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RESUMEN

Se llevo a cabo en conjunto entre los miembros de la Pontifica Universidad Catdlica
del Perti (PUCP) y la Universidad Peruana Cayetano Heredia (UPCH) el desarrollo de un
equipo el cual busca apoyar al personal de salud desinfectando las mascarillas N95. Para el
equipo, es necesario contar con un dispositivo que mida en cada desinfeccion el nivel de
irradiacion UV-C para garantizar la correcta desinfeccion de las mascarillas. Existen equipos
comerciales; sin embargo, estos cuentan con una limitada cantidad de sensores y la extension
de los cables para las sondas no se adaptan al disefio del equipo; sumado a su alto costo y poca
accesibilidad, debido a la dificultad en las importaciones provocada por la pandemia.

El presente trabajo tiene como objetivo el disefio de un sistema medidor de irradiacion
UV-C de bajo costo con la cantidad de sensores y adaptacion para el monitoreo adecuado de la
dosis de irradiacion UV-C del equipo. Para realizarlo, se comenz6 describiendo las mascarillas
N95 y sus métodos de desinfeccion junto con los estudios en los cuales se mide la intensidad
de radiacion UV-C. Luego, se describe la radiacion ultravioleta en el espectro
electromagnético. También, se estudian los dispositivos de mediciéon UV-C junto con los
métodos para poder medir la irradiacion de lamparas UV-C. Con esta base se propone el disefio
preliminar que constaria de ocho fotosensores distribuidos en cuatro puntos diferentes dentro
del equipo de desinfeccion. El sistema cuenta con una etapa de acondicionamiento de la sefial,
luego una etapa de transmision donde esta sefial es convertida de voltaje a frecuencia y
posterior recepcion en el cual se cuentan los pulsos eléctricos para poder asi obtener la
irradiancia. Con la dosis de irradiancia de cada punto se indica al usuario si el equipo alcanzé
la dosis requerida de desinfeccion; ademads, se encarga de almacenar la fecha, hora y dosis
suministrada en cada punto para su posterior analisis. Finalmente, se realizan pruebas del
sistema y se compara con mediciones realizadas por el ILT2400 UVBGI-NB, equipo comercial

certificado desarrollado por International Light Technologies.
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INTRODUCCION

La pandemia por la COVID-19 causd un desabastecimiento de equipos de proteccion
personal para el personal de salud. Dentro de los métodos de desinfeccion de las mascarillas
para su reutilizacion, recomendadas por el Centro de Control de Enfermedades (CDC), se
encuentra el empleo de la luz ultravioleta C (UV-C). Por estos motivos, se llevo a cabo en
conjunto entre la Pontificia Universidad Catolica del Peru (PUCP) y la Universidad Peruana
Cayetano Heredia (UPCH) el desarrollo de un equipo el cual busca apoyar al personal de salud
desinfectando las mascarillas N95. Para el equipo, es necesario contar con un dispositivo que
mida en cada desinfeccion el nivel de irradiacion UV-C para garantizar la correcta desinfeccion
de las mascarillas. Existen equipos comerciales; sin embargo, estos son costosos y poco
accesibles, debido a la dificultad en las importaciones provocada por la pandemia.

El presente trabajo de tesis tiene como objetivo desarrollar un dispositivo medidor de
irradiacion UV-C de bajo costo adaptado para medir en los diferentes puntos de irradiacion del
equipo de desinfeccion de mascarillas.

El trabajo se encuentra dividido en cuatro capitulos. El primer capitulo hace referencia
al entorno general, asi como la declaracién de la problematica y los objetivos planteados. El
segundo capitulo describe la teoria y medicion de la luz ultravioleta, junto a su efecto sobre
microorganismos. El tercer capitulo describe la metodologia empleada para la elaboracion del
prototipo. Ademas, se presenta la etapa de disefio electronico, la eleccion de componentes y
programacion para obtener la irradiacion de los diferentes nodos de desinfeccion UV-C del
equipo. El cuarto y altimo capitulo, presenta las pruebas de tomas realizadas con el prototipo.

Por ultimo, la comparacion de las muestras con un equipo comercial certificado.



Capitulo 1: Respirador desechable N95: Métodos de desinfeccion y problematica

En el presente capitulo se describe el virus SARS-CoV-2 y las mascarillas N95 como
equipo de proteccion. Ademas, de los métodos de desinfeccion junto a los estudios en los cuales
se mide la intensidad de radiacion UV. Finalmente, se describen los objetivos del presente

trabajo.

1.1 Entorno general

Los virus son organismos microscopicos que necesitan infectar a un huésped vivo para
replicarse. Los virus varian en complejidad, pero generalmente, estan conformados por su
material genético, como ADN o ARN, rodeado por una capa protectora de proteinas. Debido
a que no contienen los medios internos para replicar las proteinas, deben infectar las células
del huésped e inyectar su material genético para reestructurar las funciones de la célula y que

esta pueda producir copias del virus. [1]

1.1.1 SARS-CoV-2

Los coronavirus son una gran familia de virus que pueden causar desde enfermedades
leves como un resfriado comuin hasta enfermedades mas mortales. Es el “severe acute
respiratory syndrome coronavirus 2” (SARS-CoV-2) responsable de un brote de la
enfermedad, que se origin6 en China a finales de 2019. El nombre oficial de la enfermedad
causada por el virus es enfermedad por coronavirus 2019(COVID-19)[1]. Esta enfermedad
respiratoria se transmite entre personas a través del contacto cercano y por particulas
producidas cuando una persona infectada tose, estornuda o habla. Se recomienda medidas de
precaucion como la mejor manera de reducir las posibilidades de contraer el COVID-19. Entre
ellas una buena higiene lavandose las manos, desinfectando superficies del hogar y utilizando

panuelos de papel al toser o estornudar. Ademas, el Centro de Control de Enfermedades (CDC)



recomendo usar cobertores faciales en areas publicas, donde puede ser dificil practicar las

medidas de distanciamiento social.[2]

1.1.2 Mascarilla N95

Para prevenir la inhalacion de particulas infecciosas se usan respiradores faciales
filtrantes (FFR). La mascarilla N95 es un FFR, que segun su designacion filtra al menos 95%

de las particulas que se pueden encontrar en el aire.[3] ,[4]

1.1.3 Desinfeccion mascarillas N95

El aumento de la demanda de respiradores faciales filtrantes (FFR) ha generado la
escasez de estos en los establecimientos de salud. Este desabastecimiento conlleva que sean
usados por periodos prolongados, lo que ocasiona un problema en la seguridad y defensa para
el personal de salud que se encuentra en el sector que enfrenta el mayor riesgo de exposicion.
El CDC informa que la descontaminacion y la reutilizacion pueden tomarse como una medida
para garantizar la disponibilidad de los FFR en entornos de atencion médica durante la
pandemia. Dentro de los métodos mas prometedores para la descontaminacion de los FFR se
encuentran la irradiacién germicida ultravioleta (UV), el vapor de peroxido de hidrégeno y el

calor humedo [2].

1.1.4 Irradiacién germicida ultravioleta (UVGI)

La irradiacion germicida ultravioleta (UVGI) consiste en el uso de la energia ultravioleta
para inhabilitar organismos bacterianos, fungicos y virus. Estos dispositivos usan la radiacion
UV-C cuya longitud de onda es la mas corta dentro del rango de las UV. Estudios demuestran
que se puede lograr inhabilitar el SARS-CoV-2 mediante irradiacion UV-C. Para poder
inhabilitar el virus SARS-CoV-2 es necesario aplicar una determinada intensidad luminosa (10

000 J/m2- 36 144 J/m2).[5]-[7]


https://www.zotero.org/google-docs/?mTrFxl

1.2 Estado del arte

Respecto a la medicion de la radiacion UV-C existen pocos trabajos, esto en principio
porque los dispositivos de desinfeccion estan orientados a un sector de salud, por lo cual deben
pasar por una calibracion certificada. Sin embargo, se encuentran la medicion de la dosis de la
radiacion UV-C en productos comerciales e instrumentos que miden la intensidad en ondas que
se encuentran en el rango de la radiacion UV, como UV-A y UV-B. Se mostrara a continuacion
lo mencionado:

En el 2018, se presenta el trabajo titulado “Design of an Ultraviolet Light Intensity
Monitor for Personally Wearable Devices” en el cual se desarrolla un monitor de intensidad
de radiacion UV para dispositivos portatiles personales, como se muestra en la Figura 1. Fue

realizado utilizando un sensor de UV y se propuso un transductor de intensidad UV. [8]

Figura 1: Sensor comercial junto al transductor propuesto [8]

El transductor fue construido mediante la tecnologia TSMC 0.35-um 2P4M CMOS.
Posee un 4rea de 1.016 x 1.01 mm?. Este transductor convierte la intensidad UV lineal en una
salida de ciclos de trabajo, cuyo diagrama esquematico se muestra en la Figura 2. Esta salida
en ciclos de trabajo es menos susceptible al ruido en comparacion de la conversion de la

intensidad UV a un voltaje analégico. [8]



Figura 2: Diagrama esquematico del transductor [8]

Los resultados indican que el circuito puede aplicarse a diferentes ambientes con

radiacion UV. Ademas, de cumplir con las pruebas, demostrado a través de las mediciones.

