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RESUMO

InfeccBes hospitalares sdo uma das problematicas enfrentadas atualmente pelos profissionais
de salde, causando maior mortalidade, aumentando o tempo de internagdo médio e
diminuindo a rotatividade de leitos nos hospitais. Um dos principais meios de infeccdo
atualmente em hospitais sdo as superficies de alto toque, as quais podem se tornar
reservatérios de agentes infecciosos, principalmente em ambientes usualmente
negligenciados no cronograma de limpeza de um hospital, como elevadores. Este projeto tem
como objetivo a criacdo de um sistema que permita a desinfeccdo automatica das superficies
presentes em elevadores em hospitais por meio da irradiacdo com Ultravioleta tipo C através
de uma lampada controlada por um microcontrolador ESP-32. O protétipo desenvolvido se
demonstrou funcional, mas com limitagcdes no quesito da deteccdo de usuarios estaticos no
elevador, que pode ser aprimorado por meio da implementacdo da deteccao de presenca por

meio de imagens.

PALAVRAS-CHAVE: sistema; desinfeccdo; UVC; elevadores; hospitais.



ABSTRACT

Hospital-acquired infections are one of the problems currently faced by health professionals,
causing higher mortality, increasing the average length of stay and decreasing the bed
turnover rate in hospitals. One of the main means of infection in hospitals today are high-
touch surfaces, which can become reservoirs of infectious agents, especially in environments
usually neglected in the cleaning schedule of a hospital, such as elevators. This project aims
to create a system that allows the automatic disinfection of surfaces present in elevators in
hospitals by means of C-type Ultraviolet irradiation through a lamp controlled by an ESP-32
microcontroller. The developed prototype proved to be functional, but with limitations in the
detection of static users in the elevator, which can be improved by implementing presence
detection through images.

KEYWORDS: system; disinfection; UVC; elevators; hospitals.
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1. INTRODUCAO

As infecgBes hospitalares tém sido alvo de estudo da humanidade ha séculos, e seu
estudo e combate tem progressivamente se desenvolvido, de forma a diminuir seus efeitos
negativos, tais como a mortalidade, o tempo de internacdo dos pacientes e aumentar a
rotatividade de leitos nos hospitais (CAl et al., 2020).

Durante a idade média, hospitais eram ambientes de alto risco biolégico, ao ponto que
enfermos com boas condigdes financeiras optarem por receber tratamento em casa
(ROSENBERG, 1987), uma vez que em ambientes nosocomiais primitivos o
desconhecimento sobre as causas das infeccGes ocasionou uma grande proliferacdo de
doencas, gerando taxas de mortalidade pos operatorias que comumente variavam de 60% a
80% além de altissimas taxas de infeccdo hospitalar ( SMITH; WATKINS; HEWLETT,
2012).

Somente no periodo do fim do século XIX ao inicio do XX que inovagdes na area da
microbiologia vieram diminuir drasticamente as taxas de infeccdo em hospitais. A
descoberta de germes por Louis Pasteur impulsionou a criacdo do conceito de cirurgia
antisseptica por Joseph Lister, no qual era proposto a aplicacdo de uma solucdo de &cido
carbdlico para a desinfeccdo de instrumentos, curativos e superficies (NEWSOM, 2003). A
implementacao dessa préatica ocasionou a queda da mortalidade p6s amputacao de 45% para
15% (MARKATOS et al., 2019). Desde entdo, a desinfeccao e esterilizacdo de superficies
tem sido importantes fatores para o controle de infec¢cdes (SMITH; WATKINS; HEWLETT,
2012).

Atualmente, é estimado que as infeccdes hospitalares atingem 7% em paises
desenvolvidos, e 10% em paises subdesenvolvidos, sendo causados em sua maioria pela
microflora do paciente, pelo contato de profissionais da saude e pacientes, e pelo contato com
o ambiente (KHAN; BAIG; MEHBOOB, 2017). Nas infec¢des causadas pelo contato com o
ambiente, é importante salientar a contribuicao de superficies de alto toque, que podem atuar
como reservatorios de agentes infecciosos (CASINI et al., 2019).

Esse fator é agravado no contexto brasileiro, uma vez que, devido a insuficiéncia do
treinamento nas areas relacionadas a biosseguranca e riscos biologicos (FRANKLIN;
MATTOS, 2011), o profissional de limpeza em ambientes hospitalares brasileiros tem mais
propensdo a desconsiderar procedimentos de biosseguranca, sendo mais vulneravel a

infeccdes.
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Tendo em vista 0 exposto, 0 ambiente de elevadores em ambientes hospitalares se
mostra como um potencial contribuinte para infecgdes hospitalares, pois apresenta um
ambiente com superficies de alto toque dos botGes e que muito comumente sdo
negligenciadas nos programas de limpeza de hospitais (WU et al., 2020).

Assim, este trabalho propde a utilizacdo de radiagéo Ultravioleta C (UVC) para realizar
a antissepsia desses ambientes, uma vez que é um método ja explorado, demonstrando
performance na inativacdo de agentes patogénicos em diversos contextos, como para o
tratamento de efluentes, demonstrando indice de desinfeccdo dentro das exigéncias minimas
exigidas (PALACIO; SANTOS; MARCELINO, 2018).

Embora demonstre efetiva acdo germicida, esse tipo de radiacdo é danoso as células
humanas (HESSLING et al., 2021), sendo que o Comité cientifico de Saude, Riscos
Ambientais e Emergentes (SCHEER 2017), indica que os danos da exposi¢do ao UV-C a
humanos incluem Eritrema na pele e possiveis mutagdes carcinogénicas. Tais fatos
impossibilitam a aplicacdo manual desse tipo de desinfeccdo, sendo, portanto, necessaria a
abordagem automatizada.

Dessa forma, recorreu-se a automatizacao por meio de um microcontrolador (ESP-32)

e sensores para a ativacdo da lampada somente quando ndo ha o risco de exposicao a pessoas.

1.1. OBJETIVOS

O presente trabalho idealiza uma forma de codificar e aplicar um sistema de
desinfeccdo de elevadores utilizando um microcontrolador ESP-32, e sensores para a
deteccdo de pessoas e de parametros do elevador, de forma a ativar uma lampada com

espectro uvC em contextos  seguros ao usuario do elevador.

