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RESUMO

EVANGELISTA, Rafael Cruz Evangelista. Desenvolvimento de um conversor
flyback para um equipamento na aplicagao de Fototerapia LED no tratamento
de cicatrizagao de feridas. 2015. 84 f. Trabalho de Concluséo de Curso
(Bacharelado em Engenharia Eletronica) - Universidade Tecnoldgica Federal do
Paranda. Ponta Grossa, 2015.

Este trabalho aborda o desenvolvimento de um conversor flyback para um
equipamento na aplicacdo de Fototerapia LED no tratamento de cicatrizacdo de
feridas. Discute a tecnologia LED e sua utilizagdo em Fototerapia de baixa
intensidade em relacao a tecnologia LASER, especialmente no tratamento de
cicatrizacdo de feridas. Define uma matriz de LEDs com comprimento de onda,
poténcia e geometria adequada para aplicagdo de Fototerapia LED no tratamento de
cicatrizacdo de feridas. Apresenta a modelagem, simulagdo e constru¢do de um
conversor flyback aplicado a matriz de LEDs. O trabalho tem como resultado uma
topologia e metodologia de projeto para construgdo de uma matriz de LED e de um
conversor eletrénico flyback adequados para Fototerapia LED de baixa intensidade
no tratamento de cicatrizacao de feridas.

Palavras-chave: Tecnologia LED. Fototerapia LED. Matriz LED. Conversor Flyback.



ABSTRACT

EVANGELISTA, Rafael Cruz. Development of a flyback converter for a
equipment in the application of LED phototherapy in the treatment of wound
healing. 2015. 84f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia
Eletrdnica) - Federal Technology University - Parana. Ponta Grossa, 2015.

This study describes the development of a flyback converter for a equipment in
application of phototherapy in the treatment of wound healing. It discusses LEDs and
their use in low intensity phototherapy compared to LASER technology, especially in
the treatment of wound healing. Defines an array of LEDs with wavelength, power
and geometry suitable for application of phototherapy in the treatment of wound
healing. Presents the modeling, simulation and construction of a flyback converter
applied to the LED array. The works result in a topology and design methodology for
building an LED array and an electronic flyback converter suitable for LED low
intensity phototherapy in the treatment of wound healing.

Keywords: LED technology. LED phototerapy. LED array. Flyback converter.
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1 INTRODUGAO

O diodo emissor de luz, popularmente conhecido por LED (Light Emitting
Diode), é uma fonte de luz baseada em materiais semicondutores que emitem luz
quando percorridos por uma corrente elétrica. As lampadas LEDs vém conquistando
o mercado de iluminacdo gracas as suas caracteristicas de emitir luz de forma
eficiente, vida util elevada e ainda nao possuir metais pesados em sua composicao,
trazendo assim, menos riscos ao meio ambiente depois de descartadas. Em 2014 os
pesquisadores responsaveis pela descoberta do LED azul foram laureados com o
prémio Nobel de fisica. Esta importante descoberta permitiu o desenvolvimento de
sistemas de iluminagao eficientes.

Além da iluminagao, novas aplicagdes para a luz LED vém sendo estudadas.
Uma delas traz beneficios a area da saude, sendo utilizada como substituta do
LASER (Light Amplified by Stimulated Emission Radiation) na Fototerapia de baixa
intensidade. O custo de um sistema LED é muito inferior ao custo de um sistema
LASER. A tecnologia LASER também possui uma complexidade maior de
manutencéo e fabricacao.

A tecnologia LED pode substituir a tecnologia LASER nas aplicagcbes de
Fototerapia de baixa intensidade. Trabalhos na area da Odontologia e Medicina tém
sido desenvolvidos mostrando os resultados benéficos da Fototerapia LED, porém
os estudos das areas de saude nao especificam as caracteristicas elétricas das
fontes que fornecem tensao e corrente aos LEDs.

Esse projeto, refere-se ao desenvolvimento de um conversor eletrénico para
um equipamento de Fototerapia, utilizando luz LED no tratamento de cicatrizagcéo de
feridas. E um equipamento utilizado, nos setores médico e odontolégico, para
Fototerapia de baixa intensidade na cicatrizacdo de feridas decorrentes de
enfermidades como a mucosite oral, Ulceras em membros inferiores em pacientes

diabéticos e outras aplicagoes.



1.1 PROBLEMA

Devido a grande interdisciplinaridade das pesquisas na area de Fototerapia
a base de LEDs, poucos estudos especificam completamente as caracteristicas
elétricas e eletronicas das fontes que fornecem tensao e corrente aos LEDs de alto
brilho. O problema consiste em como definir uma topologia adequada de conversor
eletrénico para atender os parametros fisicos de uma matriz de LEDs aplicada a
Fototerapia de baixa intensidade e propor uma metodologia de projeto para o

mesmo.

1.2 HIPOTESE

A partir da escolha adequada de uma topologia de conversor eletrénico
estatico, é possivel desenvolver um equipamento de Fototerapia LED para ser

utilizado na cicatrizagao de feridas.

1.3 OBJETIVO GERAL

Especificar e projetar um conversor eletrénico flyback para um equipamento

de Fototerapia a base de LEDs no tratamento de cicatrizagédo de feridas.

1.4 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Especificar e construir uma matriz de LEDs para aplicacdo em Fototerapia
LED em tratamento de feridas.
Especificar, projetar e construir um conversor eletronico flyback que fornecga

tensdo e correntes adequadas aos LEDs.

1.5 JUSTIFICATIVA

O projeto de um conversor eletrénico com topologia que seja adequada para

a Fototerapia LED é necessario, pois a area médica necessita de tecnologias



especificas que atendam suas necessidades com confiabilidade, robustez e
eficiéncia. A Fototerapia LED é uma terapia alternativa ndo invasiva e de baixo
custo, podendo representar um tratamento alternativo que pode ser utilizado pelo
sistema publico de saude brasileiro. Este estudo visa colaborar com diversas areas
além da eletrbnica, devido sua interdisciplinaridade, sintetizando diversos

conhecimentos num unico trabalho.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SEMICONDUTORES

Para o entendimento do processo da Fototerapia LED €& necessario
conhecer profundamente a tecnologia LED que foi desenvolvida baseada no avango
de pesquisas de materiais semicondutores. O desenvolvimento da tecnologia LED
se deve gragas a fisica quantica que permitiu entender como é a estrutura dos
atomos e sua interagcdo com a luz. A fisica quantica modela o atomo e permite o
desenvolvimento de materiais semicondutores, que com adicdo de impurezas,
adquirem caracteristicas excepcionais, sendo esta a base para o desenvolvimento

de dispositivos semicondutores como os diodos e os diodos emissores de luz.

2.1.1 Teoria de Bandas

O atomo é uma armadilha eletrénica natural. Uma vez que a massa do
préton é muito elevada em relagao ao elétron, supde-se que o préton ocupa uma
posicao fixa e o elétron ndo pode se afastar de suas vizinhangas, criando um poco
de potencial. Fazendo-se os atomos se aproximarem uniformemente, por causa das
interacbes e do principio da exclusdo de Pauli, as fungdes de onda dos elétrons
comegam a se modificar, especialmente para os elétrons externos ou elétrons de
valéncia. A medida que as funcdes de onda ficam menos localizadas e comegam a
se superpor, estendendo-se a um numero de atomos cada vez maior, as energias
correspondentes também se deslocam e assumem diversos valores, alguns para
cima e outros para baixo. Portanto, os estados de valéncia que antes da
aproximacgao forneciam um diagrama de energia com um numero N de linhas bem
nitidas e separadas agora fornece uma banda de energia (EISBERG; RESNICK,
1979, p. 565).

Se considerarmos que um solido contém algo como 10% atomos/mol
(EISBERG; RESNICK, 1979, p. 567), logo os niveis de energia desses atomos estao

tdo proximos a ponto que formam uma banda continua de energia.
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2.1.2 Material Semicondutor

Um material semicondutor € um sélido covalente com uma banda proibida
muito pequena, da ordem de 1eV de energia (EISBERG; RESNICK, 1979, p. 570).
Sua banda de valéncia esta cheia e a banda de conducgao totalmente vazia, no zero
absoluto. Porém, existe uma banda de energia proibida (Eg) entre as bandas de
conducao e de valéncia, como ilustra a figura 1. Para o semicondutor silicio esse
intervalo é de 1,1 eV (HALLIDAY et al., 2009, p. 287) e para o germéanio 0,67 eV
(SEARS et al., 2009, p. 311).

Banda de
Conducéio

T e—
Eg
1

Banda de
Valéncia

Figura 1 - Bandas de energia de um semicondutor.
Fonte: Halliday et al., p. 287 (2009). Adaptado.

2.1.3 Semicondutores Dopados

A dopagem de um semicondutor intrinseco consiste na adicdo de pequenas
quantidades de outros elementos ao semicondutor para esse adquirir novas

caracteristicas.

Misturando-se o semicondutor silicio fundido a uma pequena quantidade de
arsénio, obtemos algumas novas caracteristicas no silicio dopado. O
arsénio (elemento do grupo cinco da tabela periddica) possui cinco elétrons
de valéncia e o silicio (elemento do grupo quatro da tabela periddica) possui
quatro elétrons. Quatro elétrons do arsénio participam das ligacdes
covalentes com quatro 4tomos de silicio, e o quinto elétron fica com uma
ligagdo fraca com o atomo. Esse elétron ocupa um nivel de energia
ligeiramente abaixo da banda de condugao no solido e é facilmente excitado
para essa banda, onde ele pode contribuir para a condugéo da eletricidade
(TIPLER; MOSCA, 2006, p. 144).
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Um semicondutor com essas caracteristicas € denominado de semicondutor
tipo n, porque os principais condutores de cargas sdo os elétrons que possuem

carga negativa.

Analogamente dopando o silicio com um elemento do grupo trés da tabela
periddica (que possuem trés elétrons de valéncia) obtém-se agora um nivel
aceitador ligeiramente acima da banda de valéncia. Esse semicondutor é
denominado semicondutor tipo p, uma vez que os condutores de carga sao lacunas

que se comportam como se fossem cargas positivas.

2.1.4 Jungdes PN

A regido na qual o semicondutor é alterado do tipo p para o tipo n é
chamado de juncdo. Diodos sado dispositivos semicondutores que utilizam jungdes

pn entre semicondutores do tipo p e semicondutores do tipo n.

Quando semicondutores do tipo n e do tipo p s&o colocados em contato, a
concentracao de elétrons e lacunas, inicialmente desigual, resulta na difusdo de
elétrons da juncdo do lado n para o lado p e analogamente de lacunas do lado p
para o lado n (TIPLER; MOSCA, 2006, p. 146), havendo uma corrente de difusdo
(lsif), até que uma condicdo de equilibrio seja estabelecida. As duas regides com

cargas opostas criam uma diferenga de potencial.

