibiéticos e vacinas € uma importante interven-
¢cao ambiental que pode reduzir tanto a propagacao por contato quanto a transmissao de agentes
infecciosos (como bactérias e virus) através do ar. Os dispositivos emissores de UV-C podem
ser unidades robdticas que se movimentam pelo area ou podem ser posicionados num local
especi co e acionados por um determinado periodo de teraf®).2020)

1.1 JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Recentemente o mundo vém passando pela pandemia da doenca coronavirus (COVID-19),
gue possui alta taxa de transmissao do virus SARS-CoV-2, o qual ja infectou mais de 29 milhdes
de brasileiros@ORONAVIRUS BRASIL 2022) Além dessa pandemia, ndo é incomum a rapida
disseminacédo de outras doencas, como a pandemia do virus HIN1 em 2009 e a disseminac¢ao
internacional de poliovirus em 201dKGANIZA¢A0 PAN-AMERICANA DA SAUDE, 2022)

Doremalenret al. (2020) enfatizam que o SARS-CoV-2 pode permanecer por mais de
trés dias em superficies e persistir no ar por até trés horas. Ambulatorios e hospitais sédo os
principais ambientes de permanéncia do virus, ondasesle computadores, botdes de acio-
namento de bebedouros e botdes de elevadores aparecem como um dos pontos de maior foco
de contaminacdo em hospitais. Wual. (2020) A empresa BioLambda, Cienti ca e Comer-
cial Ltda realizou um dos teste acerca da e cacia da radiagcdo UV-C contra o COVID-19 em
diferentes intervalos de tempo. Os resultados podem ser visualizados na Tabela 1.

Como muitos pacientes suspeitos ou infectados com alguma doenca infecciosa neces-
sitam realizar exames de imagem, eles comumente sao transportados para as salas de exames
pelos elevadores. Se no hospital ndo houver elevadores especi cos para este tipo de transporte,
ele acaba sendo realizado pelo mesmo elevador em que circulam os acompanhantes e funci-
onarios do hospital, 0 que aumentam ainda mais os riscos de contaminagdo. Por exemplo, no
Hospital Geral de Caxias do Sul, apos o transporte do paciente infectado com COVID-19, é
realizada a higienizacao do interior do elevador com produtos desinfetantes que acabam de-
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Tabela 1 — Cépias por mL de SARS-CoV-2 obtidos apds diferentes tempos de exposicéo a luz
UVC (254 nm)

Tempo(s) Dose UVGssm (MJI/cm?2) Populacdo(num. de cépias) Inibicao viral (%)

0 0 2.810.000.000 0

2 4,4 4.590.000 99,8366
30 66 18.700 99,9993
120 264 3.750 99,9999

Fonte: Adaptado de{Nior 2020)

gradando precocemente a estrutura e os botdes do elevador, além de inviabilizar seu uso até a
secagem e efetividade de desinfec¢cdo do mesmo. Quando esse fato acontece em horarios em que
h& maior ciculagéo (troca de turnos de funcionérios, entrega de refeicfes e coleta de residuos),
forma-se um congestionamento nos elevadores.

Com base neste fato, o estudo proposto neste trabalho, que visa desenvolver iluminagéo
LED UV-C para desinfeccéo do interior de elevadores, se justi ca devido a radiagcdo UV nao
deixar residuos e nem degradar materiais, além de néo precisar aguardar pela secagem dos
ambientes. Com isso, desenvolver tal iluminacdo é uma importante intervencao ambiental que
pode reduzir tanto a propagac¢éao por contato quanto a transmissao de agentes infecciosos através
do ar.

1.2 OBJETIVOS

Com o intuito de direcionar a proposta deste trabalho para a melhor resolucéo possivel,
0s objetivos foram separados em duas classes: objetivo geral e especi cos.

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo projetar um sistema capaz de desinfetar o interior de
elevadores utilizando-se de iluminagéo LED UV-C.

1.2.2 Objetivos Especi cos
Para obter com éxito o objetivo geral, destacam-se 0s seguintes objetivos especi cos:

a) determinar o modelo e os parametros dos LEDs UV-C a serem utilizados para a
desinfeccao;

b) desenvolver o conversor que atenda as caracteristicas necessérias para o aciona-
mento dos LEDs UV-C, a m de fazer uma iluminagéo segura, mantendo os niveis
corretos de corrente e tenséo;
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1.3

c) projetar uma distribuicdo e caz da iluminacdo UV-C, a m de que atinja a maior
parte da superficie do interior do elevador;

d) desenvolver um sistema de seguranca para que ailuminacédo UV-C ndo seja acionada
caso haja alguma pessoa no interior do elevador;

e) elaborar um prot6tipo de uma lampada LED UV-C;

f) medir a e ciéncia de desinfeccdo da lampada LED UV-C sobre os botées de um
elevador;

g) comprovar o funcionamento do sistema de seguranca.

LIMITACOES DO TRABALHO

De acordo com a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o uso inadequado

de equipamentos emissores de luz UV podem causar sérios problemas a saide humana, como
lesBes oculares e lesdes dérmicas com potencial de carcinogénese. Sabendo-se desses efeito:
adversos, este trabalho ndo apresentara testes com circulagdo de pessoas em elevadores reais
Assim, o foco sera mantido no projeto da forma mais e caz da iluminacao das superficies para
desinfeccdo e no sistema de seguranca para que henhuma pessoa venha a receber a radiaca
acidentalmente.

As seguintes restricdes sao aplicadas ao presente trabalho com a nalidade de restringir-

se aos objetivos ja apresentados:

» O sistema a ser desenvolvido serd aplicado para testes durante um periodo em que ndo

14

haja a circulacéo de pessoas no elevador e;

nao ha estipulacdo de tempo minimo para desinfeccéo das superficies devido a di culdade
de aquisi¢cdo de LEDs UV-C de elevada poténcia Gtica.

ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho esté organizado em seis capitulos, da seguinte forma:

O Capitulo 1 apresenta a introducéo acerca do assunto abordado, assim como a justi -
cativa da escolha do assunto, os objetivos gerais e especi cos estipulados e, por m, as
limitacdes do trabalho.

O Capitulo 2 expde o referencial tedrico utlizado para entendimento da iluminacdo UV-C
como germicida. Assim como as tecnologias, 0s sensores e meios de controle utilizados
no projeto. Conclui com a apresentacao de uma analise de trabalhos e sistemas relaciona-
dos com o projeto em guestao.
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O Capitulo 3 apresenta a proposta detalhada do trabalho juntamente com a metodologia.

O Capitulo 4 contempla a implementagéo do sistema, desde os célculos, simulagbes e
determinacdo de componentes praticos.

O Capitulo 5 detalha os testes realizados e resultados obtidos.
O Capitulo 6 conclui o trabalho evidenciando os aprendizados e di culdades encontradas.

Por m, sdo apresentadas as referéncias, os apéndices e os anexos utilizados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem a nalidade de fundamentar a metodologia a ser utilizada no decorrer
do desenvolvimento deste projeto. Além das principais lampadas emissoras de radiagdo UV-C,
informac0des a respeito de elevadores, sensores de seguranca e meios de controle sdo abordados
assim como as topologias de acionamento da iluminacao germicida.

2.1 DESINFECCAO POR RADIACAO UV

A desinfeccéo € um processo fisico ou quimico que destréi todos os microrganismos pa-
togénicos de objetos inanimados e superficies, com excecdo de esporos bacterianos. O Quadro 1
compara as faixas de radiagdo UV citadas no Capitulo 1. A radiacdo UV-A é pouco absorvida
na atmosfera e importante para o ser humano porque metaboliza a vitamina D no organismo
apesar de provocar o envelhecimento precoce da pele a longo prazo. A Camada de Ozonio é
responsavel por absorver praticamente toda a radiagdo UV-B, permitindo que apenas uma pe-
guena guantidade atinja o solo, mas o bastante para causar queimaduras, cancer de pele, danos
a visdo e modi cacdo do DNA. J4 a atmosfera terrestre absorve totalmente a radiacdo UV-C
por causa da Camada de Ozo6nio e do oxigénio moleculgr ¢Omo pode ser visualizado na
Figura 2, que mostra as quantias de radiacdo que atravessam o0s niveis de ozénio (DU/km) numa
faixa de altitudes da superficie terrestiEMES, 2014) CIE, 2020)

Figura 2 — Absorcao da radiacdo ultravioleta na atmosfera terrestre.

Fonte: Adaptado da.éMES, 2014).



Quadro 1 — Resumo de aplicacdes da radiagéo UV.

UVA uvB uvC
Comprimento de onda 315-400 nm 280-315 nm 100-280 nm
. Alto poder de penetracaa, Médio po_der de penetraga:
Capacidade de ; comprimentos de onda Fraco poder
~ pode penetrar vidros . ~ ~
penetracéo mais curtos poderao ser de penetracéo

transparente e plasticos . .
P P absorvidos por vidro

Terapia com radiagéo UV,
impresséao 3D, detector
Aplicacao anti-falsi cagéo,
puri cacéo de ar,
fototerapia médica
Fonte: Adaptado ded§uet al, 2021).

Desinfeccéo,
esterilizacéo,
puri cacdo de 4gua e ar

Cuidados com a saude e
crescimento de plantas

A radiacdo UV-C € um tipo de desinfeccdo que ocorre por meio fisico e esta entre as
tecnologias mais investigadas como alternativa aos procedimentos de desinfec¢do nos diversos
tipos de ambientes e superficiesc(, 1994) O comprimento de onda do UV-C, de 100 a 280
nm, é denominado de faixa germicida uma vez que efetivamente inativa bactérias e virus.

Com energia su ciente para quebrar as ligagdes quimicas do DNA, a radiacdo UV é ab-
sorvida pelo RNA, DNA e proteinas que compdem virus, bactéria e outos patdgenos. Os fotons
UV-C absorvidos causam um dano signi cativo no sistema gendmico dos microrganismos, evi-
tando sua replicagcéo e sobrevivéncia. I1sso ocorre devido ao colapso da ligagdo adenina-tinina,
que resulta na formacao da ligacéo covalente do dimero de pirimidina, entre duas adeninas, que
promove o chamado desenovelamento do DNA, fazendo com que tudo se reorganize de forma
desordenada que e evitando a replicacdo da céBAaNATO, 2022) (IANG etal, 2021)

De acordo comHAAVIA et al, 2018), foi associada uma reducao de 44 % na incidéncia
de infeccbes virais entre pacientes pediatricos no Hospital Infantil de St. Mary's, localizado
em Bayside, Nova York. Equipamentos com lampadas UV-C foram incluidos como um com-
plemento aos protocolos de limpeza padrdo durante um periodo de doze meses; sem nenhuma
outra nova intervencao introduzida durante esse periodo. Os resultados sugerem que a tecno-
logia UV-C é um componente potencialmente importante para eliminar no meio ambiente as
infecgdes virais.

2.2 TOPOLOGIAS DE LAMPADAS UV-C

Também denominadas lampadas de GUV, h& décadas elas sao utilizadas para desin-
feccdo, portanto diversas tecnologias foram e continuam sendo desenvolvidas, cada uma com
caracteristicas préprias. Cada lampada pode emitir uma ampla gama de comprimentos de onda
UV-C ou comprimentos bem especi cos, como 254 nm ou 222 nm. Alguns modelos também
emitem radiacao visivel e infravermelha. Logo, os comprimentos de onda emitidos podem afe-
tar a e cécia de inativacdo dos virus e impactam nos riscos de salude e seguranga associados
as lampadasFpA, 2021, traducdo nossa) As tecnologias das lampadas podem ser classi cadas
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como de emissdo continua ou pulsada, sendo ambas efetivas para desinesc2@2Q) As-
sim, a analise da evolucdo das lampadas GUV e a comparacao dos modelos existentes se faz
necessaria para fundamentar o uso do LED.

2.2.1 Lampadas de mercurio

Historicamente, as lampadas de mercurio sdo as mais comumente utilizadas nas apli-
cacoes germicidas comerciaiSCHAEFERet al, 2007) O principal comprimento de onda de
emissao dessas lampadas é de 253,7 nm, que esta proximo do pico de absor¢cdo do DNA ( 260
nm). (GREENet al,, 2020)

O método mais pratico de gerar radiacdo UV-C é através da passagem de uma corrente
elétrica por um gas nobre (geralmente argdnio) a baixa pressao (na ordem de 130 a 400 Pa)
contendo vapor de mercurio envolto em um tubo de vidro especial sem revestimento uores-
cente. Esse modelo é chamado de lampada de mercurio de baixa presséao (LPM), enquanto que
modelos com o gas a pressfes maiores que 400 Pa recebem o nome de lampadas de mercurio
de média pressédo (MPM). Esse modelo € mais compacto e pode ser operada a poténcias por
unidade de comprimento muito maiores que lampadas LPM, porém a e ciéncia na emissao de
253,7 nm € reduzidalgs, 2020) A Figura 3 demonstra a passagem da corrente elétrica pelo gas
e entdo a emisséo de radiacdo UV-C.

Figura 3 — Principio de funcionamento da lampada de mercurio GUV.

Fonte: Adaptado da AGUNAS-SOLAR, 2014).