Tabla 1:Resumen de los resultados del monitor de radiacion UV([8]

Tecnologia TSMC 0.35 um CMOS 2P4M
Voltaje de alimentacién 33V
Funcién de calibracion Disponible
Intensidad de UV 1.49 a 8 (mMW/cm?)
Rango de salida del ciclo de trabajo 68242 %
Sensibilidad -3.99 (%/mW/cm?)

Error de linealidad maximo

(despues de la calibracion) 0.79%
Area del disefio fisico del chip 1.016 x 1.01 mm?
Funcion Monitoreo de la intesidad de la luz UV

Un trabajo realizado por Ingenieros de la escuela de Ing. Electronica e Informatica en el

“Institut Teknologi Bandung” de Indonesia realiz6 el trabajo titulado “A method of Ultraviolet-
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c Surface Irradiation Simulation and Evaluation”. En este se presenta un método de irradiacion
UV-C con el cual se pueda disminuir el nimero de sensores. Debido a que, para medir la dosis
de irradiacion de una superficie, se instala un sensor en un punto. Por lo que, para poder obtener
la medicion completa es necesario multiples sensores o tomar varias medidas. Este método

sigue la estructura mostrada en la Figura 3. [9]
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Figura 3: Diagrama de bloques del sistema implementado [9]

Para ello, se modela la irradiacién germicida ultravioleta (UVGI) como un detector y
localizador de luz tridimensional (3D LIDAR). El LIDAR emite un haz laser, que se refleja en
la superficie para su posterior deteccion. Con ello se calculara el tiempo de vuelo de cada rayo,
para finalmente obtener la distancia. En el experimento se usa un robot que irradia un ambiente
de hospital, este robot posee un UVGI de 480 W de potencia. Ademas, de usar un 3D LIDAR
que emite 128 anillos laser, divididos en 440 rayos con una frecuencia de 10 Hz. Los resultados
muestran que el sistema almacena, adecuadamente, la dosis de irradiancia en cada nodo. Ello
se puede observar en la Figura 4, en la cual se compara el mapa de dosis obtenido con un mapa

de dosis de referencia. [9]


https://www.zotero.org/google-docs/?yDwBpO
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Figura 4: a) Mapa reconstruido b) Mapa de referencia c) Diferencia entre ambos [9]

El trabajo realizado en la Universidad Sapienza de Roma, desarrollado en conjunto por
Elisa Toto, M. Gabriella Santonicola del departamento de Materiales Quimicos e Ing.
Ambiental junto a Maria Cecilia Mancini, Susanna Laurenzi del departamento de Ing. Eléctrica
y energia. Titulado “Ultraviolet-Sensing Surfaces Based on Hybrid Nanocomposites for
Radiation Monitoring Systems” esta enfocado en el diseno y fabricacion de una fibra de
nanocompuesto que combina alta conductividad del grafeno y moléculas sensibles al UV. Que
pueden usarse para medir la radiacion UV en tiempo real. En el experimento el sensor
nanocompuesto se irradia con luz UV-C y se monitorea el efecto. El espectroscopio revela que
hay una diferencia significativa en la conductividad de la superficie del sensor una vez
irradiado con radiacion UV-C. Se muestra una tabla de la conductividad del sensor fabricado a
diferentes porcentajes de PEDOT:PSS (poli (3,4-etilendioxitiofeno)-poli

(estirenosulfonato)).[10]


https://www.zotero.org/google-docs/?qtAMli

Tabla 2: Resistencia de la superficie del nanocompuesto[10]

Surface Resistance, R; (Q)
Sample - -
Before UV-C After UV-C AR/R;
PEDOT:PSS 0.3% 1430.0 £ 81.1 3850.0+17.1 169.2%
PEDOT:PSS 0.5% 576.1+2.5 3110.0+2493 439.8%
PEDOT:PSS 0.7% 455.0+£2.0 822.1+34 80.7%
GNP/DNA- 11n - . - 100/
PEDOT-PSS 0.3% 1122+0.3 101.0+0.3 -10%
GNP/DNA- . . . ,
r N ] _7 10/
PEDOT-PSS 0.5% 108.4+12 1059+0.3 2.3%
GNP/DNA- T . . .
53 - 04
PEDOT-PSS 0.7% 101.7+1.9 853=0.1 16.1%

1.2.1 Equipos de medicién comerciales

Empresas como International Light Technologies se encargan de desarrollar
instrumentos de medicion de radiacion UV germicida comerciales. Por ejemplo, el ILT2400-
UVC (Figura 5) disefiado para medir fuentes de luz de mercurio, excimeros y UVC-LED. Este
instrumento est4 configurado y calibrado especificamente a 265 nm para medir los niveles de

UVC en los que se inactivan la mayoria de los patogenos, incluido el virus SARS-CoV-2.[11]

Figura 5:ILT2400-UVC [11]


https://www.zotero.org/google-docs/?0e40KU

Tabla 3: Rangos de medicion ILT2400-UVC[11]

Rango de la onda UV-C 230 nm - 280 nm
germicida
Rango de irradiacion 100 nw/cm? - 1 w/cm?

Calibracion acreditada 1SO 17025

Rango de dosis 100 nJ/cm? — millones m]J/cm?

1.3 Declaracién de la problematica

Debido a la pandemia las personas buscan modos de poder desinfectar las superficies,
por lo que recurren a diferentes aparatos entre ellos la radiacion ultravioleta, tales como,
lamparas led UV; sin embargo, no se puede asegurar que dichos dispositivos logren inhabilitar
el SARS-CoV-2 si es que no cumplen con una dosis de irradiancia adecuada. Para ello, se usan
los aparatos de medicion de UV-C, pero estos dispositivos son costosos, pues se encuentran
alrededor de los 8000 soles [12]-[14] y con poca accesibilidad, debido a la dificultad en las
importaciones provocada por la pandemia. Por ello, se busca disefar un dispositivo de

medicion de radiacion UV-C de bajo costo para un equipo de desinfeccion de mascarillas N95.

1.4 Objetivos

General: Disefiar un dispositivo que permita medir la irradiancia UV-C en un aparato de
desinfeccion de mascarillas N95.
Especificos:
e Realizar un estudio sobre las especificaciones de los sistemas de mediciéon UV-C.

e Disenfo electronico del sistema.



Disefio del soporte de alojamiento de la electronica.
Desarrollo de un prototipo parcial.

Realizar pruebas y calibracion del prototipo.

10
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Capitulo 2: Teoria y medicion de la radiacion ultravioleta

En el presente capitulo se describe la radiacion ultravioleta en el espectro
electromagnético. También, se especifican los métodos y equipos de medicioén para la UV.

Finalmente, se describe su uso como germicida y efecto sobre microorganismos.

2.1 Radiacién ultravioleta

El espectro electromagnético es la distribucion de las ondas electromagnéticas en todas
las frecuencias. En este espectro se encuentran las ondas ionizantes y no ionizantes. Se dice
que una onda es ionizante cuando posee la energia suficiente para remover los electrones de
los atomos y moléculas de los materiales, ademés de poder atravesarlos [15]. La radiacion
ultravioleta (UV) es una forma de radiacién no ionizante que es emitida por el sol o fuentes
artificiales. Esta se encuentra cerca del espectro visible, en el rango de longitud de onda de 100

nm a 390 nm [16]. La UV se divide en cuatro regiones dependiendo de su longitud de onda:

Figura 6: Division luz UV [17]
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2.1.1 UV-A

La UV-A cuyas longitudes de onda estan en el rango de 315 nm a 400 nm. Es la menos
dafiina para los seres humanos. No es absorbida por la capa de ozono. Se suelen utilizar en

maquinas bronceadoras y de fototerapia. [16]

2.1.2UV-B

La UV-B cuyas longitudes de onda estan en el rango de 280 nm a 315 nm. Posee energia
suficiente para destruir capas bioldgicas. Gran parte de esta es bloqueada por la atmosfera. Sin

embargo, ciertas cantidades llegan a la superficie de la tierra. [16]

2.1.3UV-C

La UV-C comprende las longitudes de onda en el rango de 100 nm a 280 nm.
Completamente absorbida por la capa de ozono. Debido, a la colision de los fotones de la UV
con las moléculas de oxigeno y ozono. Posee energia suficiente para alterar el material genético

y asi inactivar microorganismo.[16], [17]

2.1.4 UV de vacio

Se encuentra en el rango de 100nm a 200 nm y es disipada rdpidamente en el aire y

agua.[17]

2.2 Radiometria de la UV

La UV puede ser medida como irradiancia (W /m?) o como dosis (J/m?). Las pruebas
de los sistemas de irradiacion germicida ultravioleta (UVGI) abarcan la medicion de ambas, la
irradiacion y dosis UV, este campo es conocido como radiometria. La medicion de la
irradiacion de las ldmparas UV suele realizarse en la fabrica antes, durante y después de la

fabricacion de estas.[18]
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2.2.1 Irradiacién UV y dosis UV

Las principales magnitudes para medir la luz UV son la irradiacion y dosis. La irradiacion
se define como el flujo total de potencia (Watts) dividido por el area proyectada sobre la que
incide y tiene las unidades de W /m?. Cuando se mide la irradiacion de una lampara UV
mediante un sensor este debe ser hemisférico. Debido a que, la potencia radiante que se desea
medir debe incidir sobre todas las direcciones ascendentes. El indice de fluidez es el término
apropiado para definir la exposicion de un microbio tridimensional en el aire (Figura 7). Este
se define como la potencia radiante total que incide en todas las direcciones sobre el area

proyectada de una esfera. [18], [19]