1.2. JUSTIFICATIVA

A plataforma Scopus é uma base de dados com 70 milhdes de documentos cientificos
em varias areas do conhecimento. A aplicacdo oferece diversas ferramentas para analise do
impacto de publicacBes e do desenvolvimento de temas. Uma dessas funcionalidades é a
analise de quantidade de publicagcbes de um determinado tema por ano. Ao inserir as
palavras-chave “UVC”, “Desinfection” e “System”, podemos observar, na Figura 1, a

evolucdo do tema.
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Figura 1 — Gréfico de quantidade de documentos publicados por ano com as palavras-

chave “UVC”, “Desinfection” e “System”
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Na Figura 1, pode-se observar a atual relevancia do tema, tendo 49 publicages em
2022, além da sua longevidade, atestada pela existéncia de documentos desde 1993. Tendo

em vista a importancia do tema, se considera Util a criacdo de tal sistema.

2. ASPECTOS TEORICOS

2.1. DESINFECCAO POR UVC

A desinfeccdo por radiacdo UVC é uma tecnologia que tem sido utilizada a décadas
para eliminar micrébios em diferentes superficies, agua e ar (KOWALSKI, 2009). Esse
método demonstra grande eficacia, sendo capaz de causar, com uma irradiancia UVC de
0,849 mW/cmz2, a reducdo da infectividade do virus causador da COVID-19 para niveis ndo
detectaveis em apenas 9 segundos (STORM et al., 2020), além de que, quando comparado
com métodos baseados em desinfetantes quimicos, apresenta a vantagem de ndo criar
residuos que podem ser danosos se ingeridos por seres humanos, sendo Util para tratamento
de alimentos (TURTOI; BORDA, 2013).

O principio da esterilizacdo por Ultravioleta de ondas curtas (UVC) se baseia no fato
que o DNA possui um pico de absor¢do em torno de 260 nm (GOTO et al., 2015), o que
causa uma reagdo fotoquimica, com a formacdo de dimeros (ou bloqueadores) nas bases
pirimidina como produto, danificando a estrutura do DNA, prejudicando a reproducéo celular

do microrganismo, o que pode causar a inativa¢do ou apoptose de suas células (HSU et al.,
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2021). A Figura 2 ilustra o exposto, e demonstra a distribui¢do de poténcia espectral usual de

diferentes tecnologias de ldmpadas ultravioleta de onda curta.

Figura 2 — (A) Susceptibilidade relativa de RNA ou DNA, assim como bactérias E. coli e
virus MS2, extraido de valores publicados (CHEN; CRAIK; BOLTON, 2009) (B)
llustracdo do processo de dimerizacdo das bases pirimidina na dupla hélice de DNA
exposta a radiacdo UVC (C) Distribuicdo espectral da poténcia para diferentes fontes
germicidas UV
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2.2. SISTEMAS MICROCONTROLADOS

Microcontroladores sdo componentes compostos de um microprocessador, memorias
volateis e ndo volateis, e interfaces periféricas integradas em um unico chip. S&o utilizados
em sistemas embarcados para realizar tarefas especificas, com foco em economia de custo,

tamanho compacto e eficiéncia energética.

2.2.1. ESP-32

O ESP32 é um microcontrolador de baixo custo e consumo de energia projetado para
aplicacbes da Internet das Coisas (I0T). Ele é desenvolvido pela Espressif Systems, uma
empresa chinesa de semicondutores. O microcontrolador ESP32 integra um processador
dual-core, capacidades Bluetooth e Wi-Fi, e uma ampla gama de periféricos (ESPRESSIF,
2023).

Uma das principais caracteristicas do ESP32 é sua capacidade embutida de Bluetooth
e Wi-Fi. O modulo Bluetooth suporta tanto Bluetooth classico quanto Bluetooth de baixa
energia (BLE), tornando-o compativel com dispositivos mais ou menos atualizados. O
mddulo Wi-Fi suporta os protocolos 802.11 b/g/n e pode operar tanto no modo estacao quanto
no modo ponto de acesso. Isto facilita a conexdo do ESP32 as redes Wi-Fi e permite que ele
sirva como um ponto de acesso Wi-Fi para outros dispositivos.

O ESP32 também possui um rico conjunto de periféricos, incluindo maultiplas
interfaces UART, 12C, SPI e conversores Analogico para digital (ADC)/ Digital para
Analogico (DAC). Também possui um grande namero de pinos digitais e analégicos, o que
Ihe permite interagir com uma ampla gama de sensores, atuadores e outros periféricos. A
Figura 3 elucida as funcionalidades do microcontrolador por meio do seu diagrama funcional

de blocos.



Figura 3 — Diagrama funcional de blocos ESP32-WROOM-32
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A comunicacdo serial € um método de transmissdo de dados que envolve a

transferéncia de informacdo de um dispositivo para outro, um bit de cada vez (BOLTON,

2015). Este método é mais simples e mais econdmico em comparagdo com a comunicacao

paralela, que utiliza maltiplas linhas de comunicacdo simultaneamente para transmisséo de

dados. A comunicacéo serial € amplamente utilizada em uma série de dispositivos e sistemas,

incluindo sistemas integrados e sistemas de computador, para a comunicacdo entre

microcontroladores, sensores, atuadores, displays e outros dispositivos eletrénicos.
Ha dois tipos principais de protocolos de comunicacdo serial: assincrono e sincrono.

Neste modo de comunicacéo, a informacao € transmitida e recebida em tempos previsiveis,

nesse, por sua vez, os dados sao transmitidos de forma ndo uniforme (MCNAMARA, 1988).

2.2.2.1. Serial Peripheral Interface (SPI)

O SPI1 é um protocolo de comunicagdo de curta distancia sincrona, ou seja, utiliza um

sinal de clock para o controle de operagdes de envio e recebimento. Nesse protocolo, um
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processador deve atuar como controlador, gerando o clock, e outros dispositivos agem como
respondente, utilizando o clock gerado pelo controlador para receber ou enviar informagdes.

Para a transmissdo de informacdes, sdo utilizados os seguintes sinais, que podem
aparecer com diferentes nomenclaturas: Serial Clock (SCK), o sinal de sincronismo, Serial
Data In (SDI/MISO), em que o controlador recebe informacdes do respondente, Serial Data
Out (SDO/MOSI), em que o controlador envia dados para o respondente, Chip Select
(SS/CS), para selecionar com qual componente o controlador esta se comunicando. A figura

4 ilustra a clarifica graficamente a atuacdo dos sinais em uma comunicacao via SPI.

