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RESUMO

Esta dissertagao de mestrado tem por objetivo consolidar mais uma etapa do desenvolvimento

de um equipamento médico de terapia ativa por radiacao de LED.

Primeiramente foram expostas as motivacgoes, os trabalhos que as geraram e os objetivos do
projeto. Em seguida, é feita uma breve revisao sobre as metodologias de projeto que podem ser
utilizadas. Também sao expostas algumas técnicas de projeto de estruturas em plastico moldado,
por ser um conhecimento que geralmente nao é abordado em aulas de universidade. Encerrando
a revisao, temos as exigéncias legais do Brasil para um equipamento médico e como estas levam
as exigéncias de conformidade pelas normas técnicas da ABNT, principalmente as ABNT NBR
60601-1 E 60601-2-57.

O texto continua discorrendo sobre como o projeto foi concebido e executado por meio da
mistura de desenvolvimento em cascata modificado e do método de espiral. Ele também traz a
metodologia experimental que foi utilizada para obter os resultados experimentais e a metodologia

de simulagado de alguns ensaios de conformidade exigidos.

Logo apés, foi abordada a aplicagdo do método descrito anteriormente e as diversas nuances
que englobam o projeto do prototipo de um equipamento médico e como elas se relacionam com as
exigéncias normativas. O texto apresentado representa um recorte linearizado de todo o processo
de desenvolvimento, de forma a facilitar a compreensao tanto das a¢ées tomadas, quanto da ordem

em que as decisoes foram feitas.

Ja nos resultados, sao apresentados os dados experimentais obtidos por meio da utilizacao
do equipamento durante os ensaios e medigoes. Temos também a apresentacdo fotografica do
equipamento finalizado e de todas as estruturas e componentes que o integram e foram frutos do

desenvolvimento.

Por fim, o texto principal é encerrado com uma discussdo sobre como o trabalho apresen-
tado neste manuscrito contribuiu de forma positiva para a obtencdo de um equipamento médico

comercializavel e como os objetivos foram atingidos.

O apéndice A mostra as diferentes imagens que compdem a interface humano maquina do
equipamento desenvolvido. J& o apéndice B traz as instrugdes de uso que sao relacionadas ao
equipamento e servird de modelo para o documento exigido no processo de registro do equipamento.
J& os anexos contém partes do texto da monografia de conclusao de curso desenvolvida por este

mesmo autor e que contém informagoes tedricas relevantes ao desenvolvimento apresentado.



ABSTRACT

This master’s thesis aims to consolidate another stage of the development of a medical equip-

ment for active therapy by LED radiation.

First, the motivations, the works that generated them and the project objectives were presented.
Then, a brief review of the project methodologies that could be used was done. Some techniques
for designing molded plastic structures were also presented, as it is a knowledge that is not usually
addressed in university classes. Closing the review, we have Brazil’s legal requirements for medical
equipment listed and how these oblige the equipment to be in compliance with ABNT’s technical
standards, mainly ABNT NBR 60601-1 and 60601-2-57.

The dissertation continues discussing how the project was conceived and executed through the
mixture of modified cascade development and the spiral method. It also brings the experimental
methodology that was used to obtain the experimental results and the simulation methodology
from some required compliance tests. Next, the application of the method described above and
the various nuances that encompass the design of a medical equipment prototype and how they
relate to regulatory requirements were addressed. The text represents a linearized outline for the
entire development process, in order to facilitate the understanding of both the actions taken and

the order in which the decisions were made.

In the results, the experimental data obtained through the use of the equipment during the
tests and measurements are presented. There’s also a photographic presentation of the finished
equipment and all the structures and components that integrate it and were the result of the

project’s evolution.

Finally, the conclusion discusses how the work presented in this manuscript contributed posi-

tively to obtain commercial medical equipment and how the objectives were achieved.

Appendix A shows the different images that make up the human machine interface of the de-
veloped equipment. Appendix B contains instructions for use that are related to the equipment
and will serve as a model for the document required in the equipment registration process. The
annexes, on the other hand, contain parts of the text of the course conclusion monograph deve-
loped by this same author and which contains theoretical information relevant to the presented

development.