A e ciéncia UV da lampada LPM é de 34,6% enquanto que da lampada MPM é de
12,2%. Consequentemente, lampadas LPM tendem a ser utilizadas em aplicacfes de baixa po-
téncia, e lampadas MPM séao utilizadas em aplicagfes de alta pot&wHAEFERet al., 2007)

Segundo Schaefet al. (2007) sua principal desvantagem esta na necessidade de um
tempo de aquecimento, que impede uma resposta rapida no acionamento. Além das preocupa-
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¢cbes quanto a possiveis contaminagcées do meio ambiente e da saude com o mercurio advindo
da quebra e descarte incorreto das lampadas.

2.2.2 Lampadas Excimer

Pela descarga da barreira dielétrica, as lampadas excimer séo produzidas com base em
dimeros excitados por um gas nobre ou dimeros halégenos. Elas emitem uma alta poténcia de
radiacdo numa estreita e de nida faixa de comprimento de onda no espectro UV dependendo
do preenchimento de gas nobre ou da mistura gasesaaKONOVA et al, 2008) Tais emissdes
podem ser comparadas na Tabela 2. Sua e ciéncia UV pode chegar a 40% no caso da lampada
com gas excimer Xe Al-Gharabliet al. (2016)

Tabela 2 — Comprimentos de onda emitidos por gases excimer comuns.

Gas excimer Comprimento de onda

ArBr 165 nm
Xe, 172 nm
ArCl 175 nm
KrCl 222 nm
KrF 248 nm
XeBr 282 nm

Fonte: Adaptado deeAscHOTTA 2020)

Lampadas produzidas com o gas halogénio cloreto de criptdnio (Kr-Cl) emitem radiagéo
na regido UV-C distante (205 a 230 nm), entretanto dependendo do envoélucro de vidro, com-
primentos de onda maiores podem ser também emitidos. Sua comercializacdo ainda é limitada
guando comparada com as lampadas de mercig®).4020)

Quanto as vantagens, segundo Mataforehal. (2008) esse modelo de lampada pos-
sui longa vida util, liberdade geométrica para contrugdo, alto uxo luminoso e temperaturas de
operacdo moderadas. E de acordo com Yanwra. (2020) os comprimentos de onda UV-C
menores emitidos, geralmente 207 e 220 nm, parecem ser inofensivos a pele de roedores, base-
ado na observacéo de que esse comprimento de onda menor ndo atinge o nucleo das células da
epiderme (>10 m) mas atinge o nucleo das bactérias (<h).

2.2.3 Lampadas de xendnio pulsadas

Lampadas de xendnio pulsadas emitem um pulso curto de amplo espectro (incluindo
UV, visivel e infravermelho), e foram Itradas para emitir principalmente radiacdo UVAHEA, (
2021, traducéo nossa)

Conforme explica Schaefet al.(2007) elas sao livres de mercurio, tem capacidade ins-
tantanea para ligar e bom aumento na inativacao das taxas de micrébios e reducao de quimicos
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organicos devido a natureza pulsada da luz. Seu principio de funcionamento € explicado pela
descarga elétrica pulsada gerada entre dois eletrodos dentro de um envélucro de quartzo preen-
chido com xenénio. Uma fonte de energia pulsada serve tanto para iniciar a descarga elétrica
plasmatica pelo gas e para fornecer energia ao plasma que emite pulsos de luz.

Como esse tipo de lampada emite radiacdo em varios comprimentos de onda, sua e -
ciéncia foi estudada na faixa de 200 nm a 300 nm e diferentes tempos de pulso. A e ciéncia
varia de 4,8% com pulsos de 796 a 9% com pulsos de 71s. Isso mostra que a e ciéncia
aumenta com tempos de pulsos menores porque eles produzem uma densidade de enrgia maior
dentro da lampada, o que aquece o plasma a altas temperaturas. Entretanto, essa operacao redu:
signi cativamente a vida Util da lampada&aHAEFERet al., 2007)

2.24 LED

O LED é um dispositivo semicondutor que emite luz baseado numa juncgéo P-N. As
camadas do tipo P e do tipo N sédo usadas para injetar elétrons e formar lacunas (processo
chamado de dopagem) entre a regido ativa das camadas. Dependendo das propriedades dos
materiais do diodo, o LED pode emitir fétons de multiplos comprimentos de onda de acordo
com o ajuste da estrutura epitaxial. A Figura 4 exempli ca sua estrutura interna e um esboco
simpli cado. Essa vantagem possibilita o uso do LED em inimeras aplicacdes. De acordo com
um relatério do UV (2020), o comércio do LED UV-C cresceu de US$ 20 milhdes em 2008 para
US$ 144 milhdes em 2019 e estima-se que atingird os US$ 991 milhdes emiXD2ZBCKMA,;

GREEN; POPOW, 2018) HSUet al, 2021)

A queda de tenséo diret®;() necessaria para ligar um LED depende da sua cor e da
corrente mominal. Por exemplo, a queda de tensao direta necessaria para acender um LED
vermelho é de 2 V, enquanto que para acender um LED azul é de 3 V. A queda de tensao exata
depende do fabricante, dos diferentes materiais usados na dopagem e do comprimento de onda
emitido. Consquentemente ela aumenta para LEDs UV-C, que possuem comprimentos de onda
menores.\{INDER, 2016)

Os LEDs UV possuem as vantagens de serem pequenos e robustos, ndo contém mercu-
rio, vida-Util elevada, capacidade de ligar e desligar instantanea, operam a baixas temperaturas,
controle da faixa de comprimento de onda emitida e acionamento CC. Sua e ciéncia € cerca de
43%. (GREENet al, 2020) MCDERMOTT; WALSH; HOWARD, 2008) (UAREZ-LEONEet al., 2020)

A radiacdo UV com LEDs é aplicada ou por luz continua ou por luz pulsada. A luz
continua é mais comum e utiliza luz de baixa intensisade continuamente. Ja a luz pulsada utiliza
pulsos de alta intensidade de luz. Pela capacidade dos LEDs serem ligados e desligados numa
alta e ajustavel frequéncia, eles se tornam ideiais em aplicacbes com radiacdo UV pulsada.
(NYANGARESI et al, 2019)

Num estudo realizado por Nyangaresial. (2019), a inativacdo da bactéia coli foi
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Figura 4 — Estrututa interna e esboco de um LED.

Fonte: Adaptado deBALBINOT, BRUSAMARELLO, 2019b)

comparada com a aplicacdo de radiagcdo UV-C LED de 268 nm e 275 nm, sendo ela continua
ou pulsada (1, 5 e 10 kHz). Também foi comparada a temperatura atingida pela juncdo PN
durante a operacédo dos LEDSs, pois conforme a temperatura da juncdo aumenta, o comprimento
de onda emitido pelo LED € deslocado. O resultado do estudo mostrou que na maioria dos casos
a emissao continua foi a que mais elevou a temperatura, de 29° C para 42° C no pior caso. E
o comprimento de onda emitido ndo sofreu variagcées severas em nenhuma das comparacdoes,
variando de 267,7 nm a 270,1 nm para o LED de 268 nm e de 274,9 nm a 275,8 nm para o LED
de 275 nm.

2.3 MEDICOES

O processo de comprovacédo experimental € imprescindivel para qualquer descoberta ou
projeto que traga algum avanco a tecnologia. Logo, faz-se necessaria a medicao das grandezas
fisicas envolvidas. Dentre todas as classes das variaveis divididas por suas caracteristicas fisicas,
este trabalho restringe-se as varidveis de radiagéo relacionadas a emisséo e absor¢ao de energic
através do espaC@ALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019a)

Segundo Balbinot e Brusamarello (2019b) optoeletrdnica é a area da eletrénica respon-
savel pelos dispositivos que emitem e detectam luz. Fontes de luz arti ciais geram radiacao
eletromagnética utilizando uma corrente elétrica para excitar elétrons a niveis mais altos de
energia. Quando um elétron muda de nivel de energia, um féton é emitido. Utilizando esse féton
emitido, os dispositivos detectores de luz, como, por exemplo, fototransistores, convertem radi-
acao eletromagnética em corrente elétrica ou tensao elétrica. Na Secéo 2.3.1 e na Sec¢éo 2.3.2
sao abordados termos importantes para as medi¢des e na Secao 2.4.1 os principais dispositivos
utilizados.
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2.3.1 Fotometria

A fotometria esta relacionada a medigéo da luz visivel. No Sistema Internacional de
Unidades (SI) a intensidade luminosa € medida em candela (cd), que nada mais é que a luz
produzida por uma fonte luminosa que radia igualmente por todas as dire¢cdes produzindo 1
Im/sr. O uxo luminoso total € medido em lumens (Im), que é o equivalente fotométrico de
1 W, ajustado para corresponder a melhor maneira como o olho humano responde a radiacao
optica. O comprimento de onda de 555 nm é onde acontece essa melhor resposta, assim 1 W é
igual a 683 Im. Numa superficie, a luz com intensidade de 1 cd a 1 m de distancia mede-se 1
Im/m2 que é o equivalente a 1 lux (Ix). A e ciéncia luminosa é medida em Im/W. Para melhor
compreensdao a Figura 5 apresenta esses parame&osINOT; BRUSAMARELLO, 2019b)

Figura 5 — Principais parametros da fotometria.

Fonte: Adaptado derINDER, 2016).

2.3.2 Radiometria

Conforme Balbinot e Brusamarello (2019b) a radiometria € a area de medicdo de qual-
quer radiacéo eletromagnética. O instrumento utilizado deve ter uma resposta espectral plana,
pois ele mede a energia radiada de acordo com o comprimento de onda. A energia radiante € a
energia que trafega em forma de uma onda eletromagnética, medida em joules. O uxo radiante
€ arazao de transferéncia de energia radiante, medido em W.

O uxo radiante, cuja unidade € o W/mz, possui duas distin¢cdes: quando emitido por
uma superficie, ele € denominado exitancia radiante e quando o uxo radiante esta incidindo
em uma superficie, € denominado irradiancia.

2.4 SENSORES

De acordo com Balbinot e Brusamarello (2019a) sensores, algumas vezes chamados de
detectores, séo dispositivos para medicao de variaveis fisicas de varias origens, como por exem-
plo 6tica, mecanica ou eletromagnética. O processo de sensoreamento € um caso particular de
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transmissao de informacao, com transferéncia de energia, logo qualquer sensor € um conversor
de energia. Entdo obtida, essa informacéo é processada por um instrumento de medi¢cao que
apresenta o sinal de saida nas formas analdgica ou digital.

Quanto a sua classi cacéo, os sensores podem ser:

» Autogerador (passivo) que nao precisa de energia adicional para operar e gera um sinal
elétrico em resposta a um estimulo externo.

* Modulador (ativo) precisa de uma fonte de energia externa para operar, e entdo essa ener-
gia € modi cada pelo sensor para produzir o sinal de saida.

Na Secao 2.4.1, Secgdo 2.4.2 e Secgédo 2.4.3 sao apresentados os modelos de detectores
existentes que relacionam-se no desenvolvimento nal deste trabalho.

2.4.1 Detector de luz e radiacao

Os detectores de luz e radiagéo podem ser fotorresistores, fotodiodos ou fototransistores.
O mais utilizado dos trés é o fotodiodo pela sua ampla faixa de aplicacdes. Basicamente, ele
€ uma estrutura em juncao pn na qual os fétons absorvidos geram elétrons e lacunas. Quando
essa juncao € iluminada e uma conexao é realizada de ambos os lados, sem nenhuma fonte de
tensdo externa, é gerada uma corrente elétrica proporcional a intensidade luminosa incidente.

Para Balbinot e Brusamarello (2019b) o fotodiodo € geralmente conectado com um am-
pli cador operacional, sendo que a escolha da con guracédo depende da resposta em frequéncia
desejada no sistema de medicao. Se o fotodiodo € con gurado tal como mostra a Figura 6 e sua
juncédo pn é iluminada, uma corrente elétrica composta de duas partes é gerada: uma corrente
causada pela polarizagéo reversa (permanece constante) e uma corrente (denominada fotocor-
rente) que varia linearmente com a intensidade da luz incidente. o fotodiodo que utiliza da
juncédo Schottky € o ideal para medicdes de radiacdo, pois o material que ele é composto é
sensivel a comprimentos de onda do ultravioleta ao infravermelho.

Estes detectores medem os valores da irradiancia de fontes de radiagdo UV-C. Com
posse de tais valores é calculada a dose UV-C baseada no método matemético de modelagem
padréo de luz UV usando a Equacéao 2.1:

UViose = Ee (2.1)

ondeU Vyose € a dose de radiacdo ncessaria em J/ER@ a irradiancia em W/cm2teé
0 tempo em segundos necessario para eliminar o0 microorganismo.
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Figura 6 — Con guracéao de fotodiodo para trabalhar em modo fotocondutivo.

Fonte: Adaptado deBALBINOT, BRUSAMARELLO, 2019b)

2.4.2 Detector de movimento por IV

Segundo Fraden (2004) os sensores IV s&o sensores passivos de movimento que operam
na faixa GOtica da radiacdo térmica e respondem ao calor irradiado entre o elemento sensor e
0 objeto em movimento. Qualquer objeto com temperatura superior ao zero absoluto emite
radiacdo térmica e a intensidade desta radiacéo € governada pela lei de Stefan-Boltzmann:

=A"T %

onde € o uxo térmico do objetoA é a area da superficié,é a emissividade da
superficie, € a constante de Stefan-Boltzmann e &7 10 8W=n?K *eT atemperatura
do objeto.