Figura 4 — Sinais de comunicagdo via SPI
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Controller BERE R
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Fonte: Sparkfun (2023)

2.2.2.2. Inter-Integrated Circuit (12C)

O 12C é um protocolo desenvolvido pela Philips Semiconductor para a comunicagdo
serial entre circuitos integrados, utilizando dois barramentos bidirecionais, o Serial Clock
(SCL), em que se ha o sinal de sincronismo, e o Serial Data Line (SDA), onde ha a troca de

dados.
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H& nesse protocolo um sistema de hierarquia controlador-respondente, de forma que o
controlador € quem inicia e encerra da transferéncia, além de gerar o sinal de sincronismo.
Ademais, h4 o sistema de enderecamento, de forma que cada dispositivo 12C tem um
endereco Unico de 7 bits, a fim de que o controlador possa determinar com qual circuito esta
se comunicando. (EISENREICH; DEMUTH).

O formato de transferéncia dos dados é por meio de pacotes, sendo o primeiro bit a
condicdo de inicio de comunicacdo, em que se é indicado o inicio da transferéncia pelo
controlador. Em seguida, o endereco do respondente € enviado, precedendo o bit de
leitura/escrita, que indica se o0 controlador esta enviando dados ou fazendo um pedido ao
respondente. Tais bits sdo confirmados por um bit de reconhecimento (ACK/NACK), e entéo
ha a transmissdo do pacote de informacGes, que serd atestado pela indicacdo de sucesso ou
fracasso na recepcdo por meio de um bit de reconhecimento. Por fim, a comunicacéo €
encerrada pelo controlador (EISENREICH; DEMUTH). A Figura 5 ilustra o processo:

Figura 5 — llustracdo de um pacote de dados pelo protocolo 12C

ACK/NACK Bit )
Data Stays Stable During HIGH SCL Pulse

ACTKINACK Bit
READ/WRITE

Start Condition 7-Bit Address Bit DATA BYTE Stop Condition
sbA| | [ [1 1]0 of1 l 0 0 0 A 1‘3‘107':3,:’06‘3““ D5 D4)/D3)D2}D1)/DO), A
il GnhiiRiyy
Trdssarl:ll\er MASTER > SLA\”E MASTER > SLA\;”EMASTER>

Fonte: Analog Devices (2023)

Esse € um método simples, econémico e de alta confiabilidade para a transmissdo de
dados, sendo muito utilizado para comunicacdo entre microcontroladores, sensores, displays

e dispositivos de memoria.



2.3. SENSORES

Instrumentos de medicdo séo ferramentas ou dispositivos com a fungdo de coletar
informagdes sobre grandezas fisicas, sendo englobados na denominagdo de transdutores.
Segundo (AGUIRRE, 2013):

Por transdutor entende-se um dispositivo capaz de transformar uma forma de
energia em outra. [...] Sensores sdo uma classe de transdutores. Eles “sentem”
variaveis fisicas, como movimento, temperatura e pressdo, e transformam tais
grandezas em sinais elétricos. (AGUIRRE, 2013, p 13)

2.3.1. Sensor passivo infravermelho

Um sensor passivo infravermelho se baseia no fato que objetos e seres vivos que tem
temperatura acima do zero absoluto (0 K) emitem radiacao infravermelha (CANIOU, 1999).
Essa radiacdo infravermelha é captada por um par de elementos piroelétricos, que geram uma
corrente por meio do efeito piroelétrico ao se detectar uma diferenca na medicdo dos dois
sensores (KAPLAN, 2007). Por meio de circuitos externos, é possivel se determinar um
limiar de deteccdo, e disparar um sinal para indicar a percep¢éo de movimento.

Em modulos comercialmente disponiveis, geralmente, 0s sensores piroelétricos sao
envolvidos por uma lente Fresnel, que focam a luz incidente por meio da refracéo, e utilizam-
se de um circuito integrado BISS0001, responsavel por condicionar o sinal gerado pelos

elementos piroelétricos.

2.3.2. Sensor radar de Efeito Doppler

Sensores radar sdo dispositivos que convertem sinais de micro-ondas rebatidos em
sinais elétricos (UTMEL ELECTRONIC, 2020). Radares de efeito doppler sdo um tipo de
radar que medem a diferenca de frequéncia entre a onda emitida e a refletida, emitindo um
sinal elétrico que é proporcional a velocidade do objeto de medicdo (UTMEL
ELECTRONIC, 2020).
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2.3.3. Sensor Indutivo

Sensores indutivos sdo transdutores que se utilizam do principio da inducdo
eletromagnética para detectar a presenca de objetos ferromagnéticos sem contato. O sensor
indutivo possui um oscilador acoplado a uma bobina, que geram um campo eletromagnético
de alta frequéncia, que se altera ao ser aproximado de um objeto ferro magnético, devido as
perdas de Foucault. Essa diferenca € mensurada por um comparador, gerando um sinal de
deteccdo (THOMAZINI; ALBUQUERQUE, 2011).

2.3.4. Acelerbmetro

Acelerdometros sdo dispositivos capazes de medir a aceleracdo de um objeto. Existem
diversos tipos de acelerbmetros, como piezoelétricos, piezoresistivos e capacitivos (TE
CONNECTIVITY). Esses se baseiam em sistemas micro eletromecanicos, nos quais uma
massa sismica microscépica é suspensa entre dois eletrodos, de forma que essa aja como um
eletrodo mdvel, que quando movimentado, altera a capacitancia dos dois capacitores,

possibilitando mensurar a aceleracdo. A Figura 6 ilustra o sistema descrito.

Figura 6 — llustracdo do funcionamento de um acelerémetro capacitivo

L |
+ + +
+ + +

L |

Fonte Althen Sensors And Controls (2023)

2.3.5. Sensor de umidade

Sensores de umidade fazem a determinacdo da quantidade de vapor de agua no
ambiente. Essa medicdo pode ser feita de diversos modos, dentre os quais, por meio de
sensores resistivos, nos quais a umidade do ar € absorvida/desabsorvida, gerando uma
variagdo da resistividade do condutor. Sensores capacitivos utilizam-se da variacdo da

constante dielétrica de uma superficie entre eletrodos conforme a absorcéo/desabsor¢éo de
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agua para determinar a umidade do ambiente. Por fim, hd também os sensores que se baseiam

em variacOes na impedancia e de tensdo para medir a umidade (LU et al., 2022).
2.3.6. Sensor de corrente de Efeito Hall

Segundo (ENCYCLOPAEDIA BRITANNICA, 2023), o efeito hall pode ser definido
como o desenvolvimento de um campo elétrico transversal em um condutor quando
submetido a corrente elétrica e um campo magnético perpendicular a corrente. A Figura 7

elucida o conceito graficamente.

Figura 7 — Criacdo da tensdo de Hall ao se aplicar um campo perpendicular a corrente

p
4

4
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Fonte: Adaptado de Thomazini; Albuguerque (2011)

O sensor de Efeito Hall se baseia nesse principio, e segundo (BUSCHOW, 2001),
utilizam tipicamente uma pelicula fina de material semicondutor (normalmente arsenieto de
indio) no qual se induz uma tensdo quando se aplicam corrente e corrente perpendiculares.