A diferenga de potencial de contato da jungcdo impede que os elétrons e
lacunas atravessem a juncdo. Quando os pares elétron-lacuna séo formados por
agitacdo térmica na jungdo os dois tipos de portadores sdo transportados para o
outro lado da juncédo pela diferenca de potencial de contato, e o movimento
combinado dos elétrons e lacunas constitui uma corrente de deriva lger que atravessa
a juncao (HALLIDAY et al., 2009, p. 293). Em equilibrio a corrente de deriva se anula

com a corrente de difusdo.

Quando uma diferenca de potencial externa € aplicada em um diodo através
de uma bateria e um resistor ha duas situagdes. Se o terminal positivo da bateria é
conectado ao lado p da juncdo pn, diz-se que esta juncdo esta polarizada
diretamente. A polarizagao direta reduz a diferenca de potencial de contato entre os
terminais da juncdo, a difusdo de elétrons e de lacunas é aumentada quando o

sistema tenta restabelecer sua condigao de equilibrio. A difusédo de elétrons origina
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uma corrente elétrica. A segunda situacdo é se o terminal positivo da bateria é
conectado ao lado n da jungado, ou seja, a jungao esta polarizada inversamente. A
polarizacao inversa tende a aumentar a diferenca de potencial entre os terminais da
jungao, inibindo, portanto a difusdo. A figura 2 ilustra as duas situagdes possiveis

acima descritas.

em corrente
(a) L (b) 2 S |
5 F T o . O T a8 @
Ce%0 o 5188s 0" 0 = % ed O_‘:_:foﬂlke s O e
e
| R " TR b «*’s
o a o G ol @ [ ] O & ’.J o 2, .
& Cep |e® ¢ g o LR o
+ ¢ © O |rc @ DJ“ -1 N ) —1+0 g ® g @ -
o o 2 O & e s e g #ies ®
= +
lado p ladon ? ladop ladon

Polarizacdo direta Polarizacdo inversa

Figura 2 - (a) Jung¢ao p-n polarizada diretamente. (b) Jungao p-n com polarizagao inversa.
Fonte: Tipler; Mosca, p. 147 (2006).

Quando um elétron da extremidade inferior da banda de condugao preenche
uma lacuna na extremidade superior da banda de valéncia (esse fendbmeno é
chamado de recombinag&o) uma energia Eq4 igual a diferenga entre os dois niveis é

liberada. No silicio, por exemplo, essa energia se dissipa em forma de vibragbes da

rede cristalina.

2.1.5Diodos

Diodos s&o dispositivos semicondutores que utilizam uma juncédo entre um

semicondutor do tipo p e um semicondutor do tipo n. A representacio elétrica de um

diodo ideal esta apresentada na figura 3.

A, D' o C
+ VF -

Figura 3 — Representagao de um diodo.
Fonte: Barbi, p. 5 (2000).

Idealmente o diodo é analogo a um interruptor fechado (curto-circuito)

quando a tensao Vg entre dnodo (A) e catodo (C) é positiva, e a um interruptor aberto
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(circuito aberto) quando a tensdo Vr € negativa. Ou seja, idealmente ndo apresenta
perda de energia quando polarizado diretamente e é capaz de bloquear uma tensao
infinita quando polarizado reversamente. A curva de tensdo-corrente de um diodo

ideal é representada na figura 4.

1F

Figura 4 — Curva tensao-corrente do diodo.
Fonte: Barbi, p. 5 (2000).

2.1.6 Caracteristicas Estaticas de um Diodo Real

Na pratica, os diodos tém caracteristicas que distorcem a curva de tensio-
corrente de um diodo ideal. A figura 5 apresenta a curva de tensao-corrente num

diodo real.

TEm sy &

| [ "-}_

Figura 5 — Caracteristica estatica de um diodo real.
Fonte: Barbi, p. 6 (2006).

Onde:
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VrrMm: Maxima tensao reversa;
Ir: corrente reversa;

V1o: tensao direta;

rr: resisténcia de conducao;

lesm: maxima corrente direta;

A figura 5 diferencia-se da figura 4, pois o diodo possui um modelo elétrico
representado por uma forca eletromotriz V(toy associada em série com uma

resisténcia rr como mostra a figura 6.

iF
A C
-—|? — A\
Vito) It
+ VF -

Figura 6 — Circuito equivalente de um diodo.
Fonte: Barbi, p. 6 (2000).

A resisténcia rr € a resisténcia equivalente do diodo, esta na ordem de mQ.
A tenséo V(7o) € aproximadamente a banda de energia proibida (em inglés Band Gap
ou Energy Gap) do semicondutor de que o diodo é constituido (Eg) dividido pela
carga elementar (e) (SCHUBERT, p. 62, 2006), logo:

(1)

2.2 DIODOS EMISSORES DE LUZ

Os LEDs vém sendo utilizados desde dispositivos de indicagao e informacao
até a iluminacao publica, principalmente com o avanco em pesquisas de LEDs de
alta poténcia. As inumeras vantagens dessa tecnologia fazem com que as lampadas
LEDs em um futuro préximo sejam lideres nas vendas e conquistem o mercado de
iluminacéo.

As lampadas LEDs possuem alta eficiéncia energética se comparadas a

outras tecnologias de iluminacdo e uma vida média de até cinquenta mil horas. A
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tabela 1 apresenta a vida 0t média de algumas tecnologias de lampadas

disponiveis no mercado.

Tabela 1 — Vida util média de alguns tipos de lampadas

Tecnologia Vida util média
(horas)
LEDs 15000 - 50000
Vapor metalico 5000 - 32000
FI(l:Jorescente 8000 - 36000
ompacta
Halégena 1000 - 5000
Incandescente 750 — 2000

Fonte: OSRAM (2014) e Philips (2013).

O LED é um diodo semicondutor dopado com certas impurezas de forma
que a energia liberada na recombinagéo seja na forma de luz. A energia é liberada
como um féton de energia h-f como ilustra a equacgao 2.

E, = hf (2)

Onde:
Eg = Energia liberada (J);
f = Frequéncia (Hz);

h = constante de Planck (6,626068 x 10* m?.kg/s).

Cujo comprimento de onda (A) € dado por:

1= c ¢ he
f El/h E (3)
Onde:

A = Comprimento de onda (m);

¢ = velocidade da luz (299.792.458 m/s).

Logo, o tipo de semicondutor que constitui o LED interfere diretamente na
sua banda proibida, que altera a sua tensdao V1o € seu comprimento de onda
emitido. A figura 7 apresenta os valores de tensdo direta, banda proibida e

comprimento de onda para alguns semicondutores.
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Figura 7 — Tensao direta versus banda proibida para alguns semicondutores.
Fonte: Schubert, p. 63 (2006).

Pela curva apresentada na figura 7 € possivel perceber que em
comprimentos de onda menores a banda de energia proibida e a tensdo direta

aumentam proporcionalmente.

2.2.1Modelo Elétrico do LED

O LED possui as mesmas caracteristicas elétricas de um diodo (V1o, rr,
Vrrm, Ir, Irsm) discutidas anteriormente no item 2.1.6. Sendo seu modelo elétrico o
mesmo de um diodo. O simbolo elétrico de um LED é similar ao simbolo de um

diodo e é mostrado na figura 8.

Figura 8 — Representacgao elétrica de um LED.
Fonte: Autoria propria.

A resisténcia rr do LED pode ser representada por duas resisténcias

equivalentes, uma em série e outra em paralelo. A resisténcia em série pode ser
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causada pela resisténcia de contato excessivo ou pela resisténcia das regides
neutras. Uma resisténcia paralela pode ser causada por qualquer canal que desvie
da jungao pn. Este desvio pode ser causado por regides danificadas da jungao pn ou
imperfei¢gdes na superficie (SCHUBERT, p. 64, 2006). A figura 9 apresenta o efeito
das resisténcias na inclinacdo das curvas de tensdo-corrente de um diodo emissor
de luz, onde é possivel perceber as inclinagcdes em pontilhado, sendo que a
resisténcia em paralelo ao LED causa uma inclinagdo no eixo x e a resisténcia em

série causa uma inclinagao no eixo y, formando a curva corrente por tensao do LED.

LA (N L L L e A | AELE L e L
8.0 f— Diodo de GaAs I f
| | T=300K ! 7
oA !‘..-;_'.‘-Cﬂraderl'sticas
= 60 R Ll ! j ideais WV
2 Fiid il
= — P i ]
o il / Efeitoda
& U FEfeito Resisténcia Paralela s~aj| [ _Resisténcia
= ) & fa™ o
B - “"‘“ﬂ—J" il [ sére
sl RV i/ AW
{i] P A4 Re
=" |1

0.0

-

s

"

i

—
II|IIII|I-III|I-III|IIII|IIII

s

1.0
Tensdo do diodo V (V)

-5 L] 1.5 2.0 2.3

Figura 9 — Efeito da resisténcia paralela (Rp) e da resisténcia série (Rs) num LED.
Fonte: Schubert, p. 64 (2006).

2.2.2 Encapsulamento

Denominamos popularmente de LED todo o conjunto que inclui, além do
semicondutor dopado, todos os demais componentes do encapsulamento. Em um
LED de alto brilho padrdao de 5 mm, o chip com o diodo semicondutor dopado esta
O

encapsulamento é constituido de epodxi transparente tanto para melhorar a extracao

localizado dentro de um refletor sobre um pino (&4nodo ou catodo).
da luz do LED quanto elemento mecanico que mantém os pinos em uma posicao
fixa. O chip LED localizado em um pino é conectado ao outro pino através de um
fino fio de ouro com didmetro menor que 25 pym (Steranka et al., 2002). Para facilitar
a identificagdo dos pinos anodo e catodo, estes tém tamanhos diferentes, sendo o
pino anodo maior que o catodo. A figura 10 apresenta o corte de um LED de alto

brilho padréo de 5 mm.
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Figura 10 — Componentes de um LED
Fonte: Steranka et al. (2002)

2.2.3Cone de Escape de Luz

Os fotons emitidos pelo LED s6 podem escapar do componente caso nao
sejam internamente refletidos no interior da estrutura. O indice de refracdo do ar (na)
e do semicondutor (ns) devem ser considerados pelo projetista do LED para célculo

do angulo critico de reflexao (®;) que é ilustrado na figura 11 (a).

A relagao da poténcia luminosa emitida pelo LED em relacdo a poténcia da
fonte pode ser deduzida analisando-se o fluxo de fétons que atravessam a area da
semi-esfera. Essa analise é realizada utilizando o conceito de integral de area, onde
a area da semi-esfera a ser integrada, bem como seu elemento de area é ilustrado

pela figura 11 (b).