Figura 7: Ilustracion de la irradiancia y indice de fluidez [18]

Sin embargo, este término no esta muy extendido. La irradiacion es la magnitud que
generalmente mas se mide y se emplea para estimar la dosis de UV. La dosis UV representa
la energia radiante total incidente por unidad de tiempo sobre una superficie o un
microorganismo y tiene las unidades J/m?. La dosis UV se refiere a la dosis de exposicion a
los rayos UV a la que la superficie o el microorganismo estd expuesto y no la dosis absorbida,
la cual se desconoce. Es decir, no se conoce cuanta energia UV es realmente absorbida por el

microorganismo, solo se conoce la cantidad de UV a la que estuvo expuesto. [18],[19]
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2.3 Equipos y sensores de medicion

La luz UV es una forma de energia electromagnética y debe ser absorbida para poder ser
detectada. A la medicion de la luz se le conoce como radiometria. El radidometro es el
instrumento que generalmente se usa para la luz UV. Ademas, existe el fotometro, que es el
instrumento utilizado para medir la luz visible. Se clasifican en dos tipos de sensores de luz:
los térmicos y fotdnicos. Los térmicos convierten la luz en calor, mientras que los fotonicos
convierten la absorcion de fotones en una sefal eléctrica mediante el efecto fotoeléctrico. Entre
los equipos de medicion se encuentran los radiometros, espectro radiometros, fotosensores UV,

actindmetros esféricos, filtros especiales, entre otros dispositivos y métodos. [18],[20]

2.3.1 Radidémetro

Es un dispositivo que detecta la radiacion total incidente sobre su sensor. Estos pueden
emplear sensores fotoeléctricos, fotoconductores, tubos fotoemisivos, celdas fotovoltaicas,
fotodiodos y fototransistores u otro dispositivo de union (Figura 8). Los radiometros tienen una

salida calibrada en irradiancia (W /m?). [18], [20]

Figura 8: Sensor UV-C GUVC-T21GH [21]

El detector radidmetro térmico consiste en una superficie negra en la que toda luz

incidente se convierte en calor. Un termistor es colocado detras del elemento negro expuesto
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junto a puente de Wheatstone. Lo que produce una corriente proporcional a la irradiancia
incidente. La precision y sensibilidad del radiometro térmico es limitada.

El radiémetro fotonico generalmente usa una foto celda con un catodo sensible a la UV,
que convierte la energia incidente en corriente eléctrica. Estos sensores son muy sensibles, pero

su sensibilidad depende de la forma de onda.[18], [20]

RADIOMETTIN
PEOTOMLTEN

.......

Figura 9: Radiémetro fotonico portable. Fotosensor con filtro UV a la derecha [18]

2.3.2 Espectrofotometros

La espectrorradiométrica hace referencia a que las mediciones se realizan en bandas
espectrales discretas. Los espectrofotometros o espectro radidmetros suelen utilizar factores de
calibracion especificos de la longitud de onda para determinar el valor de la irradiancia

espectral.[18]

2.3.3 Fotosensores UV

Los fotosensores suelen emplear semiconductores que solo absorben la region UV y son

insensibles a luz visible. Algunos de los materiales empleados son diamante, SiC (Carburo de
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silicio) y GaN (nitruro de Galio). Estos semiconductores pueden implementarse en circuitos

eléctricos, pero siguen necesitando una calibracion periddica.[18]

2.3.4 Fototubo

Sensor de luz que consiste en un catodo fotoemisivo que emite electrones de manera

proporcional a la luz incidente. Ademads, de un d&nodo que recoge los electrones emitidos.[18]

2.3.5 Fotodiodo de vacio

Los fotodiodos de vacio utilizan cétodos de Cs-Te (cesio-telurio) para limitar la

sensibilidad solo a la luz UV, en el rango de longitud de onda de 180 nm a 360 nm. [18]

2.3.6 Cintas colorimétricas UV

Cintas que cambian de color cuando estan expuestas a radiacion UV. La diferencia de

color aumenta en funcion de la exposicion UV. [22]

2.4 Medicién de lamparas UV

2.4.1 IESNA

En este método, los valores nominales de las lamparas UV se definen por la irradiacion
medida en aire quieto a 1 m perpendicular al eje de la lampara, en el punto medio de la misma,
como se muestra en la Figura 10. Estos valores nominales se miden con lamparas que han

estado encendidas durante al menos 100 horas. [18]
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Figura 10: Método IESNA para valores nominales de lampara UV [18]

El valor obtenido por el sensor representa un solo punto en el campo de la irradiacion de
la ldmpara y no es posible determinar con precision la potencia UV total de la 1dmpara. Un
método alternativo utilizado en algunos sectores consiste en especificar la potencia UV en
términos de vatios por pulgada de la longitud de la ldmpara (W /in). Sin embargo, los vatios
por pulgada pueden variar a lo largo de la longitud, por lo que este método es util solamente

para seleccionar entre una longitud de lampara y otra [18].

2.4.1 Medicioén de la irradiancia

Si toda la radiacion UV que sale del cristal de una lampara cilindrica fuera uniforme,
entonces se podria tomar una tnica medida de la irradiacion y multiplicarla por la superficie
del vidrio para obtener la produccion total de UV en vatios. Existen problemas con este enfoque
ideal. En primer lugar, el campo de irradiacion no es uniforme alrededor de la superficie del
vidrio. En segundo lugar, el vidrio estd curvado y el sensor no se asienta de forma plana contra
el cristal. Esto se puede mejorar tomando multiples lecturas tanto alrededor del cristal como a

lo largo de este, como se muestra en la Figura 11.[18]
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Figura 11: Prueba de lampara UV con fotosensores en diferentes puntos y dngulos [18]

Solo se muestran tres posiciones a lo largo de la 1dmpara, los extremos y punto medio.
Sin embargo, para obtener un grafico preciso del campo de irradiacion se necesitarian varias
posiciones de prueba, lo que formaria una especie de cilindro imaginario que envolveria la

lampara UV. [18]

2.5 Efectos de la UV sobre microorganismos

La radiacion UV es mas energética que la luz visible. Su energia es suficiente para
provocar cambios fotoquimicos en los 4cidos nucleicos. Destruyendo con este cambio
fotoquimico la capacidad de reproduccion de los microorganismos. La eficacia germicida UV,
contra el ADN bacteriano, alcanza su punto maximo en el rango de longitud de onda de 260-
265 nm (UV-C). Esta eficiencia puede variar entre especies; ademads, que las longitudes en el
rango de la UV-B también hacen pequefias contribuciones en la inactivacion [18]. El
mecanismo de desinfeccion por la radiacion UV se diferencia con la desinfeccion quimica por
cloro u ozono. Debido a que, los desinfectantes quimicos inactivan microorganismos

destruyendo las estructuras celulares, interfiriendo en el metabolismo y obstaculizando la
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biosintesis y el crecimiento. Mientras que la luz UV inactiva los microorganismos al dafiar su

acido nucleico, impidiendo su replicacion.[17]

2.5.1 Cuantificacion de la inactivacion de microorganismo

Los ensayos utilizados para cuantificar la inactivacion de los microorganismos miden la
capacidad del microorganismo para reproducirse. En el caso de las bacterias, los ensayos miden
la capacidad de dividirse y formar colonias. En el caso de los virus, los ensayos miden la
capacidad del microorganismo para formar placas (estructura visible formada dentro de un
cultivo celular) en las células del huésped (placas de virus se pueden apreciar en la Figura 12)
[17]. Finalmente, para el caso de los quistes de protozoos, los ensayos miden la capacidad del

microorganismo para infectar un huésped o un cultivo de tejidos.[17]

Figura 12: Placas de tipo filamento de virus. Resultado de una muestra de inovirus en placas de Giemsa
(23]

2.5.2 Estructura del ADN y ARN
El 4cido nucleico es la molécula responsable de definir las funciones metabodlicas y de

reproduccion de todas las formas de vida. Las dos formas méas comunes del 4cido nucleico son

el &cido desoxirribonucleico (ADN) y el 4cido ribonucleico (ARN). Ambos estan conformados
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por polimeros de una o dos hebras compuestos por bloques llamados nucleétidos. En el ADN
los nucledtidos se clasifican como purinas o pirimidinas. Estas conformas las cuatro bases
adenina(A) y guanina(G) como purinas o timina(T) y citosina(C) como pirimidinas. Estas
forman pares de bases timina unida a la adenina o citosina unida a la guanina. Las secuencias
especificas formadas por estos pares de bases constituyen el codigo genético, su estructura se

indica en la Figura 13 .[17], [18]

Figura 13: Estructura y secuencia de nucledtidos del ADN [17]

2.5.3 Impacto de la UVGI en el ADN y ARN

Durante la irradiacion UV, el objetivo sensible de los microorganismos es el ADN en las
bacterias, ADN/ARN en los virus y el ADN en los hongos. Los virus pueden tener ARN o
ADN, mientras que los hongos y bacterias solo ADN. Debido a que, los 4dcidos nucleicos ADN
o ARN son responsables de la replicacion microbiana, el dafio a estos dcidos nucleicos provoca
la inactivacion o imposibilidad de reproducirse. Las longitudes de onda de la UV inactivan a
los microorganismos al provocar enlaces cruzados entre los dcidos nucleicos que lo componen.
La absorcion de la radiacion UV da lugar a la formacion de enlaces cruzados entre moléculas

de timina adyacentes y la formacion de dimeros de timina. Al par de bases de timina, que se
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encuentra una al lado de otra, se le denomina doblete. La dimerizacion de los dobletes de timina

provoca la inactivacion del ADN o ARN, con el resultado de que la célula queda incapaz de

reproducirse eficazmente (Figura 14).[18]

