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Resumo: A LED Terapia é uma ciéncia que utiliza a agdo de luzes aplicada a varios tipos de
tecidos organicos, tais como pele, musculos e ossos, pode-se utilizar LEDs e LASER. Projeto
sera desenvolvido um protétipo para ser utilizado futuramente em seres humanos, para
auxiliar na cicatrizagéo tecidual e no rejuvenescimento celular é dirigido para o tipo de luzes
que sdo emitidas por LEDs de alto brilho, com aplicagao das cores, sua agéo e a interagédo
junto ao tecido que se deseja aplicar a também os conversores eletrénicos que apresentam
melhor resposta de controle de corrente e poténcia de saida para uma melhor resposta
terapéutica através LEDs. A interface do arranjo de LEDs alimentados por conversores
eletrénicos aplicado no paciente é grande importancia para este estudo, para que se obtenha
tratamento. A proposta deste projeto & desenvolver um protétipo para este tipo de terapia.

Palavras-chave: LED terapia; conversores eletrdnicos; LEDs de alto brilho; interface.

Abstract: LED therapy is a field that uses the action of light applied to various types of organic
tissues, such as skin, muscles, and bones, both LEDs and lasers can be used. In this project,
a prototype will be developed for future use in humans, aiming to assist in tissue healing
and cellular rejuvenation. The study focuses on the types of light emitted by high-brightness
LEDs, including their colors, effects, and interaction with the target tissue. It also addresses
electronic converters that provide improved control of current and output power, enabling a
more effective therapeutic response through LEDs. The interface of the LED array powered
by electronic converters, as applied to the patient, is of great importance for this study in order
to achieve effective treatment. The proposal of this project is to develop a prototype for this
type of therapy.
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INTRODUGAO

O rapido desenvolvimento de diodos emissores de luz (LEDs) de alto brilho
torna viavel o uso de LEDs, entre outras fontes de luz (como laser, luz intensa
pulsada e outras fontes de sistemas incoerentes de luz, para tratamento médico
e fototerapico. Este capitulo fornece uma visdo geral da aplicacdo do LED na
saude humana e os resultados na cura e rejuvenescimento celular (Moreira; Prado;
Campos, 2011).

A técnica de LEDs utilizada nos tratamentos teciduais € chamada de LED
Terapia e a partir de agora iremos trata-la desta forma. Com a utilizagcdo de
conversores eletrénicos que alimentam os LEDs de alto brilho é possivel controlar
a composigao espectral, permitindo obter os comprimentos de onda desejados para
aplicacdo no tecido humano para obter eficacia em fototerapia. LEDs de alto brilho
pode ser facilmente integrados em sistemas de controle digital com a finalidade
de fornecer uma variagao na composi¢do espectral ao longo de uma etapa de
tratamento de fototerapia. As cores emitidas pelos LEDs de alto brilho operam
de forma diferente, ou seja, dependendo de qual camada do tecido humano sera
aplicada a luz emitida por esses dispositivos e qual tipo de doenga ira combater. Na
pele, a luz vermelha tem agao restauradora, cicatrizante e analgésica, enquanto a
azul tem acgao bactericida. A intensidade dos feixes de luz emitidos pelos LEDs na
pele € menor, pois suas células mantém uma boa interagdo com a luz (Elder et al.,
2001). Os LEDs de alto brilho respondem de forma eficaz na aplicagao terapéutica
e podem ser utilizados uma variedade de conversores eletrénicos que controlam
a corrente de saida, poténcia de saida, ciclo de trabalho e outros parametros que
interferem diretamente na eficiéncia luminosa e comprimento de onda oferecendo
resposta positiva em tratamentos de fototerapia.

A LED Terapia vem ganhando espaco a cada dia em diversas areas, inclusive
na medicina, odontologia, fisioterapia e estética (Moreira; Prado; Campos, 2009).
A engenharia biomédica tem feito grandes avangos em suas pesquisas sobre a
aplicagéo de LEDs no tratamento de lesGes pré-malignas e malignas, no tratamento
de rejuvenescimento e acne, lesbées de pele, cicatrizagéo de feridas e de em incisdes
pos-operatodrias, auxiliando na recuperagao psicolégica do paciente. Na odontologia,
o desenvolvimento de materiais fotopolimerizaveis modernos representa um grande
avango para a odontologia restauradora porque permitem excelente estética,
facilidade no manuseio e controle do tempo clinico (Bala; Olmez; Kalayci, 2005).
Os avangos na medicina sdo animadores e as pesquisas na area crescem a cada
dia, a intengdo deste capitulo & apresentar um estudo e resultados na cura e no
rejuvenescimento celular, através das ac¢des das luzes emitidas por LEDs.