20

a) ib) (c)

o

e

o Fonte luminosa

Figura 11 — (a) Angulo critico. (b) Elemento de area da semi-esfera. (c) Area da semi-esfera
para correto angulo critico.
Fonte: Schubert, p. 92 (2006).

A area da semi-esfera é dada pela solugao da equacéao (4) cujo resultado é

apresentado na equacgao (4.1):

A= _|":c 2nrsen(®)rdd (4)

A —2ar (1 — cos (%)) (4.1)

Assumido que a fonte é pontual com uma area esférica (Aronte), apenas uma
parte da poténcia da fonte (Psnte) CONSegue escapar pela area de escape (Aemitida), €
a relacéo entre a poténcia que é emitida (Pemitida) € @ poténcia da fonte é dada pela
equagao (5):

F A

gmitida __ emitida

Ffovzra Afonra

®)

Substituindo-se (4.1) como a area de escape (Aemitda), @ relacéo entre as

poténcias é dada pela equacéo (6):

Pami"iﬂ'ﬂ 1
—STHREE = 11— &
- >[1— cos (#)]

fonte

(6)
2.2.4LED de Alto Brilho e LED de Alta Poténcia

Os LEDs disponiveis comercialmente tém sido classificados como LEDs de

alto brilho e LEDs de alta poténcia. O LED de alto brilho é classificado
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qualitativamente como aquele que possui um brilho tal que o observador sente
desconforto ao olhar diretamente para ele. O brilho é uma grandeza qualitativa que
corresponde a sensagao psicoldgica e percepcao de luz (CASSARLY, 2008).

Os LEDs de alto brilho tem uma corrente tipica de 20 mA para um fluxo
nominal e os LEDs de alta poténcia possuem correntes maiores, de 350 mA a 1000
mA (RODRIGUES et al., 2011 ). A figura 12 apresenta um LED de alta poténcia e a
figura 13 um LED de alto brilho de 5 mm.

Figura 12 — LED de Alta Poténcia.

\

85 M

Figura 13 — LED de Alto Brilho.

2.3 UNIDADES RADIOMETRICAS E FOTOMETRICAS

A luz pode ser analisada de duas maneiras, como uma onda
eletromagnética e como uma particula composta por pacotes de energia

quantizados, os fotons. Essa dualidade permite que estudos sobre a luz possam ser
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feitos utilizando conceitos como frequéncia e comprimento de onda do ponto de vista
ondulatério e também do ponto de vista de energia, visto que se a energia é
quantizada pode ser mensurada (MARTINS, 2006).

2.3.1 Unidades Radiométricas

As propriedades fisicas da radiacao eletromagnética sao caracterizadas por
unidades radiométricas. Usando unidades radiométricas, pode-se mensurar a luz em
termos de grandezas fisicas como, por exemplo, a taxa de transferéncia de energia,

denominada de fluxo radiante.

2.3.1.1 Energia Radiante (Q.)

A energia associada a uma onda eletromagnética qualquer € denominada de
energia radiante (Q¢), sendo esta mensurada em Joule (J) no Sistema Internacional
(Sh).
2.3.1.2 Fluxo Radiante (®)

O fluxo radiante ®,, medido em Watt (W) no Sl, é definido como a taxa de
transferéncia de energia radiante, ou seja, consiste na poténcia associada a uma
determinada onda eletromagnética (AGOSTINI JR, 2008). O fluxo luminoso define a
poténcia emitida por uma fonte, sendo definido pela equacgéo (7):

_ dQ.
= dt

(7)
2.3.1.3 Intensidade Radiante (l¢)

Em radiometria, a intensidade radiante € a medida que define a intensidade
da radiagao eletromagnética, sendo esta a relagao entre o fluxo radiante por unidade
de angulo sdlido (AGOSTINI JR, 2008). Sua unidade no Sl é Watt por esferorradiano

(W/sr), matematicamente é definida por (8):

(8)
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2.3.1.4 Irradiancia (E)

A irradiancia (E), também chamada de densidade de poténcia, descreve a
poténcia de uma onda eletromagnética incidente por unidade de area. Sua unidade
no Sl é o Watt por metro quadrado (Watt/m?). E calculada através de (9), pela razdo

entre o fluxo radiante (®.) e a area iluminada (A)

P- 32
9)

2.3.1.5 Radiancia (L)

A radiancia (L) descreve a poténcia de uma onda eletromagnética incidente
por unidade de angulo sdélido por metro quadrado. Sua unidade no Sl é o Watt por
esferorradiano por metro quadrado (Watt/sr.m?), sendo calculada através da

equacao (10).
P

e

Al (10)

2.3.2Unidades Fotométricas

As unidades radiométricas sdo irrelevantes considerando a percepg¢édo do
olho humano. Para caracterizar a luz e a sensagao de cores pelo olho humano foram

definidas grandezas fisicas denominadas de unidades fotométricas.

O sistema de visdo humano faz a transducédo da radiacao eletromagnética
em impulsos nervosos para o cérebro. A resposta visual do olho humano a radiagao
eletromagnética é realizada por dois tipos de receptores: os cones e os bastonetes.
Os bastonetes possuem maior sensibilidade a luz do que os cones e desempenham
um papel importante sob condigbes de baixa luminosidade, caracterizando uma
forma de percepgéo da luz denominada visdo escotépica. Sob condigdes de elevada
luminancia a resposta dos bastonetes se torna saturada sendo que neste caso os
receptores responsaveis pela percepcdo da luz sdo os cones. Tal processo é
denominado visao fotépica. Além da sensibilidade a luminancia, as visbes
escotopica e fotopica diferem também na sensibilidade a luz em diferentes
comprimentos de onda (AGOSTINI JR, 2008).
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As funcbes de sensibilidade fotépica e escotdpica relativa a luz em
diferentes comprimentos de onda dos cones (V(A)) e bastonetes (V'(A))

respectivamente sao apresentadas na figura 14.
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Figura 14 — Fun¢oes de Eficiéncia Luminosa V(A) e V’(A).
Fonte: Agostini Jr (2008).

2.3.2.1 Fluxo Luminoso (P.)

O fluxo luminoso é uma quantidade fotométrica e representa a poténcia de
uma fonte de luz, como percebida pelo olho humano. A unidade do fluxo luminoso é
o lumen (Im), o limen é uma unidade do SI. E definido como: uma fonte luminosa

monocromatica emitindo uma poténcia otica de (1/683) watt em 555 nm tem um

fluxo luminoso de 1 lumen (Im) (SCHUBERT, 2006).

2.3.2.2 Intensidade Luminosa (I.)

A intensidade luminosa €& também uma quantidade fotométrica que
representa a intensidade de uma fonte 6tica, como percebida pelo olho humano. A
intensidade luminosa é medida em candelas (cd), que é uma unidade do SI. A
definicdo presente de intensidade luminosa é: Uma fonte luminosa monocromatica

emitindo uma poténcia de (1/683) watt em 555 nm em um &angulo sdlido de 1
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esferorradiano (sr) tem uma intensidade luminosa de 1 candela (cd) (SCHUBERT,
2006).

2.3.2.3 lluminancia (E.)

A iluminédncia é o fluxo luminoso incidente por unidade de area. A
iluminancia é medida em lux (lux = Im/m?). E uma unidade do Sl utilizada para

caracterizar condi¢des de iluminagdo (SCHUBERT, 2006).

2.3.2.4 Luminancia (E)

A luminancia de uma fonte sobre uma superficie € a razdo entre a
intensidade luminosa emitida em certa diregdo (medida em cd) dividida pela area da
superficie projetada nessa mesma diregdo. A iluminéncia € mensurada em cd/m?
(SCHUBERT, 2006).

2.3.3 Unidades Radiométricas e Fotométricas para LEDs

Os fabricantes de LEDs fornecem as informacdes em unidades fotométricas,
pois em iluminagcao de ambientes, o que interessa é a percep¢cado do olho humano
em relagdo a emissdo dos LEDs. As unidades fotométricas podem ser convertidas
em unidades radiométricas e vice-versa. No estudo da Fototerapia LED as unidades
radiométricas que sao utilizadas como parametros, principalmente o fluxo radiante e
a irradidncia que sdo a poténcia Iluminosa e densidade de poténcia,
respectivamente. Uma comparacao entre as unidades radiométricas e fotométricas é

apresentada na tabela 2.

Tabela 2 - Relagao entre as unidades radiométricas e fotométricas

Unidade Dimensao Unidade Dimensao
fotométrica Radiométrica
Fluxo Luminoso Im Fluxo Radiante w
(poténcia otica)
Intensidade Im/sr = cd Intensidade W/sr
Luminosa Radiante
lluminancia Im/m? = lux Irradiancia W/m?
(densidade de
poténcia)

Luminancia Im/(sr m?) Radiancia Wi(sr m?)
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Fonte: Schubert (2006)

A conversdo entre as unidades radiométricas e fotométricas é realizada
através da curva V(A), curva de sensibilidade relativa fotopica. Foi obtida pela
primeira vez em 1931 pela Comisséo Internacional de lluminagdo — CIE (do francés,
Commission Internationale de L'éclairage). Um esbogo da curva V(A) de 1978,

utilizada atualmente é apresentada na figura 15.
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Figura 15 — Fungao de sensibilidade relativa fotépica V(A) de 1978.
Fonte: Schubert (2006).

Pela figura 15 é possivel notar que em 555 nm a sensibilidade é maxima, por
esse motivo as unidades fotométricas de fluxo luminoso e intensidade luminosa, s&o
definidas neste comprimento de onda. Para 555 nm o valor de V(A) € unitario. Para
outros valores V(A) é tabelado pela CIE de 1978, por exemplo, para o comprimento
de onda de 630 nm o valor de V(A) é de 0,26500. O fluxo luminoso de uma fonte de

luz é obtido usando a equacgao (11).

@, (Im) = 683V(A) @ (W) (11)

Onde @, ¢ o fluxo radiante (poténcia luminosa) por unidade de comprimento
de onda, e o fator 683 Im/W & um fator de normalizagdo (SCHUBERT, 2006). Com
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base no conceito de lumen e da fungdao V(A) a equagao para conversao de fluxo
luminoso (®,) para fluxo radiante (®.) é dada por (12)

1
® (W)= wq’ﬂlm}

(12)

Os fabricantes de LEDs fornecem a intensidade luminosa em milicandelas
(mcd), que é um prefixo mais usual para esse tipo de aplicagdo onde a luz é

direcionada em um cone de luz com um angulo sdlido w, o angulo sdlido (w) é
apresentado na figura 16.

"

Figura 16 — Angulo sélido.
Fonte: MSPC - Informagodes técnicas.

Matematicamente o angulo sélido € a razdo entre a area sobre o raio ao
quadrado, que para um cone pode ser calculado por (13).