A partir da medicdo dessa tenséo, € possivel determinar a intensidade da corrente aplicada.

3. METODOLOGIA

3.1. MODELAMENTO DO COMPORTAMENTO DE ELEVADORES

Para o desenvolvimento do sistema, inicialmente foi concebida uma maquina de
estados finita, de forma que o comportamento do elevador pudesse ser subdividido e
categorizado em estados permissiveis ou ndo permissiveis para a atuacdo da lampada
germicida, ou seja, se é ou ndo seguro aos usuarios a sua ativagdo. O Quadro 1 lista os estados

considerados.



Quadro 1 — Estados do elevador e permissibilidade a ativacéo da lampada UVC
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Estado

Descricéo

A lampada UVC pode ser acesa?

Portas abertas

As portas do elevador se

encontram abertas

N&o, uma vez que pessoas fora

do elevador podem ser alvejadas

Portas fechadas com usuarios no

interior

As portas do elevador se
encontram fechadas, mas o

sistema detectou pessoas no seu

N&o, os usuarios ndo podem ser

expostos a radiacao

seu interior

fechadas, ndo ha pessoas, € foi
detectada aceleracéo pelo

acelerdbmetro

interior
Portas fechadas sem usuarios no | As portas do elevador se Sim
seu interior encontram fechadas, e o sistema
ndo detectou pessoas por um
determinado tempo
Em movimento sem usuarios no As portas do elevador estédo Sim

Parado prestes a abrir as portas

para receber usuarios

Estado seguinte ao “Em
movimento sem usuarios no seu
interior”, apos a detecg¢do da

frenagem

N&o, a fim de proteger os

usudrios prestes a embarcar

3.2. DESIGN DO SISTEMA

Com base na modelagem feita, foi possivel determinar os componentes necessarios
para a determinacdo do estado do elevador e para a ativacdo da lampada. O processo de
escolha dos componentes necessarios partiu da proposta de ndo alteracdo do elevador, de
forma que o sistema seria um recurso adicional semi-independente, sendo apenas necessaria

a alimentacdo proveniente do sistema de iluminacao do elevador. O diagrama esquematico

Fonte: Autor (2022)

do sistema se encontra no apéndice A.

O diagrama na Figura 8 demonstra de maneira simplificada as interagdes dos subsistemas,

que serdo explicados em detalhes em seguida.
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Figura 8 — Diagrama de blocos simplificado do sistema

127 VAC.

——3,3 VDC, 5vVDC

Sistema de
3,3 VvDC detecgao de
usuario ~—Sinal digital—m-]

Interface com o
usuéario

Sinal digital, sinal analégico

Sistema de

.3 VDC—pe| Microcontrolador e Sinal digital ativagdo da
lampada

Sistema de
Alimentagdo

Sinal digital, 12C

Sistema de
detecgéo de

Sistema de

——12 VDC, 3,3 VDC—» registro de dados

estados do —SPI, 12C—p

elevador

Fonte: Autor (2022)

3.2.1. Sistema de deteccdo de presenca

O sistema de deteccdo utiliza dois tipos de sensores para determinar a presenca de
usuarios dentro do elevador: passivo infravermelho, e de efeito doppler.

O sensor infravermelho passivo escolhido é 0 HC-SR501, ilustrado pela Figura 9.

Figura 9 — Mddulo HC-SR501

Fonte: Robocore (2023)
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Escolhido pela simplicidade e baixo custo, este mddulo possui tensdo de operacao de
5 a 20 V, resposta digital, tensdo de saida de 3,3 V, e é ajustavel, podendo ter sensibilidade
de deteccdo de 3 a 7 metros, e ter largura de pulso de deteccao de 5 segundos a 2,5 minutos.
Hé& a opgdo de funcionamento com reset manual, em que o sensor emite apenas um
unico pulso indicando deteccdo, precisando ser desligado e religado da alimentacdo para
gerar outro sinal, e 0 modo com auto-reset, em que 0 mddulo se rearma para sucessivos

pulsos. A Figura 10 ilustra as caracteristicas e funcionalidades descritas.

Figura 10 — Caracteristicas e funcionalidades do médulo HC-SR501

DISTANCIA
TEMPORIZADOR  DE LEITURA
DA SATDA
i /// SEM RESET

AUTO RESET

Fonte: Robocore (2023)

O sensor de efeito doppler escolhido foi o HB-100, um transceptor que emite ondas
de 10,525 GHz a uma baixa poténcia, que sao refletidas por objetos, sendo recebidas pela
antena integrada, e tratadas de forma que o sinal de saida tenha frequéncia proporcional a

velocidade de deslocamento do objeto. O mddulo é demonstrado pela Figura 11.

Figura 11 — Modulo HB-100

Fonte: Eletrogate (2023)



O modulo Doppler foi adicionado como uma opcao de baixo custo alternativa e
complementar de deteccdo de presenga.
Para a operacdo com alimentacdo continua, o fabricante do mddulo recomenda a

introducdo de um amplificador para o sinal emitido, que é demonstrado na Figura 12.

Figura 12 — Circuito amplificador de sinal para o HB-100 alimentado com corrente

continua
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Fonte: Agilsense (2023)

No prototipo desenvolvido, foram integrados 3 sensores HC-SR501 e 1 sensor HB-

100, criando redundancia na deteccao de usuarios.

3.2.2. Sistema de deteccéo do estado do elevador

Para a deteccdo dos estados do elevador aberto, fechado, em movimento ou parado

foram utilizados sensores do tipo indutivo e acelerémetro.

O sensor indutivo escolhido foi o LJ12A3-4-Z/BX, um sensor capaz de detectar a

presenca de objetos metéalicos, sendo, pois, utilizado para detectar o estado das portas do

elevador. Por ser um sensor NPN, a deteccdo de materiais metalicos é indicada por um nivel

l6gico baixo. A Figura 13 demonstra 0 sensor:
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Figura 13 — Sensor indutivo

Fonte: Eletrogate (2023)

Devido ao fato de o sensor ter uma tensdo de alimentacdo minima de 6V, optou-se por
conecta-lo na linha de alimentacdo de 12V, sendo necessario, portanto, a incorporacdo de
uma configuracédo de divisor de tensdo para reduzir o nivel logico alto para 3,3V, aceitavel
ao microcontrolador.