METODOLOGIA

A metodologia a ser aplicada é a construgdo dos conversores eletronicos
para gerarem energia aos arranjos de LEDs que serdo montados e, posteriormente,
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serem aplicados nos pacientes, respeitando qual tipo de luz e terapia de aplicagao
sera realizada em fungao do tecido e lesdo, comprimento de onda, distancia entre o
equipamento e a regido a ser aplicada e o tempo de aplicagao.

Sera realizado um estudo inicial sobre o efeito das cores das luzes no
ser humano, a penetragdo da luz gerada por LEDs em tecido humano, suas
caracteristicas e agdes. Os tipos de conversores eletrénicos que sao utilizados para
alimentar os arranjos dos LEDs, a interface do sistema de aplicagéo da terapia com
0 paciente e as respostas obtidas nos tratamentos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesta etapa, sdo apresentadas todas as fases da terapia proposta.
Apresentando seus resultados obtidos e o futuro da LED Terapia aplicada através
da fotobioestimulagdo celular nos tecidos. A agédo das luzes emitidas nos tecidos
humanos estd sendo foco de inumeros estudos ha muitos anos e, neste estudo,
sdo apresentadas as fontes eletrébnicas que alimentam os arranjos de LEDs
que demonstraram melhor desempenho e eficacia. Os resultados atingidos séo
mostrados através das sessdes aplicadas em pacientes que obtiveram sucesso
utilizando a LED Terapia.

Acao da LED Terapia nos Tecidos Humanos

As aplicagdes dos LEDs na saude comegam a despertar muito interesse na
comunidade cientifica devido as suas vantagens, baixo custo e longa vida util destes
dispositivos. A terapia com LEDs é conhecida por suas propriedades curativas e
anti-inflamatérias e é usada principalmente na pratica clinica como complemento
de outros tratamentos, como tecnologias térmicas ndo ablativas (Moreira; Prado;
Campos, 2011). Diferentes aplicagdes de LEDs podem agora ser subdivididas de
acordo com o comprimento de onda ou combinacédo de comprimentos de onda
utilizados, como mostra a Figura 5. A LED Terapia pode ser utilizada como um
procedimento independente para muitas indicagbes, conforme sera descrito aqui.
Ao revisar a literatura, é preciso ter em mente que os resultados de diferentes
estudos podem ser dificeis de comparar porque os efeitos potenciais da variagéo
dos parametros de tratamento (por exemplo, comprimento de onda, fluéncia,
densidade de poténcia, modo pulso/continuo e tempo de tratamento) podem variar
de um estudo para outro. Além disso, existe a possibilidade de que os efeitos
fotobiomoduladores sejam diferentes entre diferentes linhas celulares, espécies e
tipos de pacientes.

Penetracéo da luz nos tecidos humanos gerados por arranjos de LEDs

O processo de refracdo e reflexao € intenso em substratos organicos. Este
processo € responsavel pela dispersdo da luz conforme mostra a Figura 5. Uma
avaliagdo detalhada deste processo € muito peculiar, pois a composi¢do dos
substratos varia de pessoa para pessoa. Apesar da elevada propagacdo, o grau
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de penetracdo € consideravel, com aproximadamente 50% de toda a radiacéo
incidente atingindo os substratos imediatamente abaixo da pele (HTM Industria
de Equipamentos Eletro-Eletrénicos Ltda, 2007). Ao submeter a pele a luz LED
na emissado vermelha (luz visivel) ou infravermelha préxima (Arsenieto de Galio),
uma pequena porgao é absorvida pela derme e epiderme. Isso se deve a presenca
dessas camadas de fotorreceptores. Como exemplo de fotorreceptores presentes
nessas camadas, podemos citar os aminoacidos, a melanina e outros tipos de
acidos. Normalmente cada tipo de fotorreceptor é sensivel a um comprimento
de onda especifico. Assim, a luz pode ser absorvida, dependendo da cor e do
comprimento de onda, de forma seletiva ou ndo, dependendo da necessidade a
que se aplica. Por exemplo, a luz vermelha, proxima do infravermelho, penetra
facilmente no tecido porque nao é bloqueada por sangue, agua e fluidos como em
outros comprimentos de onda (Moreira; Prado; Campos, 2011).