Logo, o principio da detec¢do de movimento por calor é baseado nessa lei.

Para a deteccdo de movimento € necessario que a temperatura da superficie do corpo a
ser detectado seja diferente da temperatura dos objetos ao redor, de forma que uma diferenca
térmica exista.BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019a)

Existem trés tipos de elementos sensores que podem ser utilizados neste tipo de detector:
termistores, termopilhas e piroelétricos, sendo os piroelétricos os mais utilizados devido a sua
simplicidade, baixo custo e alta resposta. Esses sensores mudam a carga super cial em resposta
aradiacgéo recebida, resultando assim em uma tenséo elétrica, e também néo precisando esperar
equilibrio térmico quando a temperatura varia. A Figura 7 mostra um detector IV implementado
com tecnologia piroelétricaBALBINOT; BRUSAMARELLO, 2019a)

2.4.3 Sensores Fim de Curso

As chaves m-de-curso sdo sensores ativos que acionam a partir de um contato fisico.
Sua operacdo acontece quando o eixo ou haste de acionamento da chave é deslocado por qual-
guer objeto que se mova. Uma vez deslocado, a saida deste sensor muda de estado chaveandc
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Figura 7 — Detector de presenca por IV implementado com tecnologia piroelétrica.

Fonte: Adaptado des(vises 2018)

assim um sinal elétrico externo. A Figura 8 mostra uma chave m-de-curso COrmazzA-
ROPP} 2007)

Figura 8 — Estrutura e simbologia de uma chave m-de-curso.

Fonte: Adaptado desfla da Elétrica2017)

2.5 TOPOLOGIAS DE ACIONAMENTO DE LAMPADAS GUV LED

Por serem praticamente iguais a LEDs comuns, os LEDs UV-C apresentam caracteris-
ticas como corrente CC nominal, variacdo da tensdo dependendo da disposi¢céo dos LEDs e
prejudicam pouco o meio ambiente. Conforme explica Winder (2016), hd um ponto importante
a ser cuidado na conexao de varios LEDs para projetar uma lampada:

"Quando varios LEDs sao utilizados para iluminacao, eles séo frequentemente
conectados em sequéncia, consistindo de linhas paralelas de LEDs conectados
em série. Quando as linhas estao em paralelo, a tenséo de alimentacdo em todas
as linhas é a mesma. No entanto, devido a varia¢cdes de fabricacdo na tensao
direta de cada LED a queda de tensdo total de cada linha difere da outra linha
da sequéncia."

Devido a variacfes de queda de tenséo ha variacdes de corrente nas linhas que fazem
um LED aquecer mais do que outro. Se ha uma diferenga de temperatura entre LEDs, isso
causara diferengas na queda de tensdo de tensao direta. Geralmente a queda de tenséo redu:
aproximadamente 2 mV/°C conforme a temperatura aumenta. Quando dois LEDs estéo conec-
tados em paralelo, o LED mais aquecido tera uma queda de tenséo direta menor, assim circulara
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mais corrente por ele gerando mais aguecimento. Portanto, a conex&do de LEDs em sequéncia
requer um bom acoplamento entre eles, que € obtido montando-os num substrato de ceramica.
(WINDER, 2016)

O estado da arte dos dispositivos que acionam uma lampada GUV LED possui dois
estagios de conversao de energia: um estagio de conversdo CA/CC monofasico que inclui reti-
cacao e correcao do fator de poténcia (PFC) e um estagio de conversdo CC/CC que permite o
controle preciso da corrente elétrica que circula nos LEDs. Na Figura 9 é apresentada a estrutura
de umdriver LED CA.

Figura 9 — Estrutura de undriver LED CA.

Fonte: Adaptado de GRAGO-CALDERON; OREJON-SANCHEZ; HERMOSO-ORZAEZ
2018).

Na etapa de conversdo CA/CC a funcao do Itro é suprimir altas frequéncias e distor¢céo
harménica total (THD) provenientes da rede elétrica da entrada. Varias normas internacionais,
por exemplo a IEC 61000-3-2-2019 e a IEEE 519-2014, indicam limites para as distor¢cfes
harmdnicas de corrente e de tensé@onforme a COMISSAO INTERNACIONAL DE ELE-
TROTECNICA (2019), as luminarias GUV LED s&o classi cadas como equipamentos classe
C e toda luminaria com poténcia maior ou igual a 5 W ja deve respeitar certos limites de THD.
O reti cador € geralmente implementado com diodos em ponte completa e um capacitor, que
convertem a rede elétrica de entrada CA para CC. O circuito PFC aumenta a razao entre a po-
téncia ativa e a poténcia reativa consumidas peler. A m de evitar a elevacédo de THDs e
reducao do fator de poténcia, segundo Winder (2016) usualmente é implementada a topologia
de circuitoboostisolada operando em Modo de Conducédo Continua (MCC). Por m, o capa-
citor eletrolitico reduz a tensao dipple e ajuda para que ndo hajam curtas piscadas dos LED
devido a quedas de tensao.

Na segunda etapa, para garantir condi¢cdes estaveis de funcionamento, € necessario o uso
de um dispositivo que controle a tenséo e a corrente que circula pelos LEDs. Ha trés maneiras

1 De acordo com Antunes, Ledo e Sampaio (2014) THDs sdo componente de tensdo ou corrente cuja frequéncia
€ multiplo inteira da frequéncia fundamental do sinal de alimentacgao (60 Hz, neste caso). Sdo provocadas por
motores e transformadores, pelo uso de equipamentos de acionamentos estaticos, fontes chaveadas e outros
dispositivos eletrdnicos (cargas nao lineares).
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de se obter esse controle:

1. Com umdriver controlado por fonte de tenséo.
2. Com umdriver controlado por fonte de corrente.
3. Com um controle por PWM em matriz de LEDs.
Duas delas sao subdivididas de acordo com o tipo de regulac&o. A Figura 10 destaca as
topologias doslriversLED a serem estudados.

Figura 10 — Topologias dériversLED.

Fonte: O autor (2022).

2.5.1 Fonte de tensao

Devido a caracteristica do LED se comportar como uma carga de tensdo constante,
a conexdao deles em série resulta na divisdo proporcional dessa tensdo entre a quantidade de
LEDs. Pela conexdo em série, a mesma corrente circula por eles podendo ser controlada de
maneira passiva ou ativa.

2.5.1.1 Controle passivo de corrente

No método de controle passivo é simplesmente usado um resistor limitador de corrente
em série com os LEDs. Se a fonte de alimentag&o estiver bem de nida e com saida estavel este
€ 0 método mais con avel. No entanto, toda a corrente elétrica passa por esse resistor, assim
gerando bastante calor. E qualquer insatabilidade da fonte de alimentacéo o brilho dos LEDs
varia notavelmente.
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2.5.1.2 Controle ativo de corrente

Os métodos de controle ativos sdo mais complexos porém mais e cientes. Utiliza-se
de dispositivos semicondutores e Cls para regular a corrente que circula pelos GEGS: (
CALDERON; OREJON-SANCHEZ; HERMOSO-ORZAEZ22018) As topologias mais comuns serao
descritas abaixo.

Driver de controle linear da lampada: a topologia ativa mais simples é a de controle
linear em que utiliza-se um resistor de baixo valor como um sensor que mede continuamente a
corrente que circula pelos LEDs e a partir desta medicao realiza a realimentagao e controla um
transistor e realimentacao que ajusta a intensidade da corrente. A Figura 11 ilustra um diagrama
em blocos desse control&AGO-CALDERON; OREJON-SANCHEZ; HERMOSO-ORZAE2018)

Figura 11 — Diagrama em blocos de winiver linear.

Fonte: Adaptado derINDER, 2016).

Modo de deplecdo com MOSFET: o controle de corrente geralmente é feito com transi-
tores MOSFET canal N. No modo de deplecdo o MOSFET esta ligado permitindo entdo a pas-
sagem da corrente quando a tensdo egate-source® zero. Conforme apresenta a Figura 12, é
usado um resistor como sensor de corrente conectado em série com o teomic@Conforme
a corrente passa pelo resistor, a queda de tendo nele aumenta e tensdo nodeancieah
num potencial maior qua a tenséo no termgetke Até que em certo ponto, quando a queda de
tendo atinge a tensao de limMy, do MOSFET, ele tendera a bloquear a passagem da corrente,
regulando-a. A principal desvantagem € §epossui uma elevada faixa de tolerancia.

Cl regulador de tenséo: esses Cls utilizam como referéncia uma queda de tensao interna
gue oferece um modo mais preciso. A Figura 13 exempli ca um circuito. Nele, o CI LM317 é
usado como um limitador de corrente. Atraves de seus trés terminais: emtjadaifla ¢ut) e
ajuste, com esse ultimo acontece o controle de regulacdo da corrente com a ajuda de um resistor
como sensor de corrente. Devido a conexao em série do resistor, a corrente que passa por ele é
proporcional a corrente da saida. Logo, a tensdo no terminal de ajuste sera menor que a tensao
no terminal de saida. Essa realimentacao limita a corrente quando a tensao no terminal de ajuste
atinge 1,25 V abaixo da tensdo do terminal de saida. Sua desvantagem € a perda signi cativa de
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Figura 12 — Controle de corrente numa carga LED com transistor MOSFET canal N.

Fonte: Adaptado de GQAGO-CALDERON;
OREJON-SANCHEZ; HERMOSO-ORZAEZ
2018).

e ciéncia devido a queda de tensao interna que é de algumas unidades de volts.

Figura 13 — Controle de corrente numa carga LED com CI LM317.

Fonte: Adaptado deA(NDER,
2016).

2.5.2 Fonte de corrente

Um driver LED regulado por corrente é a solucao preferencial devido a caracteristica
da luminosidade variar de acordo com a corrente que circula pela série de LEDs. A tenséo de
alimentacdo quando comparada com a tensdo necesséria para acionar a série de LEDs € o que
determina a melhor escolha para cada situacéo. Na Secéo 2.5.2.1 e Sec¢ao 2.5.2.2 sao discutidas
as diferencas dériverscomo fonte de corrente.

2.5.2.1 Regulador Linear de corrente

O driver regulador linear de corrente é preferivel quando a tenséo da série de LED esta
ligeiramente abaixo da tenséo de alimentacéo. Por exemplo, quando a alimentacgé&o é diretamente
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da fonte CA (220 V no Brasil), sdo necessarios cerca de 100 LEDs de baixa coerargérie.
Com o uso de Cls, como o CL220 Nacrochip, obtém-se o acionamento de 66 LEDs com um
bom fator de poténcia.

As razdes de se optar por um regulador linear de corrente sdo: a auséncia de quaisquer
radiacdo interferéncia eletromagnética (EMI) e o baixo custo de implementacdo. Entretanto,
uma baixa e ciéncia e problemas de aquecimento podem advir da diferenga entre a tensao
de alimentacado e da série de LEDs. Logo, um dissipador de calor pode ser necessério, que €
volumoso e encarece a implementac&INOER, 2016)

2.5.2.2 Regulador Chaveado de corrente

O conversor chaveado CC/CC é necessario para realizar a regulagem de corrente no
caso em que a tensdo da série de LEDs é maior que a tenséo de alimentac&o, ou quando ela é
signi cativamente menor que a tenséo de alimentag&mNKER, 2016)

Esta topologia converte uma tensdo CC de entkadam uma tensdo CC de saida
e regula a tensdo CC de saida contra variagdes da linha e carga, além de outras funcdes. Eles
operam a altas frequéncias de chaveamento que permitem obter respostas mais dinamicas a
rapidas a variagdes da corrente na carga e/ou na tenséo de alimemagém,(2001, traducéo
nossay)

Segundo Rashid (2001, traducao nossa), a razao de conversao CC/CC ocorre pelo cha-
veamento de chaves controladas para eletronica de poténcia, como MOSFETS e transistor de
juncgéo bipolars (TJBs) de poténcia. A chave opera com uma razéo de tr&bdkaida pelo
tempo que ela permaneca fechdgae o tempo que ela permanece abégta conforme a
frequéncia de chaveamernitoe periodoT = 1=f. Além da chave controlada, oc conversores
CC/CC utilizam de elementos passivos como indutores. Dependendo da corrente que circula
por eles, ha dois modos de operacao possiveis:

« MCC: a corrente no indutor € sempre maior que zero. E preferivel pela e ciéncia e melhor
aproveitamento das chaves e componentes passivos.

* Modo de Conduc¢éo Descontinua (MCD): a corrente no indutor € zero durante uma parte
do periodo de chaveamento. E mais utilizada em aplicacées de controle especial em que
a saturacao do indutor ndo pode ocorrer.