A deteccdo da aceleracdo e frenagem do elevador € feita pelo acelerdmetro MPU6050,
um modulo que combina um acelerémetro de 3 eixos com um acelerdmetro de 3 eixos, sendo
capaz de mensurar velocidade angular e aceleracdo linear através de sistemas micro
eletromecanicos. A comunicacdo deste modulo é feita através da interface 12C, de forma que

0 componente teve de ser enderecado, sendo “batizado” “0x69”.

3.2.3. Lampada UVC e circuito para sua ativacéo

A lampada UVC escolhida, devido a disponibilidade de documentacéo técnica, foi a
PURITEC HNS L 60 W 2G11. A lampada possui comprimento de onda dominante de 254
nm, com intensidade luminosa de 7800 cd, e consumo de corrente nominal de 0,8 A ao ser
alimentado por uma tensdo de 82V, sendo necessario um reator para ativa-la.

Para o reator, foi usado o modelo 1x55/60 W UV da MARGIRIUS, com consumo de
corrente de 0,77 A quando alimentado com tensdo alternada de 127 V.

O acionamento da lampada é feito pelo relé de estado solido FOTEK SSR-25DA, com
capacidade nominal de corrente de saida de 16 A, sendo capaz de operar a lampada

continuamente.
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Quando comparado com relés eletromecanicos convencionais, relés de estado solido
apresentam consumo de energia muito inferior, uma vez que a sua ativacdo € feita por meio
luminoso, ndo sendo necessario alimentar uma bobina, além de possuir a vantagem de ndo
possuirem partes mecanicas moveis, o que aumenta o tempo de vida Gtil desses componentes.

Devido ao fato do FOTEK SSR-25DA ter tenséo de ativacdo minima de 4 VDC, que é
maior que o nivel légico alto do ESP-32 (3,3 VDC), é necessario um circuito de interface
entre os dois elementos. Para isso, foi selecionado o opto-acoplador 4N27 em conjunto com
um transistor bipolar de jungdo NPN 2N222 polarizado em saturacdo ou corte. A Figura 14
mostra a disposicao da interface no esquematico do circuito:

Figura 14 — Circuito de interface para acionamento da lampada UVC

Acionamento Lampada

&

Fonte: Autor (2022)

Nesse circuito, o opto-acoplador é usado como isolador entre o lado de tensao de 3,3V
e 12 V. A introducdo de um sinal em D26 faz com que o transistor se comporte como uma
chave eletr6nica fechada, o que ativa o diodo emissor de luz interno do 4N27. A luz emitida
ativa o foto-transistor do componente, levando a tensdo do terminal 1 de P2 ser aterrada, o
que gera uma diferenca de potencial de 12 V entre os terminais do relé de estado sélido.

Por fim, ha a presenca de um circuito medidor de corrente, com 0 modulo ACS712,
que é acoplado em série com a saida do reator, de forma que seja possivel monitorar se a
lampada esta funcionando corretamente por meio de sua corrente de opera¢do. O modulo
realiza a medicdo da corrente por meio de um sensor de efeito Hall, e fornece uma tenséo

analdgica proporcional a corrente da carga medida.
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3.2.4. Sistema de captura e registro de dados

A funcdo de registro de dados € importante para eventuais estudos de efetividade da
esterilizacdo, uma vez que, para se determinar a dose UV aplicada, é necessario saber ndo
somente caracteristicas da lampada e da geometria do local aplicado, mas também o tempo
de exposicédo, como se observa na Equacéo (1), obtida de (CHEN et al., 2020).

Dose UV [mJ/cm?] = Radiacéo incidente (mW/cm?2) x Tempo de Exposicdo (s) (1)

Assim, o registro do tempo de acionamento e desativacao da lampada se faz necessario,
0 que é realizado por meio do modulo relogio de tempo real DS3231 (Real Time Clock) que
fornece de forma confiavel, devido a sua independéncia de alimentacédo externa, informacoes
de hora, minuto, segundo, dia, més e ano, por meio da interface 12C com endereco 0x68.

As informacdes s@o entdo salvas em um cartdo micro-SD, para que possam ser
utilizadas posteriormente durante o estudo por meio do médulo “SD Card Module V”’ que se
comunica com o microcontrolador por meio da interface SPI.

E interessante também conhecer o nivel de umidade do ambiente no momento da
esterilizacdo, uma vez que foi observado que, para uma umidade relativa maior, a dose UV
necessaria para inativacao aumenta, uma vez que a agua protege o virus da irradiacéo, criando
uma relacdo inversamente proporcional entre susceptibilidade de microorganismos a
radiacdo UVC e umidade relativa do ar (TSENG; LI, 2005).

Por conseguinte, foi utilizado o sensor DHT-11, um sensor de umidade e de
temperatura de baixo custo que se utiliza de um termistor e do principio capacitivo de
medicdo de umidade para determinacdo da umidade e temperatura durante a operacdo da

lampada.

3.2.5. Sistema de alimentacao

A alimentacdo do sistema é feita através de 2 componentes: Uma fonte DC chaveada,
e um regulador DC-DC de topologia Buck ou abaixadora de tensao.

A fonte DC chaveada converte a corrente alternada proveniente do circuito de
iluminacdo do elevador para uma tensdo continua de 12 V, sendo capaz de fornecer uma

corrente de até 5 A. A fonte é exposta na Figura 15:
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Figura 15 — Fonte chaveada 12V 5 A

Fonte: Filipeflop (2023)

O conversor de tensdo DC-DC Step-down utilizado foi o LM2596, exposto na Figura
16, um regulador de tensdo chaveado, capaz de ser alimentado com tensdes de 3,2 VDC a 40
VDC, e fornecer uma tensdo de saida menor que a entrada, porém variavel e definida pelo
potenciémetro integrado na placa, variando de 1,5 VDC a 35 VDC, e uma corrente maxima

de carga de 3 A.

Figura 16 — Regulador de tensdo LM2596

Fonte: Filipeflop (2023)

Para o circuito, foram utilizados dois reguladores, um para reduzir a tensdo da fonte
chaveada de 12 VDC para 5 VDC e outro para reduzi-la para 3,3 V.

A tensdo de 5 VDC é utilizada para a alimentacdo dos LEDs, sensores PIR, sensor de
corrente, e mdédulo de cartdo micro-SD, enquanto a tensdo de 3,3 V é usada para o

microcontrolador, sensor de umidade, médulo RTC, aceler6metro, sensor Doppler.



32

3.2.6. Microcontrolador e interface com o usuario

Como exposto anteriormente, o ESP-32 é um microcontrolador altamente versdtil,
portador de multiplas funcionalidades e interfaces. Foi a escolha para o projeto devido a
necessidade de interface SPI e 12C, e pela conectividade com a internet. A conexd Wifi
possibilitaria a vistoria em tempo real dos valores dos sensores, e updates ao software através
da internet.