Comprimentos de onda inferiores a 630nm, como amarelo, azul e verde,
sdo consideravelmente bloqueados pela hemoglobina no sangue, por isso nao
penetram profundamente. Pode-se verificar isso, por exemplo, como uma luz
brilhante passando por seus dedos (o comprimento de onda em vermelho pode
cruzar). Comprimentos de onda superiores a 900nm séo bloqueados por liquidos
da pele e tecidos conjuntivos. Muitos comprimentos de onda possiveis nesta faixa
emitem uma grande quantidade de energia longe do infravermelho que nao pode
ser vista pelo olho humano, esse tipo de radiagdo também passa a produzir uma
certa quantidade de calor ao interagir com a pele humana (Heelspurs ,2007).

Acao da Cor e Profundidade de Penetragcao no Tecido Humano

A cor azul esta na faixa de 430 a 485nm. O verde esta na faixa de 510 a
565nm. O amarelo esta entre 570 a 590nm. O vermelho fica na faixa de 620nm a
700nm até o ponto que nao fica mais visivel, na faixa de 740nm. Algumas empresas
que fabricam LEDs afirmam que a luz amarela ajuda a remover rugas. Existem
também algumas pesquisas interessantes, que enfatizam que a aplicagdo da luz
azul auxilia na eliminagdo de bactérias causadoras de algumas formas de acne.
A fototerapia com luz azul de faixa estreita parece ser um tratamento seguro e
uma terapia adicional eficaz para tratamento de acnes leves e moderadas. Alguns
pesquisadores sugerem que a luz LED verde pode ajudar no combate ao cancer,
mas essa cor ndo consegue penetrar mais do que a pele (Moreira; Prado; Campos,
2011). As Figuras 1, 2, 3 e 4 mostram protétipos que emitem luz nas cores vermelha,
azul, verde e ambar.

Arranjo de LEDs emitindo luz vermelha

Estimula a regeneracdo do colageno e da elastina, gerando atividade dos
fibroblastos na pele (o aumento da atividade dos fibroblastos é responsavel pela
formagéo de colageno e por uma tez mais firme e com aparéncia mais jovem).
Também ajuda a aumentar o fluxo sanguineo e de oxigénio para a pele e capilares,
aumentando assim o metabolismo celular e fortalecendo as paredes capilares, é
eficiente para tratamentos antienvelhecimento pelos seus beneficios tensores. A
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luz vermelha emitida pelos LEDs apresenta 6tima resposta no tratamento para
cicatrizes, pos-inflamatdrias (cirurgias) e condi¢des inflamatérias em todos os tipos
de doencgas da pele, acne, hiperpigmentacéo e rosacea.

Figura 1 — Arranjo de LEDs que emitem luz vermelha.

Fonte: Autoria propria (2015).
Arranjo de LEDs emitindo luz azul

E aprovado pelo FDA (Federal Drug Administration) dos Estados Unidos, para
aplicagdo em acnes, pois destroi bactérias na pele e evita a formagao de bactérias,
reduzindo assim cicatrizes futuras, inspirando confianga na pele da pessoa, o que
por sua vez proporciona uma autoestima saudavel e um futuro mais brilhante. E
muito Gtil na redugéo e eliminagao de estrias e celulites.

Figura 2 — Arranjo de LEDs que emitem luz azul.

Fonte: Autoria propria (2015).
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Arranjo de LEDs emitindo luz verde

Utiliza luz verde exclusiva de baixa intensidade para neutralizar os efeitos
do envelhecimento, melhorar o metabolismo da pele, tratando o pigmento que é
resultado do amplo espectro de absorgdo de melanina, lentigos solares (apresenta
coloragédo castanho-claro, escura ou negra e surge em regides do corpo mais
expostas ao sol, como a face, o dorso das maos e dos bragos, colo e os ombros) e
efélides (pigmentacao e sardas), além de proporcionar um efeito hidratante geral. O
tratamento com LEDs emitindo luz verde ira clarear manchas de hiperpigmentacéo
na regido do rosto e pescog¢o. Aluz verde estimulara o crescimento celular permitindo
que a pele repare a area afetada. Isso ira clarear a pele e aliviar manchas escuras
na superficie da pele, deixando uma tez brilhante. Os participantes de varios testes
da industria relataram um efeito lifting e hidratante geral, uma melhora no tom e na
textura da pele, uma uniformizagdo da pigmentagéo, uma suavizagado da pele fina.
linhas e rugas (adicionalmente auxilia na reducao do aparecimento de cicatrizes).

Figura 3 — Arranjo de LEDs que emitem luz verde.

Fonte: Autoria propria (2015).