UV RAYS

— G =C —
U -
e T — A —
T = A
L A= T —

C=6—

Figura 14: Dimeros de timina causados por la absorcion de UV en nucleotidos adyacentes (dobletes de
timina)[ 18]
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Capitulo 3: Disefio de la propuesta

En el presente capitulo se describe el disefio del prototipo. Esta parte tomard como
referencia la norma alemana VDI 2221. La cual consiste en 4 fases que se dividen en las
siguientes etapas: especificaciones, estructura funcional, solucién principal, estructura

modular, disefios preliminares, disefio definitivo y documentos del producto.[24]

3.1 Idea de solucion:

Se busca un sistema el cual logre calcular la dosis de la luz UV-C en un equipo de
desinfeccion de mascarillas N95 (Figura 15 y Figura 16). Para ello, se propone la elaboracion
de un radidometro junto a sensores de UV-C. Este dispositivo, como se explico anteriormente,
es capaz de medir la irradiancia de la luz UV de un determinado rango mediante un fotodiodo.
Mediante la irradiancia se logra obtener la dosis, pues esta es la irradiancia por el tiempo de

duracion de la exposicion.

Figura 15: Equipo de desinfeccion de mascarillas N95
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Figura 16: Equipo de desinfeccion de mascarillas N95 cerrado
3.2 Especificaciones generales

El prototipo se divide en tres dominios: mecanico, electronico y de programacion. El
dominio mecanico engloba las piezas que cumpliran el fin de soportar a las placas de circuito
impreso junto a demas componentes del prototipo. El dominio electronico, el cual abarca la
eleccion de tecnologias, componentes y disefio de circuitos impresos. Finalmente, el dominio
de programacion abarca la transmision, generacion y procesamiento de la data. En esta etapa

se describe una lista de especificaciones generales las cuales debe cumplir el prototipo.

Tabla 4: Especificaciones

Caracteristica Descripcion

Funcion El prototipo podra medir la irradiancia de las
lamparas UVC de baja presion centradas en

254nm.
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Geometria

Alto: 15 cm Ancho: 7.5 ¢cm Grosor: 4 cm

Basado en radiometros comerciales.[25], [26]

Rango de deteccion de irradiancia

0 — 7 mW/cm?
Basado en la irradiancia producida por las

lamparas del equipo de desinfeccion.[25], [26]

Resolucion 0.4 uW/cm?
Basado en radiémetros comerciales[25], [26]
Alimentacion 24V DC

Alimentacion con la cual cuenta el PLC

empleado en el equipo de desinfeccion

Tiempo de muestreo Is—5s
Peso Menor a 1 kg
Largo del cable del sensor 4 metros

Basada en la distancia entre la caja de control y

el lugar de desinfeccion de las mascarillas.

3.3 Estructura de funciones

El estado de la estructura de funciones busca que el disenador determine las distintas

funciones del proyecto, lo que permite en las siguientes fases explorar las diferentes soluciones

con base en estas funciones. Esta comprende: la secuencia de operaciones, en esta se describe

de manera general el funcionamiento del prototipo; la especificacion de las entradas y salidas

del sistema; el diagrama de funciones, en el cual se describen las funciones generales que

realizara el equipo para su operacion.




3.3.1 Secuencia de operacién

Se describe el funcionamiento del prototipo una accidon seguida de otra, es decir, de

manera secuencial.

Se enciende el equipo

Espera la senal de control externa para iniciar la medicion
Medicion de la irradiancia UV-C

Espera de la senal de control externa para finalizar la medicion
Calcular la dosis UV-C

Verificar la correcta desinfeccion y guardar datos

Transmitir indicacion de desinfeccion completa o error

Espera de la senal de control para una nueva medicion

3.3.2 Entradas y salidas del sistema

Se representa el radiometro UV-C como un bloque, en este se presenta la materia

(insumos, piezas, objetos), energia (mecanica, eléctrica, Optica, etc) y sefiales (datos, impulsos

de control, informacidn) que entran y salen del dispositivo.

Figura 17: Caja negra
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3.3.3 Diagrama de funciones

En este diagrama se indicaran las subfunciones que debera realizar el dispositivo para
poder cumplir con su funcion principal. La estructura de funciones representa la interaccion
entre las entradas y salidas colocadas en la caja negra. Se divide en dominio mecéanico, dominio

electronico y dominio de programacion.

Figura 18: Diagrama de funciones
3.4 Concepto de la solucion optima

En el concepto de la solucidén Optima se plantea las alternativas de solucion, estas se
elaboran a partir de la matriz morfoldgica. Esta matriz nos permite con base en las funciones
descritas en el diagrama seleccionar diferentes tecnologias para cada funcion. Finalmente, a

partir de la agrupacion de estas funciones se obtiene un sistema de soluciones.
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Tabla 5. Matriz morfoldgica

N° Funcion Alternativa de solucién 1 | Alternativa de solucion 2
1 Sensar UV-Cy

amplificarla

Fotodiodo + amplificador de transimpedancia (Modulo sensor)

2 Seleccionar la sefal

sensada

Multiplexor
3 Convertir sefial a digital
V-F ADC

4 Amplificador

Multiplexor +ADC +PGA

LNA
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5 Interpretar sefales
6 Realizar calculos
microcontrolador
7 Transmitir data
8 Almacenar fecha
y hora
Microcomputadora

Modulo RTC

9 Almacenar datos
Memoria externa SD

11 Leer sefiales

Pantalla LCD Matriz Led
10 Regular energia

eléctrica

Fuente hibrida (regulador DC-DC

step down+ LDO)

Regulador DC-DC step down
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3.4.1 Descripcidn de alternativas de solucion

A partir de la matriz morfologica se propuso dos alternativas de solucion, las cuales seran

descritas y evaluadas.
e Alternativa de solucion 1

La propuesta de solucion 1, estd compuesta en los dispositivos de entrada por un sensor
UV-C; para convertir la sefial se cuenta con un conjunto de tecnologias un ADC de voltaje a
frecuencia, junto a un multiplexor para la seleccion y amplificadores de bajo ruido. Para la
etapa de control, encargada de administrar los demds modulos y transmitir la data, lo compone
un microcontrolador. Como dispositivos de almacenamiento se cuenta con un méddulo de un
reloj en tiempo real (RTC) para poder conservar la fecha y hora incluso cuando el dispositivo
esté desconectado; ademas, de almacenar los datos sensados junto a la fecha y hora en una
memoria SD externa. Como dispositivo de indicacidon una pantalla LCD. Finalmente, como
dispositivo de alimentacioén una fuente hibrida compuesta por un regulador DC-DC step down

y un regulador lineal.

Figura 19: Tecnologias de la alternativa de solucion 1
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e Alternativa de solucion 2
La propuesta de solucion 2, estd compuesta en los dispositivos de entrada: por un sensor
fotoeléctrico UV-C con un circuito integrado encargado de las muestras que posee una
configuraciéon de MUX+PGA+ADC. Para la etapa de control, comunicacion con los demas
modulos, la transmision y almacenamiento de los datos serd realizada por una
microcomputadora. El dispositivo de indicacion estara conformado por una matriz de luces

LED. Finalmente, para la alimentacién se cuenta con un regulador DC-DC step down.

Figura 20: Tecnologias de la alternativa de solucién 2

3.4.2 Evaluacion técnico- econémica

De acuerdo a la norma VDI 2221, se realizard un andlisis técnico y econdémico de las
alternativas de solucion. Los criterios deben ser formulados de tal manera que permitan una
comparacion util. El puntaje asignado va de cero a cuatro (P), se multiplicara el puntaje por
un peso ponderado. Finalmente, se suma la multiplicacion de cada criterio de las soluciones y

se selecciona la solucion que obtenga el mayor puntaje.



Tabla 6: Evaluacion técnico econémica
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Proyectos
Propiedad Técnica- Economica Solucioén 1 Solucioén 2 Solucion ideal
Criterios de Peso Puntaje G*P Puntaje | G*P | Puntaje | G*P
evaluacion ponderado (P) (P) (P)
G)
Funcion 3 3 9 3 9 4 12
Complejidad 3 2 6 3 9 4 12
Disefio electronico 2 2 4 2 4 4 8
Robustez 3 2 6 2 6 4 12
Fabricacion 2 3 6 2 4 4 8
Senales 2 2 4 2 4 4 8
(informacion)
Costo de la 3 3 9 1 3 4 12
tecnologia
Facil adquisicion 3 3 9 3 9 4 12
de los materiales
Software 2 3 6 3 6 4 8
Control / 2 2 4 3 6 4 8
Electronica
Puntaje total 63 60 100
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Para cumplir el objetivo de la tesis, las soluciones deben sobrepasar los cincuenta puntos.
Ambas soluciones sobrepasan los cincuenta, pero la alternativa de solucion 1 sera elegida, ya
que es la que obtuvo mayor puntaje, por lo que resulta la mas optima tanto técnica como

econdmicamente.