A 2Tr*(1—cos (%jj ( B
w—-—= — - — 21| 1— cos|—
re re (2))
' (13)

Com os dados de intensidade luminosa (I ), angulo de emisséo (8) e

comprimento de onda (A) é possivel calcular o fluxo radiante (poténcia luminosa).
Com base no conceito de candela (cd=Im/sr) e da funcdo V(A) a equagado para

converséo de intensidade luminosa (I.) para fluxo radiante (®.) é dada por (14).

1 o 6
¢E(mW] = m =] (med] = 21+ (1 — COS (E))

(14)
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2.4 FOTOTERAPIA LED

Uma das aplicagdes da tecnologia LED é na area da saude, sendo utilizado
como terapia alternativa em varios setores como na Odontologia e na Fisioterapia. A
utilizacdo de luz como método auxiliar no tratamento de doencas é chamada de

Fototerapia, e em especial, o uso de LEDs como fonte luminosa de LEDterapia.

Desde a década de 80 estudos cientificos estabeleceram as bases para a
compreensao dos mecanismos moleculares associados aos efeitos da luz LASER
de baixa intensidade sobre as células (KARU, 1987; 1988). Analgesia temporaria,
regulacdo das reacgbes envolvidas no processo inflamatério e biomodulagdo das
respostas celulares sdo os resultados fisiologicos durante a aplicagao dos sistemas
LASERs de baixa intensidade e também de um sistema a base de LEDs de baixa
intensidade (BAGNATO, p. 189, 2008).

LASERs emitem luz coerente em banda estreita e com alta concentracao, ao
contrario nos LEDs a luz ndo € coerente e tem uma largura de banda muito maior.
(CORAZZA, 2005). A figura 17 apresenta uma comparagao entre a luz emitida por
um sistema LASER (660+5) nm e um sistema LED (635+35) nm (CORAZZA, 2005).
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—LED
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Figura 17 — Largura de banda de um LASER e de um LED.
Fonte: Corazza (2005).
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A largura de banda maior do LED pode ser um beneficio, visto que a luz LED

pode abranger uma janela terapéutica maior, pois a resposta das células a luz

emitida ocorre em picos de banda larga como mostra a figura 18 (MOREIRA, 2009).
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Figura 18 — Células atingidas em fungdao do comprimento de onda.

Fonte: Moreira (2009).

Um exemplo de resposta de absor¢gdo das células em banda larga é das

células sanguineas como ilustra a figura 19.
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Figura 19 — Absorc¢ao das células sanguineas.

Fonte: Corazza (2005).

Na figura 19 é possivel observar que as células sanguineas apresentam

maximos de absor¢ao e um maximo global com banda larga.

A coeréncia da luz néo é responsavel pelos efeitos de terapias com laser de

baixa poténcia, pois esta propriedade se perde nas primeiras camadas de tecido

biolégico (SILVA et al., 2011). Ao comparar as Fototerapias utilizando LASERs e
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LEDs de baixa intensidade verifica-se que a coeréncia e a colimag¢ao nao sao fatores
relevantes para induzir alteragbes nas fungdes celulares para uma mesma dosagem
(CORAZZA, 2005; 2007); (FREITAS, 2012); (VOLPATO, 2009).

O principio de um sistema a base de LED ou LASER de baixa intensidade
consiste na irradiacdo de células, utilizando determinado comprimento de onda, “o
qual podera ativar componentes celulares promovendo reacdes quimicas
especificas, e essas poderao alterar o metabolismo celular através das reagdes de

reducdo. E a luz gerando uma foto-resposta em cadeia” (BAGNATO, 2008, p. 193).

Para gerar efeito bioldgico, os fétons emitidos pelos LEDs necessitam serem
absorvidos por moléculas do tecido conhecidas como croméforos ou fotorreceptores.
Estes podem ser moléculas da membrana celular, enzimas ou outro componente
celular ou extracelular que apresente afinidade por determinado comprimento de
onda. A hemoglobina, porfirinas, flavinas e citocromos mitocondriais sao alguns
exemplos de cromoforos (FREITAS, 2012).

A absorgao de luz pelos croméforos pode ter efeitos fotofisicos que ocorrem
nas células procariontes e na membrana citoplasmatica e também efeitos
fotoquimicos que ocorrem em células eucariontes e no interior das mitocéndrias. Em
qualquer um dos casos a energia absorvida resultara na transdugédo do sinal e
amplificacdo do estimulo, gerando aumento de ions Ca** no citoplasma e aceleragao
da duplicacao de DNA e da replicacdo de RNA (BAGNATO, 2008, p. 193).

Karu (1988) propbés que a luz visivel emitindo em 633nm (vermelho) é
absorvida pelos citocromos c oxidase e flavoproteinas causando oxidagdo de NAD
(Nicotinamida Adenina Dinucleotideo) e mudando o estado de oxi-reducédo da
mitocdndria e do citoplasma. Bagnato (2008) apresenta a sequéncia de eventos que

essa mudanca de transporte de elétrons causa na cadeia respiratéria celular:

A mudancga de transporte de elétrons na cadeia respiratoria gera aumento
na forca préton-motora, no potencial elétrico da membrana mitocondrial, na
acidez do citoplasma e na quantidade de ATP (Trifosfato de adenosina). O
aumento na concentragdo de H” intracelular gera mudancas na bomba de
sédio (Na’) e potassio (K') na membrana celular, aumentando a
permeabilidade aos ions de calcio (Caz") para o meio intracelular. A
quantidade elevada desses cations afeta o nivel dos nucleotideos ciclicos
que modulam a sintese de RNA e DNA que por fim modulam a proliferagédo
celular (BAGNATO, 2008, p. 194).
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Karu (2014) sugere que o elemento chave responsavel pela
fotobiomodulacao utilizando luz de baixa intensidade coerente e nao coerente na
regidao do visivel e proxima ao infravermelho é o citocromo c¢ oxidase, a enzima
terminal na cadeia respiratéria mitocondrial é considerada como fotoreceptora. A
modulacdo das propriedades de reducdo do citocromo ¢ oxidase segue a excitacédo
dos estados eletrbnicos dos atomos das moléculas de Cua € Cug que sao proteinas

de cobre encontradas no citocromo c oxidase.

A luz de baixa intensidade atua no aumento da sintese de ATP que é
fundamental para estabelecer o funcionamento correto da bomba de sédio (Na*) e
potassio (K') na membrana celular. Esse efeito € benéfico para pacientes com
tecidos lesionados que se encontram com potencial de membrana reduzido devido a

influéncia desses estimulos em aumentar o metabolismo celular (CORAZZA, 2005).

Ressalvando que a Fototerapia de baixa intensidade s6 estimula a
proliferacido celular em células que estdo com seu crescimento deficiente no
momento da Fototerapia. Se as células estdo funcionando normalmente a luz nao
tem o que estimular (SMITH, 1991; 2005).

Smith (1991) confirma os resultados de Karu (1988) e ainda sugere que a luz
na regiao do infravermelho (700nm — 1000um) tem o mesmo efeito que a vermelha
(633nm). Mas o processo de fotobiomodulagédo ao invés de se iniciar na mitocéndria
se inicia na membrana celular gerando o mesmo efeito para aumento da

permeabilidade dos ions Ca?*.

Com relagdo a analgesia, quando a luz infravermelha atua na membrana
celular ela causa uma hiperpolarizacdo. A permeabilidade da membrana
citoplasmatica aumenta em relacdo aos ions de Ca2+, Na® e K*, ou seja, ha um
aumento na atividade receptora da membrana celular. Em consequéncia disso, a
sintese de endorfina e o potencial de agao das células neurais aumentam, enquanto
a quantidade de bradicinina bem como a atividade das fibras C de condugado dos

estimulos dolorosos diminui. Essa cadeia de eventos resulta em analgesia.

A figura 20 apresenta uma sintese da cadeia de eventos da Fototerapia de

baixa intensidade com base nos modelos de Karu (1988) e Smith (1991).
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Figura 20 — Modelos da Fototerapia de baixa intensidade.
Fonte: Bagnato (2008) e Smith (1991).

Na figura 20 a bioestimulagao por luz visivel (633nm) resulta na absorgao da
luz por componentes da cadeia respiratéria na mitocéndria, que resulta no aumento
do metabolismo, que leva a uma transducgédo do sinal a outras partes da célula, que
por fim leva a uma fotoresposta que promove a cicatrizacdo. A luz infravermelha
(700nm -1000um) exerce um efeito fotofisico nas moléculas que compde a
membrana celular e produz o mesmo resultado biolégico no final, porém os dois

tipos de radiagao iniciam o efeito em cascata em niveis diferentes.

2.4.1 Aplicacdes da Fototerapia em Feridas

A Fototerapia de baixa intensidade utilizando luz LASER e LED tem
mostrado inUmeros beneficios no tratamento de diversas enfermidades, sendo que
para Karu (2013), em vista de tantos beneficios a Fototerapia pode ser considerada

como um medicamento.
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A fotobiomodulagédo utilizando LEDs principalmente na faixa de comprimento
de onda do vermelho e infravermelho tem mostrado resultados positivos no
tratamento de feridas, cicatrizacao de pds-operatdrios e Ulceras.

Siqueira et al. (2009) apresentaram resultados positivos na cicatrizacdo de
Ulceras utilizando por uma semana aplicagdées com LEDs com comprimento de onda
de 628 nm na ulcera do membro inferior esquerdo e utilizando o direito como
controle, tendo aumentado em 30% a area cicatrizada e reduzido significativamente
o nivel de dor.

Também Minatel et al. (2009) avaliaram o resultado da Fototerapia utilizando
LEDs de baixa intensidade com comprimento de onda 660 nm e poténcia luminosa
de 5 mW e também LEDS 890nm e poténcia luminosa de 50 mW. O tratamento foi
realizado durante 12 semanas em Uulceras de perna em pacientes diabéticos e
concluiu que a mesma acelerou a cicatrizagdo das ulceras significativamente.

O tratamento de mucosite oral, que € uma condicao inflamatéria da mucosa
que apresenta como sintomas ulceras e dores que prejudicam a qualidade de vida
de pacientes submetidos a quimioterapia, pode ser realizado utilizando a Fototerapia
de baixa intensidade. Em seu trabalho Kelner et al. (2007) aplicaram luz LASER de
comprimento de onda 685 nm (InGaAIP) e poténcia de 35 mW e em doses de
energia 1,1 Jicm? obtendo com seu protocolo a proliferagao celular e a cicatrizacao
tecidual, além da analgesia.

Freitas (2012) mostrou que a Fototerapia com LEDs apresentou resultados
parecidos e até mesmo mais eficazes que a Fototerapia utilizando LASER na
reparacdo de lesdes de mucosite oral induzida por quimioterapia e também com
relacdo a analgesia. Seu protocolo consistiu em aplicagdes utilizando LED 630 nm,
poténcia 80 mW, densidade de poténcia 0,24 Jlcm? e area do feixe de 1 cm? e
energia de 21, 6 J por sec¢ao. Ela comparou com um LASER de 660 nm, 40 mW de
poténcia, densidade de poténcia de 6 Jicm? e area do feixe de 0,04 cm?. A energia
aplicada por secao foi a mesma que para o LED.

