Plataforma movel Robética-UV para desinfeccao de
ambientes: uma solucao no combate a COVID-19 e outros
agentes patogénicos
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Abstract. In this paper, we propose the development of a robot to assist in com-
bating Coronavirus disease (COVID-19), which will act in the sterilization of
indoor environments such as classrooms, hospitals, gyms, offices, and restau-
rants. Based on studies dating back a decade, the emission of ultraviolet (UV)
light may be one of the main allies in combating COVID-19. The system con-
sists of constructing a robot capable of taking a walk in a structured environ-
ment, carrying built-in ultraviolet ray emission lamps. In addition, the robot will
be equipped with a teleoperation system, considering the danger of ultraviolet
rays to human beings. To conclude, we present a series of experiments with the
prototype to validate the platform.

Resumo. Neste trabalho, propomos o desenvolvimento de um robd para auxi-
liar no combate a COVID-19, e outros agentes patogénicos. O robd atuard na
esterilizacdo de ambientes internos como salas de aula, hospitais, academias,
escritorios e restaurantes. Com base em estudos que datam de uma década, a
emissdo de luz ultravioleta classe C (UVC) pode ser um dos principais aliados
no combate a COVID-19. O sistema consiste na constru¢do de um robd capaz
de passear em um ambiente estruturado, carregando lampadas de emissdo de
raios ultravioleta embutidas. Além disso, o robo serd equipado com um sistema
de teleoperacdo, considerando o perigo dos raios ultravioleta para os seres hu-
manos. Para concluir, apresentamos uma série de experimentos com o prototipo
para validar a plataforma.

1. Introducao

A doenca COVID-19 causada pelo virus SARS-CoV-2 [Lana et al. 2020] causou milha-
res de mortes em todo planeta [Our World in Data 2021]. Felizmente, o esfor¢o con-
junto de cientistas de todo o mundo possibilitou a disponibilizacdo de vacinas em poucos



meses apos o comego da pandemia em 2020. Mesmo com o surgimento das vacinas,
precisamos nos preocupar com as variantes, pois o virus tem a capacidade de realizar
mutacdes [Altmann et al. 2021], e este fato aumenta a periculosidade. Além disso, o sur-
gimento da vacina faz com que a populacdo relaxe nas medidas sanitdrias, € isso € um
problema, pois a transmissao do virus se da pelo ar, por meio de goticulas que podem
ser expelidas durante o contato humano-humano [Fisher and Heymann 2020]. Isso in-
viabiliza diversas atividades em grupo, como aulas presenciais, plantdes de emergéncia
hospitalar, entre outros. Diante do exposto, € necessdrio investigar e implementar medi-
das que auxiliem no combate e reducdo do risco de contaminacdo. O virus SARS-CoV-2
pode incubar em humanos por 2 a 10 dias [Kampf et al. 2020]. Durante esse periodo,
as goticulas expelidas podem cair em diferentes superficies, ou o virus pode se espa-
lhar ao tocar a mdo da pessoa infectada que tocou a boca e depois algum objeto. Outro
fator problematico € o tempo que o virus permanece ativo fora do corpo, pois o0 SARS-
CoV-2 foi detectado na forma infecciosa 72 horas em pléstico, 48 horas em aco ino-
xidavel, 4 horas em cobre e até 24 horas em papeldo [van Doremalen et al. 2020]. Boas
praticas de higiene, uso de méscara, vacina e isolamento social sdo as formas mais efi-
cazes de evitar a contaminacdo. Outra op¢do para auxiliar na desinfec¢do € a adocao
da radiacdo UVC [Johnson 2016, Beck et al. 2014]. O uso desta técnica foi investigado
em [Darnell et al. 2004, Duan et al. 2003] e a radiagdo UVC no comprimento de onda de
254 n'm mostrou-se eficaz na inativacdo do SARS-CoV-1. Consequentemente, devido a
semelhanga entre os virus SARS-CoV-1 e SARS-CoV-2 [Zhou et al. 2020], estudos in-
dicam que a radiagao € eficaz para este ultimo. A radiacdo UVC atua no virus em nivel
molecular, danificando o DNA/RNA e inibindo a replica¢do [Tseng and Li 2005]. Um
fator importante para a aplicacdo da radiacdo UV € a dosagem necessdria para inativar o
virus. A sugestdo de dosagem para o0 SARS-CoV-2 é de 58 J.m 2 [Kowalski et al. 2020].