Arranjo de LEDs emitindo luz ambar (laranja-amarelo)

A luz ambar é usada no tratamento cosmético de queimaduras (como
queimaduras solares) para reduzir o aparecimento de vermelhidao, inchaco e outras
condig¢des inflamatoérias, como rosacea e eczema. A terapia com luz amarela também
proporciona rejuvenescimento facial, auxiliando na redugdo do aparecimento de
rugas e linhas finas. A fotomodulagdo LED, nesta frequéncia, tem sido utilizada
isoladamente para o rejuvenescimento da pele em varios estudos. O uso dessa
emissédo de luz auxilia na redugéo do aparecimento de rugas e linhas finas.
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Figura 4 — Arranjo de LEDs que emitem luz ambar.

"

Fonte: Autoria propria (2015).

Importancia do Comprimento de Onda na Aplicagao Terapéutica

Ha algumas evidéncias de que um comprimento de onda fornece melhor
resposta biolégica do que outro. Algumas pesquisas indicam que 620, 680, 760 e
820nm podem ser o comprimento de onda mais apropriado para tratamentos de
saude (Sa Jr., 2007). Os LEDs disponiveis comercialmente emitem luz em alguns
comprimentos de onda especificos, por exemplo, 630, 660, 850 e 880nm. Esses
valores nao sao exatos, pois podem sofrer alteragdes durante a operacgao real e
pardmetros imprevisiveis do sistema (como temperatura e variacdo anormal na
corrente de entrada). Existe uma certa gama de LEDs disponiveis com comprimentos
de onda de acdo mais biologicamente ativos. O comprimento de onda de 630nm
gerado por determinado LED pode afetar o pico de 620nm e o comprimento de onda
de 660nm gerado pelo LED esta se aproximando do pico de 680nm, 850nm e do
pico de 820nm. Ao operar os LEDs com correntes na faixa de mA (mili amperes), é
possivel melhorar a forma de onda de entrada. Sera necessario realizar um estudo
antes de diagnosticar qual o comprimento de onda ideal para realizar a aplicagéo
no paciente. A cicatrizagdo de cortes, feridas e Ulceras a luz vermelha tem melhor
desempenho em termos de comprimento de onda. A faixa de 800 a 850nm apresenta
excelentes caracteristicas de cicatrizagdo atuando no tecido subcuténeo (Moreira;
Prado; Campos, 2011).

Profundidade de penetragdo no tecido humano depende do
comprimento de onda

A penetragéo da luz no tecido humano esta ligada ao comprimento de onda,
ou seja, quanto maior o comprimento maior sera a sua interagdo nos tecidos
humanos, uma vez que estes comprimentos de onda respeitam a faixa da luz visivel
(Sa Jr.,2007). Portanto, a aplicagdo de um determinado comprimento de onda
diretamente ligado a cor a ser utilizada dependera da aplicagao que se deseja obter
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no segmento de tecido desejado, conforme mostrado na Figura 5. O comprimento
de onda é controlado pela sintonia da razao ciclica do conversor eletrénico utilizado.
O valor do comprimento de onda desejado é medido por um espectrometro (Moreira;
Prado; Campos, 2011).
Figura 5 — Agao de cor e profundidade de penetragao no tecido humano.
Profundidade de penetragao o6ptica.
PROFUNDIDADE DAS LUZES TERAPEUTICAS

390 - 420 nm
475 - 545 nm
780 - 940 nm
940 - 1100 nm

545 - 600 nm

P 600 - 780 nm

Epiderme

Derme I

\P\ B 420~ 4700m

Hipoderme

Fonte: Ecco (2026).

Fotobioestimulacao celular

Existem areas da medicina e da pratica veterinaria onde a LED Terapia
tem um papel importante a desempenhar, relacionadas a cicatrizagdo de feridas,
reparagao de tecidos e prevengao da morte de tecidos, alivio da inflamagdao em
doencas cronicas e lesbes com dor e edema associados, alivio da dor neurogénica
e de alguns problemas neurolégicos. Uma abordagem para encontrar a identidade
dos croméforos é realizar espectros de acdo. Este é um grafico que representa
a fotorresposta biolégica em fungdo do comprimento de onda, nimero de onda,
frequéncia ou energia do féton e deve se assemelhar ao espectro de absorcao
da molécula fotoaceitadora (Moreira et al., 2008). Uma consideragdo importante
envolve as propriedades 6pticas do tecido. Tanto a absorgcdo quanto a dispersao
da luz no tecido dependem do comprimento de onda (ambos muito mais altos
na regido azul do espectro do que no vermelho), e o principal croméforo tecidual
(hemoglobina) tem bandas de alta absorgédo em comprimentos de onda menores que
600nm. Por estas razdes, existe uma chamada “janela éptica”. Outra consideragéo
importante envolve as propriedades opticas do tecido. Tanto a absor¢cdo quanto a
disperséo da luz no tecido dependem do comprimento de onda (ambos muito mais
altos na regido azul do espectro do que no vermelho), e os principais cromoéforos
teciduais (hemoglobina e melanina) tém bandas de alta absor¢gdo em comprimentos
de onda menores que 600nm (Moreira et al., 2008). A 4gua comega a absorver
significativamente em comprimentos de onda superiores a 1150nm. Por estas
razdes, existe uma chamada “janela éptica” no tecido que cobre os comprimentos
de onda vermelho e NIR, onde a penetracao efetiva da luz no tecido € maximizada
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(Figura 6). Além disso, a luz azul, verde e amarela pode ter efeitos significativos nas
células, pois sua interacao terapéutica € comprovada a cada dia.