A conversdo CC/CC pode ocorrer com ou sem isolacdo galvanica entre a fonte de en-
trada e a carga. A maioria das topologias ndo isoladas possui uma topologia semelhante isolada.
As topologias mais comuns serdao descritas a seguir:

2 Para Winder (2016), LEDs de baixa corrente estfo na faixa de 20 a 100 mA de corrente djirefaossuem
mais e ciéncia que LEDs de alta corrente.
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ConversoBuck a topologiaBuckmostrada na Figura 14 € utilizada em aplicagcbes que
a tensdd/s na carga € menor que a tend&ala fonte de alimentacdo. Segundo Winder (2016),
Vs deve ser menor que 85% 8k, caso contrario torna-se dificil de contrody. Com essa
caracteristica € chamado de conversor rebaixador e aceita baixos, médios ou altos vatores de
dependendo da modi cagdo do circuito.

Figura 14 — ConversdBuck

Fonte: Adaptado derasHID, 2001, tradugdo nossa).

Os modelos isolados mais populares do convesscksao: o conversoiorward que
opera s6 com uma chave e deve contar com um enrolamento especi co para a desmagnetizacao
do transformador, evitando a saturacédo do nucleo; o convpustrpullque opera com duas
chaves; o converstralf-bridgeque também opera com duas chaves mas utiliza dois capacitores
na entrada que dividem igualmenige, por m o conversofull-bridge que substitui os capa-
citores dohalf-bridgepor chaves controladasRASHID, 2001, traducédo nossa) Devido a esses
conversores serem indicados para aplicacdes com alta demanda de poténcia (maior que 500 W)
(BARBI, 2001), que néo é o caso deste trabalho, ndo sera feita uma revisdo mais detalhada sobre
eles.

ConversoBoost a topologiaBoostmostrada na Figura 15 é utilizada em aplicagbes que
a tensdo/s na carga é maior que a tensé@oda fonte de alimentacédo. De acordo com Winder
(2016), ele so6 deve ser utilizado quandocé 120% o valor d&/,. O MCC ¢ ideal quandd é
menor ou igual a 6, sendo o0 MCD deve ser utilizado, mesmo que entregando menos e ciéncia.

Figura 15 — ConversdBoost

Fonte: Adaptado der@SHID, 2001, traducdo nossa).

ConversorBuck-Boosta topologiaBuck-Boosimostrada na Figura 16 permite elevar
ou rebaixane. Winder (2016) indica seu uso quando a razdo da diferenca\énéres por Vs
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€ maior que 20% das variacfes\de que geralmente é uma bateria.

Figura 16 — Conversdduck-Boost

Fonte: Adaptado derAsHID, 2001, tradugdo nossa).

Conversorlyback a topologiaFlyback mostrada na Figura 17 é a verséo isolada do
conversomBuck-BoostGeralmente é utilizado o MCD no qual o uxo magnético é anulado em
cada comutacdo, com isso ndo ha saturacao do nucleo. Outra vantagem do MCD é um valor de
indutéancia menor comparado com o MC@INDER, 2016)

Figura 17 — Conversdglyback

Fonte: Adaptado derasHID, 2001, tradugdo nossa).

ConversolCuk: a topologiaCuk mostrada na Figura 18 pode ser considerado como uma
associagdo de um converdmostcom um conversobuck Logo, ha a possibilidade de operar
como elevador ou redutor de tensdo. A entrada e a saida apresentam caracteristicas de fonte de
corrente, sendo qU¢& é invertida déVe.

Figura 18 — ConversdZuk.

Fonte: Adaptado derasHID, 2001, tradugdo nossa).

Um modelo isolado similar ao conversBuk é o conversosingle-ended primary in-
ductance converte(SEPIC). Porém, a entrada apresenta caracteristica de fonte de corrente,
pequena ondulacao de corrente e a saida apresenta caracteristica de fonte de tenséo que facilita
0 uso de multiplos valores pa¥4.
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O Quadro 2 mostra as principais caracteriticas e aplicacdes nos ramos de iluminacéo
LED para cada uma das topologias de conversores CC/CC mostradas até entdo, a m de auxiliar
na escolha da melhor topologia a ser de nida no Capitulo 3 deste trabalho.

Quadro 2 — Comparacéo das caracteristicas das topologias de conversores CC/CC.

Conversores CC/CC
Conversor Caracteristica | Caracteristica Relagao Isolado | Custo Aplicacio
de entrada de saida saida/entrada plicag
Buck Fonte de tensao Fonte de corrente¢ Vs < Ve Nao Baixo Longa série de LEDs.
Boost Fonte de corrente Fonte de tensao Vs >V, Nao Baixo LEDs de baixa corrente com ba}terlas;
LEDs de alta corrente em televisores.
Buck-Boost| Fonte de tensdo Fonte de tensdg Vs <ou >V, Nao Baixo Apl|cagogs a~utomot|vas qlewdo as
variacfes da bateria.
Flyback Fonte de tensdo Fonte de tensdg Vs <ou >V, Sim Médio Tenstes C.A de_entraga que
necessitam isolacao.
Série de LEDs que necessitam
Cuk Fonte de corrente Fonte de corrente Vs <ou >V, Nao | Médio de corrente controlada;
Aplica¢des automotivas.

Fonte: O autor (2022).

2.5.3 PWM em matriz de LEDs

Essa topologia de acionamento e controle dos LEDs baseada em PWM é realizada com
poucos componentes. Ainda assim € muito e caz, pois garante uma temperatura segura dentro
das condic¢des de trabalho aceitando uma faixa de variagdes de tensdo da fonte, que geralmente é
uma bateria. A frequéncia do PWM deve assumir valores entres 0,5 kHz e 1 kHz, dessa maneira
ela é alta o su ciente para evitar tremulacdes e baiza o su ciente para ndo produzir excessiva
EMI.

Uma matriz de LEDs conforme a Figura 19 opera com um CI de baixo consumo, um
sensor de temperatura e um MOSFET canal N. Este Ultimo assume o acionamento e desaci-
onamentos dos LEDs, comecando a operar com 100% do ciclo de trabalho. A medida que a
temperatura aumenta ou a tensdo da fonte varia, a realimentacéo negativa informa o sistema
para ajustar o PWM. Uma reducéo do ciclo de trabalho implica numa reducéo da poténcia con-
sumida e na luz emitida, mas também reduz o calor gerado nos LEDs. O MOSFET canal P
conectado em paralelo com os primeiros LEDs de cada linha tem a funcédo de desconecta-los
por discretos instantes através de um segundo PWM. Isso s0 é realizado quando a tensao da
fonte ca abaixo de certo valodVf do LED abaixo da nominal) que acarretaria luminosidade
insu ciente.

2.6 MICROCONTROLADOR

De acordo com Penido e Trindade (2013) um microcontrolador € um computador em
um Unicochip. Essechip contém um processador, memoria, periféricos de entrada e de saida,
temporizadores, dispositivos de comunicacédo serial, dentre outros. Por permitirem a reprogra-
macédo dos comandos executados, terem alto desempenho e baixa poténcia de consumo, 0s
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Figura 19 — Matriz de LEDs controlada por PWM.

Fonte: Adaptado de GAGO-CALDERON; OREJON-SANCHEZ; HERMOSO-ORZAEZ
2018).

microcontroladores atendem a necessidade de sistemas computacionais compactos e de custo
acessivel a uma demanda especi ca. Atualmente, os maiores modelos e fabricantes séo: a linha
PIC daMicrochip, a Intel MCS ddntel, 0o ESP32 d&spressif Systeme STM32 daST Micro-
eletronics o Raspberry Pi PICO daaspberry Foundatioe o Atmel AVR daAtme] utilizado

nos modelo#rduina A Figura 20 apresenta a vista superior de um destes modelos.

Figura 20 — Visao geral do microcontrolador ESP32 DEVKITV1.

Fonte: Adaptado deepressif System2021).

Devido a seguranca essencial para que a iluminagao UV-C néo ligue se houver pessoas
no interior do elevador, € necessaria a utilizacdo de um microcontrolador, que centralizara as
informac0des recebidas pelos detectores e sera responsavel pela tomada de decisdo. Perante 0s
diversos modelos existentes de microcontroladores, o Quadro 3 apresenta uma comparacao das
principais caracteristicas de alguns modelos. Esta comparacgéo € importante para a tomada de
deciséo no Capitulo 3 do melhor modelo que desempenhara as fungdes desejadas neste trabalho.

2.7 REQUISITOS TECNICOS NORMATIVOS

No Brasil, a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o érgao responsavel
por desenvolver a normalizacdo técnica. Essas normas, por si s0, ndo sao consideradas leis,
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Quadro 3 — Comparacéo das caracteristicas de alguns modelos de microcontroladores.

Modelo RaspberryPi PICO Arduino NANO STM32 Blue Pill ESP32 DEVKIT V1
Microcontrolador RP2040 Dual Core | ATMEGA 328 Single Coreg FIO3C8T6 Single Core  ESP32 Dual Core
Arquitetura ARM Cortex MO+ RISC AVR ARM Cortex M3 XTENSA LX6
do nucleo 32-hit 8-hit 32-hit 32-bit

Clock 48 MHz 16 MHz 72 MHz 80 MHz
Memodria RAM 264 kB 2 kB 20 kB 520 kB
Meméria FLASH 2 MB 32kB 64 kB 4 MB
EEPROM N&o possui 1kB N&o possui 512B
Tenséo de alimentacdg 5V USB Micro tipo B 5V USB tipo B 5V USB Micro tipo B | 5V USB Micro tipo B
Tensé&o de operagéo 3,3V 5V 3,3V 3,3V
Entrada,\s(Sal'das 26 22 (14 d,ig?tais e 36 37
de propdsito geral 8 analdgicas)
Portas ADC 3 x 12-bit 6 x 10-bit 10 x 12-hit 18 x 12-bit
Portas com
SPI/I2C/UART 2\2\2 1\1\1 2\2\3 4\2\3
Portas PWM 16 6 12 16
Conexao sem o N&o possui N&o possui N&o possui Wi-Fi e Bluetooth

Fonte: O autor (2022).

contudo a legislacdo exige o cumprimento de determinada norma em muitos eas0s. (
2022)

Na area da saude, a ANVISA é uma agéncia reguladora, vinculada ao Ministério da
Saude. Ela tem por nalidade controlar e avaliar a producéo e o consumo de produtos submeti-
dos a vigilancia sanitaria promovendo a protecdo da satde da populadsA(, 2022)

O desenvolvimento deste trabalho requer que as normas e orientacdes vigentes para
equipamentos emissores de radiacdo UV-C e elevadores sejam revisadas na Secao 2.7.1 e na
Secédo 2.7.2.

2.7.1 Equipamentos emissores de radiacdo UV-C

A ANVISA, por meio das Notas Técnicas 82/2020i¢I1SA, 2020) e 32/2021ANVISA,
2021), orienta sobre a avaliacdo de e cacia e seguranca dos equipamentos emissores de radiacéo
UV-C em ambientes publicos e de superficies em geral com alegacéo de acéo desinfetante, onde
0S seguintes requisitos importantes sédo destacados:

* Regularizacdo:ainda ndo ha regularizacado especi ca quanto a estes equipamentos, po-
rém devido ao interesse a saude humana, € importante a garantia da e cacia e da segu-
ranga dos produtos pelos fabricantes. Somente necessitam regularizagéo os dispositivos
emissores de luz UV destinados a desinfeccéo de instrumentais cirargicos e outros mate-
riais usados em saude sdo enquadrados como produtos para a saude, na Classe de Risco
II, conforme regra 15 da Resolucédo da Diretoria Colegiada (RDC) n° 185, de 2001.

» Comprovacao da e cacia:os principais métodos séo testes conduzidos em laboratérios
de microbiologia ou modelos de dose-resposta ou testes de e cacia ambiental ou estudos
de resultados clinicos.
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 Validacao: requer o controle do tempo, da dose, da intensidade da radiagdo UV, taxa
de uxo e o estado da lampada (temperatura e vida util). Analises de seguranca elétrica,
seguranca mecanica e a compabilidade eletromagnéca do disposivo no ambiente de uso
pretendido devem ocorrer.

Segundo a ANVISA, a regularizacao o cial sera desenvolvida em processo regulatorio
especi co, no ambito da Agenda Regulatéria 2021/2023 da Anvisa. Ndo ha normas vigentes da
ABNT que estabelecam critérios para equipamentos emissores de radiacao UV-C.

2.7.2 Elevadores

Ha diversas normas ABNT vigentes com relacdo a construcéo, instalagcdo e manutencéo
de elevadores. As caracteristicas de interesse para realizagdo deste trabalho sdo as dimensdes
minimas exigidas. Para padronizar as dimensdes sera considerado um elevador de maca con-
forme NBR14712:2013ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS2013) e transporte
para pessoa portadora de de ciéncia (cadeira de rodas) conforme NBR139941280C -

CAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS 2000). A partir da visualizacdo da Figura 21, o interior
da cabina do elevador deve ter dimensdes internas minimas de 1500 mm de largura por 2200
mm de comprimento e altura livre minima 2000 mm.

2.8 TRABALHOS RELACIONADOS

Motivados pela pandemia de COVID-19, muitos cientistas e pesquisadores se propuse-
ram em desenvolver equipamentos de desinfeccao de ambientes e superficies com tecnologias
mais avancgadas e que prejudiquem menos o meio ambiente. Este é o caso do uso de LEDs GUV
ao invés das mais epregadas atualmentes lampadas de mercurio. Neste capitulo, serdo revisados
diferentes trabalhos relacionados ao desenvolvimento de lampadas LEDs GUV porém, dife-
rente da proposta deste trabalho, para nenhum ambiente em especi co. O Quadro 4 apresenta
resumidamente os trabalhos em questao:

Quadro 4 — Trabalhos relacionados abordados.

