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RESUMO

Este documento relata as atividades desenvolvidas durante a realizacdo do estdgio no Nucleo de
Tecnologias Estratégicas em Saidde - NUTES - sob a supervisdo do Prof. DSc. Paulo Eduardo e
Silva Barbosa. Como principal tarefa foi realizado o estudo do software Isograph®,
através da implementacio do bloco de carga de um desfibrilador que foi projetado anteriormente
no Matlab®, tendo como foco a descri¢dao da criacdo dos médulos encontrados na ferramenta. Este
software possui um ambiente integrado para a realiza¢io de Previsdo de Confiabilidade, o que esté
relacionado a previsdo de manutencdo do equipamento, modo de efeito de falha e anélise critica
(FMECA), andlise do diagrama (RBD), andlise da arvore de falhas, andlise da arvore de eventos e

Markov.

Palavras-chave: Isograph, Previsdo de Confiabilidade, FMECA, Andlise drvore de falhas, Markov.
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1 INTRODUCAO

O Estdgio Supervisionado é uma disciplina obrigatéria que integra a grade curricular do
curso de Graduacdo em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina Grande, tendo

como objetivo familiarizar o graduando com as atividades préticas vivenciadas por um engenheiro.

Neste documento constam as atividades realizadas ao longo da duracdo do estdgio no
prédio do Nicleo de Tecnologias Estratégicas em Satde, localizado no Campus I da UEPB, sob a
supervisdo do Professor Doutor Paulo Eduardo e Silva Barbosa, no periodo de 25 de agosto a 5 de
outubro de 2015. E tem como principal objetivo a descricdo das tarefas desempenhadas pelo
estagidrio, a fim de, juntamente com sua defesa oral publica, comprovar a realizacio do mesmo
junto a Coordenacdo de Graduacdo em Engenharia Elétrica da UFCG, tornando o estagidrio

parcialmente apto a colacdo de grau.

As principais atividades realizadas foram o estudo do software Isograph® e
a andlise dos resultados obtidos através da implementacdo de um desfibrilador que foi projetado
anteriormente no Matlab®/Simulink®. Neste relatério tomamos como foco o bloco de carga do
desfibrilador. Ao longo deste foi apresentado um breve relato das atividades realizadas no periodo

do estéagio.
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2 UEPB

Fundada em 1966 pela lei municipal n° 23 de 15 de margo do referido ano a Universidade
Estadual da Paraiba (UEPB) iniciou suas atividades como autarquia municipal de Campina Grande
possuindo entdo o nome de Universidade Regional do Nordeste (URNE), visto que apresentava
como mantenedora a Fundacdo Universidade Regional do Nordeste (FURNE). A institui¢do teve
como primeiro reitor o prefeito Williams Arruda, que exerceu as atribuicdes do cargo até julho de
1966. Como vice-reitor, foi eleito o economista Edvaldo de Souza do O, que veio a tornar-se reitor,
exercendo seu reitorado até 10 de abril de 1969, quando em consequéncia do golpe militar que

vigorava no pais, se abateu sobre a URNE a intervencao federal.

Depois da criac@o e da autorizacdo para que a URNE funcionasse, a estadualizacdo foi um
fato de grande repercussdo na histéria da Instituicdo. Representantes de professores, estudantes e
funciondrios da URNE, acompanhados pelas liderancas politicas, classistas e comunitdrias,
articularam uma vigorosa mobilizacio que levou o Governo do Estado a promover a estadualizacio

da Universidade, ocorrida em 11 de outubro de 1987.

Em novembro de 1996, mais um acontecimento de extrema relevancia marca a histéria da
UEPB, o reconhecimento pelo Conselho Nacional de Educacio do MEC. Com a assinatura do
Decreto de reconhecimento pelo entdo presidente Fernando Henrique Cardoso, a UEPB passou a
condicdo de Instituicio de Ensino Superior consolidada e definitiva, cujos méritos foram
reconhecidos pela instancia governamental responsavel pelo ensino em todo o pais. Oito anos apds
a assinatura do decreto de reconhecimento, a Lei n° 7.643 de 6 de agosto de 2004, sancionada pelo
governador Céassio Cunha Lima, que concede autonomia a UEPB, veio coroar o processo de

consolidacdo da Universidade Estadual da Paraiba.

A autonomia financeira representou uma vitéria do ensino publico e gratuito. Com ela, a
UEPB, pdde direcionar sua agdo a quase todos os municipios, expandir-se e melhorar a qualidade

do ensino de graduacgio, investir na pds-graduacao e nas atividades de pesquisa e extensao.
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2.1 ONUCLEO

O Niucleo de Tecnologias Estratégicas em Sadde (NUTES) € resultado de um convénio
entre a Universidade Estadual da Paraiba — UEPB, a Financiadora de Estudos e Projetos (FINEP),
vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), Ministério da Saide (MS) do Governo
Federal e a Fundacao Parque Tecnoldgico da Paraiba (PaqTcPB).

O NUTES € um centro de referéncia para o desenvolvimento de tecnologias aplicadas
ao setor de satde, formado por professores pesquisadores e alunos de graduacdo e pds-graduacao
dos cursos de Computagdo, Odontologia e Fisioterapia.

Sendo o primeiro laboratério de certificacdo de softwares de saude do pais, garante
através de procedimentos, que os processos, equipamentos, software e sistemas produzidos pela
inddstria médica operem de acordo com a finalidade para qual foi projetado.

Instalado numa éarea de 1.000 metros quadrados no Centro de Ciéncias Bioldgicas e da
Saude (CCBS) da UEPB, localizado na Rua Juvéncio Arruda, Campus Universitirio, em
Bodocongd, engloba laboratério de engenharia biomédica, laboratério de eletronica, laboratério
para desenvolvimento e validacdo de software, laboratério para prototipagem rapida de
produtos e laboratorio para manipulagdo de imagens.