Figura 6 - Janela optica no tecido devido a absorcao reduzida dos
comprimentos de onda vermelho e NIR (600-1200nm) pelos croméforos

teciduais.
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Fonte: HTM (2007).

Conversores Eletronicos Utilizados para Alimentar Arranjos de
LEDs de Alto Brilho

A aplicagédo de conversores eletrdnicos chaveados que alimentam LEDs de
alto brilho é interessante, pois estes conversores apresentam maior eficiéncia que
0s conversores lineares.

Assim, ha varias possibilidades de implementagéo dos conversores CC-CC
isolados e nao isolados. Esta analise facilitara a compreenséo dos efeitos destes
conversores e sua influéncia nos LEDs de alto brilho (Moreira, 2009). Conversores
ressonantes auxiliam na redugcdo da poténcia de pico; tém baixas perdas na
comutagéao e baixa interferéncia eletromagnética.

Portanto, essas topologias também sdo de interesse para aplicagbes
com LEDs. Os LEDs também podem ser alimentados por chopper de corrente.
Comparado a um sinal CC puro, isso aumenta o valor de pico da corrente do LED.
Além disso, a corrente pulsante do LED contém componentes de alta frequéncia.
Algumas harménicas podem causar problemas de interferéncia eletromagnética se
os LEDs estiverem separados do conversor. E, portanto, de interesse quantificar a
geragao de harmdnicos (Moreira; Prado; Campos, 2011).
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Conversores nao isolados comumente utilizados para alimentagao de
LEDs

O conversor Buck, mostrado na Figura 7, € amplamente utilizado como fonte
de energia para LEDs de alto brilho. O atributo de fonte de corrente de saida torna
tais dispositivos interessantes, principalmente porque sua corrente de saida pode ser
continua (Moreira; Prado; Campos, 2011). Assim, o capacitor de saida Cout pode ter
uma capacitancia pequena e ndo € necessario utilizar um capacitor eletrolitico, que
tem como caracteristica uma vida util consideravelmente menor (Moreira, 2009).

A saida de indutancia L1, pode ser projetada para a aquisicdo de uma
pequena ondulagao na onda de corrente, mantendo caracteristicas pticas estaveis
e temperatura adequada da juncdo do LED. A estabilidade da corrente de saida
torna esse conversor indicado para alimentar os arranjos de LEDs.

Figura 7 — Conversor Buck.

v C) D & e== % []

Fonte: Autoria propria (2014).

Se o capacitor de saida for removido dos conversores CC/CC basicos, a
corrente nos LEDs nado serda mais puramente CC, mas contera um componente
pulsante. Para conversores Boost ou Buck-Boost a carga do LED é alimentada por
uma onda quase quadrada com uma reatancia suficientemente alta. O conversor
eletrdnico CUK é composto por um conversor Boost de entrada em série com um
conversor Buck na saida e uma fusédo de dois conversores em série utilizando apenas
uma chave controlada. A composigéo destes dois conversores em série permite que
a entrada e a saida operem em modo continuo. O ganho desse conversor estatico é
o mesmo do conversor Buck-Boost. O conversor Buck utilizado no estagio de saida
permite obter uma baixa corrente de ondulagdo no LED, mesmo para uma pequena
quantidade de Cout (Moreira, 2009). O conversor Zeta consiste em um conversor de
entrada Buck-Boost em série com um conversor Buck na saida. Da mesma forma
que o conversor CUK, o conversor Buck permite que a saida obtenha uma onda de
baixa corrente no LED. O conversor Sepic € composto por um conversor de entrada
Boost em série com um conversor de saida Buck-Boost. A descontinuidade da saida
de corrente nesta configuragéo nao torna atraente seu uso em conjunto com LEDs
de alto brilho (Moreira, 2009).
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Conversores isolados comumente utilizados para alimentacdo de
LEDs

Atualmente existe uma gama consideravel de conversores que podem ser
utilizados para alimentar LEDs, como aqueles com isolagdo galvanica (Moreira;
Prado; Campos, 2011). Este tipo de aplicagéo utiliza os conversores Flyback, Push
Pull, Forward e ressonante (Margolis, 2011). A Figura 8, mostra um sistema de
alimentagéo de LEDs utilizando isolagédo galvanica.