Autor Trabalho Comprimento de onda do LED UV
Projeto e |mpltla_nqunéaS$o de uma lampada 254 nm, 280 nm e 343 nm
Desenvolvimento de uma lampada ultravioleta LED
de uso especial em um encapsulamento T8
SteriLightVent - Dispositivo hibrido de
descontaminac&o por iluminagéo UV

Fonte: O autor (2022).

(JUAREZ-LEONEet al, 2020)

(ZHURAVLEVA; NESTERKINA; KUZNETSOV, 2020) 370 nm

(CIUGUDEANU; BEU; BUZDUGAN, 2021) N&o especi cado

Juarez-Leoret al. (2020), implementou em seu trabalho dniver LED com alimen-
tacdo CA de 90-254 V. Estriver possuisoft-starte um estagio de controle com PWM para
manter a corrente constante nos LEDs UV-C. A e ciéncia nal obtida foi de 83,55% com uma
temperatura estavel em regime permanente.
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Figura 21 — Composicao e estrutura geral de uma cabina de elevador.

Fonte: Adaptado den6SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2000).

Foram utilizados trés modelos de LEDs UV-C diaver implementado com caracte-
risticas apresentadas na Tabela 3. Entretano, para ns comparativos a uma lampada GUV de
mercurio, somente para o modelo que emite o comprimento de onda de 254 nm foram realiza-
dos testes de irradiacdo com um modulo de sensor UV com capacidade de medicao de 0 a 20
mW/cmz2. Um LED foi posicionado a diferente distancias do sensor e mediu-se uma capacidade
méxima de radiacdo de 2 mW/cm2 a 0,5 cm que é reduzida a 0,2 mW/cmz2 a 2,5 cm de distancia.
Aplicando Equacéo 2.1, seriam necessarios 500 s de exposi¢ao, a uma distancia de 0,5 cm, para
eliminar o SARS-CoV-2.

Zhuravleva, Nesterkina e Kuznetsov (2020), desenvolveu um arranjo de LEDs UV num
encapsulamento T8 a m de substituir um modelo especi co de lampada de mercurio na faixa
do UV-A nesse mesmo encapsulamento. Para obter a mesma intensidade de radiacéo e uxo de
700 mW com o comprimento de onda de 370 nm, foram utilizados 12 LEDs UV de 370 nm com
maxima poténcia o6tica de 65 mW cada um e poténcia total do arranjo de 1,19 W. A lampada
desencolvida pode ser visualizada na Figura 22.

Assim como a lampada de mercuriagriver LED tem alimentacé&o CA de 230V, porém
a corrente do arranjo de LEDs é de apenas 100 mA. Para garantir a radiacdo UV desejada foi
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Tabela 3 — Parametros dos trés modelos de LEDs UV-C utilizados.

Parametro Modelo do LED UV-C
Comprimento de onda (nm) 254 280 343
Vi (V) 75 6 4,3
I+ (MA) 100 500 700
Maxima poténcia 6tica(mw) 7 40 55
N° de LEDs na série 10 15 20
Poténcia total (W) 75 45 60,2

Fonte: Adaptado del(AREZ-LEONet al, 2020).

Figura 22 — Lampada LED UV num encapsulamento T8.

Fonte: Adaptado dezURAVLEVA; NESTERKINA; KUZNETSOV, 2020).

ecolhido um tubo de vidro especial para a transmisséo de radiacéo na faixa de comprimento de
onda de 350 a 400 nm. Em regime estacionario a poténcia da lampada obtida foi de 1,4 W com
uxo de 705 mW. Nao foram realizados testes de dose UV por que a lampada desenvolvida
nao emite radiacdo na faixa do UV-C. No entanto, os autores concluiram que a lampada LED
consome sete vezes menos energia e tem uma vida util esperada mais longa (5 vezes) que a
lampada GUV de mercurio.

Figura 23 — Esquematico preliminar do dispositivo SteriLightVent.

Fonte: Adaptado de C(UGUDEANU; BEU; BUZDUGAN,
2021).

Ciugudeanu, Beu e Buzdugan (2021) propdem o desenvolvimento de um dispositivo
de descontaminacao hibrido que combina duas difentes maneiras de desinfec¢éo por radiacédo
UV-C: desinfeccéo de superficies por radiacdo direta quando ndo h& pessoas no local e do ar
contaminado no espaco atraves de Itros e fontes UV-C localizadas em espacos fechados do
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dispositivo, assim podendo funcionar mesmo com a presenca de pessoas no local. A Figura 23
mostra um esquematico preliminar do dispositivo. Para validacao do dispositivo hibrido, testes

e estudos de e ciéncia e duracao de exposicao requerida para a inativacao dos patdégenos serao
conduzidos em laboratério e nos locais pretendidos de instalagdo do mesmo.

2.9 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo foram revisados os assuntos pertinentes ao desenvolvimento deste traba-
Iho. Acerca das diferentes topologias de iluminagdo UV-C discutidas na Sec¢éo 2.2 foi elaborado
0 Quadro 5 para melhor visualizagdo das vantagens do uso de LEDs para desinfec¢do. Outro
importante motivo é que em 2013 na convencao de Minamata sobre mercurio, o Programa das
Nac¢bes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) deciciu proibir, até 2020, novos produtos
contendo mercurio para o bem-estar da saide humana e do meio ambiente.

Quadro 5 — Comparacéo das caracteristicas das topologias de iluminacdo UV.

Caracteristica Lampaqgs de Lampadas LaAmpadas de LEDs
mercurio Excimer xendnio pulsadas
Vida util Curta Longa Curta Longa
Comprimentos de ondaVarias faixas UV, precisam de Estreitos e Amplo espectro Estreitos e
emitidos Itros para exatidao de nidos (visivel, IV e UV) de nidos
Tipo de :flm_onamento AC AC AC DC
elétrico
Custo beneficio Baixo Médio Baixo Alto
Perdas de energia Muito calor gerado Moderada Depende da frequénc aEcon(‘)mico
dos pulsos
Resisténcia mecénica Fragil, feitas de vidro Frag|l,_fe|tas Fragil, feitas de vidro A ghoql{e €
de vidro vibracéo
lluminacao Desfocada, desigual Desfocada | Desfocada, desigual| Focada

Fonte: O autor (2022).

Lianget al.(2021) realizou experimentos de efetividade na desinfeccdo de SARS-CoV-2
com trés topologias de lampadas diferentes. O LRV Vitido nas amostras é apresentado
na Tabela 4.

Observando a Tabela 4, o LED UV-C (275 nm) foi a topologia mais efetiva na desinfec-
cdo de SARS-CoV-2 mesmo com uma intensidade menor (A¥/8m2) que a da lampada de
mercurio (850 W/cm?). Segundo Liangt al. (2021) tal efetividade se deve ao fato do compri-
mento de onda de 275 nm ser o pico de absorgcéo do RNA/DNA, assim desintegrando as fungdes
protéicas e inativando o virus.

Acerca das topologias de acionamento de lampadas GUV LED abordadas na Secéo 2.5
pode concluir-se que pela necessidade da radiacdo UV emitida ser constante, a corrente nos

3 O termo ‘"redugdo logaritmica"é uma expressdo matematica dada p&RYV =
Logio(guant:microbianainicial ) Logip(quant:microbianadefinal ). Com ela calcula-se a
guantidade (quant.) relativa de microbios que sdo eliminados pela desinfec¢do. Uma reducéo de 1-Log
signi ca que 90% de um determinado microbio foi eliminado com uma reducédo de 10 vezes na populacéo
microbiana. Uma reducao de 2-Log resulta em 99%, ou uma reduc¢do de 100 vezes na populagéo microbiana.
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Tabela 4 — LRV de trés topologias de iluminacdo UV.

LRV
Tempo de exposicéo 5s 10s 20s 40s
LED UV-C (275 nm) 423 >6 >6 >6

Lampada de mercurio (254 nm) 1,17 3,34 >6 >6
Lampada excimer (222 nm) 0,33 06 183 1,33
Fonte: Adaptado dalaANG et al., 2021)

LEDs deve car o mais préximo possivel do valor bee o aquecimento dos LEDs deve ser
evitado. Assim, uma das topologias apresentadas na Sec¢éo 2.5.2.2 é a melhor opcao devido a
alta e ciéncia e regulagem precisa da corrente na carga.

Mediante revisao dos trabalhos relacionados abordados na Sec¢éo 2.8, observa-se que a
preocupacdo com a desinfeccéo de locais contaminados com patégenos aliada a longa vida util
dos LEDs e a qualidade do meio ambiente esta resultando no desenvolvimento de dispositivos
cada vez mais e cazes.

Apés uma pesquisa realizadaingernet foram encontrados alguns modelos de lampa-
das GUV LED e dispositivos sendo comercializados porém, com pouca comprovacao cienti ca
acerca da e cacia. Testes e validacdes se fazem necessarios para qualquer nova lampada, pois
os LEDs permitem ser fabricados para emitir comprimentos de onda especi cos de modo que
o controle da corrente e temperatura deve ser levado em conta. Assim, é garantida a dose UV
esperada.
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3 PROPOSTA

Este capitulo tem a nalidade de apresentar a proposta de um projeto de instalacédo de
iluminacdo LED UV-C para desinfec¢éo do interior de elevadores. A metodologia a ser utilizada
no desenvolvimento deste trabalho pode ser visualizada de forma resumida na Figura 24 e com
base nessa sequéncia de processos ela sera descrita com mais detalhes nas préximas secoes.

Figura 24 — Metodologia proposta.

Fonte: O autor (2022).

3.1 MODELO E QUANTIDADE DE LEDs UV-C

Conforme revisao realizada no Capitulo 2 e dados da Tabela 4, o modelo de LED UV-C
proposto possui emissdo de radiagdo no comprimento de onda de 275 nm. Um modelo apropri-
ado é o de 275 nm da fabricaritecBei De acordo com datasheetlo Anexo A, o LED UV-C
€ acionado conty de 100 mA &/ de 5a8V. O uxo radiante com este valor bevariade 7 a
10 mW, assim como o pico do comprimento de onda que varia de 265 a 315 nm. No entanto, o
fabricante realizou testes que indicam o pico exatamente em 277,1 nnh;, cend00 mA ev;
de 6,896 V, resultanto numa poténcia de 689,6 mW conforme pode ser visualizado no Anexo B.

Para a implementacéo da lampada GUV proposta serédo utilizados cinco LEDs conecta-
dos em série conforme pode ser visualizado na Figura 25. De acordo datasheetV; =7
V el; =100 mA, sdo necessarios para a operacado adequada. Logo, a série precisara de 35V de
tensdo e 100 mA de corrente, que resulta numa poténcia total de 3,5 W.

Figura 25 — Série de LEDs UV-C proposta.

Fonte: O autor (2022).



A irradianciak, tipica do modelo de LED UV-C proposto € de 2,3 mW/cm?2 e esta
tracada na Figura 26. Utilizando a Equacéao 3.1, os cinco LEDs emitem uma irradiancia total
Ectota de 11,5 mW/cmz2.

Eetota = Nieps  Ee; (3.2)

Figura 26 — Curva tipica de Irradiancid xdo LED UV-C proposto.

Fonte: Adaptado deucBei(2022).

De acordo com Narlat al. (2020), exposicbes UV-C de 1 J/cm? sdo capazes de de-
sinfectar mascaras com Itro N95 contaminadas com o virus in uenza e SARS-CoV-2. Entéo,
para uma dose UV-C de 1 J/cm? e uma irradiancia de 11,5 mW/cm?, utilizando a Equacéo 2.1,
determina-se um tempo aproximado de 87 segundos para a inativacédo destes patdgenos.

3.2 PROJETO DA LAMPADA LED UV-C

A m de ligar os LEDs UV-C respeitando a operacédo adequada para uma longa vida
atil em termos de temperatura propde-se uma fonte de alimentacéo de dois estagios conforme a
Figura 27.

Figura 27 — Fonte de alimentagéo de dois estagios proposta.

Fonte: O autor (2022).
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No primeiro estagio um conversor CA/CC realiza o rebaixamento da tenséo de alimen-
tacdo CA de 90 a 230 V. A m de evitar disturbios advindos da alimentacdo de entrada para o
segundo estagio, ele possui isolacdo galvanica, Itro EMI e PFC.

Entdo, o segundo estagio é um conversor CC/CC topoldglkaoperando em MCC.
Apos revisdo das topologias na Secéo 2.5, a topologlkaapresenta caracteristica de fonte de
corrente tanto na entrada quanto na saida, o que bene cia o controle exato da radiagcéo emitida.
Dessa maneira, esse estagio é responsavel por rebaixar a tensdao CC do primeiro estagio para
0s 35 V necessarios. Além disso, esse estagio mantém a corrente adequada de 100 mA na
série de LEDs através da realimentacéo pelo sensor de corrente e do controle realizado pelo
microcontrolador.