3.5 Proyecto preliminar

En esta etapa se busca disefiar el proyecto preliminar con base en el andlisis de la
alternativa de solucion ganadora. Esta comprende el disefio del diagrama de bloques y la

memoria de calculo.

3.5.1 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques esta formado por la agrupacion de las diferentes funciones, con

base en las tecnologias de la solucion ganadora.

Figura 21: Diagrama de bloques
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3.6 Eleccidn de componentes electronicos

En esta etapa se eligen los componentes que cumplan los requerimientos para cada
tecnologia. Estos requerimientos se calculan para el correcto funcionamiento del equipo y
cumplir con las especificaciones descritas en la primera etapa. La memoria se divide en la

parte electronica, la parte mecdnica y programacion para indicar los diagramas de flujo.

3.6.1 Sensor UV-C

Para la parte de absorcion de luz UV serd necesario un sensor UV-C que convierta la
irradiacion UV en voltaje para poder ser acondicionado, leido y mostrado. Este debe cumplir
con los siguientes requerimientos:

El dispositivo entrega una dosis UV aproximada de 10 000 J/m?2. La dosis UV se define

como:

D=Et'IR (1)

Donde:
D= Dosis UV (J/m?)
E= Tiempo de exposicion (s)
Iz= Irradiancia (W/m?)

Este irradia durante 5 minutos por lo que la irradiancia promedio es de 33.4 W/m? (3.34
mW /cm?). De este modo el sensor debe ser capaz de poder medir esta irradiancia UV. Ademds,
el equipo utiliza ldmparas UV-C de descarga de mercurio de baja presion. Estas funcionan a

una longitud de onda de 254nm (Figura 22).
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Figura 22: Respuesta relativa para las lamparas de descarga de mercurio de baja presion[25]

Eleccion preliminar de transductores, comparativa de transductores UV de la compaifiia

GenUV.

Figura 23: Diferentes fotodiodos y sensores para luz UV-C[27]
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Se comparan las curvas de respuesta de los diferentes sensores. Ademas de verificar

que cumple con el rango de deteccion. Por ello, se selecciona el GUVC-T21GH.

Tabla 7: Caracteristicas del GUVC-T21GH [28]

Figura 24: Respuesta relativa vs longitud de onda[28]

Parametros Simbolo Min. Tipico Max. Unidades | Observacién
Voltaje de alimentacion V.. 1.8 5.5 \ DC
Corriente de alimentacion Iy 50 uA
Receptividad R, 0.6 a 254 nm
Rango de deteccidn 10% de
espectral A 220 280 nm Ry
mw
Voltaje de salida Vout 0.71 \Y e
Voltaje de offset Vorfset 0.01 v
Rango de deteccidn de w
irradiancia P 0 7 m? Vee=5V
Tiempo de subida T; 3 ms
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Figura 25: Sensor GUVC-T21GHJ[28]

3.6.2 Convertidor de Voltaje a frecuencia

Los convertidores de voltaje a frecuencia (VFC) estan conformados por un oscilador que
provee un tren de pulsos con una frecuencia que es linealmente proporcional a un voltaje o
corriente de entrada. E1 VFC cuenta con una etapa integradora, la salida de esta se compara
con un voltaje de referencia, luego este activa o desactiva el interruptor para descargar el
condensador de la etapa integradora. De este modo se obtiene una frecuencia proporcional a la
velocidad en la que la etapa integradora se carga. En la Figura 26 se puede observar un tipo de
VFC en el cual el condensador es cargado por la sefial de entrada. Cuando se pasa el umbral
del comparador se elimina una carga fija del condensador. Esta eliminacién de carga esta
definida por la fuente de corriente de precision y el ancho de pulso del monoestable del circuito.
Por lo tanto, el pulso de salida es proporcional a la velocidad a la que el integrador se carga

desde la entrada.[29]

Figura 26: Convertidor de voltaje a frecuencia de carga balanceada[29]
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Se calcula la resolucion necesaria del VFC. El rango de irradiancia del sensor es de 0
mW/cm? a 7 mW/cm?como requerimiento se debe obtener una resolucién menor o igual a

0.4 uW/cm?.

7 mW/cm?
T/ = 0.4 uW/cm? (2)
_Jmwem’ o0 (3)
"~ 04uW/cm?
bits = log, 17 500 = 14.095 4)
N: Resolucion
La resolucion de un VFC sigue la siguiente relacion:
T N (5)
~ FS

T: Tiempo de muestreo de la sefial
FS: escala completa del VFC

Por lo que, si se toma el tiempo de muestreo de 1 s se obtiene una escala completa minima de

17.5 kHz.
Tabla 8:Comparacion convertidores de voltaje a frecuencia

Circuito integrado KA331 LM331N AD7740KRM
Fabricante Fairchild Semiconductor | Texas Instruments | Analog Devices
FS maximo (kHz) 100 100 1000
Error de linealidad (%) 0.03 0.03 0.018
Voltaje de alimentacién (V) 4.5-40 4.5-40 3-5.25
Costo (S/.) 2.3 3.2 5.54
Disponibilidad Local Local Importacién

Todos los circuitos integrados que se muestran en la tabla cumplen con los requerimientos. Sin
embargo, se selecciona el LM331 debido a la disponibilidad local y a la menor degradacion de

la linealidad al cambio de temperaturas y paso del tiempo en comparacion con el KA331.
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3.6.3 Reloj externo (RTC)

El requerimiento principal es el almacenamiento de la fecha y hora con un formato de 24
horas. Como requerimientos secundarios que el coste y consumo energético sea el menor
posible. Se compara una tabla de relojes en tiempo real pertenecientes a la pagina web de

distribucion de componentes electronicos Digi-key.[30]

Tabla 9: Comparacion de relojes en tiempo real

N.2 de Formato

pieza de DK Precio (S/.) de tiempo Interfaz
HH:MM:SS

2156-DS3231N/DIP-ND 11.12|(12/24 horas) 12C

175-MAX31328NELB+- HH:MM:SS

ND 17.41|(12/24 horas) 12C
HH:MM:SS I2C, 2 conductores

DS3231MZ/V+TTR-ND 21.34((12/24 horas) |en serie
HH:MM:SS

3099-Z10-101924-ND 33.02|(12/24 horas) 12C

175-DS3231MZ
+TRLTR-ND,175-

DS3231MZ+TRLCT-

ND,175- HH:MM:SS I2C, 2 conductores

DS3231MZ+TRLDKR-ND 34.32((12/24 horas) |en serie
HH:MM:SS I2C, 2 conductores

DS3231MZ/V+-ND 37.23|(12/24 horas) |en serie
HH:MM:SS I2C, 2 conductores

DS3231MZ+-ND 37.89|(12/24 horas) |en serie

Se selecciona el 2516-DS3231N, debido a que cumple los requerimientos y es el de
menor costo; ademas, se cuenta en el mercado local médulos de desarrollo disefiados a partir

de este circuito integrado.
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3.6.4 Pantalla LCD

Para la eleccion de la pantalla se considera un tamafio minimo de 40x30 mm para poder
ser visible el mensaje de correcta desinfeccion. Se selecciona el 1602A debido al precio,

tamafio y por la disponibilidad local.

Tabla 10: Comparativa pantalla

Marca 1602A ERM 2004A
Voltaje (VDC) 5 5 5
Corriente (en lectura) 3mA 51 mA 180 mA
Modo de comunicacion Paralela Paralela Paralela
Tamano (caracteres) 16x2 128x64 20x4
Dimensiones (mm) 80.0x36.0x1.6 48x69x4 98x60x1.6
Disponibilidad Local Local Local
Precio (soles) 15.3 19.2 35

3.6.5 Dispositivo de almacenamiento

Como principal requisito es seleccionar una memoria extraible, en ella se guardara fecha,
hora y dosis de cada desinfeccion realizada. Con el motivo de poder monitorear si en algin
momento el equipo presenta un mal funcionamiento. Por ello, se selecciona una memoria micro
SD por su tamafio y portabilidad con una capacidad de almacenamiento de al menos 16 GB.
Para poder escribir en la memoria micro SD se utilizard un modulo con el unico requerimiento

de que realice la lectura y escritura de una memoria micro SD.

Figura 27 Mddulo para memoria micro SD [31]
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3.6.6 Microcontrolador

Se comparara diferentes microcontroladores que cuenten con minimo 9 puertos digitales
y 2 puertos analdgicos.

Tabla 11: comparacion microcontroladores

Microcontrolador PIC32MX320F128H | ATmega328P TM4C123GH6PM
Entradas / Salidas Digitales 28 14 43
Entradas andlogas 16 6 12
Velocidad de reloj (Mhz) 80 16 80
Memoria interna (Kb) 512 256 256
Disponibilidad Importacién Local importacién

Precio 111.29 77 76.75

Se selecciona el ATmega328p debido al precio, disponibilidad y por el mayor contenido de

informacion acerca de la programacion e integracion con el resto de circuitos.

3.7 Disefio de la solucion éptima

En esta seccion se realiza el disefio del sistema de medicion de irradiancia UV-C. Se
divide en 3 partes: electronica, programacion y mecanica. Con base a las elecciones y
requerimientos de las anteriores etapas en las cuales se eligieron las tecnologias y componentes

principales a utilizar.