Figura 8 - Representacdo de um Sistema de Alimentacédo de LEDs com
Isolamento Galvanico.

3
I .-
PT 1 lo % /‘\
f T > 1
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1/fs
Fonte: Autoria propria (2014).

Topologias Propostas

Apos revisar diversas topologias possiveis para alimentacdo e controle de
LEDs, quatro topologias sao propostas para este estudo, considerando sua facil
implementacdo e controle de corrente tornando-as atrativas para seu uso. Quatro
conversores foram desenvolvidos, séo eles: Flyback, Buck, Buck-Boost e Sepic
(Moreira; Prado; Campos, 2011). O conversor Flyback & mais robusto e tem
a vantagem de ser isolado, mas apresenta alguns ruidos em forma de onda. O
conversor Buck controla a corrente e oferece boa resposta, mas tem a desvantagem
de nao ser isolado. O conversor Buck-Boost apresentou boa resposta e um pouco
de ruido. O conversor Sepic apresentou boa resposta para corrente e estabilidade.
Resumindo, o conversor Flyback foi o mais benéfico para o arranjo de fornecimento
de LEDs. Serao apresentados os resultados dos conversores Buck e Flyback que
tiveram boa resposta (Margolis, 2011).
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Conversor Flyback

Os conversores Flyback de niveis abaixo de 100W de poténcia sao
amplamente utilizados para as diversas aplicagoes e também para iluminagado com
LED, normalmente, operando em modo descontinuo. Este modo de operacéo é
apropriado para controle de corrente. A topologia proposta é observada na Figura 10
e foi desenvolvida para alimentar o conjunto de LEDs, que produzem luz vermelha
(Margolis, 2011).

Figura 9 — Conversor Flyback.

Fonte: Autoria propria (2014).

A cor vermelha tem comprimento de onda maior (na faixa de 647 a 780nm)
e penetra mais profundamente no tecido. Assim, € indicado para cicatrizagdo e
recuperacao de tecidos profundos (Margolis, 2011). O conversor Flyback empregado
nos experimentos possui tensdo de entrada universal e sua tensdo maxima de
saida é de 5V. A corrente maxima de saida € 2A. Sua frequéncia de comutagéo é de
100kHz. O arranjo proposto de LED vermelho contém 90 LEDs de alta intensidade
de 5mm, com comprimento de onda na faixa de 400 a 730nm. A corrente em cada
LED é em torno de 20mA. A fonte foi projetada para suportar até 100 LEDs. As
aplicagbes da terapia séo realizadas em pacientes com a devida autorizagdo e com
a participagao de dois médicos e duas enfermeiras, no Hospital Regional Oeste
de Chapeco, SC — Brasil, aprovado pelo Comité de Etica do hospital. A tenséo
produzida no LED foi de 4,1V e a corrente nos LEDs em torno de 570mA. Os valores
obtidos foram préximos aos da simulagao e projeto.

Conversor Buck

O segundo conversor desenvolvido possui a configuragdo Buck conforme
mostrado na Figura 10, com as seguintes caracteristicas: Tensdo de entrada CC
de 13V (apdés um estagio retificado com conversor Flyback) e a tensédo de saida
chega a 6V e a corrente maxima de saida chega a 1A. A frequéncia de comutagéo
€ 52kHz. A fonte eletronica possui isolagdo total, mesmo em condi¢des de curto-
circuito em seus terminais.
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Figura 10 — Conversor Buck.

Fonte: Autoria propria (2014).

Automacgao dos arranjos de LEDs utilizando um sistema
embarcado integrado a um software de controle

O principal objetivo é fornecer uma interface de controle da terapia entre
os profissionais de saude e o paciente, dando-lhes a possibilidade de monitorar
0 andamento das sessdes de fototerapia e tratar o paciente de forma simples e
eficaz. Ja existem muitos recursos disponiveis no mercado que utilizam LEDs no
tratamento de doencgas de pele, como cancer de pele ou mesmo para fins estéticos,
entre outros. Mas, quando um novo tratamento é descoberto, é necessario a criagéo
de um novo ensaio e, portanto, um novo produto € criado. Este projeto propde uma
solucdo para este desafio integrando o hardware com software de controle. Com
o software de controle atuando sobre o sistema embarcado é possivel programar
novos ensaios para cada tratamento; atuando diretamente sobre os LEDs de
forma dindmica, minimizando os custos com novos produtos sempre que um novo
tratamento € descoberto.