3.3 DISPOSICAO E QUANTIDADE DE LAMPADAS

No interior de um elevador, a superfice mais sujeita a infeccéo de patdégenos é a botoeira
da cabina, pois os passageiros selecionam o andar pressionando os botdes com a mao. Outra
superficie com alta probabilidade de infeccdo sdo os corrimdes onde 0s passageiros apoiam
as maos. Portanto, propde-se a instalacao de lampadas LED UV-C logo acima da botoeira da
cabina e no teto da cabina percorrendo o perimetro que estdo xados os corrimdes. Um esboco
da disposicao proposta para as lampadas pode ser visualizado no esboco da Figura 28.

O célculo do numero total de lampadas LED UV-C baseia-se nas dimensdes internas
minimas citadas na Sec¢éo 2.7.2. Cada lampada possui cinco LEDs em série com dimensdes
apresentadas na Figura 29. Sendo uma lampada destina a botoeira da cabina e o perimetro
percorrido pelos corrimdes na cabina éRigimaoc = 5900 mm e cada lampada possui com-
primento totalCiampada = 145 mm. Assim, estipula-se com a Equagéo 3.2 a quantidade total de
aproximadamente 41 |lampadas.

. Peorr
CIampada

3.4 LOCALIZACAO DOS DISPOSITIVOS DE SEGURANCA

Devido aos sérios danos a saude que a exposicao a radiacdo UV-C pode causar, 0 uso
de dispositivos de seguranca é extremamente necessario para evitar que hajam passageiros na
cabina do elevador no momentos de desinfecgéo. Para isso, propfe-se a instalacdo de dois dis-
positivos:

1. Fim de curso: uma chave m de curso com contato normalmente aberto (NA) localizada
no batente da porta do elevador tem sua haste acionada e seu contato fechado quando a

porta esta fechada. Dessa maneira, é impossibilitada a entrada de passageiros na cabina.
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Figura 28 — Disposicao das lampadas e dos dispositivos de seguranca na cabina do elevador.

Fonte: Adaptado den6SOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS, 2000).

Figura 29 — Dimensfes, em mm, da lampada LED UV-C proposta.

Fonte: O autor (2022).

2. Detector de movimento por IV: instalado acima da porta, este dispositivo identi ca se
h&a a presenca de algum passageiro na cabina. Até que o detector ndo identi que a mo-
vimentacdo de nenhum passageiro a desinfccdo nado é iniciada. E também, detectando
gualguer movimento durante a desinfeccéo, o detector envia um sinal e imediatamente a
desinfeccao é cessada, pois pode haver algum passageiro na cabina.

A localizagao proposta dos dispositivos de seguranca pode ser visualizada no esboc¢o da
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Figura 28.

De modo a garantir a dose de radiacéo necessaria para inativacao dos patégenos, propde-
se também a instalacdo de um detector de radiacdo UV-C que medira continuamente se o com-
primento de onda correto e a dose desejada estdo sendo emitidos pelas lampadas.

3.5 OPERACAO DO SISTEMA DE DESINFECCAO

A partir da analise dos microcontroladores na Sec¢éao 2.6, foi escolhido o microcontrola-
dor ESP32 DEVKITV1 para realizar a rotina de controle e operacao do sistema de desinfecgéo.
Além deste microcontrolador possuir as caracteristicas apresentadas no Quadro 3, ele ainda
possui entradas para dez sensores capacitivos, sensor de efeito Hall e sensor de temperatura.
(Espressif System2021)

A operacdo do acionamento e controle da iluminacdo LED UV-C proposta segue o
uxograma da Figura 30.

Primeiramente, veri ca-se se ha a presenca de passageiros na cabina por meio dos dis-
positivos de seguranca. Quando constatada que a porta do elevador esta fechada pelo sinal do
sensor m de curso, procura-se alguma movimentacao de passageiros com o detector de movi-
mento por IV. Se houver movimentagao de pessoas no interior do elevador, o sistema retorna
para o processo anterior e veri ca novamente. Se ndo houver mais pessoas entdo é acionada
a iluminacdo LED UV-C para desinfec¢ao das superficies. Nesse instante, o detector de radia-
¢ao UV-C mede o comprimento de onda e a dose de radiagédo que estdo sendo emitidos pelas
lampadas. Se estes parametros ndo estiverem nos valores corretos aciona-se uma sinalizagcao
luminosa indicando que a radiacdo UV-C esta incorreta, provavelmente devido a queima de um
ou mais LEDs ou alguma outra anormalidade no sistema. Entdo, é desacionada a iluminacéo
e a desinfeccdo é cancelada. Se os valores estiverem corretos inicia-se a contagem do tempo
para desinfeccdo. Durante esse tempo € bloqueada a entrada de pessoas na cabina e o detec
tor de movimento envia um sinal desativando a iluminagéo em caso de qualquer movimento
detectado.

Apos a contagem do tempo ocorre o desacionamento da iluminagcdo LED UV-C pois a
desinfeccao foi realizada. A rotina sera iniciada novamente assim que houver o transporte de
Nnovos passageiros e eles tiverem saido da cabina, ou quando o sistema receber o comando para
nova desinfeccgéao.

3.6 CONSIDERACOES FINAIS

Mediante limitagGes do trabalho esclarecidas na Secao 1.3, propde-se a instalacéo de
uma lampada e implementacéo do sistema em um elevador real durante um periodo em que néo
haja a circulacéo de pessoas, pois a exposicao a radiacao poderia trazer sérios riscos a saude.
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Figura 30 — Fluxograma de operacéo do sistema proposto.

Fonte: O autor (2022).

Na implementacéo do sistema sera instalada uma lampada LED UV-C na &rea dos bo-
tdes de escolha do andar do elevador. Também serdo xados o detector de radiacdo UV-C e
os dispositivos de seguranca com sua disposi¢cao planejada. Todo o processo de desinfeccéo
ocorrera conforme o uxograma do sistema.
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4 IMPLEMENTACAO

Conforme o sistema proposto no Capitulo 3, neste capitulo seréo explanadas as etapas
de desenvolvimento, calculos e analises para a correta implementacdo do sistema.

4.1 ANALISE E PROJETO DGHARDWARE

Para melhor desenvolvimento e detalhamento, o projetoaddwaredo sistema pro-
posto é baseado em trés etapas que serdo descritas na sequéncia: cOnkermoipli cacdo
de sinais e dispositivos de seguranca e demais entradas e saidas . O esquema eletrénico com-
pleto dohardwaredesenvolvido é apresentado no Apéndice A e foi feito utilizandoftware
EasyEDA. Uma lista completa dos componentes eletrbnicos e pecas utilizadas esta contida no
Apéndice B.

4.1.1 ConversorCuk

Devido a sua caracteristica de saida ser uma fonte de corrente, 0 coreksfmi
escolhido para este sistema. De acordo com Rashid (2014), este conversor fornece uma tenséo
de saida com polaridade oposta a da entrada, em um nivel maior ou menor.

Utilizando indutores, capacitores e semicondutores sua operagao ocorrera em MCC re-
duzindo a tenséo de entrada para o valor adequado para acionar a carga de LEDs UV-C, con-
forme pode ser visualizado na Figura 31. As andlises a seguir detalham seu funcionamento e os
calculos para determinacéo dos elementos passivos e ativos.

Figura 31 — Circuito do convers@uk.

Fonte: O autor (2023).



4.1.1.1 Andlise gualitativa

Quando é aplicado um sinal PWM ao termigatedo transistoQ1, ora ele é acionado,
ora desacionado de acordo com a frequénclatg cyclede nidos. Em conjunto com o diodo
D, ocorre uma acédo sincrona de chaveamento. Logo, a operacao do circuito pode ser dividida
em duas etapas representadas pela Figura 32.

(a) Etapa 1.

(b) Etapa 2.
Figura 32 — Etapas de operacdo do convea.
Fonte: Adaptado derASHID, 2014).

A etapa 1 inicia com o acionamento @4, permitindo que a corrente através do indu-
tor Lg cresca. Enquanto isso, a tenséo do capa€itpolariza reversamente o dioddl e o
desaciona. O capacit@ descarrega sua energia sold Rs eL s encerrando a etapa 1.

A etapa 2 se incia quand@; é desacionado. Desse modo, o didipé diretamente
polarizado e o capacita® é carregado através deg-, D; e da tensdo de entradl@a. Nesse
momento, a energia armazenada no induitgré transferida para a carga, sendo também o
capacitorC o meio de transferéncia de energia da fonte para a carga. A Figura 33 apresenta as
formas de onda nos acionamentos dos componentes.

4.1.1.2 Andlise quantitativa

Baseando-se na andlise quantitativa de Rashid (2014), a seguir é apresentado o equacio-
namento para construcdo do conveiSak. Para o célculo dos valores dos componentes foram
estipulados dados iniciais informados na Tabela 5.

Sendo a Equacédo 4.1 a relacdo entre as tensdes de saida e exdtadatyg cycle,
obtém-se o valor exato da razéo ciclica:

= _— | d= 5 =0;4255 4.1
Ve 1 d Ve + Vs (4.1)
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Figura 33 — Formas de onda das etapas de operacéo do cor@eksor

Fonte: Adaptado der@ASHID, 2014).

O periodo de chaveamentoé del0 e representa a soma dos temphp®etys em que
o transistoiQ; é ativado e desativado, respectivamente. Para determinar tais tempos, utiliza-se
a Equacao 4.2 e a Equacéo 4.3:
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Tabela 5 — Dados iniciais para projeto do convefSok.

Tensao de entradé: 48V
Tensao de saidds 35,56 V
Frequéncia de chaveamerfito 100 kHz
CargaRs 355,6

E ciéncia 85%

Ondulacéao de corrente na entradg:  30%

Ondulacéo de corrente na saidbs 30%

Ondulacéo de tensédo naentradd:  15%

Ondulacéo de tens&o na saids¥s 15%
Fonte: O autor (2023).

ton = d:T =4, 255s; 4.2)

tort = T ton =5;745s: (4.3)

A corrente de saidbs constante necessaria para a carga em questéo € calculada pela
Equacéo 4.4, ondBs é a soma da resisténcia equivalente dos LEDs UV-C e do resistor de
shunt

Is= 25 = 100mA: (4.4)
Rs

A e ciéncia relaciona a poténcia de entrala com a poténcia de said entregue
a carga. Calculando-$& com a Equacéo 4.5, entdo obtémPsecom a Equacéo 4.6:

Ps = Vs:ls = 3;56W, (4.5)

P
Pe = —2 =4:19W; (4.6)

Com o valor dePg, calcula-se a corrente de entrdgacom a Equagéo 4.7:

e = CE - 87:25mA: 4.7)
VE

Em seguida, calcula-se o valor ideal dos dois indutbre® Ls com a Equagéo 4.8 e
Equacéo 4.9, respectivamente. Para a construcdo do conversor decidiu-se utilizar o valor de 4,7
mH para ambos os indutores por ser um valor acessivel de ser encontrado no mercado.

VE:d

Le =

=7;8mH (4.8)
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Le= VY _6.gmH (4.9)
|5:fs

Para determinar o valor do capacir é necessario saber a tensdo média sobre ele
através da Equacdo 4.10. Entdo, os capacitore€s, utilizam-se da Equacao 4.11 e a Equa-
cdo 4.12, respectivamente para seus calculos. De niu-se o valor do cagaeini33 nF e 100
nF para o capacitdCs, por serem valores acessiveis de serem encontrados no mercado. Como
a capacitancia d€s € maior que o valor calculado, a variagdo da tensédo sera menor.

Vemed = 1VE § = 8355/ (4.10)
le:(1  d)
= = 7 =A40nF 4.11
C Ve, on ( )
VE:d
= ——— =7:04nF 412
Cs 8 VsiLsif2 0 ( )

De modo a especi car as grandezas elétricas limitantes dos dois semicondutores, tran-
sistorQ1 e diodoD 1, primeiramente calculam-se os valores de corrente maximos e minimos
dos indutored ¢ eLs, de acordo com a ondulacdo de corrente permitidas na entrada e saida,
conforme a Equacéo 4.13, Equacéo 4.14, Equacao 4.15 e a Equacéao 4.16:

lLemax = lg + % =100; 34mA,; (4.13)
lLemin = lE % =74;16mA, (4.14)
lismax = ls+ % = 115mA, (4.15)
l[Lsmin = Is % = 85mA: (4.16)

O modelo do transistor escolhido € o MOSFET IRF840, canal N, que suporta uma ten-
sd0 maxima entre os terminais di&in e sourcede 500 V e uma corrente de dreno de 5 A. A
escolha se deve ao seus baixos tempos de chaveamento e resi@nesmurce Tais valo-
res balizadores superam os valores calculados na Equacao 4.17, Equacao 4.18, Equacéao 4.19,
Equacao 4.20, Equacao 4.21 e na Equacao 4.22:

I Tmax = lLEmax + lismax = 215;34mA,; (4-17)
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[tmin = lLemin + lismin = 159; 16MA; (4.18)

[
lmed = — " —id = 79; 67mA; (4.19)
S -
L A
= L w00 g ama 4.20
Tet = T ST dt =122, : (4.20)
0
V,
Vrmax = Vemed + —— = 89;82V; (4.21)
Ve

Vrmin = Vcmed =77;28V: (4.22)

O modelo do diodo escolhido é o diodbhottkySTTH16R04CT que suporta uma tenséo
repetitiva reversa maxima de 400 V e uma corrente direta de 8 A. A escolha se deve a suas
baixissimas perdar por chaveamento e capacidade de operar em altas frequéncias. Os valores
de tensdo maxim&pmax € minimaVpmin para o diodo sdo os mesmos dos valores para o
transistor calculados na Equacéo 4.21 e na Equacao 4.22. No entanto, os valores de corrente
séo diferentes devido ao maior tempo que o diodo permanece em conduc¢éo. Na Equacéo 4.23
e na Equacéao 4.24 séo apresentados tais valores:

| + |1
lomed = (1 d) = 107; 58mA; (4.23)
S -
1 - (1 02357 ITmax + ITmin 2
| pet = T — 5 dt = 141; 93mA: (4.24)
0

Devido ao surgimento de uma tensao transitoria sobre o tran§4teausada pelas
indutancias do circuito, € necessaria a conexao de um cisnioberem paralelo para limitar
0 pico dessa tensao transitoria. O capadigy desempenha esse papel e seu valor minimo é
calculado na Equacéo 4.2RASHID, 2014)

ts
Csg = lg + lg:

= 41; 69pF; (4.25)

Tmax

ondet; é o tempo que o transistor leva para sair do modo de conducao, em ns. Dessa
maneira, de niu-se um valor maior de 3,3 nF.