Silva et al. (2011) fizeram uma analise histolégica histomorfométrica do
efeito da Fototerapia LED na tendinite de ratos utilizando LED com pico de emissao
de 640 nm, poténcia de 30 mW, area de 0,5 cm? e densidade de poténcia de 4
Jicm?. Os resultados obtidos mostraram um melhor efeito antiinflamatério no grupo

tratado com LED em relagéo ao grupo controle.
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Lang-Bicudo et al. (2008) avaliou a eficacia da Fototerapia LED na
prevencao da mucosite oral em paciente submetido a quimioterapia. Os parametros
utilizados foram uma matriz de LEDs (880 nm, 3,6J/cm? 74 mW). Os resultados
foram positivos para o protocolo proposto, pois o paciente ndo desenvolveu

mucosite. O arranjo dos LEDs utilizados € mostrado na figura 21.

Figura 21 — Arranjo de LEDs na faixa de 880nm.
Fonte: Lang-Bicudo et al. (2011).

Volpato (2009) avaliou o tratamento da mucosite oral em criangas sob
tratamento de quimioterapico e a proliferagao de fibroblastos cultivados, comparando
a luz LASER e LED. Concluiu que a Fototerapia estimulou a proliferacao dos
fibroblastos com déficit nutricional, obtendo melhores resultados com LASER
infravermelho (780 nm, 50 mW) e que a incidéncia da mucosite oral e do grau de dor
foi menor nos grupos irradiados com laser vermelho (660 nm, 40 mW) e LED (637
nm, 40 mW), ndo obtendo diferenga relevante entre os grupos.

Corazza (2005) analisou a eficiéncia da fotobiomodulagdo LASER em
relacdo a LED utilizando diversos comprimentos de onda e poténcias no tratamento
de feridas cutaneas de ratos. Comparando as duas fontes, ele evidenciou que as
mesmas sao aceitaveis, sendo que a fonte LED possui um custo muito inferior do
que o equipamento LASER, ele sugeriu ainda que novas fontes sejam desenvolvidas
com um numero maior de diodos a fim de aumentar a area de saida do feixe

luminoso.
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Moreira (2009) traz uma analise do ponto de vista eletrénico, examinando os
conversores mais recomendaveis para alimentar os LEDs nas aplicacbes de
Fototerapia. Aplicou seu protétipo que consistia em uma matriz de LEDs, no
tratamento de ulceras conseguindo até 50% de cura mais rapida na cicatrizagao
tecidual. Ressalta ainda que a LEDterapia possui grande eficacia desde que seja
corretamente aplicada e que o projeto do conversor e do arranjo dos LEDs seja
projetado em fungdo das variaveis e que atenda as especificagdes de projeto. A

figura 22 mostra o arranjo dos LEDs do trabalho.

Figura 22 — Arranjo dos LEDs na faixa do vermelho.
Fonte: Moreira (2009)

2.4.2 Dosimetria e Parametros Fisicos

Um requisito para um bom estudo em Fototerapia é ter completamente
especificada a fonte de luz (por exemplo, comprimentos de onda, a dose, a area de
exposicao e o tempo de exposi¢cao). Existem publicagdes experimentais e estudos
clinicos que foram realizados com metodologia cientifica, mas nao descreveram a
fonte de luz, por isso esses estudos criam dificuldades para sua repeticdo ou mesmo
a continuacao deles por outros pesquisadores. A seguir descrevemos 0s parametros

fisicos necessarios que devem ser especificados para a aplicacdo da Fototerapia.
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2.4.2.1Comprimento de Onda

A velocidade de propagacdo da luz no vacuo (c) &€ de 2,99x10% mis.
Associado a esta velocidade relaciona-se o comprimento de onda (A\) em metro (m) e
a frequéncia (f) desta onda eletromagnética. Usualmente o prefixo do Sl nano é

utilizado para representar os comprimentos da luz em nanémetros (nm).

2.4.2.2 Tempo de exposicao

E o tempo em que o tecido fica exposto a acdo da luz, & medido em

segundos (s).

2.4.2.3 Fluxo Radiante

E a taxa com que uma quantidade de energia é transmitida a um tecido, ou
seja, a relagao entre energia aplicada e o tempo que leva para ela ser aplicada (1
Watt = 1 J/1 s). Em Fototerapia de baixa intensidade o fluxo radiante &€ também
denominado de poténcia da fonte de luz, a poténcia por ser pequena é usualmente

representada em miliwatts (mW).

2.4.2.4 Irradiancia

E a razdo com que a poténcia é dissipada numa certa area do tecido, ou a
quantidade de energia por segundo aplicada numa certa area (LOPES, 2007), pode

ser calculada por meio da equacao (15):

E -
A (15)

Onde:
E = irradiancia (W/cm?);
@, = fluxo radiante (W);

A = area do tecido(cm?).
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A unidade mais utilizada na medida de intensidade em Fototerapia de baixa

intensidade € o mW/cm?.

2.4.2.5 Dose

E a grandeza que expressa a dosagem da luz. Corresponde ao fluxo
radiante aplicado a uma determinada area durante um determinado tempo
(BAGNATO, p. 200, 2008). A Dose pode ser calculada pela equacéao (16):

_ P_=t
A (16)

Onde:

D = dose (J/cm?);

@, = fluxo radiante (W);

t = tempo de exposigao (s);

A= area (cm?).

A unidade da dose é J/icm? O valor da dosagem pode definir o efeito

desejado, a tabela 3 sugere algumas dosagens e seus efeitos.

Tabela 3 — Dose recomendada e efeito

Efeito Dose (J/cm?)
Antiinflamatorio 1a3
Circulatorio 1a3
Analgésico 2a4
Regenerativo 3ab6

Fonte: Moreira (2009).

Ressaltamos que a correta especificacdo dos parametros fisicos do
tratamento é essencial para o seu sucesso e para a reproducao dos protocolos

clinicos a serem utilizados pelos profissionais da area da saude.

2.5 CONVERSORES

As fontes chaveadas sado conversores largamente empregados por

possuirem alto rendimento € menor peso e volume que as fontes lineares, sendo
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utilizadas como fonte de tensdo em computadores, eletrodomésticos, equipamentos
militares e equipamentos médicos. Algumas das etapas principais a serem
cumpridas no projeto de uma fonte chaveada sao (BARBI, p. 3, 2000):

- Definir a topologia do conversor; a frequéncia de comutagao no interruptor;
qual sera o interruptor principal utilizado (transistor, MOSFET, etc.) e o isolamento
no lago de realimentagao.

- Especificar as tensodes e correntes de saida; a frequéncia da rede; tensdes
nominais, maxima e minima da rede; rendimento; temperatura do local onde a fonte
sera instalada.

- Calculo do estagio de entrada (retificador, capacitor de filtragem); escolha
do circuito integrado gerador de pulsos PWM (Pulse Width Modulation); circuito de
comando de base do interruptor principal; calculo do transformador de isolamento de
alta frequéncia; calculo do estagio de saida (indutor e capacitor de filtragem); calculo

da fonte auxiliar e calculo do filtro radio frequéncia.

2.5.1 Conversores Aplicados a LEDs

Quando existiam apenas LEDs de baixa intensidade luminosa, sendo estes
utilizados como indicadores de estado em dispositivos, sua tensdo e corrente eram
simplesmente fornecidas por meio de uma fonte de tensdo com um resistor em série
(BROECK, 2007). As pesquisas atuais tém desenvolvido conversores para LEDs de
poténcia, mas ha poucos estudos quando se trata de LEDs de alto brilho.

As principais caracteristicas a serem levadas em conta no projeto de um
conversor para fornecer tensao e corrente para LEDs de alto brilho séo:

1. O conversor deve proporcionar uma variagdo muito pequena na sua
corrente de saida, visto que as variagbes de corrente alteram as
propriedades oticas dos LEDs.

2. Os LEDs possuem alto tempo de vida util, logo o conversor também
deve possuir uma vida util longa.

3. A corrente maxima suportada pelos LEDs é préxima a sua corrente
nominal, sendo necessarias prote¢cdes contra picos de corrente nos

componentes (MOREIRA, 2009). Com base nas caracteristicas dos
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LEDs de alto brilho, o conversor escolhido para o projeto foi um

conversor flyback.

2.5.1.1 Conversor Flyback

O conversor flyback é uma topologia de conversor CC-CC que apresenta
uma tensao de saida maior ou menor que a tensao de entrada e propicia isolamento
entre a fonte e a carga (PINTO, 2008).

Algumas caracteristicas do conversor flyback sao (Barbi, 2000):

¢ Baixo custo;

e Saidas multiplas;

¢ |solamento entre entrada e saida;
e Resposta rapida;

¢ Conducao descontinua;

Por essas caracteristicas o conversor eletrdbnico com topologia flyback é
largamente empregado para baixas poténcias (menores que 100W). Sua estrutura é

apresentada na figura 23.

Figura 23 — Conversor flyback.
Fonte: Barbi, p. 64 (2000).

Sejam na figura 23:
Vin — Tensao de entrada
Ip — Corrente no primario.

Vce — Tensao entre coletor e emissor.
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T — Transistor.

Tr — Transformador.

Np — Numero de voltas no primario.
Ns — Numero de voltas no secundario.
n — Relacéo de transformacao.

D — Diodo.

Id — Corrente no diodo.

C — Capacitor do filtro de saida.

Ic — Corrente no capacitor.

R — Resisténcia de carga.

Na figura 23 é possivel identificar o transformador Tr que apresenta as
funcdes de: isolar a fonte e a carga, acumular energia quando o transistor T é
fechado, adaptar a tensao necessaria ao secundario. A relagdo de transformagao n
€ a relacao entre o numero de voltas do primario e do secundario do transformador
Tr.

O circuito funciona em duas etapas. Na primeira o transistor T conduz, a
indutédncia magnetizante do primario Lp armazena energia e o diodo D se mantém
polarizado reversamente impedindo com que a corrente circule e a energia seja
transferida para o capacitor de filtragem C e para a carga R,. A figura 24 ilustra o
circuito equivalente dessa etapa.
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Figura 24 — Primeira etapa de operagao do flyback.
Fonte: Barbi, p. 65 (2000).

Na segunda etapa o transistor T € bloqueado, a polaridade no transformador

Tr se inverte, o diodo D é polarizado diretamente e a energia é transferida para o
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capacitor de filtragem C e para a carga R. através do diodo como apresenta a figura
25.

Figura 25 — Segunda etapa de operagao do flyback.
Fonte: Barbi, p. 65 (2000).