3.7.1 Disefno electrénico

Se disefiara el circuito con base a los componentes seleccionados en la etapa anterior;
ademas, de disenar y elegir los componentes de las etapas de integracion si es que se requiriese.
Estos componentes son los siguientes: el sensor GUVC-T21GH, el conversor de voltaje a
frecuencia LM331, el microcontrolador ATMEGA328p, el modulo de desarrollo DS3231
como reloj en tiempo real, el modulo de desarrollo para la lectura y escritura de la memoria

micro-SD y la fuente hibrida conformada por un convertidor DC-DC step down y un LDO.
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Para disefiar el diagrama esquematico y PCB se utiliza el software EasyEDA. El disefio del
diagrama esquematico se divide en dos partes la primera que es la que conforma el sensor que
se encuentra en el drea de desinfeccion de mascarillas y es el que se encarga de transformar el
voltaje a frecuencia para su posterior envio. Mientras que el radiometro se encuentra cerca de
la caja de control, este se encarga de recibir e interpretar las sefiales de los sensores; ademas,
del guardado y entrega de la alimentacion a los sensores. La distancia de cable méaxima entre
los sensores y el radiometro es de 4 metros.

Las etapas del sensor son las siguientes inicia con la mediciéon de la irradiancia del
GUVC-T21GH entrega un voltaje en el rango de 0 V a 5 V, debido a que esta etapa requiere
de acondicionamiento para que se pueda integrar a la conversidn que acepta un voltaje de
entrada en el rango de 0 V a-10 V. Se utiliza el OPAMP OP0O7CP en configuracion de seguidor
e inversor con una ganancia de -2. La configuracion del circuito empleado con el LM331 es el
recomendado por el fabricante en la hoja de datos. Esta configuracion se encuentra dentro de
la seccion de aplicaciones tipicas del integrado como conversor de alta precision con una escala
de 100 kHz. Para la alimentacion del sensor se cuenta con el regulador LM7805 que entrega
un voltaje de salida de 5 V. Finalmente, a la frecuencia de salida se le afiade un transceptor de
bus diferencial RS485 para el envio.

Las etapas del radiometro, las cuales consisten en un conjunto de 8 transceptores de bus
diferencial para obtener las frecuencias de entrada. Luego estas entradas son multiplexadas por
un multiplexor digital 8 a 1, para su posterior conteo de frecuencia por el microcontrolador
ATMEGA328p. Ademas, se cuenta con una etapa de comunicacion con el PLC el cual indica
envia una sefial en alta de 24 V, mientras el equipo se encuentra en estado de desinfeccion.
Para ello, se usa un optoacoplador de este modo se obtiene un voltaje de 5 Ven altay 0 V en
baja para la entrada del microcontrolador. La alimentacion estd conformada por dos modulos

de fuentes conmutadas regulables las cuales entregan los voltajes de 17.5 V'y 7.5 V para que
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posteriormente se alimenten dos reguladores lineales de 15 V y 5 V. De este modo se obtiene
un voltaje de rizado menor a comparacion de utilizar solamente fuentes conmutadas y una
mayor eficiencia que si se usase solamente los reguladores lineales. Con el disefio del diagrama

esquematico (Anexo: Figura 58 y Figura 59) se realiza el PCB del sensor y radiémetro con

base en la norma 2221B.

Figura 28:Modelo 3D del PCB del sensor UV-C

Figura 29 :Tarjeta electronica del sensor unidireccional UV-C



Figura 30: Modelo 3D del PCB del radiémetro

Figura 31 : Tarjeta electronica del radiometro
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3.7.2 Diseflo mecanico

El equipo medira la irradiancia en cuatro puntos diferentes de los cuales se colocara un

par de sensores por cada punto.

Figura 32: Puntos de sensado en el equipo de desinfeccion

Las mascarillas son colocadas en tubos, por ello se utilizara estos para el paso de los
cables de alimentacion y data de los sensores. Se realizan piezas 3D, las cuales seran impresas

en plastico PLA. En estas piezas se soportan las tarjetas impresas del radiometro y sensor.

Figura 33: Modelo 3D de la pieza para el PCB del sensor
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Figura 34. Modelo 3d de la pieza para el radiometro y PCB

3.7.3 Programa para la medicién de la dosis del equipo

En esta seccion se describen los diagramas de flujo de la funcion principal y demas
funciones utilizadas para el funcionamiento del sistema. La funcidn principal cuenta con una
primera parte en la cual se realizan las primeras configuraciones: la comunicacién con la
pantalla LCD, se configuran los pines, inicio de comunicacion con la tarjeta micro-SD e inicio
del reloj en tiempo real externo. Luego se ejecuta la funcion set cero() la cual reinicia los
valores de las variables con las cuales se trabaja incluida las variables donde se almacena el
valor de las dosis de los diferentes puntos. Se espera que se active el pin 9 el cual esta
optoacoplado a la entrada del PLC e indica si el equipo inici6 o finalizo la desinfeccion. Cuando
se inicia la desinfeccion se ejecuta la funcion medir frecuencia, la cual realiza el conteo de cada
entrada seleccionandolas mediante el multiplexor. Una vez finalizada la desinfeccion se
guardan las dosis UV-C de los puntos medidos y se indica al usuario si se realizd o no con €xito

la desinfeccion.



Inicio

iniciar_LCD()

iniciar_pines()
iniciar_SD()

iniciar_rtc()

F

set_cero()

l

Mensaje de
espera para inicio
de desinfeccion

]

Si Lectura valor de
PIN9 (val)
No
Mensaje de
desinfeccion en
curso

- 1

Si | medir_frecuencia()
Lectura valor PIN9
(val)
No
Mensaje de inicio
de
almacenamiento
almacenar_datos()
correcto=1
<«—— correcto =0
No
i<8 dosis|i]<10000
No
Si
correcto ==
Mensaje de de Mensaje de que no se
desinfeccion alcanzo la dosis
exitosa adecuada

Figura 35: Diagrama de flujo programa principal



medir_frecuencia()

A 4

Si
i<8
S0=0b001 &i
S1=(0b010 & i)=>=1 Fin

$2=(0b100 & i)==2

¢ Termino el conteo d

frecuencia ? NO

Se convierte la
frecuencia en
irradiancia

'

Se almacena la dosis de cada punto
de medicion
(dosis[i]=dosis[i]+irradiancia*8)

Retorna a la funcion
principal

Figura 36: Diagrama de flujo funcién medir_frecuencia



Capitulo 4: Resultados

4.1 Funcionamiento general del sistema de medicion de irradiancia
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El sistema cuenta con sensores de luz ultravioleta C (UV-C) los cuales producen un

voltaje determinado dependiente de la irradiancia UV-C, para la transmision sin degradacion

de la senal se convierte este voltaje a frecuencia. El PLC indica el inicio de la medicion del

sistema. En la recepcion se cuenta la frecuencia de la sefial enviada, por la cual se puede obtener

el voltaje y convertirlo a irradiancia. Con base a esta irradiancia se calcula la dosis suministrada

por el equipo de desinfeccion. Finalmente, el PLC indica al sistema el momento en el cual

termina la desinfeccion para poder almacenar la fecha, hora y dosis de cada desinfeccion

realizada en una memoria micro-SD.

Transceptor de bus
diferencia RS485
(Half-duplex
receptor)

Transcaptor de bus
diferencia R$485
(Half-duplex
raceptor)

Gonversorde Frecuencia | Transceptor de bus
Medicion de la Acondicionamiento il diferencia RS485
iradiancia UV-C 1 de la senal e 9.8 (Half-duplex
Tecuenci transmisor)
. Frecuencia | transcaptor de bus
Medicién de la Acondicionamiento ’ Vol s diferencia RS485
iradiancia UV-C 2| de la sefal mcuc'nm (Half-duplex
transmisor)
L]
.
]
ChiakaRdS Frecuencia Transceptor de bus
Medicion de la Acondicionamiento ol diferencia RS485
irradiancia UV-G 8 de la sefal 'rec;’e‘m‘a (Half-duplex
- transmisor)

Transceptor de bus
diferencia RS485
(Half-duplex
receptor)

Multiplexor
8a1
(74L8151)

[Frecuencia

S0

81

82

Figura 37: Diagrama de bloques sistema de medicion UV-C

Microcontrolador
(ATMEGA 328P)

5V |OPTACOPLADOR | 24

4N25 PLC

SCK
——>

MOSI
s

MISO
b

cs
——

Modulo micro-
sD

Modulo de reloj
en tiempo real
(RTC-DS3231)