Visao geral do sistema

O sistema ¢ dividido em duas partes: o sistema embarcado e o controle. O
sistema embarcado contém um microcontrolador, uma placa de LED e um Mddulo
Ethernet para comunicacdo com a aplicagédo. O controle consiste em um servidor de
banco de dados e uma aplicagéo, conforme mostra a Figura 11. Através do aplicativo
de controle é possivel cadastrar um paciente ou iniciar uma sessao de tratamento.
Os tratamentos sao mapeados no banco de dados como ensaios que determinam
os valores das variaveis para cada patologia. As variaveis séo: as cores € o0 tempo
de disparo dos conjuntos de LEDs. A comunicagao entre o Sistema Embarcado e
o controle da Aplicacao é possivel através do protocolo Ethernet (Bauer; Ramirez;
Moreira, 2013).
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Figura 11 - Automacao de fototerapia com LEDs de alto brilho utilizando
sistema embarcado integrado com controle de software.

Sistema Embarcado

LED Terapia Asranjo . Entrada CA
& i || de LEDs Bivolt
Paciente
I ‘:l Microcontrolador

Cthemet

Controles

Controle fe
| O
s <> )
3 Profissional da Saude

Servidor Aplicac3o

Fonte: Bauer (2013).
Modelo de Sistema

Nesta secdo serdo mostrados os detalhes do protétipo, tais como: o
funcionamento da aplicagéo, o funcionamento do sistema embarcado e detalhes do
servidor de banco de dados.

Aplicagao

A aplicagdo de controle foi escrita em linguagem JAVA. A aplicagdo tem
como objetivo realizar a interface do usuario com o sistema proposto. Através do
aplicativo, o usuario pode realizar as seguintes tarefas:

» Cadastrar novos pacientes que serdo armazenados no banco de dados;
* Visualizar os pacientes armazenados na base de dados;
» Conectar o paciente a um tratamento; e
* Iniciar uma nova sessdo de tratamento. O aplicativo armazena os
resultados de cada sesséo de tratamento.
Protétipo Desenvolvido

Apdbs revisdo bibliogréfica, projeto da confeccdo do protétipo, testes de
bancada e montagem do protdtipo, foi utilizada a fonte chaveada do tipo Flyback,
com isolag&o galvanica, entre a entrada CC e saida CC, através de um transformador
de corrente continua, conforme mostra a Figura 12.
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Figura 12 - Esquema do Protétipo Inicial.

Fonte: Autoria Prépria (2025).

O arranjo de LEDs, fixados em uma placa propria e confeccionada para este
fim, com a finalidade de alocar todos os LEDs, respeitando as distancias entre os
dispositivos, a fim de que cada LED possa utilizar todo o seu espectro luminoso,
conforme se observa na Figura 13. A placa de LEDs é composta por varios conjuntos
de LEDs de alto brilho com as seguintes caracteristicas:

Matriz vermelha: A matriz de LEDs emissora de luz vermelha contém 62
LEDs de alto brilho de 5mm, com comprimento de onda entre 725nm e
730nm. Opera a 3,3V e 20mA.

Figura 13 — Detalhe do desenho esquematico para a confecgao da placa
de arranjo de LEDs.
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Fonte: Autoria Prépria. (2025).

O esquema elétrico, da placa de arranjo de LEDs é mostrado na Figura 14,
abaixo.
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Figura 14 — Detalhe do desenho esquematico para a confecgao da placa
de arranjo de LEDs.
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Fonte: Autoria Prépria. (2025).

O Protétipo de Leds de Alto Brilho Alimentados por Conversores Eletrénicos
Utilizados na Cicatrizacao de Tecidos e Rejuvenescimento Celular, é apresentado
na Figura 15.

Figura 15 — Detalhe do desenho esquematico para a confecgao da placa
de arranjo de LEDs.

Fonte: Autoria Prépria. (2025).
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Tipos de tratamento e resposta a terapia

A concentracdo de luz proveniente de um LED pode concentrar a luz até
um determinado ponto que pode ter uma proporgcdo elevada em milicandelas;
mas, ao passar pela pele sofre uma dispersao de sua concentracdo luminosa. Os
dispositivos de controle de taxa sdo importantes porque a energia luminosa total
emitida pelo LED ou energia em Watts por centimetro quadrado, em unidades
de mW/cm2 é essencial (Lim, 2013). Se o projetista usar seu conhecimento para
escolher uma fonte de alimentacado mais barata para fabricar, entdo o conversor de
energia devera ser cerca de 2 ou 3 vezes maior que o total de sua energia luminosa.
A saida maxima de luz do dispositivo de saida é a metade da poténcia (W = Volt x
Amperes) do transformador. O mW/cm2 é a energia luminosa total em mW dividida
pelo comprimento e largura do conjunto de LEDs em centimetros.