Na figura 25 Ls representa a indutdncia magnetizante do secundario do
transformador Tr que apresenta a polaridade invertida em relagdo ao primario para
fornecer um caminho alternativo pelo diodo quando o transistor T encontra-se

bloqueado.

A figura 26 apresenta as formas de ondas das principais grandezas
envolvidas nas duas etapas de funcionamento do conversor flyback no modo de

conducgao descontinua
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Figura 26 — Principais formas de onda do conversor flyback.

Fonte: Barbi, p. 66 (2000).

. A forma de onda de Vp é a tensdo no enrolamento primario e a forma de

onda de Vs a tensao refletida no secundario, sendo as duas formas de onda

diferentes somente pela relagao de transformacido n. Vce é a forma de onda de

tensdo entre o coletor e o emissor do transistor T. A forma de onda de corrente no

primario Ip é a mesma forma de onda de corrente no transistor I1. A forma de onda

de corrente no secundario Is € a mesma forma de onde de corrente no diodo Ip.

Seja T4 o tempo em que o transistor esta transferindo energia para o

enrolamento primario, To o periodo em que o enrolamento secundario transfere

energia para a carga e Ts = T4+ T,. Onde Ts € o inverso da frequéncia de comutagao

fs transistor T. Definida a razao ciclica D = T4/Ts a corrente no primario é escrita por

(17).
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Ip

f.L

5P (17)
Analisando-se as o circuito da figura 23 e assumindo-se que o valor médio

da corrente no capacitor C em regime permanente é igual a zero, entdo a corrente

de saida I, € a corrente média do diodo D, sendo calculada pela integral (18).

1T 1 Tynl,
Ic\ut = IDmed = ?J ID (tj dt=—
m

Ty, 2 (18)
Substituindo (17) em (18) a corrente de saida pode ser reescrita por (19):

ViD?
ot zf V L

5 "out™P (19)
A equacao (19) ainda pode ser parametrizada definindo-se (20):

zfEI"F'In:H_It
Ic\ut B —
1I;'Irll'.l
(20)

Considerando também o ganho Q como a relagao entre a tensdo de saida

pela tensdo de entrada (21):
v,

out

Q =
1Ii|llri.I!'.I (21)

A corrente parametrizada entao é expressa por (22):

ant
N (22)
A indutancia do primario L, deve garantir que a corrente na saida permanega
dentro dos limites de tolerancia mesmo com a razao ciclica maxima (Dnax) € com as
variacdes de tensao de entrada, por exemplo, quando o valor de tensido de entrada
€ minimo o ganho Q é maximo .

"
2
= _ Dma.x

I

outmax
Qs (23)

Portanto, a indutancia do primario é dada por:
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_ Dzmaxvlnmin
Lp =
2f.1

DL'I:!II.EJ{QH'.I.EJ{ (24)

Para que o modo de conducido seja descontinuo no conversor flyback, a
restricao deve ser satisfeita:
. 1,2D, ..

(25)
O capacitor no filtro de saida pode ser dimensionado analisando-se os
circuitos equivalentes das etapas de operagdo do conversor flyback conforme

apresenta a figura 27.
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Figura 27 — Estagios do filtro de saida

No primeiro estagio de 0 a T4 a corrente no enrolamento do secundario &
nula, sendo o capacitor C responsavel por fornecer energia a carga R.. No segundo
estagio circula uma corrente no secundario que transfere energia para o capacitor C
e para a carga R,. A figura 28 apresenta as respectivas formas de onda para os dois

estagios.
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Figura 28 - Formas de ondas no filtro de saida

Analisando-se o primeiro estagio de funcionamento pode-se escrever que a
corrente no capacitor € dada pela equacao 26:

CAV,
In — T
1

(26)

E, reescrevendo-se 26 em funcdo da razdo ciclica maxima Dmnax € da
frequéncia f, o capacitor de saida C pode ser calculado pela equagao 27:

_ IoDyax

- [ave (27)

2.5.2 Topologias dos LEDs

A topologia dos LEDs escolhida interfere diretamente na escolha do
conversor sendo que suas possiveis configuracdes sao as seguintes: série, paralelo
ou série paralelo.

Na conexdo em série a mesma corrente circula pelos LEDs, garantindo
assim um bom equilibrio na luminosidade emitida por cada um destes elementos,
uma vez que a luminosidade é diretamente dependente da corrente. A tensédo de

alimentacdo é maior sendo proporcional ao numero de LEDs. Sua confiabilidade é
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baixa, visto que se um LED falhar todos os outros falham, caso n&o seja previsto um
circuito que compense a falta de um ou mais LEDs (PINTO, 2008).

Na conexao em paralelo a tensdo em cada LED é a mesma, sendo que esta
apresenta maior confiabilidade visto que a falha de uma LED n&o interfere na
operacao dos demais. Entretanto, a corrente necessaria para alimentar esse arranjo
€ maior que a da ligagao em série e a distribuicdo uniforme de correntes nos LEDs
nao é naturalmente garantida (MOREIRA, 2009).

Ainda existe a opcédo de se conectar os LEDs em série paralelo. Nesta
ligacdo alguns grupos de LEDs s&o ligados em série e estes grupos sdo conectados
uns aos outros em paralelo. Possui maior confiabilidade que a ligagao série, porém
uma falha num LED afeta o seu ramo. Essa topologia exige tensdes e correntes

intermediarias aos casos anteriores (MOREIRA, 2009).
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3 METODOLOGIA

A pesquisa é do tipo aplicada. A metodologia do estudo consiste na
compreensao dos principios e parametros da Fototerapia LED para a construcdo de
uma matriz de LEDs cuja tensdo e corrente serao fornecidas por um conversor
flyback.

Para a construcdo do equipamento para Fototerapia LED, serao
primeiramente escolhidos os LEDs com comprimento de onda e poténcia luminosa
adequados na faixa do vermelho do espectro visivel.

Em seguida sera construida a matriz de LEDs com topologia série, os LEDs
estarao dispostos fisicamente na matriz o mais préximo possivel a fim de garantir um
feixe de luz. Com a matriz definida sera realizado a modelagem de um conversor
flyback para fornecer tensao e a corrente adequada para a matriz de LEDs. Apos o
conversor flyback ser dimensionado e simulado em software ele sera construido em

placa de circuito impresso.
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

4.1 MODELAGEM DA MATRIZ LED

Os parametros do LED de alto brilho escolhido para o projeto s&o de acordo

com o fabricante apresentados na tabela 4.

Tabela 4 — Parametros LED (AVO-0342EN)

Parametro Valor Unidade
Comprimento de Onda (A) 630 nm
Material Semicondutor AlinGaP -
Intensidade Luminosa (I.) 5500 mcd
Angulo de Emissao () 30 Grau
Tenséo direta (V1o) 2,0 \Y
Corrente direta (lrsu) 20 mA

Fonte: Avago Technologies (2014).

Para Fototerapia LED é necessario conhecer o fluxo radiante do LED e este
pode ser calculado utilizando a equagao (14) com base nos valores da tabela 4 e no
valor de V(A) para o comprimento de onda de 630 nm que € de 0,265 (SCHUBERT,
2006).

@ _(mW) = ﬂ .IT(1 —rns (E;JG))

2
683 = 0,265 (28)

@, (mW) = 6,50 mW (28.1)

O fluxo radiante resultante em (28.1) € a poténcia luminosa emitida pelo
LED. Com o valor do fluxo radiante do LED, a irradiancia do LED também pode ser

calculada para uma determinada area.

O cone de luz formado pelo LED implica em uma area iluminada circular A
de raio r, esta area pode ser determinada conhecendo-se a distancia da fonte de

iluminagéo e o angulo de emissao 6. A figura 29 ilustra a situacgao.
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LED

Figura 29 - Area iluminada pelo LED.

A area iluminada A mostrada na figura 29 pode ser obtida em funcao da
distancia de A até o LED. Através da analise do tridngulo formado por d, r e a area

lateral do cone de luz, esse triangulo ¢ ilustrado pela figura 30.

ba | D

d

Figura 30 - Triangulo.

Analisando o tridngulo apresentado na figura 30, pode-se chegar a equagao
(29).

B
r=d*tan1—)
\2 (29)

Com a equacéo (29) pode-se calcular a area circular A iluminada pelo LED

em funcao da distancia e do angulo de emissao do LED conforme apresenta (30).

-

(4= (3)
A=T|d=tan|—
2 (30)

Em Fototerapia LED de baixa intensidade os valores de distancia tipicos da
fonte de luz LED até a area iluminada no tecido ndao sao padronizados, sendo que &

adotado o protocolo de tornar o mais proximo a fonte de luz do tecido. Trabalhos que
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apresentaram bons resultados da Fototerapia LED em cicatrizacdo de feridas
utilizaram distancias entre 1 e 2 centimetros da lesdao (SIQUEIRA, 2009);
(MOREIRA, 2009).

Neste projeto o valor de d sera considerado 1cm, fazendo d =1 cm e 6 = 30°

em 30 tem-se o resultado apresentado em (31).

(1 (5)) = o225 e
A=Tr=|1=tan| — =0,226 cm*
2 (31)

Com os valores de fluxo radiante (®.) e area iluminada (A) a uma distancia
de 1 cm, a irradiancia (E) pode ser aplicada utilizando (15) como mostra a equagao
(32).

® 6,5mW

E=—=——=2876 mW/cm?
A 0226cm (32)
Conforme o resultado obtido em (33) a irradidncia (E) de um LED a uma
distancia de 1 cm é de 28,76 mW/cm?2. Para uma matriz de LEDs com N LEDs, a
equagao do angulo sélido (33) também é valida desde que o cone de luz de um LED

nao sobreponha o dos LEDs proximos, essa situagao € ilustrada pela figura 31.



51

LED 1 LED 2 LEDN

|
|
|
2r | 2r

Figura 31 — Sistema com N LEDs.

Pela figura 31, percebe-se que geometricamente a distancia minima entre os
LEDs para que os cones de luz ndo se sobreponham €& de duas vezes o raio da area

iluminada.
4.2 RESULTADO DA MATRIZ LED

O esquematico e a placa da matriz de LEDs foram projetados no software
Eagle versado 6.1.0 como apresentam as figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Projeto esquematico da matriz de LEDs.

Na figura 32 é possivel ver que no projeto esquematico os 36 LEDs que
compdem a matriz estdo dispostos em série e interligados aos bornes X1-1 e X1-2,

sendo o borne X1-1 0 dnodo e o borne X1-2 o catodo.

o 45 -

4°]

Figura 33 — Projeto da placa da matriz de LEDs.

A figura 33 apresenta o projeto da placa da matriz de LEDs com as medidas

da placa de circuito impresso em milimetros. A placa foi confeccionada pelo método
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de corrosdo com percloreto de ferro, a matriz em placa de circuito impresso é

apresentada na figura 34.