Durante a instalacdo, o NUTES firmou convénio de Cooperagdo Técnica com o Institute of
Experimentelles Software Engineering — IESE, unidade do Instituto Fraunhofer da Alemanha.
Atualmente, o NUTES possui convénios com o Instituto Nacional de Tecnologia (INT), Centro
de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI) e Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitédria
(ANVISA).

No Nucleo sdo desenvolvidas atividades no campo da Engenharia Biomédica, executando
atividades nas dreas de Engenharia Clinica; validacdo de softwares embarcados em equipamentos e
sistemas médicos; além de design e manipulacdo de imagens médicas. O NUTES monitora,
qualifica e desenvolve equipamentos e sistemas médicos para garantir ao usudrio confiabilidade no
uso dos produtos desenvolvidos pela industria médica, proporcionando a melhoria continua da
qualidade das tecnologias desenvolvidas no pais. O visto que ao atender os requisitos de
confiabilidade e wusabilidade, os equipamentos médicos produzidos no pais aumentam a
competitividade frente aos produtos importados. O NUTES atualmente exerce pesquisas que visam

o desenvolvimento de novas solu¢cdes em hardware e software.
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3 OESTAGIO

O Estédgio Supervisionado foi realizado no periodo de 25 de agosto a 5 de outubro de 2015de 2015,
totalizando 240 horas. As atividades foram realizadas no NUTES na UEPB sob a supervisdo do

Professor Doutor Paulo Eduardo e Silva Barbosa.

3.1 Atividades Realizadas

Serdo descritas a seguir as atividades realizadas durante o estdgio.

3.1.1 Estudo da Ferramenta Isograph® e seus principais modulos

O Isograf® € um pacote de software completamente integrado para executar: Predicdo da
Confiabilidade, Predicdo de Mantenabilidade, Andlise de Criticidade dos Modos e Efeitos de
Falhas(FMEA/FMECA®), Andlise de Diagrama de Blocos de Confiabilidade (RBD), Andlise de
Arvore de Falhas (FTA) e Anilise de Arvore de Eventos, Andlise de Markov. Ele permite que os
usudrios desenvolvam projetos contendo dados apropriados para um ou mais de um destes médulos
de andlise. Desenvolvido para os engenheiros e técnicos em manuten¢do, ele suporta toda a anélise
de confiabilidade necessdria para atender todos os dias estratégias de manutencao e necessidades de
melhoria de confiabilidade. E considerada uma ferramenta reconhecida mundialmente como a
melhor para a solu¢do de problemas de analise de disponibilidade em manutencdo. Suas principais
caracteristicas incluem fornecer um ambiente totalmente integrado para Manutencdo Centrada na
Confiabilidade onde o objetivo € desenvolver e manter um programa de manuten¢do de
Confiabilidade (RCM). A Disponibilidade de Simulacdo, realizando completas previsdes de
disponibilidade do sistema, levando em conta as dependéncias complexas em pecas de reposi¢do e

outros recursos.
3.1.1.2 Moddulo previsao de confiabilidade (Predicton)

O mddulo de previsdo fornece uma interface visual, onde pode selecionar os componentes,
definir as condi¢des em que operam, como a temperatura ou condi¢coes ambientais. O software de
predi¢do realiza automaticamente o cédlculo da taxa de falha, conforme definido pela norma e
fornece-lhe com os resultados. O médulo de Previsdo de Confiabilidade do Isograph® inclui as

seguintes normas(MEDEIROS, Arthur Felipe):
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e Telcordia TR/SR

e MIL-217

e NSWC

e [ECTR 62380

e 299B GJB/ze?299C

O padrao de previsdao de confiabilidade mais conhecido e o que serd usando durante o

estdgio € o MIL-217. Ele € usado por ambas as empresas comerciais e industrias de defesa, sendo
aceito em todo o mundo. Ele contém modelos de taxa de falha para varios componentes eletronicos,
tais como circuitos integrados, transistores, diodos, resistores, capacitores, relés, interruptores,
conectores e etc. Nele € possivel produzir cédlculos de taxas de falhas e tempo médio entre falhas
(MTBF), para os componentes individuais, equipamentos e todo o sistema. Os resultados finais de

previsao calculados sdo baseados na soma de todas as taxas de falha de componentes individuais.

O modelo de taxa de falhas para cada componente € constituido por uma taxa de falha base
para cada tipo de componente. Elas sdo calculadas e imediatamente exibidas no diagrama de
arvore. Voceé pode examinar os efeitos das tensdes causadas pelas diversas condi¢des ambientais,
mostrando as taxas de falhas de base e pi-fatores para cada componente. Os graficos exibem a
variacdo das taxas de falha previstas com definicdes do ambiente de temperatura, estresse e
ambiente para um sistema inteiro ou blocos e componentes individuais (MEDEIROS, Arthur

Felipe).
3.1.1.3  Mboédulo da arvore de falhas (Fault Tree)

A metodologia de arvore de falhas (fault tree) € possivelmente a mais empregada para
andlise de risco de sistema que sempre € uma preocupacdo na drea de seguranca. A abordagem
consiste identificar os componentes ou sequéncia de componentes cuja falha ocasiona a falha do

sistema. A 4rvore de falhas pode ser usada para(MEDEIROS, Arthur Felipe):

e Investigar a confiabilidade e a seguranca de sistemas grandes e complexos para aplicacoes
de diagnostico;

e Identificar os elementos e falhas que sdo criticos para a seguranga humana;

e Identificar o modo de falha critico e todos os modos individuais possiveis que possam
contribuir para o modo de falha - TOP;

e Analisar o design e o desempenho do sistema;

e Focar em um evento e trabalhar para minimizar sua ocorréncia.
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3.1.1.4 Mboddulos de falhas e criticidade de seus efeitos (FMEA | FMECA)

O principio de um FMEA consiste em identificar os modos de falha e classificd-los de
forma organizada segundo o potencial de severidade das consequéncias de cada evento que é
possivel ocorrer. O software permite a realizacio de FMEA de acordo com MIL-STD-1629% BS
5760 parte 5, GJB 1391-92, AIAG FMEA 3, SAE J1739, ARP 5580, EFA bem com de outras
normas padronizadas. (AREMAS, 2014). Uma anélise mais elaborada pode ser realizada por meio
de FMECA, a qual compreende duas fases sequenciais:

1) Identificagdo dos modos de falha e seus efeitos (FMEA);

2) Realizar uma anélise da criticidade, ou seja, atribuir pesos em funcdo de probabilidade
de ocorréncia do evento e sua severidade.