Critérios, controle e resposta ao tratamento dos pacientes que foram
tratados com emissdes de luz vermelha e azul por arranjos de LEDs
de alto brilho

Os pacientes submetidos ao tratamento sdo devidamente classificados com
critérios estabelecidos pelos médicos que auxiliam na implementacdo da terapia.
Entre eles, idade, sexo, condigéo fisica e saude mental. A terapia com LEDs foi
realizada no Hospital Regional Oeste, na cidade de Chapecé-SC, Brasil. O primeiro
caso € de uma paciente que colocou protese mamaria. A protese era grande e
poucos dias depois apareceram estrias (Figura 16). As estrias sado atrofias lineares
que surgem devido ao rompimento das fibras elasticas que sustentam a camada
média da pele. Geralmente esse rompimento se deve a estresse mecanico, como
estiramento excessivo da pele, ou estresse fisioldgico, estimulado por horménios.
Quando as fibras se rompem ficam cheias de sangue, tornando-se principalmente
avermelhadas, mas com o tempo adquirem uma coloragdo branca. Esta paciente
foi submetida a avaliagdo médica e seu tratamento foi aprovado. Foram realizadas
15 sessdes em 44 dias. O tempo de aplicagdo de cada sesséao foi de 40 minutos
(Figura 17). Apds o tratamento a reducédo foi de 95% (Figura 18). O uso da LED
Terapia € totalmente indolor e nao deixa sequelas, obtendo sucesso do tratamento.

175

Q)
o)
0,
=
c
o
w




Pesquisas Multidisciplinares de Medicina e Biomedicina: Avancos e Inovacées em Saude - Vol. 2

Figura 16 - Paciente com estrias nas mamas antes da aplicagao da
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Fonte: Autoria propria (2025).

Figura 17 — Aplicagao dos Arranjos de LEDs durante o tratamento com
emissao de luzes azul e vermelha.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 18 — Resultado da terapia apds o seu término, apresentando
sucesso do tratamento.

-

Fonte: Autoria propria (2025).

O segundo caso é de uma paciente que apresentava estrias no quadril, na
regido das nadegas. Foi submetido a avaliagdo médica e iniciado tratamento. Foram
realizadas 20 sessbdes durante 49 dias. Cada sess&o durou 40 minutos. Ocorreu uma
reducao de 87% das lesbes conforme mostra a Figura 19. Neste procedimento foi
utilizado o conversor Buck, que é alimentado por LEDs que emitem luz vermelha e
azul. Todos os pacientes submetidos ao tratamento cumpriram todas as exigéncias
e recomendagdes da equipe médica. Todas as leis internacionais e de pesquisas
nacionais em seres humanos foram observadas e respeitadas.

Figura 19 — Comparativo do antes e depois do tratamento.

i

A Figura 20, apresenta alguns protétipos, que estdo sendo projetados, para
futuramente ampliar as opg¢des de protétipos desta terapia, para posteriormente
serem fabricados e comercializados.

Fonte: Autoria propria (2025).
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Figura 20 — Proposta de protétipos a serem fabricados e
comercializados.

Fonte: Autoria propria (2023).

CONSIDERAGOES FINAIS

A aplicagao de LEDs em interagdo com os tecidos humanos demonstra
grande interesse de fabricantes e pesquisadores. O uso correto dos LEDs neste
contexto depende diretamente da natureza do tecido onde se deseja que a luz
interaja (Moreira, 2009). Varios parametros sido importantes para resultados
satisfatorios, como comprimento de onda, tipo de cor, controle de temperatura do
LED, caracteristicas do conversor utilizado, controle de brilho, corrente de saida,
ciclo de trabalho e todas as observacgoes feitas nas se¢des anteriores deste trabalho.
Os LEDs estado se tornando cada vez mais uma o6tima opgao para ajudar a curar
diversas doengas e prevenir outras (Lim, 2013). Assim, este trabalho contribui para
o desenvolvimento da aplicagdo do LED em tecidos humanos mostrando que o
efeito da emisséo de luz através dos LEDs de alto brilho oferece uma nova opgéo
de tratamento para abertura de novos caminhos da técnica terapéutica LED Terapia
aplicada aos tecidos humanos (Moreira; Prado; Campos, 2009).
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