Segundo Rashid (2014), os componentes eletrénicos dos conversores devem ser prote-
gidos por fusiveis de agao rapida na possivel ocorréncia de curto-circuitos ou falhas. Para esse
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proposito, foi inserido o fusiveF 1 de 0,5 A/250 V, tendo como regra pratica geral um va-
lor da corrente ligeiramente maior que a corrente média do transistor, jaA conseguindo fornecer
protecdo adequada em condic¢des de falha.

4.1.1.3 Perdas nos semicondutores

Devido ao chaveamento elevado dos semicondutores, estes dispositivos apresentam per-
das ao serem comutados e também perdas quando em condugé&o. Tais perdas ndo podem ser
negligenciadas pois sao determinantes e auxiliam nos calculos de gerenciamento térmico.

As perdas de comutacédo referentes ao trans@@foestdo divididads em: perdas na
entrada de conducao e perdas na saida de conducao. Elas séo calculadas com a Equacao 4.2¢
e a Equacéao 4.27, respectivamente. A perda em conducéo € calculada com a Equacéo 4.28. De
posse dos valores dessas perdas é realizada sua soma e obtém-se as perdas totais no transisto
ProtaT » COM a Equacao 4.29. O tempo de comutacao para o transistor entrar em cdpa@ucao
de 23ns, enquanto que o tempo de comutacao para o transistor sair da capdu¢é@0ns. E
a resisténciarain-sourceRpso, € de0; 85 .

Z
1 (tr V + I
Preom(on) = = —max LT dt = 10; 97mW (4.26)
T o 2
Z
17 Ve + 1
I:)Tcom(off )y = T TmaxfTef dt =12;62mwW (4.27)
0
Pcond = Rpson 3|$ef =12;68mwW (4.28)
I:)TotaIT = I:)cond + ( I:)Tcom(on) + F)Tcom(off )) = 36; 2/mW (4-29)

O diodoshottkyé caracterizado pelo seu tempo de chaveamento extremamente baixo.
Logo, as perdas por chaveamento podem ser desprezadas. Contudo, calculam-se as perdas em
conducao com a Equacéo 4.30, ja sendo as perdas totais no semicondutor. O valor de tensdo
diretaVr, paraD 1 entrar em conducéo é de 0,9 V e o valor da resisténcia da juRg&de
34m

Prowap = Vrollbmed + Rp:l3e = 101;65mW (4.30)

De acordo com a Equacéo 4.31, os dois semicondutores utilizados resultam em 3,88%
das perdas no conversor implementado.

P + P
Perdag%) = 24T 5 Toalb — 3:88% (4.31)
S
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4.1.1.4 Gerenciamento térmico

Um requisito indispensével em projetos que envolvem semicondutores de poténcia € o
gerenciamento térmico dos mesmos. Caso a temperatura na juncao ultrapasse um determinado
valor, que é especi co para cada modelo de semicondutor, dependendo de seus aspectos cons-
trutivos, o dispositivo pode ser dani cado comprometendo o funcionamento do sistema sobre o
gual ele atua. Para os casos em gue ha a ultrapassagem de temperatura, sao projetados dissipa
dores térmicos para serem incorporados aos dispositivos para que o calor possa ser transferido
ao ambiente. A necessidade do uso de dissipadores é veri cada através da determinacdo da
maxima poténcia dissipada em cada semicondutor do sistema.

A temperatura na juncdo d@1 foi calculada com base no modelo térmico equivalente
elétrico, descrito por Rashid (2014). O circuito equivalente esta representado na Figura 34.

Figura 34 — Circuito do modelo térmico equivalente elétrico do trangitor

Fonte: O autor (2023).

Realizando o equacionamento do circuito da Figura 34, obtém-se a Equacgéo 4.32, que é
utilizada na determinacao da temperatura na jungao do transistor. O encapsulamento do transis-
tor escolhido (TO-220AB) permite o valor maximo de temperatura na juncéo de 150° C. Logo,
nao € necessario o uso de dissipador térmico.

T, Ta=Proar (Rruj a)! T = Proar (Rrr; o)+ Ta=32;25C (4.32)

Realizando-se o mesmo procedimento fataobtém-se a Equacgéo 4.33 com a andlise
do circuito do modelo térmico equivalente elétrico, representado na Figura 35. O encapsula-
mento do diodo escolhido (TO-220AB) permite o valor maximo de temperatura na juncao de
175° C. Logo, néo é necessario o0 uso de dissipador térmico.

Ti Ta= Proan (Rrrj a)! Tj = Proap (Rthj &)+ Ta=30;2C (4.33)

4.1.1.5 Acionamento do MOSFET

O microcontrolador que realiza o comando de acionamentQIdpelo terminalgate
consegue fornecer no maximo uma corrente de 12 mA com a tensédo de PWM em 3,3 V. Estes
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Figura 35 — Circuito do modelo térmico equivalente elétrico do diodo

Fonte: O autor (2023).

valores ndo sdo su cientes para o transistor entrar em conducao. Assim, € necessaria a imple-
mentac¢ao de um circuito de acionamento auxiliar chamadsade Driver. Basicamente, este
circuito protege o microcontrolador e o transistor, além de garantir seu acionamento rapido. A
corrente necessaria @ate Driverpara que o tempty; de comutacao a conducéo do transistor

seja de 30 ns é calculada pela Equacao 4.34. Sendo 63 nC a carga elétri@a todakrminal

gate

o= 28 -2-1p (4.34)

te

O circuito doGate Driverimplementado é comumente conhecido cofatem-pole
e pode ser visualizado na Figura 36. Para sua implementacédo, foram utilizados quatro TJBs
Darlington de 65 W cada, pois possuem um alto valor de ganho. Sendo trés deles o0 modelo
TIP122 e um deles o modelo TIP127, eles estdo conectados de forma que o sinal de saida segue
a mesma logica da saida do microcontrolador porém, com um nivel de tensao maior. Havendo
nivel I6gico alto ndabel PWM, o transistoQ?2 é polarizado, enquanto q@3 nao € polarizado
de modo que ocorre a polarizacao@é assim liberando o nivel |6gico mais altoladel Gate.
Havendo nivel I6gico baixo Habel PWM, Q2 néo é polarizado, ma33 sim, desse modo agora
Q5 é polarizado, havendo assim nivel |6gico baixdatzel Gate.

4.1.2 Ampli cacdo de sinais

Alguns dos sinais que precisam ser lidos pelo microcontrolador ndo possuem a ampli-
tude necessaria para seu processamento. Entado, utiliza-se um Ampli cador Operacional (AmpOp)
para ampli car o sinal em questdo num nivel adequado as necessidades do microcontrola-
dor. Neste trabalho séo utilizados dois AmpOps, que estdo num unico encapsulamento do ClI
LM358. (FRANCO, 2015)

4.1.2.1 Resistoshunt

De modo a medir a corrente que circula pela série de LEDs UV-C esta conectado em
série também um resistshuntde 5;6 . Como este resistor € de baixo valor, assim nao in-
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Figura 36 — Circuitofotem-poleara acionamento do termingatede Q1.

Fonte: O autor (2023).

uenciando na alimentac&o dos LEDs, a tensdo medidalel Shunt também é baixa, como

pode ser compreendido na Equacéo 4.35. Logo, para uma leitura mais precisa na entrada ana-
I6gica do microcontrolador essa tensao € ampli cada pelo ampli cador inversor ilustrada pela
Figura 37. O ganho desse ampli cador esta apresentado na EquacacrA6 ¢, 2015)

Vshunt = Rshunt:ls = 0; 56V (4.35)

Figura 37 — Circuito do ampli cador inversor para resissbunt

Fonte: O autor (2023).

- 33 (4.36)

4.1.2.2 Radiacédo UV-C

O sensor de radiagcdo UV utilizado fornece em sua saida uma tensdo que varia de 0 a
1170 mV dependendo da intensidade da radiac&o captada. Para melhores leituras na entrada ana-
I6gica do microcontrolador essa tenséao € ampli cada pelo ampli cador ndo-inversor ilustrada

66



pela Figura 38. O ganho desse ampli cador esta apresentado na Equaca&KTtdat(angi
Bros, 2019) ERANCO, 2015)

Figura 38 — Circuito do ampli cador ndo-inversor para o sensor de radiacdo UV.

Fonte: O autor (2023).

Vo Rg
=1+ — =11 4.37
\Y/ Ri1o (4.37)

4.1.3 Dispositivos de seguranca e demais entradas e saidas

As subsecfes seguintes apresentam os detalhes e os modelos dos sensores utilizados e
explicacbes da escolha das demais entradas e saidas utilizadas, como botées e sinais luminosos.

4.1.3.1 Sensor de presenca

A presenca de pessoas no interior da cabine do elevador é detectada por um sensor de
presenca modelo HC-SR501. Este sensor é do tipo piroelétrico e funciona da maneira que foi
explicada na Secéao 2.4.2. Como pode ser observado na Figura 39, ele € um mddulo que permite
0 ajuste do alcance de deteccdo de movimentos de até 7 metros dentro de uma faixa de 110°.
Também inclui a opcdo de ajustes no tempo que a saida permanece acionada apds a deteccao €
se 0 acionamento sera simples ou repetitivo. Quando o movimento € detectado o pino de saida
recebe nivel l6gico alto e nivel l6gico baixo quando ndo é detectado movimento. Esse sinal €
entdo processado por uma entrada digital do microcontrolagiorlELectronics 2021)

4.1.3.2 Sensor de radiacao UV

A radiacdo UV-C emitida pela lampada é medida por um sensor de radiagcdo UV mo-
delo UVM-30A. Este sensor funciona da maneira que foi explicada na Secéo 2.4.1. Ele mede
comprimentos de onda na faixa de 200 a 370 nm, logo ele é capaz de medir a radiacao dos
LEDs UV-C gque emitem um comprimento de onda de 275 nm. O sinal de saida é fornecido em
forma de uma tenséao linear que varia conforme a intensidade da radiacdo UV incidente. Esse
sinal entra no ampli cador ndo-inversor para entdo ser processado por uma entrada analdgica
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Figura 39 — Sensor de presenca modelo HC-SR501.

Fonte: Adaptado deu(mel ELectro-
nics, 2021).

do microcontrolador. A Figura 40 apresenta o modelo de sensor em quegtiRafangi Bros,
2019)

Figura 40 — Sensor de radiacdo UV modelo UVM-30A.

Fonte: Adaptado deEKT Katrangi
Bros, 2019).

4.1.3.3 Chave m de curso

Para con rmacao do fechamento da porta do elevador utiliza-se uma chave m de curso
com contato NA com caracteristicas elétricas maxima de 5 A/250 V. Seu funcionamento da-se
da maneira que foi explicada na Secao 4.1.3.3. Ela esta conectada a uma entrada digital com
resistor depull up interno do microcontrolador. Assim, quando ela esta fechada é lido nivel
I6gico baixo e enquanto ela esta aberta € lido nivel I6gico alto.

4.1.3.4 Botéao para inicio de sistema

E utilizada uma chave tactil com contato NA que quando acionada uma vez permite
o0 inicio da desinfecgdo. Para evitar acionamentos acidentais ocasionados por ruidos, esta co-
nectado em paralelo a ela o capaci@®t atuando comalebounce Como pode ser visto na
Figura 41. Assim como a chave m de curso, ela estd conectada a uma entrada digital com
resistor depull upinterno do microcontrolador.
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Figura 41 — Botao para inicio de sistema.

Fonte: O autor (2023).

4.1.3.5 Luz indicativa de estado do sistema

A sinalizac&o que informa qual € o processo atual do sistema € realizada por um LED
vermelho. Como pode ser observado na Figura 42 quando uma saida digital do microcontrolador
fornecer nivel lI6gico alto, o transistQ6 é polarizado entdo o LED acende.