A FMECA possui ferramentas graficas interativas para a constru¢do de diagramas de
blocos que representam conexdo entre sistemas, subsistemas e componentes de uma planta,
produto, etc. Além disso, este diagrama pode representar modos de falhas em varios niveis
hierdrquicos. Permite a entrada de dados por meio de janela de didlogo no formato pop-up que

podem ser acessadas por meio de cliques a partir dos diagramas de blocos.

3.1.1.5 Analise de Markov

As técnicas de andlise Markov podem ser aplicadas em uma ampla variedade de
aplicativos de engenharia, nas quais os estados do sistema precisam ser levados em
consideracdo. O estudo das andlises Markov depende de eventos esporadicos, cuja probabilidade
depende do que aconteceu no passado, ou qual a sequéncia das ocorréncias deve ser considerada
para a andlise. Quando aplicadas na prética, as andlises Markov auxiliam significativamente as
ferramentas de andlise, tais como os diagramas dos blocos de confiabilidade (RBD) e arvore de
falhas (FTA), gerando probabilidades sequenciais inseridas em calculos de confiabilidade.

A idéia bésica é que, em cada instante, um determinado sistema pode se encontrar apenas
em alguns poucos estados: funcionamento, falha, reparo, esperando para reparos, etc.

Portanto, devido a sua maior complexidade, os modelos de Markov permitem:

Modelar sistemas considerando-se dependéncias de naturezas diversas;

Obter valores de confiabilidade para diversas situagoes;

Estimar disponibilidade para diferentes politicas de manutenc¢ao;

Estimar o nimero de falhas, nimero de paradas, etc. para sistemas e componentes;
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3.1.2 Estudo do Projeto Descrito no Matlab®/Simulink® do desfibrilador

3.1.2.1 Desfibrilador

Os desfibriladores sao equipamentos eletronicos portéteis, responsaveis por tentar realizar a
desfibrilacdo através da aplicagdo de pulsos breves e intensos de corrente elétrica no musculo
cardiaco. Tal aplicac@o pode ser feita tanto diretamente no musculo cardiaco, se o paciente estiver
em cirurgia, quanto indiretamente através do térax (BIT, 2011).

A medida da corrente elétrica que percorre o térax do paciente durante a desfibrilacdo €
muito dificil, uma vez que o fluxo varia de acordo com individuo. Porém, como pode se medir a
tensdo com a qual o desfibrilador foi carregado, temos como calcular a energia armazenada no
aparelho (Ea) antes que o choque € liberado. Essa energia tem sido tradicionalmente empregada
para medir a intensidade do choque. J4 a energia que chega de fato ao paciente (Ef) depende da
impedancia do paciente (Rp) e da resisténcia interna do desfibrilador (Rd), como mostra a equagao
(1).

Rp
Rp+ Rg

E; = Eg » (M

As grandezas de fundamental influéncia no resultado da desfibrilagdo sdo a intensidade e a
duracdo do choque. Tais valores, de acordo com a equagdo (1), variam com a impedancia do
paciente, para fornecer a energia necessdria. Uma representagdo disso € a Figura 1, onde esta
representada a intensidade da corrente em fun¢do da largura do pulso necessdria para a entrega de

360 joules ao paciente.

25
®500
8750
®1000G
®1250
®1500
L1750

Figura 1 — Posicionamento dos eletrodos para desfibrilacao (BIT, 2011 ).

A faixa de valores de impedancias de homens adultos que foram submetidos a desfibrilagdo
em hospitais € de 25 a 105 ohms, onde o valor médio de 58 ohms € bem proximo do valor padrao
utilizado pela ABNT NBR IEC 60601-2-4: 2005 que € de 50 ohms, sendo que alguns dos

desfibriladores atuais ja fazem a leitura da impedancia do paciente, ajustando a energia necessdria a



ser fornecida ao paciente.
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A relagdo entre a intensidade do choque (energia, corrente e carga) e a duragdo &

fundamental no processo de desfibrilacdo, onde choque de longa duracdo requer menos corrente do

que choque mais curto (Bronzino, 1995).
duracdo, mostrada na Figura 2, onde fi

fibrilacao.

PhEpm PpmEm

Tmam

Essa relacdo € denominada pela curva intensidade por

ca evidenciada a energia minima capaz de cessar a

ENERGIA (1)

CARGA {T)

CORPENTE (1)

Figura 2— Curva intensidade-duracio

DURACAD {5)

para energia, carga e corrente (BRONZINO, 1995).

Os desfibriladores atuais sdo alimentados por fontes de tensdo externa e/ou internas

(baterias), que fornecem a energia elétrica ao capacitor que armazena essa energia para ser entregue

ao paciente em momento conveniente. Um

Figura 3 (BRONZINO, 1995).

FONTE DE
ALIMENTACAD

CARGA

diagrama de blocos geral para os desfibriladores esta na
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-
'
]

.........................

CONTROLE
MANUAL

—.r:'-—

SINCRONIZADOR

L
La

Figura 3 — Diagrama basico

OPCIONAL

de um desfibrilador (BRONZINO, 1995).