As interfaces com o usuério adicionadas ao projeto foram: trés LEDs para indicagdo
do estado do elevador e de possiveis erros, e uma chave tactil, que pode ser utilizada para a

configuracdo do sistema.
3.2.7. Placa de circuito impresso e montagem mecanica
Um layout de placa de circuito impresso foi desenvolvido através software Altium, e

através da corrosdo de uma placa de cobre com percloreto de ferro, um prot6tipo inicial para
o circuito foi criado. O resultado é demonstrado na Figura 17.

Figura 17 — Prototipo de placa de circuito impresso
[ w —

Fonte: Autor (2022)
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A Irradiagdo UVC demonstra potencial de degradacédo e envelhecimento de materiais
poliméricos, enfraquecendo propriedade mecénicas do material como resisténcia a tracéo e a
compressdo (AMZA et al.). Desta forma, foi escolhida um quadro metalico para englobar a
placa de circuito impresso e 0s componentes. A Figura 18 demonstra o quadro escolhido e

seu interior.

Figura 18 — Quadro metalico para protecdo da placa de circuito impresso e componentes

e @

@ ®=

Fonte: Autor (2022)

O sistema foi entdo projetado por meio do Sofware SolidWorks, sendo inserido no teto
do elevador, a fim de estar mais proximo do circuito de iluminacdo, de onde o circuito de

alimentacédo do sistema ird obter energia. A Figura 19 mostra a disposicdo escolhida.

Figura 19 — Disposicdo mecénica do sistema em um elevador genérico

Fonte: Autor (2022)
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3.3. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O cddigo para o sistema foi feito por meio da linguagem de programagao “C”, por meio
do ambiente de desenvolvimento integrado Arduino e teve como base a modelagem do
comportamento indicada no Quadro 1. O codigo se encontra nos apéndices C a F, e utiliza

uma estrutura de maquina de estados finitos, indicada pela Figura 20.

Figura 20 — Maquina de estados do sistema

Sem detecgdo de pessoas por determinado tempo e porta fecha

Porta fecha e pessoa(s) detectada(s)

Em
Fechado \Sem detecgdo de pessoas Parado Detecgao de aceleragao/” o oo\ Deteccao frenagem Porta
Aberto com pessoas fechado sem prestes a
Porta abre por determinado tempo pessoas Sem pessoas abrir
? Porta abre

Porta abre

Chave tactil apertada e
tempo de espera
atingido

Legenda:
Configuragdo
O Lampada ativada
| O Lampada desativada

Fonte: Autor (2022)

Inicialmente, o sistema fica em estado de configuracéo, aguardando 30 segundos para
a estabilizacdo do sinal do sensor PIR, e 0 apertar da chave tactil. Em seguida, ha a espera de
1 segundo para a estabilizacdo da placa ap0s o pressionar do botéo seguida pela gravacdo dos
valores de aceleracdo nos trés eixos do MPU-6050 em variaveis. Os valores de aceleracdo da
gravidade nos eixos sdo subtraidos da leitura do acelerdmetro durante as consultas, para que
a Unica aceleracdo vistoriada seja proveniente do elevador.

Ap0s isso, 0 sistema entra em uma estrutura de estados, usando os valores dos sensores
digitais como eventos que chamam rotinas de interrup¢do, que atualizam o estado do
elevador.

A consulta dos valores de aceleracdo do MPU-6050 é feita somente no estado “Parado
Fechado Sem Pessoas”, e seus resultados sdo usados para determinar se o elevador esta
parado, em movimento ou prestes a abrir para receber um passageiro. Nesse Ultimo estado a
lampada €é desligada, de forma que, quando a porta estiver abrindo, a lampada ja esteja

apagada.



E importante ressaltar que, nessa analise preliminar do sistema, ndo foram
implementados no cddigo: o sistema de detec¢do por meio do sensor de efeito Doppler, o
sistema de aquisicdo de dados, e o sensor de efeito Hall.

3.4. MONTAGEM EXPERIMENTAL

Para testar o sistema em condi¢des reais, 0 prot6tipo foi montado em um elevador da
Faculdade de Engenharia de Guaratinguetd, sendo alterado no sistema de alimentacéo, onde
a alimentacdo proveniente da iluminacdo do elevador foi substituida por uma bateria e um
inversor, de forma que o sistema ficasse completamente independente do elevador, evitando
danifica-lo.

Ademais, por questdo de seguranca, a lampada UVC foi substituida por uma lampada
LED convencional.

Figura 21 — Montagem experimental do sistema

Fonte: Autor (2022)

4. RESULTADOS

O sistema foi entdo testado em cada um dos seus estados, e o0s resultados do
experimento s&o descritos nesta secéo.

No quadro A da Figura 22, um usuario se encontra no elevador, e o sistema aciona o
diodo emissor de luz (LED) azul e mantém a lampada desativada, indicando o estado “Parado
Fechado com Pessoas”. Em seguida, no quadro B, a porta do elevador se abre, 0 usuario sai,
e o sistema aciona os LEDs azul e vermelha, ainda mantendo a lampada apagada, indicando
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0 Estado “Aberto”. Posteriormente, no quadro C as portas se fecham, e o sistema néo detecta
usuarios, transicionando para o estado “Parado Fechado sem Pessoas”, em que se ativam a
lampada e os LEDs verde e vermelho. O elevador entdo é chamado em outro andar, e ao
desacelerar para chegada ao destino, no quadro D, o sistema muda para o estado “Prestes a
Abrir”, no qual a ldmpada ¢ desativada, e os LEDs verde, vermelho e azul séo acesos.

Dessa maneira, o sistema agiu como esperado, acionando a lampada somente no estado

permissivo, e desativando-a de maneira correta nos estados perigosos ao USUArio.

Figura 22 — Funcionamento do prot6tipo em diferentes estados: (A) Portas fechadas com
usuario; (B) Portas abertas; (C) Portas fechadas sem usuarios; (D) Parado prestes a abrir as

portas para receber passageiros

(A) (9 (D)

Fonte: Autor (2022)

A excecdo, ou mal funcionamento, foi percebida no caso de o usuario permanecer
completamente estatico com as portas do elevador fechadas durante um periodo suficiente.
Nesse cenario, a lampada € ativada, o que demonstra uma falha na detec¢édo, que é devido a
caracteristica do sensor infravermelho passivo utilizar do diferencial de energia térmica entre
0s seus dois sensores piroelétricos para gerar seu sinal de deteccdo. Se a pessoa permanece
estatica, o sensor ndo detecta diferenca de sinal entre seus dois sensores, e a presenca da
pessoa passa a ser desconsiderada.