Figura 42 — Luz indicativa de estado do sistema.

Fonte: O autor (2023).

4.2 PROJETO DA PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

O projeto da PCI foi feito utilizando softwareEasyEDA. Foram utilizados compo-
nentesPin Through HolgPTH) pela maior facilidade em adquiri-los. O Apéndice C apresenta
imagens do roteamento do lado TOP e BOTTOM, bem como o modelo 3D simulado da PCI
com 0s componentes.

Devido ao custo elevado para confeccao de poucas unidades da PCI projetada, foi con-
feccionado numa placa furada padréo o protétipo do sistema desenvolvido. A Figura 43 apre-
senta a placa eletrénica com a respectiva anotacéo de alguns dos circuitos descritos na Sec¢éao 4.1.
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Figura 43 — Placa eletrénica confeccionada como prototipo.

Fonte: O autor (2023).

4.3 PROCESSAMENTO E CONTROLE

O processamento e controle do sistema implementado é realizado pelo microcontrolador
ESP32 DEVKITV1 pelas razbes explicadas na Secédo 3.5. A Figura 44 demonstra o esquema
eletrénico do microcontrolador que é alimentado por uma fonte de tensdo externa de 5 V/2 A.

Figura 44 — Esquema do microcontrolador ESP32 DEVKITV1.

Fonte: O autor (2023).

De acordo com Kathet al. (2018) o modelo de pequenos sinais em malha aberta para
um conversor CC/CCuk possui a funcéo de tranferéncia apresentada na Equacéo 4.38. Por
motivos de implementacéo, a aproximacgao de todos os elementos pangsitas, rc €rcs
sera igual a zero.

70



Vs(S) B3s®+ B,s?+ Bys+ By
= dR 4.38
Ve(S) SK454+ Kss3+ Kos2+ Kis+ Ky ( )
Onde,d°=1 d,

By=C(rie drc) resCs,

B> = C[rcsCs(rie  drc) + Lg],
Bs = rcsLeCQCs,

Ko= d®Rg + dr g,

Kl = (d@RS + drc)(rcc + r03CS) + dLE + I [C(ZRS + rLs) + dRS(CS C)],

K2= CCs Rsrcs[(1+ d)rie + d®rc]+ (Rs + res)[d5E + re (s + dre)]
n (0]
Ks=LeCCs (1+ d)Rsrcs +(Rs+ rCS)[rLE::_:"' drc + ris]+ é—i e

Ks= LeLsCCs(Rs + rcs). Que resulta na Equacao 4.39 apresentada abaixo.

Vs(S) 3;168610 8s2 86,9263
Ve(S)  7;289710 13s3 +1;579510 7s? + 0;002Gs + 117; 3659

(4.39)

Para analisar o comportamento do sistema foi plotado o gra co da resposta temporal ao
degrau unitario, apresentado pela Figura 45. Também, a m de avaliar a resposta em frequéncia
do sistema, foi plotado o diagrama de Bode que pode ser observado na Figura 46.

Figura 45 — Resposta do sitema ao degrau unitario.

Fonte: O autor (2023).

De acordo com Ogata (2010), para este modelo de sistema que apresenta a resposta
da Figura 45, utiliza-se o segundo método de sintonia de controladores PID desenvolvida por
Ziegler e Nichols. Este método possui regras baseadas no ganhoKtjtiemo periodo critico
P.r. Observando a Figura 46, a margem de gavili® € de 2,61 dB, enquanto que a frequéncia
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Figura 46 — Diagrama de Bode do sistema.

Fonte: O autor (2023).

de cruzamento de fase ou frequéncia natuyad de 0 rad/s. Send$., a margem de ganho em

valor absoluto, calcula-se seu valor com a Equacéo 4.40. Enquant.,gassume um valor

gue tende ao in nito. Logo, o controlador deve ser do tipo P, ou seja, apenas proporcional. Dessa
maneira, de acordo com a Equacéo 4.41, obtém-se o ganho do compéfsaddr6752

MG =20logKe ) K =1;3505 (4.40)

Kp=0;5K (4.41)

A resposta temporal do sistema, apoés a inclusdo do compensado, pode ser visualizada
na Figura 47.

Figura 47 — Resposta do sitema ao degrau unitario com atuacdo do compensador P.

Fonte: O autor (2023).

E possivel observar que com a atuacéo do compensador, o sistema ndo apresentou mais
oscilacéo inicial assim como reduziu o valor de sobressinal. E também, ndo apresentou um erro
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signi cativo em regime permanente, mantendo=Vs em -0,74, sendo que o sinal negativo
representa a polarida da tensao de saida inversa a da tensdo de entrada, caracteristica intrinsec
ao conversor CC/CCuk. Assim, o compensador calculado foi considerado satisfatorio para a
aplicacéo.

4.4 SIMULACOES DOHARDWARE

Esta secao apresenta as formas de onda em regime permanente das grandezas de tensac
e corrente, com a nalidade de validar o funcionamenttdawarecom base no dimensiona-
mento dos componentes presente nas se¢des anteriores. A maioria das simulheéthsare
foram realizadas por meio da ferramenta de simulacéottavarePSIM, apenas a simulacao
do circuitogate driverfoi realizada na ferramenta de simulacacsdftwareProteus.

Inicialmente, foram simuladas as formas de onda na saida do con€eitsque podem
ser visualizadas na Figura 48. Observa-se que os valores caram dentro dos limites de variacao
estabelecidos sendo g\ atingiu um valor médio de 35,61 Vig de 100,15 mA, resultando
numa poténcia de 3,57 W.

A simulacao da corrente nos indutotes e L s foi realizada simultaneamente e podem
ser visualizadas na Figura 49. Concluindo as simula¢des dos elementos passivos, a Figura 50
apresenta a forma de onda de tenséo sobre o cap@citor

Os elementos ativos apresentam formas de onda semelhantes as que foram explanadas
na Secao 4.1.1.1, as formas de onda no tranQfosdo apresentadas na Figura 51, enquanto
gue a as formas de onda no diddd sé&o apresentadas na Figura 52.

O ampli cador inversor do resist@huntapresentou resultado satisfatorio em sua saida
como pode ser observado na Figura 53.

Por sua vez, o circuitgate driverapresentou uma leve distor¢do na forma de onda de
saida devido a frequéncia de 100 kHz, no entanto, manteve o nthggnoycleda entrada. Na
Figura 54 pode-se observar a forma de onda de entrada de 3,3 V em amarelo e a de saida de 12
V em azul.

4.5 ANALISE E DESENVOLVIMENTO DOFIRMWARE

O rmware responsavel pelo controle do sistema implementado foi desenvolvido em
linguagem C no ambiente de desenvolvimento Arduino IDE, o qual integra o editor de texto e
o compilador para o microcontrolador ESP32 DEVKITV1.

Um modelo de maquina de estados nita foi utilizado para se basear no desenvolvimento
da logica de funcionamento do sistema e a Figura 55 apresenta o uxograma simpli cado do
comportamento domware.

73



(a) Tensao de said4;.

(b) Corrente de saida;.

Figura 48 — Formas de onda na saida do convets@r
Fonte: O autor (2023).

Figura 49 — Forma de onda da corrente nos indutbges L s.

Fonte: O autor (2023).
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Figura 50 — Forma de onda da tensédo no capaCitor

Fonte: O autor (2023).

(a) Tenséo em1.

(b) Corrente en@ 1.

Figura 51 — Formas de onda no transigt.
Fonte: O autor (2023).
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(a) Tensédo end 1.

(b) Corrente enb 1.

Figura 52 — Formas de onda no diodd.
Fonte: O autor (2023).

Figura 53 — Formas de onda da tensao na entrada e na saida do ampli cador inversor do resistor
shunt

Fonte: O autor (2023).
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Figura 54 — Formas de onda da tenséo na entrada e na saida do gateitiviver

Fonte: O autor (2023).

Figura 55 — Fluxograma de comportamento rhaware.

Fonte: O autor (2023).

Para que o conversor opere adequadamente, € medida a corrente de saida através do né
do resistoshunt Quandd s € 100 mA, a tensao neste no é de -0,56 V. Essa amostra de tenséo é

1



entdo enviada ao ampli cador inversor com ganho de -3,3. Portanto, o microcontrolador |é€ em
sua entrada analdgica a amostra de tenséo de 1,85 V, que represehitty uyclede 0,4255,

gue é de nido como ®etpoint Qualquer variacdo nessa amostra de tenséo € lida e processada
pelo compensador P, logo ocorre o aumento ou decremerdatgicyclepara que ela retorne

ao valor desetpoint O uxograma da Figura 56 ilustra este procedimento do compensador.

A implementagé&o dduty cyclefoi elaborada como uma saida PWM do microcontrola-
dor. O ESP32 possuiockde 80 MHz. Para o PWM com frequéncia de 100 kHz foi escolhida
uma resolucado de 8 bits, ou seja, pode-se variduityg cyclenuma faixa de 0 a 255. A m de
obter osetpointdesejado é realizada uma interpolagéo com a leitura da amostra de tenséo, esta-
belecendo entdo o valor de 108, que equivaldy cyclede 0,4255 necessario para a correta
operacgao do conversor.

Figura 56 — Fluxograma para implementacéao digital do compensador P.

Fonte: O autor (2023).

4.6 CONSIDERACOES FINAIS

Através das andlises qualitativas e quantitativas preliminares é possivel obter os valores
méaximos e minimos de todos 0s componentes eletrdnicos necessarios para a implementacao
do sistema. Entéo, pela simulacao softwaregyarante-se a correta operacao do sistema, pois
potenciais erros puderam ser eliminados nessa etapa.

78



79

5 RESULTADOS

Com o objetivo de validar os resultados obtidos por meio das simulac¢des da Secao 4.4,
foi realizada a aquisicdo das formas de onda e grandezas elétricas com o uso dos seguintes
equipamentos para testes:

a) Osciloscopio Agilent Technologies DSO1052B; e
b) Multimetro digital Minipa ET-1002.

Inicialmente, foi utilizada uma carga puramente resistiva de 35@lor equivalente a
série de LEDs UV-C, para validacao dos niveis de entrada e saida do conversor. Posteriormente,
foi feita a conexdo da série de LEDs UV-C. A Figura 57 apresenta a montagem para os testes
das duas situagbes. Em ambos os casos foram obtidos praticamente os mesmos sinais. Logo,
0s niveis e formas de ondas apresentados nas sec¢des seguintes foram coletados com a série de
LEDs UV-C conectada na saida do conveSak.

(a) Carga resistiva. (b) Série de LEDs UV-C.
Figura 57 — Montagem das duas situa¢des utilizadas nos testes.
Fonte: O autor (2023).

5.1 TESTE DO CONVERSORUK

Com base no método utilizado por ttial. (2014) foram adquiridas cinco medigfes
intervaladas por dois segundos para cada uma das grandezas elétricas inerentes ao conver-
sor em regime permanente. A partir delas foi calculada uma média aritmética simples com a



Equacao 5.1 e entéo foi calculado o erro percentual em relacdo aos valores calculados na Se-
cdo 4.1.1.2 através da Equacao 5.2. O resultado dos testes esta exposto na Tabela 6.

1 X
X= = Xj (5.1
5
i=1
e(%) = X Xealoulado .4 550 (5.2)
Xcalculado

Tabela 6 — Medic6es realizadas com o multimetro.
Medigéo VS (V) IS (mA) Vshunt (mV) Vamp (V)

1 -35,6 101,4 -566 1,89
2 -35,8 101,1 -572 1,82
3 -35,4 100,7 -561 1,86
4 -35,6 101,2 -564 1,84
5 -35,5 100,9 -575 1,91
Média -35,58 101,06 -567,60 1,86

Erro 0,0562% 1,0600%  1,3571%  0,7568%
Fonte: O autor (2023).

No conector VE foi aplicada a tenséao de 48 V fornecida por uma fonte de alimentacéo
PFC, assim como nos conectores dedicados as tensdes auxiliares de 5V e 12 V. Nas subsecdes
a seguir estdo apresentadas as imagens e comentarios referentes as medi¢cdes adquiridas.

5.1.1 Tensao de saida

A tensédo de saidds sobre a carg®s calculada é de 35,56 V. Primeiramente, as me-
digcbes foram realizadas com o multimetro na escala de 200 V, como ilustra a Figura 58. Em
seguida, foi realizada a aquisi¢do da sua forma de onda com o osciloscépio que pode ser visu-
alizada na Figura 59. A forma de onda apresentou pouca ondulacéo devido a alta capacitancia
deCs. E as tensbes medidas pelos dois equipamentos estao proximas uma da outra em questao
de valor, con rmando o valor calculado d&.

5.1.2 Corrente de saida

A corrente de saidis circulando na cargRs calculada € de 100 mA. Primeiramente,
as medic¢des foram realizadas com o multimetro na escala de 200 mA, como ilustra a Figura 58.
Conforme pode-se observag, manteve-se muito proxima do ideal, com uma média de 101,06
mA, e sofrendo pouca variagdo ao longo do tempo. Tais resultados séo satisfatorios para que a
intensidade da radiagéo emitida pelos LEDs UV-C mantenha-se constante.
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