A energia armazenada no capacitor de descarga € calculada pela equacdo (2):

CxV?
2

Eq = 2)
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Onde C ¢ a capacitancia dada em Farads e V € a tensao aplicada no capacitor dada em Volts.
O tempo maximo de carga € determinado pela ABNT NBR IEC 60601-2-4 como sendo 15s,

quando o equipamento estiver alimentado com 90% da tensdo da rede de alimentacdo externa, ou

quando j4 estiver com as baterias diminuidas pela entrega de 15 descargas de maxima energia.
3.1.2.2 Implementacao do desfibrilador Matlab®/Simulink®

Nosso desfibrilador foi modelado no ambiente Simulink® como sendo constituido de 3
blocos, sendo o bloco do paciente, de carga e de descarga. (YANG, 2014). Neste relatorio iremos
implementar apenas o bloco de carga, o bloco de descarga foram representados, nas simulacdes, por

leds , que se acenderdo quando atingirmos a tensdo desejada.

e Bloco de Carga

O bloco de carga € constituido de 4 mddulos conversores flyback que elevam a tensdo de uma
bateria de mais ou menos 24 volts para 760 volts cada, e ao final temos cerca de 2820 volts
sobre o capacitor de descarga. O controle do chaveamento usado foi o baseado em histerese de
corrente, como descrito (YANG, 2014). Abaixo temos o circuito que foi utilizado no artigo
citado anteriormente, para que possamos elevar a tensdo proposta € ter no capacitor a energia

necessdria para a desfibrilacdo.

Vai |
&t 1
K.L
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Snubber
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(1-K).L % Gaint lsee
reaker /;;ﬂ
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[
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'
=
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control_stop

Vdct|
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=

Mosfet ~|

T

v
Ve Gain ="

N

Figura 4 — Circuito implementado no Simulink para o bloco de carga(YANG, 2014).
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Contudo quando implementou-se o desfibrilador no isograph foram realizadas algumas
modifica¢des no projeto, devido a complexidade encontrada e o pouco tempo para o estdgio. Que
serdo descritos detalhadamente no decorrer desse relatorio.

e Bloco do Paciente

O bloco do paciente foi implementado como uma interface entre o M-file (que faz o
processamento do sinal de eletrocardiograma de acordo com o algoritmo de Pan-Tompinks)
(BALDA, 1977; TOMPKINS, 1993), onde é lido, processado e analisado o eletrocardiograma.
ApOs esse processamento, faz-se o cdlculo da complexidade de Lempel-Ziv do sinal (LEMPEL,
1976) e utilizando o algoritmo CPLX decide pela ativagdo ou nao do bloco de descarga (ZHANG et
al, 1999). Tal ativagdo consiste no preenchimento de um vetor de saida, com 1 ou 0, que € enviado

para o Simulink® e € definido como a saida desse bloco do paciente

e Bloco de descarga
Como este bloco armazena uma grande quantidade de energia e deve ter o controle preciso
da forma na qual se entrega, ele é provavelmente a fonte de acidentes mais comum que envolvem
os Desfibriladores Externos Automdticos. Ele € constituido basicamente por uma ponte H, que
permite a descarga utilizando a forma de onda Exponencial Bifédsica Truncada (BTE) que € uma das
mais utilizadas atualmente, devido a recentes estudos que indicam sua maior eficidcia com relagdo

as demais formas de onda desfibrilatorias.

Mosfet ~|EE§ Mosfet3 ~|
w

)

REa

Decide Descarga2 Wi Vdescerga

Mosfet1 :In;&gs Mosfet2 :In;&gs
I I

—s|+ Idescarga

R

CcM

Figura 5 — Circuito implementado no Simulink para o bloco de descarga (YANG, 2014).
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3.1.3 Modelagem de principais modulos e componentes eletronicos do Desfibrilador Externo

Automatizado.
3.1.3.1 Conversor Flyback

O conversor Flyback se utiliza de um indutor para armazenar energia quando a chave esta
fechada e transfere-a para a carga quando a chave estd aberta. A grande vantagem deste conversor é
que se pode trabalhar com uma razdo ciclica préxima a 0.5 e obter o ganho de tensdo por meio da
relacao de espiras do transformador. A tensdo de saida de um conversor Flyback pode ser calculada
por meio da Equagao (1):

= 15(2) (). 0

Onde:

V, = Tensao de saida do conversor;

Vs = Tensao de entrada do conversor;

D = Razdo Ciclica;

N, = Numero de espiras do enrolamento secundario;

N; = Numero de espiras do enrolamento primario.

O conversor Flyback pode ser modelado de forma a serem incluidos os componentes
parasitas para derivar a equacao do ganho de tensao e de eficiéncia (Liang, 2005)
O circuito equivalente do conversor Flyback € representado na Figura 2.

r Iz f- ID
rL[IJ .LQ Vo FCE +
N1 < Mz R Vo
3 ﬁH c
. L § ) LI' T —
Vi _—_
Ros
@
51 ?

Figura 6 - Circuito equivalente do conversor Flyback com os componentes parasitas (Liang, 2005).

Onde:

r; = RSE do enrolamento primdrio do transformador;

¥y = resisténcia em série do niicleo magnético;
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L = indutdncia do transformador de magnetizagcdo,

Ips = resisténcia de condugdo da chave S1;

> = resisténcia do enrolamento secunddrio do transformador;
Vb = queda de tensdo do diodo,

¥p = resisténcia de condugdo do diodo;

¥c = resisténcia série do capacitor;

R, = resisténcia da carga;

n:1 = relacdo de espiras do transformador.

A partir do circuito equivalente, o ganho estdtico e a eficiéncia do conversor Flyback podem
ser expressos pelas Equacdes (2) e (3), respectivamente.