Com base neste cendrio, propomos o desenvolvimento de um robd para
desinfec¢do de ambientes internos, com foco inicial em salas de aula. O robd deve operar
por um controle misto, autdnomo, e pela intervencao de um operador. Além disso, o robd
deve otimizar a caminhada para esterilizar o0 maior numero possivel de espagos e conse-
guir identificar a presenca de humanos, pois a radiagdo € prejudicial a eles. Este artigo
estd organizado como segue, inicialmente sdo feitas as considera¢des sobre a modelagem
do problema; a se¢do 3 aborda o projeto do robd; a secao 4 diz respeito aos experimentos
e resultados e para finalizar na se¢@o 5 trata da conclus@o e trabalhos futuros.

2. Consideracoes iniciais

Esta secdo possui o propdsito de definir os sensores de emissdo de radiagdo, tempo
de desinfeccdo e velocidade de operacdo do robd. Para tal, O primeiro passo para a
especificagdo do robd € calcular a quantidade de radiacdo necessdria para inativar o virus.
Algumas consideracdes devem ser feitas como: (i) determinar o modelo matemaético para
o cdculo da dosagem UVC; (ii) cdlculo do tempo de radiacao e (iii) especificagdo da fonte
de radiacdo.

2.1. Modelo matematico
A Figura 1 mostra uma fonte de radiagdo UVC tubular.

E, dado pela equacdo 1, € a irradiacdo em uma pequena superficie no ponto P por
uma fonte AB de comprimento .
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Figura 1. Fonte Luminosa irradiando um ponto P a uma distancia «. Adaptado
de [B.V 2006]

E = ﬁ(Qa—i—sinQa) (1)

Onde ¢ € o fluxo total de irradiagao em Watts (W) e a € o angulo congruente

foramdo pela bissetriz do triangulo APB. Para uma distancia grande da lampada, usa-se

a equacao 2. Para distancias onde o valor de a € menor que a metade do comprimento

de [ usa-se a equagdo 3. O célculo da dose de radiag@o € calculada através do produto

da intensidade de radiacao UV fornecida £ pelo tempo de exposi¢do gy, conforme a
equacao 4.

E = . (a>>1) (2)
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2.2. Calculo do tempo de dosagem

O tempo de dosagem ou tempo de exposi¢ao € dado pela equacdo 5. Ele é obtido pelo
combinacdo das equagdes 2, 3 e 4.
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2.3. Especificacao da fonte de radiacao

Para especificar a fonte de radiacdo, a opc¢do foi utilizar a distancia a igual a um me-
tro, isso leva a utilizagdo da equagdo 2. E necessério escolher um valor de ¢ de forma
cautelosa, pois para tornar o projeto viavel € necessario pesquisar os catdlogos de forne-
cedores comerciais. Tomando por base os requisitos anteriormente citados, a escolha do
valor de o de 25/ com um aproveitamento de 85% € razodvel, pois ha fontes luminosas
no merecado que fornecem essa poténcia UVC a um custo acessivel. Usando os valores
supracitados e aplicando-os a equacgdo 2, tem-se:
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3. Projeto do Robo

O projeto do Rob6-UV foi concebido sob trés aspectos principais: (a) o projeto mecanico,
(b) o projeto de sistema embarcado e firmware, e (c) o projeto de software. Para primeira
versao deste projeto, foi adotado um sistema semi-autbnomo e remotamente controlado,
que atuard em um ambiente semi-estruturado.