Figura 34 — Matriz de LED em placa de circuito impresso.

4.3 MODELAGEM DO CONVERSOR FLYBACK

As especificagbes utilizadas no projeto do conversor flyback sao

apresentadas na tabela 5.

Tabela 5 — Especificagées do projeto do conversor flyback

Especificagao Valor

Tenséo de pico de entrada (Vpx) 180 V
Frequéncia da rede (fr) 60 Hz
Ondulagao de tensdo na entrada (AVge,) 10%

Ondulagao da tensao no filtro capacitivo de

0,
entrada (AVcy,) 1%

Tens&o média de saida (Vou) 72V
Corrente média de saida (lout) 20 mA
Frequéncia de comutacgao (fs) 100 kHz
Ondulagao na corrente de saida (Algy) 10%
Ondulagao na tenséo de saida (AVyyt) 1%
Rendimento (n) 0,7

Para se manter a tensdo e corrente na saida constantes mesmo com as

variagdes especificadas no projeto do conversor flyback € necessario um sistema de
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controle em malha fechada. Um controle em malha fechada permite o ajuste da

razao ciclica D para manter a saida no seu set point.

4 .3.1 Circuito de Controle e Poténcia

O circuito de controle escolhido para o projeto do conversor flyback foi o
circuito integrado NCP1010. O NCP1010 integra em seu encapsulamento um
controlador em modo de corrente com frequéncia fixa de 100kHz e um MOSFET de
700V. O NCP1010 oferece todas as solugbes integradas para construgdo de um
conversor robusto e de baixo custo em malha fechada para fontes de baixa poténcia
(menores que 3 W) (ON SEMICONDUTOR, 2014). Algumas das caracteristicas que
levaram a escolha do NCP1010 para o projeto:

¢ Nao necessita de enrolamento auxiliar para seu funcionamento;

e Controle e poténcia integrados no mesmo encapsulamento PDIP-7;
e Conexao direta com optoacoplador;

e Modelo SPICE disponivel para simulagao;

A figura 35 apresenta um exemplo tipico de aplicagdo do NCP1010 em um
conversor flyback em malha fechada com tensdo de saida constante. A diferenga
entre o circuito da figura e do projeto implementado é que a malha fechada sera

modulada em fung¢ao da corrente de saida.
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Figura 35 - Exemplo de aplicagdao do NCP1010
Fonte: On Semiconductor (2014).

O pino 1 (Vcc) fornece tensao ao circuito interno do NCP1010, este pino é
conectado a um capacitor externo de 10uF conforme recomendacao do fabricante.
O pino 4 é a entrada do sinal de realimentacéo (FB), através de um optoacoplador
acoplado a este pino o setpoint de corrente € ajustado de acordo com a demanda de
poténcia na saida. O pino 5 é conectado ao dreno interno do MOSFET. A figura 36

apresenta um diagrama simplificado da arquitetura interna do circuito do NCP1010.
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Figura 36 — Arquitetura simplificada do circuito interno.
Fonte: On Semiconductor (2014).

NCP1010) no periodo de 1ms, como ilustra a figura 37.

A tensdo no pino 1 atinge o valor de tensdo de grampeamento

(aproximadamente 8,5V) primeiramente através da fonte de inicializagdo que

carrega o capacitor externo conectado ao pino 1, entdo a fonte de inicializacéo é
desligada e um circuito de auto-alimentacao dinamica (dinamic self-supply) mantém

O NCP1010 apresenta uma partida suave (soft-start) que é ativada na
sequéncia de ligamento e também durante o modo skip-cycle. A corrente de pico (lp)
€ incrementada de aproximadamente zero até o setpoint (maximo de 100mA no
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Figura 37 — Funcionamento do soft-start do NCP1010.
Fonte: On Semiconductor (2014).

O NCP1010 apresenta recursos de protegcdo como o bloqueio de subtenséao
(UVLO - undervoltage lockout) para uma tenséo de alimentagao (Vcc) abaixo de 3V
e através do monitoramento constante do sinal de realimentacédo o NCP1010 detecta
a presenca de um curto-circuito.

O modo skip-cycle oferece um recurso para reduzir o consumo do NCP1010
em baixa poténcia. Quando a corrente no MOSFET é menor que 25% do setpoint
maximo de |, os ciclos indesejados sdo alternados por desligamentos do MOSFET,
isso garante uma redugdo do consumo em modo de espera sem geracido de ruido

audivel. A figura 38 ilustra 0 modo skip-cycle.
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Figura 38 — Funcionamento skip-cycle.
Fonte: On Semiconductor (2014).

|

O controle é realizado através da comparacao da tensao interna de 4V com

i_:_‘-%

a tensdo de 0,5V quando ha um sinal de realimentacdo optoacoplado no pino 4,
sendo o controle realizado pela alteracdo da razao ciclica D, limitada a razao ciclica
maxima do NCP1010 Dp,x=0,65.

E possivel notar na figura 35 um estagio CA-CC composto por um
retificador monofasico com filtro capacitivo. O projeto do conversor flyback deste
trabalho também inclui esse estagio em que o capacitor de entrada C;, é
dimensionado em fungéo da tensdo minima da rede (Vrmin) € Ondulagéo de tensao
minima do capacitor (Vcmin) para garantir uma tensdo constante na entrada do
conversor flyback. A equagao (33) apresenta o calculo para obtengdo do capacitor
de entrada.

E

in

C,,, = = =
" f|R (vﬁmin - VEminj

(33)

Na equacao (33) observa-se que além da ondulagao o capacitor depende da
poténcia de entrada (Pi,) e da frequéncia da rede (fr), utilizando as especificagdes

da tabela 5 tem-se que (Ci,) vale:

c. = 2,057
' 60(1622 — 160,382)

= 65,649F
(34)
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O valor de capacitor comercial mais proximo do resultado calculado em (34)
é de 68pF.

Considerando os valores da tabela 5 e uma raz&o ciclica maxima de 0,5 o
valor da indutéancia do primario L, no conversor flyback pode ser calculado aplicando
a equacao (24) discutida anteriormente:

0,5%.162
LP = 3 -3
2.100x10%x20x1073.0,444

= 22,781mH
(39)

Os célculos detalhados do projeto do transformador para o conversor flyback

estado no apéndice A. O capacitor de saida C,, foi calculado através de (27).

20x1073%.0,444
C= = 138,889nF
100x103.0,72

(36)
Com o resultado de (36) foi selecionado um capacitor de 100nF para o

capacitor de saida.

4.4 SIMULACAO CONVERSOR FLYBACK

A simulacdo do conversor é uma etapa importante para garantia de que o
circuito ira atender as especificagdes do projeto, evitando possivel retrabalho com o
protétipo. O software OrCAD Capture CIS versdo 10.5.0.b001 foi utilizado para
simulagao do conversor flyback. O esquematico do circuito é apresentado na figura
39.
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Figura 39 — Circuito simulado.

Para a simulagdo a matriz de LEDs foi modelada através de sua tensao

média Vo e corrente média |, de saida como uma carga resistiva R. como

apresenta a equacao (37):

= 3,6k0
(37)

O controle de corrente nos LEDs é realizado através de um resistor de
referéncia Ry €m série com a carga resistiva R. como apresenta a figura 40.
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Figura 40 — Detalhe da malha de controle de corrente.
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A tensdo no resistor de referéncia da figura 40 é a soma da tenséo direta do
diodo de referéncia D1N4148 mais a tensdo base emissor do transistor TIP31C,
esse valor é de aproximadamente 1,3V. Quando a tensio no resistor de referéncia
atinge esse valor, o transistor TIP31C opera como chave e transmite através do
optoacoplador 4N25 um sinal de realimentagdo para o pino 4 do NCP1010, que
efetua o controle da corrente de saida através da razao ciclica D. Seja a corrente de

saida loyt projetada em 20mA, o valor de R..s € dado por (38).

(38)

O valor de R escolhido para simulacao foi 68Q por ser o valor comercial
mais proximo do calculado.

A energia armazenada na indutancia de dispersdo do transformador é
removida por meio de um circuito de grampeamento passivo e dissipativo,
representado por R1,D5 e C4. Toda energia acumulada na indutancia de dispersao
€ transformada em calor no resistor R1, evitando a destruicdo do MOSFET por
sobretensdo durante o bloqueio. O fabricante sugere que um diodo rapido seja

utilizado, a figura 41 apresenta o circuito de grampeamento.

R1

215k — Ca

in

Y Y

b5
K—e

Figura 41 — Detalhe do circuito de grampeamento.

Os valores de R1 e C4 foram escolhidos experimentalmente.
A tensdo média na saida do conversor € de 88,104V como apresenta a

figura 42.
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Figura 42 — Tenséao na saida do conversor flyback.

A corrente média de saida do conversor flyback € de 22,471mA como
apresenta a figura 43.

26m2
5ma.
AmA
3ma
19.43ms 19.50ms 19.60ms 19.70ms 19.80ms 19.90ms 20.00ms 20.10ms 20.20ms 20.30ms 20.40ms 20.50ms 20.60ms
o AVG (-1 (R9))
Tim

Figura 43 — Corrente na saida do conversor flyback.

A tensdo média no capacitor de grampeamento é apresentada na figura 44 e

é de 306,176V, sendo um capacitor de 400V escolhido para o circuito de
grampeamento.
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Figura 44 — Tensao no capacitor de grampeamento.

A tensdo maximo no dreno do MOSFET é de 501V e esta abaixo do valor
maximo de tensdo no dreno do MOSFET de 700V, ou seja, o circuito de
grampeamento proposto cumpriu sua fungdo. A forma de onda da tensdo entre

dreno e fonte no MOSFET é apresentada pela figura 45.
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Figura 45 — Tensao entre dreno e fonte do MOSFET.

A tensdo média no capacitor do filtro capacitivo C1 do retificador monofasico

de onda completa é de 177,411V, a forma de onda é apresentada na figura 46.
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Figura 46 — Tensao na entrada do conversor flyback.

4.5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Com o modelo validado em simulacao os componentes foram selecionados

e a placa de circuito impresso com o circuito do conversor flyback elaborada com o

auxilio do software Eagle 6.1.0.