Vo nry; D(1 — D)
o= 7 (2)
i RSE[n(1-D)+D]+n[n(1-D)] (1 + VD)
0
r [n(1 — D)]?
n = 1[n( ) . 3)
RSE [n (1 — D) + D] + r,[n (1 — D)]? (1 + VD)
0
Onde a resisténcia série equivalente € dada por (4).
RSE=1,4+D(rps+ 1)+ n2 (1 —D)(rp + 1) + n2 D(1 — D)(xc//Ry) (4)

A Equacdo (2) mostra o efeito aproximado da RSE sobre o ganho de tensdo do conversor
Flyback. A resisténcia do indutor também tem um efeito sobre a efici€éncia energética do conversor
Flyback, como mostrado em (3).

3.1.3.2 Circuito de controle com o LT3751

O circuito de controle foi implementado a partir do circuito integrado L'T3751, o que fez com
que nao fosse necessdria a implementacao do bloco snubber, ja que este circuito integrado faria o
controle dos Mosfets do transformador. Ele é um controlador Flyback capaz de suportar altas tensdes
na entrada e foi desenvolvido para carregar rapidamente capacitores de grande capacidade. Para uma
maior versatilidade do projeto combinamos 3 circuitos do datasheet deste componente:
Carregamento do capacitor (pag. 25 do datasheet do LT3751), High Voltage Regulator (pag. 26 do
datasheet do LT3751) e High Input Voltage Isolated Capacitor Charge (pag. 27 do datasheet do
LT3751).
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Bloco_Carga : Controlador LT3751
input. 24V Output: 705V

N KiliL21 -y oyt
Vi MURas0
R c1 c2
2, ﬁ 40.2K a7 e
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RS RVtrans Vee
<A~ uvLoz ROCM =/
374K *
R9
~— ovLoz RVout
475K
§R12 R b1
100k uvLO1 HVGate
374K
RT R4
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475K L', _tran 20m startup
- Charge csp
o R13 < clamp csN
20k LT3751
NMOS R0
A A Fault B H>
R14 100K
R11 RS
100k I
LA A — Done RBG A\ A\ >
100K i 1k

Figura 7 — Bloco de Carga simulado no LTspice

A configuracdo implementada acima funciona da seguinte maneira: o componente LT3751
envia sinais de comando para o Mosfet IRFP4668 a fim de permitir ou impede a condugdo de
corrente pelas espiras do primdrio, independente da carga que se coloque na saida (contanto que
dentro das limita¢Oes de poténcia do transformador do LT3751) ele deixard o valor de tensdo na
saida estdvel. Para determinar o tempo que o mosfet deve deixar de conduzir ele usa o valor de
corrente visto no primério (obtido através da resisténcia de 6m4{2) assim como a razdo entre os
resistores Rvout e RBG e a razdo entre o nimero de espiras do transformador para gerar um sinal que
permita obter a tensdo desejada na saida, assim quando ele atingir esse valor o pino "Done" do
Lt3751 ird para zero, o que acionard os leds, informando que a tensdo de saida ja chegou ao valor
desejado. Nesse ponto, podemos acionar a chave S1 para interromper o carregamento através do
"aterramento” do pino "charge". Contudo se a chave S2 for acionada antes da S1, o transformador
continuard injetando corrente na carga (matando o paciente, no caso do desfibrilador). Outro
comentdrio pertinente é que a interrup¢ao do carregamento significa que a corrente ndo mais passara
pelo primério do transformador uma vez que o mosfet permanecerd "aberto", assim apenas apds o
acionamento da chave S1 a chave S2 podera ser fechada (acionando a descarga dos capacitores na
carga). O circuito por completo pode ser visto na figura em anexo.

Como presente no datasheet do controlador L'T3751, a equacdo para obtencdo da tensdao de

saida € a seguinte:

RVout

Vout = N [0.98 e + Vtrans (

RVout
Rtrans

- 1)] — Vdiode (5)

Para obtermos a tensdo de saida de mais ou menos Vout = 705V, utilizamos um
out

RBG
necessario um nivel de tensdo superior, devemos aumentar o resistor RVout, para um limite maximo

de 430KQ, qualquer valor acima deste acarretard na saturacdo do transformador e o circuito nio
funcionard corretamente.

Todos os demais parametros do bloco de carga (lin, Iout, etc) podem ser alterados utilizando
as equagoes presentes no datasheet do controlador LT3751.

O conversor Flyback proposto na Figura 6, foi dimensionado para a poténcia requerida e para
suportar os esfor¢os elétricos aos quais o sistema é submetido. Depois de feito o dimensionamento, o

transformador com relagdo de espiras (N) igual a 3 e a relac@o igual a 400. Caso seja
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conversor foi simulado no LTSPICE® com os valores obtidos e que sdo apresentados na Tabela 1. Os
resultados das principais formas de onda da simulag@o sio apresentados nas figuras a seguir.

Na figura 8 podemos verificar a tensdo obtida na saida do conjunto dos 4 conversores, assim
como o momento de descarga total do capacitor de descarga.

7

Figura 8 — Carga e descarga do capacitor

Tabela 1

Lista de Componentes

6m 4 Resistor de precisdo (1% ou menos)

18.2k 4

40.2k 4

100k 16

400k 4 Resistor de precisdo (1% ou menos)

Capacitores 8
4.7uF/400V
~ LEDS 4
Chaves 2
Transistor 4
MOSFET
IRFP4668

LT3751 4
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3.1.2.3 Bloco de Descarga

Para o bloco de descarga os resistores limitadores de corrente para o acionamento dos LEDs
de sinaliza¢do foram calculados de forma a permitir uma passagem de corrente inferior a 30mA e
superior a 10mA. Os LEDs instalados tem finalidade de informar que a tensao de saida de cada bloco
ja atingiu seu valor adequado.

3.1.4 Modelagem de principais médulos e componentes eletronicos do Desfibrilador Externo

Automatizado na plataforma ISOGRAPH

A seguir, sdo apresentados 0s passos iniciais para a utilizacdo do ISOGRAPH:

1. Abrir o ISOGRAPH;
2. Na barra de ferramentas, clicar em FILE — New Project

3. Depois de escolhido a op¢do de gerar um novo projeto selecionaremos o primeiro médulo a ser

implementado, no nosso caso o Prediction, como vemos na figura abaixo.