A Figura 2 mostra a visao panoramica do robd. Ele é constituido de uma plata-
forma de quatro rodas composta por dois médulos: (i) Base do robo e, (ii) médulo de
esterilizacao - composto por um sistema e seis lampadas controladas por um manipulador
de 1 (um) grau de liberdade. As Figuras 3(a) e 3(b) mostram as vistas da base do robo.
A estrutura da base € composta por dois andares: (i) o andar retangular e, (ii) o andar
hexagonal. O andar retangular tem a altura limitada pela altura da caixa de reducdo dos
motores de locomog¢ao. Além dos motores de locomocgdo, estdo alocados neste compar-
timento a bateria recarregavel, que pode ser facilmente substituida pelo acesso lateral, e
os componentes eletronicos essenciais para o funcionamento da plataforma robédtica. O
andar hexagonal, por sua vez, tem o limite de altura limitado apenas pelo momento de
inércia do centro de massa do robd como um todo, para evitar tombamentos. Sendo as-
sim, esse andar hexagonal pode ser expandido conforme a necessidade de alocacdo de
espaco, ou ainda, ter multiplas camadas. Nesta aplicagao, foram alocados em seu inte-
rior o motor de passo, os componentes eletronicos necessarios para o funcionamento das
lampadas, bem como os inversores e o driver do motor de passo. Sobre a base hexagonal
estdo as lampadas UV e a guia linear para o movimento das 1ampadas.

(a) Vista isométrica, hastes recolhidas. (b) Vista isométrica, hastes abertas.

Figura 2. Rob6-UV em varias vistas.

A Figura 4 mostra a arquitetura da eletronica do robd, composta por seis blocos
principais: conjunto de baterias, receptor de RF, placa mae, Drivers para Motor, conver-
sores de poténcia para as fontes de radiacdo UV e placa auxiliar. O conjunto de baterias
fornecera poténcia para os componentes eletronicos. O receptor de RF transmitird os
dados enviados do radio-controle a placa mae para serem processados. A placa mae em-
barca o microcontrolador, responsavel pelo processamento dos dados sensoriais e pela
atuacao sobre os drivers dos motores e das fontes luminosas. Os reguladores de tensdo
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(a) Vista superior. (b) Vista frontal.

Figura 3. Vistas superior e frontal da base.
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Figura 4. Arquitetura Geral da Eletronica Embarcada do Robé

sdo responsaveis por dar suporte a alimentacdo do sistema 16gico; unidade IMU (Inertial
Measurement Unit) — utilizada para garantir a precisao de movimento durante o deslo-
camento do robd; conectores para os sensores ultrassonicos — essenciais para evitar a
colisdo fisica do robd com outras superficies dispostas no ambiente; conectores para in-
terfaceamento com o processador e a camera USB. Os drivers para Motor sdo utilizados
para controle de velocidade através de sinais de PWM. Os conversores de poténcia pos-
suem uma etapa inversora seguida de um reator que faz a conversiao de CC para AC, para
acionamento de cada uma das lampadas UV. A poténcia € transferida da bateria para os
conversores mediante o acionamento de relés mecanicos instalados entre a bateria e os
elementos conversores.



O robo € operado remotamente por um operador humano, mas o projeto ja prevé
modularidade para a a adpatacdo para o a modalidade autonoma. Dessa forma, o software
deve permitir o envio do feedback visual das cameras e a manobrabilidade do robd. Os
modulos a serem desenvolvidos sdo: (i) modulo de operacdo (envio de comandos de
navegacao para o rob0); (ii) médulo de telemetria; e (iii) protocolo de transmissdo de
imagens do rob0 para uma central de comando,

1 O médulo de operacdo serd responsavel por receber os comandos e transmiti-los
ao firmware que fara o interfaceamento direto com o hardware.

ii O médulo de telemetria deverd prover dados dos componentes do robd como ba-
terias, sensores e lampadas.

iii Protocolo de transmissdo: a troca de mensagens serd feita através de um sistema
cliente-servidor que transmite imagens € mensagens € outro que as recebe. Sendo
assim o sistema ja proverd a comunicacao do Raspberry Pi (RPi) com o computa-
dor que vai controlar o robd.