Tabela 6 — Lista dos componentes utilizados

Componentes Modelo
Diodos ponte retificadora (D1-D4) 1N4007
Capacitor de entrada (C1) 68uF/250V
Capacitor de alimentagdo do NCP1010 (C2) 10uF/25V
Capacitor de realimentacao do NCP1010 (C3) 1nF
Capacitor do circuito de grampeamento (C4) 1nF/400V
Capacitor de saida do flyback (C5) 100nf/100V
Diodo circuito de grampeamento (D5) MUR160
Diodo conversor flyback (D6) MUR160
Diodo de referéncia (D7) 1N4148
Resistor do circuito de grampeamento (R1) 215kQ/1/12W
Resistor de referéncia de corrente (R7) 68Q/1/4W
Resistor da base do transistor (R6) 1kQ/1/4W
Resistor de impedancia base optocoplador (R3) 10MQ
Resistor de referéncia transistor (R4) 100Q/1/4W
Circuito integrado de controle NCP1010

Optoacoplador

4N25
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O projeto da placa com a posicéao fisica dos componentes, ilhas e trilhas é

apresentado na figura 47 com as dimensdes da placa em milimetros.

43.33 mm

Figura 47 — Projeto da placa do conversor flyback.

A placa com todos os componentes soldados € apresentada na figura 48.

Figura 48 — Conversor flyback em placa de circuito impresso.

O teste experimental da placa foi realizado utilizando uma fonte AC

ajustavel, a tensdo de entrada foi ajustada gradativamente até atingir o valor da
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rede, entdo as formas de onda foram adquiridas com um osciloscopio Tektronix DPO
3014 e ponteiras com isolagao como apresenta a figura 49.

Figura 49 — Teste experimental da placa.

A tensdo média de saida do conversor é de 72,05V e a sua forma de onda é
apresentada na figura 50.
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Figura 50 — Tensdo média de saida do conversor.

A corrente média na saida do conversor é de 19,79mA e a sua forma de
onda é apresentada na figura 51.
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Figura 51 — Corrente média de saida do conversor.

A tensdo média no capacitor de grampeamento é de 271,2V e a sua forma

de onda é apresentada na figura 52.
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Figura 52 — Tensdo média no capacitor de grampeamento.

A tensdo maxima entre dreno e fonte do MOSFET do NCP1010 é de 492V,

como apresenta a figura 53.
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@ Media »19.21me & Posic. clipe positive ;
@ M. 492,04 482.7 472.0 492.0 5.657 23 out. 2015
@ 15 dia Fl.z20y 70.95 59,13 72.54 1.020 09:40; 11
Modo [élomﬁprimenﬂto Atrasn Deflilnir‘Pos. Wity . Display XY
a Grawagdo ariz. ;
Alta Resol. M Desl. como 0 s de onda Desligads

Figura 53 - Tensao entre dreno e fonte do MOSFET.

A tensdo média de entrada retificada é de 184,6V e a forma de onda é
apresentada na figura 54.

Tekbec. — B
B ) 2.00ms 50.0MA/s o 7 :
& ooy 1M pts. 414 .
p
Walor IEédia Mn. Max. Desv. Pad
@ idia 17.72mé, 17.58m 17.43m 17.72m 10920 : :
@ edia 184.6 W 184.6 184.6 184.6 0.000 23 out. 2015
@ 1idia 7074 Y 70.81 70.74 70.89 47 .44m 0%: 42: 40
Modo EdomGprimenNto Atraso DeanirIPOS. Dby . Display XY
Média & rl?\:;a;ao Des| orte: de onda Desligado
) . . como 0 )

Figura 54 — Tensao de Entrada Retificada.

4.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A tabela 7 € uma tabela comparativa entre os valores projetados, simulados
€ experimentais.
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Tabela 7 — Comparagéao entre valores projetados, simulados e experimentais

Especificagao Ondulagdao Projetado Simulado Experimental
Tensao média de saida (Vou) 1% 72V 88,104 V 72,05V
Corrente média de saida (lou) 10% 20 mA 22,471 mA 19,79 mA
Tensao média capacitor ) A6 400V 306,176V 2712V
Grampeamento
Tensdao maxima no dreno do .
MOSEET - Até 700 V 501V 492V
Tenséo de pico de entrada (Vpk) 1% 180V 177,411V 184,6 V

A simulacdo apresentou um desvio um pouco acima da ondulacdo dos
valores projetados de tenséo e corrente média de saida, porém experimentalmente
os valores de tensao e corrente de saida permaneceram dentro da ondulagao
projetada. A simulacdo garantiu o funcionamento do circuito tornando a sua
montagem muito mais simples com a previsdo dos valores de tensdo maxima no

MOSFET e no circuito de grampeamento permitindo a escolha correta dos
componentes.



70

5 CONCLUSAO

O entendimento dos parametros da Fototerapia LED auxilia a todos os
profissionais envolvidos na area da saude, fisica ou eletrbnica a conhecerem
profundamente sobre a tecnologia LED.

Esse trabalho iniciou pela definicdo dos parametros fisicos dos LEDs, sendo
assim proposta uma matriz de LEDs de alto brilho ligados em série com poténcia
adequada a Fototerapia LED de acordo com trabalhos ja publicados na area de
saude.

O estudo de um conversor eletrénico com topologia flyback para fornecer a
corrente adequada para os LEDs foi foco principal do estudo. O conversor flyback foi
escolhido devido a atender as especificacbes elétricas da matriz de LED e ser
largamente utilizado em baixa poténcia.

O conversor flyback é composto de um estagio CA-CC sem corregao de
fator de poténcia. O circuito de controle utilizou o CI NCP1010 que se mostrou uma
solugao integrada para um controle em malha fechada de corrente.

A simulagao apresentou valores proximos dos especificados, sendo possivel
dimensionar os componentes para o prototipo. Experimentalmente os valores
ficaram dentro do especificado no projeto.

O trabalho contribui com a proposta de uma topologia de conversor flyback
para uma topologia de ligacdo de LEDs em série, sendo também uma proposta de

metodologia de projeto.
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PROJETO CONVERSOR FLYBACK
1) Especificagoes:
Tensao de Pico da rede: Vpk := 180V
Frequéncia da rede: fr := 60Hz
Ondulagéo da tensdo narede:  AVro, :=10%

Ondulagao da tensao no filtro AV mo) = 1%
capacitivo do retificador de entrada: %

Tensédo média de saida: Vout := 72V
Corrente média de saida: lout := 20mA
Corrente maxima da chave: Ismax := 100mA
Frequéncia de comutacgao: fs := 100kHz

Ondulagéo de corrente de saida: Alouto, := 10%
Ondulagédo da Tenséo AVout oy := 1%
no Capacitor de saida:

Rendimento conversor: n:=0.7

2) Calculos Preliminares:

Poténcia de saida: Pout := Vout-lout
a . . Pout
Poténcia de entrada: Pin :=
n

~ ' Vpk
Tensao eficaz de entrada:  Vinefi = i
2

Tensdo minima da rede Vrmin := Vpk — Vpk-AVr o

com variacao:

Tens&o minima Vemin := Vrmin — Vrmin-AV co,

no filtro capacitivo com

variagao da rede: _
Pin

Capacitor de entrada: Cin :=

fr~[(Vrmin)2 - chinﬂ
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Pout =1.44 W

Pin =2.057 W

Vinefi =127.279 V

Vrmin =162V

Vemin =160.38 V

Cin = 65.649 - pF
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Razao ciclica maxima: Dmax := 0.5

Razao ciclica: D := Dmax D=05
vout?

Resistencia de Carga: Ry = R, = 3.6 x 10°Q
Pout

Corrente minima no indutor Imin := Ismax-0.25 Imin = 25-mA

para ndo entrar em modo de

espera

Ondulagéo de Tensao AV := AVout o, -Vout AV =0.72V

no Capacitor de saida:

Vout
Ganho Q: Qmax = . Qmax = 0.444
Vrmin
3) Dimensionamento do Indutor:
2 .
A s Dmax™-Vrmin
Indutancia Primario: lp=———m— Lp = 22.781 -mH
2 -fs-lout-Qmax
, Vpk-D
Corrente de Pico no Indutor: Ipk := oL Ipk = 39.506 -mA
S-Lp
3
, Vpk | D
Corrente Eficaz no Indutor:  ILef =l ILef = 16.128 -mA
S-Lp
4) Dimensionamento da chave:
Tensao Maxima: Vsmax = VPk VSmax = 180V
Corrente Maxima: Ismax = Pk Ismax = 39-506 -mA

Corrente eficaz na chave: Isef := ILef Isef = 16.128 -mA
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5) Dimensionamento do Capacitor de saida:

. , lout-Dmax
Capacitor de saida: Cout .= ———— Cout = 138.889 -nF
fs-AV
6) Relagao de Transformacgao:
- - 1.2-Dmax
Relacao de transformacgao: n:= n=27

(1 — Dmax)Qmax

Corrente Eficaz no Secundario: Isecef := 35.32-mA

7) Projeto do Indutor

Campo Bmax: Bmax :=0.1T
. A
Densidade de corrente Jmax := 200 —
cm
Fator de utilizacdo da Kw := 0.7

janela do nucleo:

Fator de ocupacao do

M Kp :=0.5
enrolamento primario:
e _ H
Permeabilidade 10 = 4710 7H
m
a) Calculo do produdo das areas
Pout 4
AeAw = AeAw = 0.021-cm

Kp-Kw-Jmax-fs -Bmax

Nucleo Utilizado: E-20

Ae = 0.312 cm2 Aw = 0.26cm2
b) Numero de espiras

Ipk
Np = ceil| Lp-———— Np =289
P ( P Bmax~Ae) P

[ Np
Nsec := ceil| — Nsec =108
n



c) Calculo do entreferro

(Np?-0-Ae)

Lg =
g Lp

d) Célculo da bitola do fio

Isef

Sfionecessario :=
Jmax

Diam (2-7.5)+/Hz-cm
s
e) Area do fio utilizado

Fio 35 AWG

f) Numero de condutores

[ Sfionecessario
Nfp := ceil| ———

Sfio

g) Possibilidade de Execucéao

(Np + Nsec)-Sfioisol
Exec :=
Aw -Kw

h) Calculo das Perdas no Cobre

. Q
pfio:=0.014422 —
cm

lespira := 3.8cm

Rcobreprim := pfio:-lespira-(Np)

Rcobresec := pfio-lespira-(Nsec)

Pprim := Rcobreprim~ILef2

2
Psec := Rcobresec-Isecef

Pcobre := Pprim + Psec

i) Calculo das Perdas Magnéticas

Lg =0.014-cm

Sfionecessario = 8.064 x 10

Diam = 0.047 -cm

Sfioisol = 0.000243cm

2

Sfio := 0.00160 cm

Nfp=1

Exec = 0.53

(umfio)

Rcobreprim = 15.838 Q

Pprim = 4.12 x 10~

Psec =7.384 x 10

Rcobresec = 5.919

3w

3w

Pcobre = 0.012 W

5

2
-cm
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Kh:= 410" -s
Kf = 4.10” 102
3
Ve :=1.34cm
Bmax 2'4( 2) w
Pmag = = \Kh-fs + Kf-fs -Ve-—3
cm

Pmag = 0.043 W
j) Perdas Totais

Pt := Pcobre + Pmag Pt = 54.181 - mW
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