7 Reliability Workbench -

[E=TR0R ]
File Add Edit Tables View Derating Tools SpecialFunctions Parts Help
A= 3 W i & B39 B ¥ G& | ML-2A7[F2] -~ Alpha-Numeric Display = | @
i Prediction ~ [ Tasks (HGrid [28Plot |2 Plot 8 Grid @@ Libraries ) ParisLibrary L) Reports | Parameter profile ~ §22.
"3 oFReorns System level
(] Deratings

No prediction blocks defined

Failure rate (FITS)

T T T T T T T T T T T T T T T T T
10 20 30 40 50 80 70 80 20 100

Temperature

Ready

Figura 9 — Inicializacdo de um novo projeto no Isograph

e Modulo Prediction

Posteriormente iremos adicionar os blocos e o sistema de blocos que fardo parte do bloco de
carga do desfibrilador. Serd criado um bloco de carga chamado conversor contendo 4 sistemas de
blocos denominados de Flyback e de circuito de controle.

Para isso iniciaremos o projeto usando a norma padrdo MIL 217 que € caracteristica para

projetos em engenharia, onde ela serd definida na barra de ferramentas do software. Iremos
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construir um diagrama de blocos para representar o sistema implementado no software LTspice que
foi baseado no modelo do desfibrilador descrito nesse relatério. O diagrama de blocos € composto
por blocos e componentes ligados de uma maneira hierdrquica. Os blocos serdo exibidos em
amarelo e os componentes basicos em azul. No nosso caso o bloco ird representar 0 conversor € o0s

componentes serdo o Flyback e o circuito de controle.

[ Reliability Warkbench - = 5 |

" File Add Edt Tables View Demating Tools SpecialFunctions Parts Help N ) -

|~ Reliability Workbench - =] X
File Add Edit Tables View Derating Tools Grid SpecislFunctions Parts  Help

S s LA K (9 S B MLZT R - Alpks-Numeric Display  ~ | @)

predicton - () Tesks (3Grid 2l Plot [ Plot &Grid | @ Libreries ) Parts Library L] Reports | Parameter profile » 3<%

BLOCO DE CARGAFR=2,45 formh 112 - Controle
(53 111:Fiyback FR=0,1585(CR=0,002928)
{00 1114 Transformador. FR=0,01667
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1[0 111.3:.Capacior:FR=1,07569 E
(-3 112:Controle:FR=2,201(CR=0,01125) 275
7 1120 Resistor 6m Ohms:FR=0, 1011
1) 112:2:Resistor 1k Ohms:FR=0,2022
1) 112:3Resistor 182K Ohms:FR=0, 1011
7 1124 Resistor 20k Ohms:FR=0,1011 E|
7] 112 5:Resistor 40.2k Ohms:FR=0,1011 225
1) 1126 Resistor 47K Ohms:FR=0,02528
7 1127 Resistor 100k Ohms:FR=0,4045
(0 112.8 Resistor 374k Ohms:FR=0,2022
7 112.8:Resistor 400k Onms:FR=0,1011
T 112.10:Resitor 475k Ohms:FR=0,2022
) 112,11 Microprocessador LT3751:FR=0,01915
T 11242 Transistor Mosfet RFP 4688:FR=0,4322
-7 192.13:Transistor Nmos:FR=0,2613
2] Deratings

Failure rate (fomh)
&l
1

El i g b

Prediction blocks + General = | 51 7 “Z[%Z] Top1000rows - (3 %

Ready

Figura 10 — Diagrama de blocos no Moédulo Prediction

Clicando 2 vezes sobre o bloco de sistema (no canto superior esquerdo - ProjectID) para
revelar a aba Project Options, onde poderemos fornecer informag¢des como descri¢do do sistema,
tempo de vida do sistema e taxa de insucessos. O tempo de vida do sistema € necessdria para
célculos do tempo em que o sistemas se tornard indisponivel, ja a taxa de falhas € utilizado para
determinar a contribuicdo no nivel do sistema, que estd exibido juntamente com a taxa de falha no
diagrama hierdrquico, € necessario a selecdo da caixa "Redundancy Calculation On" para
especificar que os cédlculos de redundancia serdo executados. As outras configuragdes podem ser

deixadas com seus valores padrao.



28

Project Options B [t

| Project | General | Phases | View | Metes | Connections | Data Links | Precision |

System-1D: | EINEEEERISEGED
System description
System lfetime (hrs): 24 Target failurs rate: 0
Units
Failure rates: !_Fallures per milion hours |

MTTRs: |Hours - |

Telcordia settings
Version: |SF!*332 Issue 1 - |

System bum4n time thrs): O
System bum-n temperature {degC): 0

[¥] Redundancy caloulation on [T Derating analysis on
[ Use parts count for GJE standard

isable parameter inhertance on paste

[ £ute generste LCNs [#] Auto generate component part numbers

[ ok ][ cancet |

Figura 11- Aba Project Options para definicao de parametros do projeto

Em seguida selecionamos o bloco sistema e escolhemos a op¢ao adicionar bloco padrdo , o
que faz criar um novo bloco, efetuando dois cliques nesse novo bloco, efetuaremos sua descri¢do e
podemos escrever quaisquer notas adicionais uteis. Em seguida devemos clicar na aba "Parametros
do Bloco", onde poderemos adicionar diversas informagdes a respeito desses blocos.

Como a quantidade de blocos, que no nosso caso serdo 4, mas vamos optar manter a
configuracdo padrdo 1, para manté-los separados pois assim poderemos realizar um estudo com
maior sensibilidade, devemos definir o "Repair Modo" como repardvel, j4 que os componentes que
fardo parte do bloco sdo substituiveis, definir o tempo médio de falhas (MTTR) para 6 horas e por
fim o Nao-Mode de espera(no on standby) em O . Os outros parametros serdo modificados a partir
das caracteristicas dos componentes.