4. Experimentos e Resultados

A Figura 5 mostra um rascunho da planta baixa da sala em questdo. O grafo orientado in-
dica o caminho a ser seguido pelo robd; os nés indicam o local onde o robd abre as hastes
com o objetivo de aproximar a fonte de radiacdo do objeto esterilizado. O experimento
foi realizado numa sala de aula com 40m?, com quatorze mesas de estudante e uma mesa
de professor. As mesas de estudante possuem as dimensdes de 0, 9 de comprimento,
0, 6m de largura e 0, 75m de altura. J4 a mesa de professor possui 1, 6/ de comprimento,
0, 7m de largura e 0, 75m de altura. As distancias entre as mesas de estudante é de 0,6
metros e as fileiras possuem 0,9 metros de distancia. Inicialmente o robd parte do ponto
A e segue a orientagdo ABCEFGHGIJ. Ao chegar no n6 J ele revisita o n6 F e executa
a sequéncia FIBA. Ao chegar no n6 A ele completa a esterilizacio. Um operador hu-
mano executa o processo de operar o robo a uma distancia segura e usando equipamentos
de Equipamento de Protecao Individual (EPI). A Tabela 1 mostra a equivaléncia entre o
tempo de esterilizacdo e a quantidade de lampadas agindo na superficie de interesse. Os
valores do tempo foram calculados com base nos dados da Tabela 2 pela aplicacdo da
equacao 2. Para calcular o tempo de esterilizagcdo, consideramos apenas quatro lampadas
agindo sobre a superficie da lampada por vez. O percurso entre dois nds foi feito em 20
segundos e ao chegar em um né o robo foi parado e as hastes abertas porl0 segundos.
A Figura 6 ilustra o processo de esterilizagdo, a drea de interesse para a esterilizagdo € a
superficie das mesas, que somam um total de 8, 68m?. A esteriliza¢do completa foi feita
em 8 minutos.

5. Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho, foi proposto o desenvolvimento de uma plataforma robdtica movel
tele-operada para atuacdo em missdes de desinfec¢do em um ambiente estruturado.
A motivacdo do projeto esta relacionada a pandemia causada pelo SARS-CoV-2. A
desinfecc¢ao foi feita utilizando a técnica UVGI (Ultraviolet Germicidal Irradiation), como
jé é largamente utilizado na desinfeccao em ambientes hospitalares e tratamento de dgua
e esgoto. Como trabalho futuro pretendemos estender a capacidade de locomogao da pla-
taforma de maneira que ela se torne autdonoma. Dessa forma, o robd estard apto a fazer
uma ronda em um ambiente ndo estruturado sem a presenca de um operador humano.
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Figura 5. Esquema da sala de aula, os quadrados representam as mesas de
estudante, o retangulo a mesa de professor as setas indicam a direcao do robo.

Tabela 1. Estimativa de tempo em relacao ao

numero de lampadas. Tabela 2. Dados de en-

Numero de Lampadas Tempo de exposi¢ao (s) ggggfigﬁo Dado
! o a (cm) 100
g g 9 g I (cm) 90

4 6.73 2 W) 2>

5 5'39 Ganho % de ¢ 0.85
p 4:49 Dose (mWs/cm?) 5.8

(a) Robo no inicio do processo de (b) Robd posicionado entre quatro (c) Robd transitando entre duas
esterilizagdo. mesas com as hastes abertas. mesas com as hastes recolhidas.

Figura 6. Pprocesso de esterilizagcao de uma sala de aula.
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