Pantalla LCD 16x2

Se describe mas a fondo cada etapa del diagrama de bloques (Figura 37). El sistema se

encuentra alimentado con una fuente de 24 V que se ubica en la caja de control del equipo de

desinfeccion de mascarillas. Se requiere 15 V y 5 V con un rizado minimo a fin de no alterar

el funcionamiento de los amplificadores operacionales utilizados en la etapa de

acondicionamiento de la sefial. Para ello, se reduce los 24 V con dos médulos conversores DC-
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DC stepdown, para luego utilizar reguladores lineales a fin de que actien como filtro pasabajo
con respecto al rizado. Debido a que, estos cuentan con un rechazo al rizado de alimentacion
mayor al de las fuentes conmutadas. Las fuentes conmutadas suministran los voltajes
requeridos mas el voltaje de caida de cada regulador lineal a fin de que los reguladores lineales
puedan trabajar a su maxima eficiencia. Para la adquisicion de la irradiancia UV-C se utiliza el
sensor GUVC-T21GH para obtener el valor de la irradiancia en el rango de 0 mW/cm? a 7
mW /cm?. Para ello, se elaboraron 4 sondas que miden la irradiancia en ambos sentidos en la
parte frontal y trasera. Cada sonda cuenta con dos sensores estos brindan una senal en el rango
de 0 V a 5 V; sin embargo, para que este voltaje sea convertido en frecuencia es necesario que
se encuentre en la escalade 0 V a-10 V. Por ello, se cuenta con una etapa de acondicionamiento
de la senal que estd conformada por el OPAMP OP07CP en modo inversor con una ganancia
de 2. Luego, este voltaje es convertido a frecuencia en el rango de 0 kHz a 100 kHz. Para la
conversion se utiliza el integrado LM331 junto al OPAMP TLO71. Esta frecuencia es
transmitida y recibida por el transceptor de bus diferencial RS485 SN75176B. Cada frecuencia
es multiplexada para su posterior conversion a irradiancia por el microcontrolador ATMEGA
328P. Para medir la frecuencia se cuenta la cantidad de pulsos de la sefial durante el tiempo de
1 segundo con el pin PD5 del ATmega328p. Para ello, se hace uso de las funciones de la libreria
FreqCount del autor Paul Stoffregen [32]. Se cuenta con una entrada digital del PLC de 24v al
microcontrolador aislada por el optoacoplador 4N25 que indica cuando se inicia la desinfeccion
encendiendo la sefial y cuando se termina la desinfeccion envidndola a cero. Esto con el fin de
iniciar la toma de datos y almacenar la dosis de capa punto de desinfeccion en una memoria
microSD junto a la fecha y hora en la cual se realiz6 la desinfeccion. Para esto se cuenta con el
modulo para el circuito integrado DS3132 el cual es un reloj en tiempo real que se encuentra
alimentado con una pila de 3.3 V para que el oscilador se encuentre en funcionamiento incluso

cuando el sistema no se encuentre conectado a la alimentacion y de este modo se pueda
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mantener la fecha y hora. Este se comunica con el microcontrolador por el protocolo 12C, por
este mismo protocolo se conecta el microcontrolador con la pantalla LCD que indica que la
desinfeccion fue realizada con éxito si se superd el umbral de dosis UV-C necesaria para la
eliminacion del SARS-COV2. Ademas, el mddulo de tarjetas microSD el cual se comunica con
el microcontrolador por el protocolo SPI. Este sera utilizado con el fin de escribir la dosis,

fecha y hora de la desinfeccion en la tarjeta microSD.

4.2 Instalacion del sistema de mediciéon de irradiancia UV-C

En este subcapitulo se muestran los lugares de instalacion del sistema de medicion de
irradiancia UV-C en el equipo de desinfeccion de mascarillas. El sistema se divide en dos
partes: la primera que es el sensor junto al transmisor que estd encargado de transformar la
irradiancia en frecuencia y se encuentra dentro del equipo de desinfeccion en 4 diferentes

puntos como se indica en la Figura 39.

Figura 38: Prototipo unidireccional del sensor de irradiancia
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Figura 39: Puntos de localizacion de las sondas

La sonda esta conformada por el sensor de irradiancia; etapa de acondicionamiento, para que
la sefial pueda ser tratada por el conversor; la conversion de voltaje a frecuencia y envio de la
frecuencia por un bus diferencial.

La segunda parte es el radiometro, este se encuentra encima de la caja de control del
equipo de desinfeccion. El radidmetro debe estar cerca de la caja de control, debido a que se
debe comunicar con el PLC del equipo para conocer el inicio y final de la desinfeccion;
ademas, el radidometro se alimenta con la fuente de 24 V que se encuentra en la caja de

control.

Figura 40. Modelo 3D del prototipo del radiémetro



52

Figura 41: Caja de control del equipo de desinfeccion

Figura 42: Posicion y conexion entre la caja de control y el radiometro

El radiometro estd conformado por las siguientes etapas: la de alimentacidon para el
radidmetro y para el sensor; la etapa de recepcion de la frecuencia enviada por bus diferencial;

otra etapa de multiplexacion digital de 8 a 1; luego el microcontrolador utilizado para contar la
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frecuencia y obtener la irradiancia; la etapa de comunicacion con el PLC que se encuentra
optoacoplada. Finalmente, la etapa de almacenamiento conformada por los mddulos de reloj

en tiempo real y otro para la lectura y escritura de la tarjeta micro-SD.

4.3 Pruebas y resultados preliminares

En este subcapitulo se presentaran los resultados de cada etapa del sistema de medicion
descritas en los subcapitulos anteriores. Se divide las pruebas en dos partes, la primera
perteneciente a las etapas de la sonda y la segunda perteneciente a las etapas del radidometro.
Las etapas de la sonda son las siguientes: acondicionamiento del sensor GUVC-T21GH;
conversion voltaje a frecuencia y la transmision de la frecuencia en bus diferencial. Las etapas
del radiometro son las siguientes: etapa de alimentacion para el radidmetro y sesnro; recepcion
de las sefiales de frecuencia en bus diferencial; multiplexacion de las sefales de frecuencia;
conteo de la frecuencia de cada sefial; comunicacién con la senal de control del PLC;
finalmente, célculo y almacenamiento de la dosis UV-C en cada punto de medicion. Para las
pruebas de las etapas de la sonda se emplea el PCB del sensor UV-C desarrollado.

Sin embargo, para las pruebas individuales del radidémetro se implementa el circuito en
protobard. No hay problemas de ruido, debido a que solo se trabaja con sefiales de datos
digitales en la protoboard. Ni complicaciones con la capacitancia pardsita presente en la
protoboard. Debido a que, se emplean resistencias de 1 kQ para las sefiales de frecuencia,
considerando una capacitancia de 7 pF de fila a fila en la protoboard se calcula la frecuencia

de corte, es decir, a partir de cual frecuencia la senal sufre una atenuacion de -3 dB.

1
feorte = 5o = 22736 4204417 Hz

Se obtiene una frecuencia de corte mayor a 22 MHz, por lo tanto, no hay problema con el uso

de la protoboard para las pruebas del radiometro.

(6)
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4.3.1 Sonda: acondicionamiento del sensor GUVC-T21GH

El convertidor de voltaje a frecuencia transforma una entrada de voltaje en el rango de 0
V a-10V a frecuencia en un rango de 0 Hz a 100 kHz. El sensor GUVC-T21GH entrega un
voltaje en el rango de 0 V a 5 V, por este motivo es necesario contar con una etapa de
acondicionamiento que permita la integracion del sensor con el convertidor. Esta etapa consta
de dos OPAMP OPO7CP uno como seguidor para evitar el efecto de carga y otro en
configuracidon de inversor con una ganancia de -2. Primero se obtendr4 el offset de entrada para

el OPO7CP, para ello se coloca el OPAMP con una ganancia de -200 y ambas entradas a tierra.

Vout,frser = —=70.5 mV (7)
Gopamp = —200 ()
Vout
Vittos fser = G—"ffset = 0.3525 mV 9)
opamp

Se obtiene la frecuencia de offset provocada por el efecto del voltaje de offset total de la etapa

de acondicionamiento, es decir, la del seguidor e inversor:

VoutoffSEtacondicionamiento = Voutoffse’:inversor +
(10)
VoutoffsetSeguidor =-141 mV
100 000 Hz
Freqoffset = T (— 1.41 mV) =14.1Hz (1 1)

El offset de frecuencia provocado por la etapa de acondicionamiento es de 14.1 Hz representa

un 0.0141% de la escala completa, por lo que es despreciable. Sin embargo, para mejorar la
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exactitud de la sefial, el offset de cada sensor serd eliminado mediante software, para ello se

requiere calibrar las sondas de manera individual.

4.3.2 Sonda: conversor voltaje a frecuencia

En las pruebas para evaluar la linealidad del conversor de voltaje a frecuencia se envio
sefiales de entrada en el rango de 0 V a -5 V con un intervalo de voltaje entre cada valor de
0.25 V estas se realizan a una temperatura ambiente de 20 °C. Los datos son procesados
mediante el software MATLAB. De este modo se obtendra la grafica de linealidad y error de

linealidad en escala completa de esta etapa.

Tabla 12: Datos de voltaje y frecuencia de las pruebas

| Voltaje| Frecuencia (kHz)

0 0
0.253 2.93346
0.503 5.83659
1.007 11.6976
1.262 14.6614

15 17.4197
1.772 20.5831
2.025 23.5362
2.269 26.3649
2.528 29.3737
2.741 31.863
3.017 35.0665

3.25 37.7955
3.515 40.8591
3.753 43.632
4.008 46.5929

4.24 49.2984
4.528 52.6506
4.751 55.2446
4.999 58.1223
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Figura 43:Grafica de linealidad de la etapa de conversion de voltaje a frecuencia
En la Figura 43 se puede observar los datos de la Tabla 12 siendo los valores tomados
los puntos azules y la linea punteada de naranja, la recta ideal de linealidad. El maximo error
entre la recta ideal y los valores de frecuencia obtenidos es de 0.0205 Hz. Se obtiene un error

de linealidad en escala completa de 0.0353 %.