Agora todo esse processo de criacdo de blocos deve ser repetido para os outros 3 blocos que
sdo iguais ao anteriormente criado a partir do bloco de sistema. Em cada caso, deve-se certificar de
que o bloco é repardvel. O préoximo passo € adicionar os componentes para o diagrama que
representa as unidades fisicas unidades do sistema. Vamos comecar adicionando os componentes do
Flyback e do sistema de controle, para isso seleciona-se o bloco flyback e, em seguida, escolhemos
“Adicionar Componentes” nas op¢des do menu e inserimos a quantidade e caracteristicas como

nimero de pecas, categoria e etc.
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Figura 12 — Finalizacio da construc¢io do bloco de carga

Ap0s salvar o projeto podemos examinar os dados inseridos e obter os graficos gerados pelo
software das taxas de falhas entre os blocos do circuito e também entre os componentes de cada
bloco do circuito. Como uma alternativa para geracdo de relatérios podemos visualizar outros
parametros como temperatura, estresse, pressdo ambiente para todo o sistema, ou componentes

selecionados. O grafico serd mostrado apenas com um click em cima do bloco ou componente.
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Figura 13 — Taxa de falha de alguns componentes e bloco: (a), (b), (c) e (d)

Failure Rates

RNB V110
=FrojectiD=

Part number Reference 1D Category |Failure rate N M x failure rate Contribution {35}
100K RT MIL-RS 0,008405 16 0,1348 22,54
11 MIL-BE 0.5051 1 0.6051 118
12 MIL-B# 4,481 1 4,481 881
1241 1 MIL-CR D.5582 3 4,465 38,7
12-2 T4 MIL-TF 0006717 1 0006717 3,16
12-3 o2 MIL-LD 0.0015655 4 0,006624 0,1473
18.2K R3 MIL-RS 0.,007701 ] 0.0308 5,155
1K R MIL-RE 0,00771 8 0.0516 10,37
201 F5 MIL-RS 0.007T01 4 0.0308 5,186
ZNTO00 T2 MIL-LB 0,004772 4 0,01908 3,213
3T 4k FE MIL-RS 0,008406 ] 0057285 11,32
3751 MIGRT 1 MIL-Di 0.03435 1 003438 5,785
402K RE MIL-RS 0007701 4 0.0308 5,185
400K =5 MIL-RS 0,005405 4 0.03362 5.661
4588 4568 MIL-LE 0.01118 4 0.04474 T.533
4Rk R10 MIL-RS 0.002405 8 0.06725 11,32
2T RS MIL-RS 0.008347 1 0,008347 1,405
&M =) MIL-RS 0007701 4 0.0308 5,185

Figura 14 — Relatério da taxa de falhas gerado pelo programa

A partir do relatério gerado, podemos constatar que o sistema que mais gerou falhas foi o
conversor Flyback, a maior parte ocorreu devido aos capacitores que sao componentes que tem a
funcdo de armazenar energia elétrica, e no caso especifico desse tipo de capacitor, é indicado para
circuitos de alta frequéncia. No caso de uma tensdo acima do valor que ele suporta ele ird perfurar o
dielétrico, que é o material isolante do capacitor, provocando sua queima (ELETRONICA, 2014).

O caso do transformador, também obteve uma taxa de falhas consideravel. Neste caso, € um

componente de alta importancia para o circuito, onde o transformador tem a funcdo de isolar
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galvanicamente o circuito, além disso e fornece a indutdncia necessdria para as etapas de

funcionamento e no qual a relacdo de espiras é dada por 1:3.

e Moddulo FMECA
Para iniciarmos a construcao do bloco FMECA, € preciso selecionar o médulo FMECA no
canto esquerdo do programa, abaixo da barra de ferramentas e copiar e colar o bloco principal do
Moédulo Prediction. Quando iniciamos um projeto no FMECA, a drea gréifica conterd um bloco de
sistema Unico no topo da subjanela a esquerda do programa, ji a subjanela a direita € usada para

exibir os modos de falhas para o bloco selecionado, como podemos verificar na figura a seguir.

o
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Figura 15 — Médulo FMECA do desfibrilador implementado

Inicialmente iremos verificar as propriedades do projeto, selecionando TOOLS ->
OPTIONS -> PROJECT ou simplesmente clicando duas vezes sobre o bloco sistema, a aba "Project
Options" surgird e poderemos verificar os diferentes padroes contidos nas opg¢des de moédulo
FMECA, com eles podemos construir diferentes tipos de FMECA e FMEA, na aba Rankings €

possivel fazer alteracdes nas descri¢des de severidade, deteccdo e ocorréncia dos eventos.
A partir do botdo adicio de modos de falhas ' teremos a aba effects da janela Failure

Mode Properties e assim poderemos adicionar os modos de falhas que sdo caracteristicos de cada

componente, como podemos ver na figura abaixo.
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Figura 17 — Janela Project Options para mudanca de parametros

Ap6s clicar no bloco relacionado ao processo, podemos verificar os modos de falhas a ele
relacionados, e clicando sobre esse modo de falha teremos acesso a janela "Failure Mode Properties"
onde aba general nos fornece a descri¢io do modo de falha, a causa, ocorréncia e deteccao (antes e
depois das acdes tomadas),na aba effects temos os efeitos associados, ji na aba text fields
conseguimos entrar com alguns textos, como por exemplo a¢des recomendadas, acdes tomadas etc, e

também podemos customizar um campo de tempo, que consiste em criar uma nova aba com 0s seus

préprios campos de texto.
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Podemos utilizar a tabela que se encontra abaixo dessa janela para visualizar de forma mais

completa os dados.
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Figura 18 — Modo de falhas relacionados ao projeto