Além disso, foi notado que a conectividade Wifi dentro do elevador era precéria, de
forma que a vistoria dos sensores e dados por meio da internet foi impossibilitada.

Dessa forma, recomenda-se para uma proxima iteracdo deste projeto a utilizacdo de
algum método de detecgdo de presenca independente da movimentagdo do usuario, como por

meio da deteccdo por imagem, uma vez que, atualmente, por meio da modelagem Deep-



Learning, é possivel criar um sistema desse tipo com alta acuracia, velocidade de inferéncia,
e baixo custo (SAFFARI et al., 2021).

Além disso, € proposto também a substituicdo do microcontrolador ESP-32 por uma
alternativa mais econémica, uma vez que grande parte de suas funcionalidades ndo foi
necessaria, e o fato da baixa conectividade no elevador limitou a necessidade para esse

microcontrolador.

5. CONCLUSAO

Infecgdes hospitalares sdo um grande desafio para o contexto nosocomial, uma vez que
sdo causadoras de aumento na taxa de mortalidade de pacientes, nos custos com
medicamentos e de diminuicéo da rotatividade nos leitos. Um dos meios para a disseminagao
de infeccbes s@o as superficies contaminadas, que podem agir como reservatorios de
patogenos. Nesse contexto, notou-se o risco associados a elevadores em ambientes
hospitalares, uma vez que esses possuem as areas de alto toque dos botdes, que se enquadram

em possiveis reservatorios de patogenos.

O sistema apresentado nessa monografia apresenta uma solucdo possivel para essa
problematica, com a proposta de um sistema automatico que realiza a esterilizacdo por meio
da radiacdo UVC, um metodo fotbnico estudado ha décadas e comprovadamente eficaz

contra patdgenos.

Entretanto, durante a implementacédo do sistema, notaram-se duas limitagdes: a baixa
conectividade a Wifi dentro dos elevadores e a necessidade de aprimoramento no sistema de

deteccdo de pessoas.

Dessa forma, sugere-se para proximas iteragdes do projeto a substituicdo do
microcontrolador por uma opcao mais econémica e a incorporacdo de um m capaz de detectar
a presenca de pessoas estéaticas, sendo proposta a utilizacdo de um sistema de reconhecimento

de presenca por imagens.
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APENDICE C - CODIGO PARA CONFIGURAGCAO DOS TERMINAIS DO
MICROCONTROLADOR (DEFINE_PINS.H)

const uint64_t LED_VERDE = 32;

const uint64_t LED_VERMELHA = 33;
const uint32_t LED_AZUL = 25;

const uint32_t SENSOR_INDUTIVOl1l = 27;
const uint32_t SENSOR_INDUTIVO2 = 12;
const uintl6_t SENSOR_DOPPLER = 14;

const uint64_t SENSOR_PIR1 = 34;
const uint64 _t SENSOR_PIR2 = 35;
const uint64 _t SENSOR_PIR3 = 39;

const uint64 t SENSOR I = 36;
const uint8 t SENSOR _TEMP = 4;
const uint8 t CONFIG _SW = 13;
const uint32_t LAMP_EN = 26;

void pinsSetup()

{
pinMode (LED_VERDE, OUTPUT);
pinMode (LED_VERMELHA, OUTPUT);
pinMode(LED_AZUL, OUTPUT);
pinMode (LAMP_EN, OUTPUT);
pinMode (SENSOR_INDUTIVO1, INPUT PULLUP);
pinMode (SENSOR_INDUTIVO2, INPUT PULLUP);
pinMode (SENSOR_PIR1, INPUT);
pinMode (SENSOR_PIR2, INPUT_PULLDOWN);
pinMode (SENSOR_PIR3, INPUT_PULLDOWN);
pinMode (SENSOR_TEMP, INPUT);
pinMode (CONFIG_SW, INPUT_PULLUP);
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APENDICE D - CODIGO PARA OBTENCAO DAS MEDICOES DO
ACELEROMETRO (ACELEROMETRO.H)

#include <Wire.h>
const int MPU = 0x69;
void configAccel()

{

}

Wire.
Wire.
Wire.
Wire.
Wire.

Wire.
Wire.
Wire.
Wire.

Wire.
Wire.
Wire.
Wire.

begin();
beginTransmission(MPU);
write(Ox6B);

write(0);
endTransmission(true);

beginTransmission(MPU);

write(0x1B); //configurando Giroscopio
write(0boOOOLLLR); //fundo de escala em +/- 250 graus/s
endTransmission();

beginTransmission(MPU);

write(0x1C); //configurando Acelerometro
write(0boOOOLLLV); //fundo de escala em +/- 2g
endTransmission();

return;

void getAccel(float *xAccel,float *yAccel, float* zAccel)

{

Wire.
Wire.
Wire.
Wire.

float X
float Y
float Z

Wire.

*xAccel
*yAccel
*zAccel

beginTransmission(MPU);
write(Ox3B);
endTransmission(false);
requestFrom(MPU, 6, true);

Wire.read() << 8 | Wire.read();
Wire.read() << 8 | Wire.read();
Wire.read() << 8 | Wire.read();

endTransmission(true);

X / 16384;
Y / 16384;
Z / 16384;
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APENDICE E — CODIGO PARA OS SENSORES DE PRESENCA
(SENSORESPRESECA.H)

long tempoDisparoPIR1 = 0O;

long tempoDisparoPIR2 = 0O;

long tempoDisparoPIR3 = 0;

long tempoPessoaPresente = 0;

long now=0;

bool trigl = false; //PIR1

bool trig2 = false; //PIR2

bool trig3 = false; //PIR3

extern bool PessoaPresente;

const int redisparoPIR = 5; //Tempo (em segundos) que as variaveis "trigl-3"
permanecem ativas quando ha um disparo dos PIRs

const int segundosPresenca = 15; //Tempo (em segundos) que a variavel
pessoaPresente permanece como true apds um dos sensores detectarem movimento
void IRAM_ATTR disparoPIR1()

{

tempoDisparoPIR1 = millis();
}
void IRAM ATTR disparoPIR2()
{

tempoDisparoPIR2 = millis();
}
void IRAM ATTR disparoPIR3()
{

tempoDisparoPIR3 = millis();
}
void IRAM ATTR interruptPresenca()
{

now = millis();
trigl = (now - tempoDisparoPIR1) < (1000 * redisparoPIR);
trig2 = (now - tempoDisparoPIR2) < (1000 * redisparoPIR);
trig3 = (now - tempoDisparoPIR3) < (1000 * redisparoPIR);
if(trigl || trig2 || trig3 || trig4)
{