4.3.3 Sonda y radiometro: transmision y recepcion de la frecuencia en bus
diferencial

Se comprueba el correcto envio y recepcion de la frecuencia comparando la frecuencia
enviada (Freq out del diagrama esquematico de la Figura 44) con la frecuencia recibida ();
ademas, de la transmision diferencial para verificar que la recepcion se realizé con éxito. Como
medio de transmision de datos se emplea un cable CATS5e de 9.6 m. Se utiliza la etapa de
conversion de voltaje a frecuencia junto a la de transmision y recepcion enviando un voltaje de

-2 V para comprobar el funcionamiento.



Figura 44 Diagrama esquematico del conversor de voltaje a frecuencia

Figura 45:Diagrama esquematico del transceptor en configuracion de transmisor
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Figura 46:Diagrama esquematico del transceptor en configuracion de transmisor

Figura 47: Frecuencia de 23.25 kHz recibida FREQ_1(amarillo) y frecuencia enviada Freq_out (morado)

Figura 48 Frecuencia de 23.13 kHz enviada en bus diferencial (sefiales A y B)
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Se observa en la Figura 47 que la sefial enviada y recibida poseen la misma frecuencia
de 23.25 kHz equivalente a los -2 V de entrada, por lo tanto, el envio mediante bus diferencial
a una distancia de 9.6m es correcto. Ademas, se comprueba las sefiales de bus diferencial para

una frecuencia de 23.13 kHz ( Figura 48).

4.3.4 Radiometro: multiplexacion de las 8 sefiales de frecuencia de entrada

En esta prueba se verifica la correcta multiplexacion y lectura de cada senal de entrada.
Se suma la etapa de conteo de frecuencia conformada por el microcontrolador ATmega328p.
Debido a que, no se cuenta con todas las sondas se realiza dos pruebas la primera prueba
conectando la sefal del unico sensor en la entrada D2 del multiplexor. La segunda prueba

conectando la sefial del sensor a las entradas D2, D5 y D7 del multiplexor.

Figura 49: Diagrama esquematico del multiplexor



Figura 50: Circuito implementado en protoboard para pruebas de multiplexacion
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Figura 51: Monitor serial indicando las frecuencias de las entradas del multiplexor con una sola entrada
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Figura 52: Monitor serial indicando las frecuencias de las entradas del multiplexor con tres entradas

Se observa en la Figura 52 la correcta multiplexacion de las diferentes entradas, debido
a que las entradas D2, D5 y D7 corresponden a la misma sefial de frecuencia. Mientras que en
las demas entradas la frecuencia es 0 Hz, puesto que no se encuentran conectadas a ninguna

sefial.

4.3.5 Sistema: guardado de dosis, fecha y hora de desinfeccion de los diferentes

puntos

Para esta prueba se hace uso de todas las etapas anteriormente probadas del sistema. Se
continua con la sefal conectada a diferentes entradas del multiplexor. En este caso se varia la
sefial de entrada para obtener diferentes valores de dosis. El circuito empleado se divide en 6
etapas: la etapa 1 conformada por el sensor y la etapa de recepcion; la etapa 2 conformada por
la multiplexacion de las sefiales; la etapa 3 conformada por el microcontrolador, en este caso
se hace uso del kit de desarrollo Arduino UNO; la etapa 4 conformada por el reloj en tiempo

real y el modulo para leer y escribir en la tarjeta micro-SD; la 5 que es la etapa de entrada del
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PLC, representada por un interruptor para poder realizar las pruebas y la etapa 6 que es el

indicador LCD.

Figura 53: Circuito del sistema de medicion de irradiancia

Figura 54: Circuito en funcionamiento durante el cdlculo de la dosis

En la Figura 54 se observa el circuito durante la etapa de muestreo de la irradiancia de
las sefiales de entrada. Se puede observar en la Figura 55 el documento DOSIS.txt en el explorar
de archivos de la PC, para la lectura de la tarjeta SD se emplea un celular como medio entre la

PCy la tarjeta.
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Figura 55: Vista desde el explorador de archivos de la PC el documento de texto creado DOSIS.txt en la
tarjeta micro-SD

Finalmente, se observa en la Figura 56 el contenido del documento de texto DOSIS.txt
con las dosis correspondientes a cada las entradas son representadas por la letra [ y un nimero
para indicar a qué entrada del multiplexor pertenece. Las dosis son 12 892.122 J/m? , 13 0.339
J/m? |15 1033.825 J/m?, 17 965.347 J/m? y 0 J/m? para el resto de entradas, debido a que

no se encuentran conectadas a ninguna sefial.

| DOSIS[1]: Bloc de notas - m} ®

Archivo  Edicién  Formato Ver Ayuda
2/87/2022,6:23,10,0.000,6:23,11,0.000,6:23,12,892.122,6:23,13,0.339,6:23,14,0.000,6:23,15,1833.825,6:23,16,0.800,6:23,17,965.347|

Figura 56: Contenido del documento DOSIS.txt

Ademas, se realiza otra prueba con el sistema para poder obtener la exactitud de la sefial
en la etapa de conversion de frecuencia a voltaje. Para ello, se modifica el programa para que
se pueda indicar en la pantalla LCD la frecuencia y voltaje de la sefial en medio de la etapa de
desinfeccion. Se envia una sefial de -4.067 V y la sefial obtenida por el ATmega328p es de

4.062 V, como se observa en la Figura 57: Sefial de frecuencia y voltaje en valor absoluto recibido, se
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toma el valor absoluto de esta sefial. Se obtiene una variacion en el voltaje de 0.05 V, por lo

que se obtiene un error de exactitud relativo de 0.123 % y un error en escala completa de 0.05

%.

Figura 57: Sefial de frecuencia y voltaje en valor absoluto recibido

4.4 Especificaciones del sistema

Finalmente, se indican las especificaciones del sistema de medicion de irradiancia. Se

dividen en las especificaciones del radidmetro, especificaciones de la sonda y errores en escala

completa de mediciones del sistema.

Tabla 13: Especificaciones técnicas del radidmetro

Cantidad de sondas

4 digitales (8 sensores)

Resolucion de la pantalla

80 x 16 pixeles

Dimensiones

(14,3x 159x4.6) cm

Fuente de alimentacion

24V




Memoria interna

16 GB

Frecuencia de muestreo

Ajustable: 0.125 Hz — 1.25 Hz

Temperatura de operacion

10 °C-40 °C

Tabla 14: Especificaciones técnicas de las sondas

Rango espectral

UVC (220 - 280) nm

Rango de medicion

0 mW/cm? - 7 mW/cm?

Resolucion

0.07 uW/cm?

Rango de dosis

0]/m2- 2 GJ/m?

Rango de frecuencia

1 Hz—- 116000 Hz

Distancia del cable

4 m

Temperatura de operacion

10 °C —-40°C

Dimensiones

(6,7x8,3x2,8) cm

Tabla 15: Datos técnicos tipicos del sistema

Error lineal en escala 0,03 %
completa

Error de offset en escala 0,25 %
completa

Error total 0.28 %
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Conclusiones

Con base en los objetivos planteados en la tesis se hace mencion de las siguientes

conclusiones:

Con base en los métodos de medicion de las lamparas UV-C, se determind que el
sistema para obtener la irradiancia del equipo en diferentes puntos estaria conformado
por un conjunto de 8 fotosensores distribuidos en 4 puntos. En cada punto se coloca
una sonda, conformado por un par de sensores, los cuales detectan la irradiancia de la
parte delantera y posterior de las mascarillas. Estos sensores se posicionan de manera
perpendicular a las lamparas.

El sistema adapta el rango de la irradiancia del equipo de desinfeccion; ademas, de
contar con una etapa de conversion de voltaje a frecuencia junto a un transceptor de bus
diferencial. Por estos motivos, se obtiene una mayor cantidad de sensores con una
resolucion similar y una mayor distancia de medicion con respecto a los radidmetros
comerciales.

Se realizaron pruebas para cada etapa del sistema con fin de verificar el correcto
funcionamiento. Sumado a pruebas para determinar el error de medicion total obtenido

por el sistema. Los resultados indican un error total de 0.28 % en escala completa.
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Recomendaciones

e Al utilizar un sensor UV-C se debe tomar en cuenta la cantidad de tiempo en el cual
puede realizar mediciones sin pérdida de exactitud. Debido a que, al estar expuestos
constantemente a fuentes de irradiancia, sufren de pérdida de sensibilidad. Por ello, se
recomienda afiadir una etapa mecanica que permita cubrirlos durante el tiempo en el
cual no se realizan mediciones.

e Para aumentar la cantidad de muestras por segundo sin disminuir la resolucion al
emplear multiples sefiales a digitalizar con un convertidor de voltaje a frecuencia, se
recomienda utilizar para cada convertidor de voltaje a frecuencia un contador
individual, de este modo se obtiene la méxima resolucion para cada convertidor.

e Para futuros trabajos se puede afiadir una etapa con la cual el sistema se pueda conectar
a la red y poder acceder a los datos de desinfeccion de manera remota. De este modo,
no es necesario tener que acercarse a cada sistema de desinfeccion para poder verificar
su correcto funcionamiento al observar los datos de dosis almacenados en su memoria

interna.
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ANexos:

Figura 58: Diagrama esquematico de la sonda



Figura 59: Diagrama esquematico Radiémetro
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