Essa tabela pode ser customizada, clicando no botdo A (Grid layout options), onde
podemos retirar ou adicionar colunas, na aba Sort podemos utilizar filtros e classificar os dados das
tabelas. Com esse mdédulo também podemos mostrar graficamente os modos de falhas ou causas que
contribuem para o RPN (nimero de prioridades de risco) ou ocorréncias, clicando no botao PLOT na
barra de ferramentas. O RPN (nimero de prioridades de risco), € obtido pela multiplicacdo da
pontuacgdo dada para as classificacdes de severidade, ocorréncia e detec¢do. Multiplicando os valores
atribuidos a estes trés fatores (S x O x D), obtém-se um Numero de Prioridade de Risco (RPN de
Risk Priority Number) para cada modo de falha e efeito. O RPN, que pode variar de 1 a 1000 para
cada modo de falha, é usado para graduar a necessidade de ag¢des corretivas para eliminar ou reduzir
o potencial modo de falha. Os modos de falha com maior RPN devem ser solucionados em primeira
instancia, devendo contudo dar-se particular aten¢do aos que tenham sido classificados com 9 ou 10
na severidade, independentemente do seu RPN. Apds a adocdo da medida corretiva, dever-se-a
determinar de novo o RPN, reavaliando a Severidade, a Ocorréncia e a Detectabilidade. Este novo
RPN € normalmente chamado de RPN Resultante. O processo de introdugdo de medidas corretivas e
de melhoria deve continuar até que o RPN resultante atinja um nivel considerado aceitdvel para
todos os modos de falha, onde este valor serd entre 1 e 1000. Nesse grafico podemos ver que os
valores de RPNR, apds serem realizadas algumas melhorias hipotéticas no programa, tais como
melhoria na confiabilidade dos componentes, uma porcentagem menor de queima de equipamentos,

uma menor sensibilidade dos componentes, pudemos obter resultados em uma escala mais aceitavel
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nos valores de prioridades de risco.
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Figura 19 — Grafico do Modo de falhas e causas do RPN

Por fim podemos gerar relatérios clicando no botdo Reports na barra de ferramentas. Esses
relatérios podem ser editados, o que nos da a liberdade de expor apenas informacdes que forem
consideradas relevantes assim como dados utilizados ou gerados dentro de qualquer médulo do
Isograph.

e Moédulo Arvore de Falhas
O diagrama de 4rvore de falhas representa a logica da relagdo entre as falhas do subsistema
e componentes e como eles se combinam para causar a falha de todo o sistema. Dentro do software o

diagrama € construido da seguinte maneira: Primeiramente € necessdrio criar um novo portdo topo,

) .. ) + )
o , posteriormente adicionamos os eventos clicando em o) ,assim

com o botdo top gate
podemos comecar a modelar o diagrama, também € possivel adicionar os eventos bésicos, clicando

em um botdo com a imagem de um cursor é possivel sair do modo de adi¢ao.
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Figura 20 — Modelo de diagrama de arvore de falhas para o projeto

Com um duplo clique em cada bloco podemos comecar a alterar suas configuracdes, dentre
outras coisas podemos mudar o nome do portdo, o tipo de ldgica envolvida e as descrigcdes do
mesmo. Caso o espaco da tela seja pequeno para a construcao da logica do projeto, podemos clicar

sten[1]
em PAGE e construi-la em uma outra pagina, basta clicar na barra de sele¢do para
ter uma nova pédgina para realizar a constru¢ido do diagrama abaixo desse portdo isoladamente, isso
permite que vdrias equipes trabalhem em uma parte do diagrama, que serdo unidos quando
necessdrio. Podemos voltar para a pagina principal a partir da barra de selecdo ou pela estrutura
presente no lado esquerdo da tela.

Podemos também determinar os dados de falha de cada bloco, clicando no bloco especifico
nods teremos a janela “Primary Event Properties” a partir dela iremos clicar no botdo em destaque e
teremos a janela “Failure Model Properties”, na aba Generic podemos definir os estados de falha,
nota-se que na aba Type temos 14 diferentes modos de falha, podemos também utilizar a biblioteca
de um outro modelo, na aba library podemos por exemplo arrastar para o nosso modelo alguns

eventos de um outro arquivo.
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Figura 21 — Janelas para edicio dos parimetros da arvore de falhas

Para obter os resultados gerados por esse modulo clicamos no botdo perform analysis g e

posteriormente em results Sumary 9 ha barra de ferramentas. Nessa janela podemos ver, por
exemplo, dados de indisponibilidade e frequéncia de falhas, andlise dos conjuntos minimos de
eventos bdasicos que resultam na ocorréncia do evento topo. Também podemos ver algumas

informacdes na forma de gréaficos.
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4 CONCLUSAO

O estdgio supervisionado cumpriu seu papel de consolidar o aprendizado durante o curso
com as atividades realizadas no estdgio, similares as tarefas propostas pelos professores, em
menor escala. As disciplinas que mais contribuiram para o desenvolvimento do estidgio foram
eletrOnica de poténcia, juntamente com a disciplina de eletronica e seus respectivos laboratorios.

A maior dificuldade encontrada foi com relacdo ao pouco material encontrado sobre o
software, e o curto periodo de estdgio, o que fez com que fosse dado maior énfase ao uso da
ferramenta que aos blocos propriamente ditos do desfibrilador, contudo durante a realizacao das
atividades foi possivel aprender a utilizar essa nova ferramenta computacional bastante utilizada
no dia a dia de um engenheiro eletricista, assim como nas empresas.

Ademas, ainda existem muitas tarefas que podem ser realizadas por essa ferramenta e que ndo
foram exploradas ao longo desse relatorio, assim como a implementacdo dos outrso blocos que

constituem o desfibrilador.
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Figura 22 — Esquema elétrico do bloco de carga simulado no LTspice