PessoaPresente = true;

tempoPessoaPresente = millis();

}

if((now-tempoPessoaPresente) > (1000*segundosPresenca))

{

PessoaPresente = false;



48

APENDICE F - C6digo para a maquina de estado do elevador (ElevaUV.INO)

#include <Wire.h>
#include "Acelerometro.h"
#include "Define_pins.h"
#include "SensoresPresenca.h"
hw_timer_t *timer3 = NULL;
long agora = millis();
long tempoConfig = 60; //tempo minimo de configuracao em segundos
bool botaoApertado = false; //Flag que indica se o botao de configuracao ja
foi apertado
bool gravidadeGravada = false; //Flag que indica se os valores de aceleracao
dos eixos do acelerémetro ja foram gravados
bool PessoaPresente = true; //Variavel que indica se houve a detecg¢ao de
pessoas dentro do periodo de tempo definido por "segundosPresenca" no header
//SensoresPresenca
bool portaAberta = false; //Flag que indica o estado da porta do elevador
bool primeiraleitura = true; //Flag usada para se aplicar um atraso na
leitura dos valores do acelerdmetro
float AccX,AccY,AccZ,gravX, gravY, gravZ;
enum estados {

Aberto,

ParadoFechadoComPessoas,

ParadoFechadoSemPessoas,

FechadoComPessoas,

MovimentoSemPessoas,

FalhaNaLampada,

PrestesAAbrir,

Configuracao

s
estados estado;

void IRAM_ATTR portaAbriu() {

if (digitalRead(SENSOR_INDUTIVO1) == 1 || digitalRead(SENSOR_INDUTIVO2) ==
1)
{
portaAberta = true;
}
else
{
portaAberta = false;
}

}
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void IRAM_ATTR getG()

{
botaoApertado = true;
}
void setup()
{
estado = Configuracao;
pinsSetup(); //Configurando os terminais de IO
configAccel(); //Configurando o acelerdmetro
//Adicionando interrupg¢des
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(CONFIG_SW), getG, FALLING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(SENSOR_INDUTIVO1l), portaAbriu,
CHANGE) ;
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(SENSOR_INDUTIVO2), portaAbriu,
CHANGE) ;

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(SENSOR_PIR1), disparoPIR1, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(SENSOR_PIR2), disparoPIR2, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(SENSOR_PIR3), disparoPIR3, RISING);

// configuracao do timer para atualizar o status de presenc¢a

timer3 = timerBegin(3,80,true); //Como o clock do ESP32 tem 86MHz, se

utilizarmos um prescaler (divisor de frequéncia) de

//80, teremos uma frequencia de 1MHz para o clock.
timerAttachInterrupt(timer3, interruptPresenca,true); //Aqui adicionamos

uma interrup¢ao para o clock, de forma que a funcao interruptPresenca sera

//chamada sempre que houver um transbordo em timerl
timerAlarmiWrite(timer3,500000,true); //nessa linha definimos que o timer 1

ira transbordar apods 500000 pulsos, ou seja a cada 1*10"6 * 500000 = 0,5s

}

{

timerAlarmEnable(timer3);

//Iniciando a comunica¢ao serial para debugar o cdédigo
Serial.begin(9600);

void config()

agora = millis();

if (botaoApertado == true)

{
delay(1000);
botaoApertado = false;
getAccel(&gravX,&gravyY,&gravz);
gravidadeGravada = true;



if ((agora > (tempoConfig * 1000)) && gravidadeGravada == true)

{

estado = ParadoFechadoComPessoas;

}

}
void PFCP()
{
if(PessoaPresente==false)
{
estado = ParadoFechadoSemPessoas;
}
if (portaAberta == true)
{
estado = Aberto;
}
}
void Abrt()
{
if (portaAberta == true)
{}
else
{
if (PessoaPresente == true)
{
estado = ParadoFechadoComPessoas;
¥
else
{
estado = ParadoFechadoSemPessoas;
}
}
}

void PFSP()
{

agora = millis();
if(PessoaPresente == true)

{

estado = ParadoFechadoComPessoas;
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getAccel (&AccX,&AccY,&AccZ);
AccX = AccX - gravX;
AccY = AccY - gravy;
AccZ = AccZ - gravZ;

if (portaAberta == false)

{
if (abs(AccX) > .04 || abs(AccY) > 0.04 || abs(AccZ) > 0.04)
{
estado = MovimentoSemPessoas;
¥
¥
else
{
estado = Aberto;
¥
¥
void MSP()
{
if(primeiralLeitura == true)
{
delay(5000);
primeiraleitura= false;
¥

getAccel (&AccX,&AccY,&AccZ);

AccX = AccX - gravX;

AccY = AccY - gravy;

AccZ = AccZ - gravZ;

if (abs(AccX) > @0.04 || abs(AccY) > 0.04

{

estado = PrestesAAbrir;

void PAA()
{

if(portaAberta==true)
{

estado = Aberto;
primeiraleitura= true;

}
}

void loop() {

|| abs(Accz) > 0.04)

51



switch (estado)
{
case Configuracao:
digitalWrite(LAMP_EN,LOW);
digitalWrite(LED VERMELHA, HIGH);
config();
break;

case ParadoFechadoComPessoas:
digitalWrite(LAMP_EN,LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHA, LOW);
digitalWrite(LED_AZUL, HIGH);
digitalWrite(LED_VERDE, LOW);
PFCP();
break;

case Aberto:
digitalWrite(LAMP_EN,LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHA, HIGH);
digitalWrite(LED AZUL, HIGH);
digitalWrite(LED VERDE, LOW);
Abrt();

break;

case ParadoFechadoSemPessoas:
digitalWrite(LED_VERMELHA, HIGH);
digitalWrite(LED_AZUL, LOW);
digitalWrite(LED_VERDE, HIGH);
digitalWrite(LAMP_EN,HIGH);
PFSP();
break;

case MovimentoSemPessoas:
digitalWrite(LED_VERMELHA, LOW);
digitalWrite(LED_AZUL, HIGH);
digitalWrite(LED_VERDE, HIGH);
digitalWrite(LAMP_EN,HIGH);
MSP();
break;

case PrestesAAbrir:
digitalWrite(LAMP_EN,LOW);
digitalWrite(LED_VERMELHA, HIGH);
digitalWrite(LED_AZUL, HIGH);
digitalWrite(LED_VERDE, HIGH);
PAA() ;
break }}
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