SUMARIO

1 INTRODUGAO « .ttt ittt et eat ettt et eateteaeeeeaneeenaeseaatoeeneeneneenns 1
1.1 CONTEXTUALIZAGAO ...ttt ettt et e e e e ettt ettt et ettt e e e eeaas 1
1.2 DEFINIGAO DO PROBLEMA ... ttttttttteteeeteeee ettt ettt e e eeeeeeeeeeeen, 2
1.3 OBJETIVOS DO PROJETO . ...ttt e ettt e e e e e e e e 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA . . vttt it tteeenaneeessseennnaaneeeesseennnannneesss 4
2.1 DESENVOLVIMENTO DE UM EQUIPAMENTO MEDICO .. .ovviniiiiiieiieeieiainnn, 4
2.1.1 METODOLOGIAS DE DESENVOINVIMENTO E PROTOTIPAGEM .....vvviineiinnannnn.. 6
2.1.2  ANALISE SWO T L. 7
2.2 PROJETO DE ESTRUTURAS DE PLASTICO ...ttt eeetiiieeeeeiineaeeeannnns 8
2.2.1 ESPESSURA DA PAREDE ...\ttt ettt et it e e et et e e e et e 9
2.2.2 VLG A S ettt e 9
2.2.3 BURACOS E ENCATXE ..ttt ittt et ettt et e e e e et e et et ns 11
2.2.4  ALINHAMENTO .\ttt ettt ettt et e et e e ettt et 13
2.2.5  INCLINAGAO DA PEGA .. \tttittttttttee ettt ettt ettt e e e e e 14
2.2.6 R A S G O o 14
2.3 EXIGENCIAS LEGAIS E REGULAMENTADORAS APLICADAS AO PROJETO .......... 16
2.3.1 DENOMINACOES DE UM EQUIPAMENTO MEDICO ...ottviiiiiiiiiiiieeeeaeaaannennns, 16
2.3.2  DISPOSICOES LEGATS & .\ttt ettt ettt e ettt e e eaaaas 17
2.3.3 REGIME DO EQUIPAMENTO NA ANVISA E SUAS IMPLICAGOES ......ovvvieeeeannnn. 18
2.34 FATORES DE RISCO ..ttt ittt et et e et et e et et e e et e 21
2.4 NORMAS TECNICAS APLICADAS AO PROJETO .. .uuuttiiiieeetiiiieeeetiiineaaeennnnns 22
2 R B ) 5) 0l § N3 (616 = B U 23
2.4.2 CARACTERISTICAS AMBIENTAIS ...ttt ittt ettt e e et e et 24
2.4.3 CARACTERISTICAS MECANICAS .1\t tttttee ettt ettt ettt e e, 29
2.4.4  CARACTERISTICAS ELETRICAS .ttt ittt e ettt e et eie e e et e et e et 31
2.4.5 INTERFACE ..ottt et et e e e e e e e e e e e e e e e 38
2.4.6 CARACTERISTICAS ESPECIFICAS DA NBR 60601-2-57 ..............ooovviiiin. 40

3 METODOLOGIA &t vttt tteesenneesenneeeennessenaeeseeasesennasesenaessenns 42
3.1 METODOLOGIA DO CONCEITO ..ttt et et et e et et ee et eanns 42
3.2 METODOLOGIA DO PROJETO ..ttt ettt et e et e e e e et ee et e e eanns 43
3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL ..\ttt t ettt et e et et e et e e e 45

il



3.3.1 MEDIDAS DE IRRADIANCIA E DE ACURACIA DA CORRENTE E DA TENSAO....... 45
3.3.2  MEDIDAS DE ACURACIA DA TEMPERATURA DO PMOSFET ...................... 45
3.3.3 MEDIDAS DE ACURACIA DA TEMPERATURA DO LED, TEMPOS LIMITES DE
TRATAMENTO E VARIAGAO DA TRRADIANCIA ...utttiiiiiiiieeeaeeaeaaiiieeannns 46
3.4 METODOLOGIA DE SIMULAGAO DOS ENSAIOS ...tttittttetttiiiiiiaaaaaaaaanns 46
3.4.1 MEDIGAO DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO ....ttiiiiiiiiiiiiiiaeeaeeeaaannenns, 46
3.4.2  MEDIDA DE TENSAO NA DESCONEXAO ....uuunniitiiitt e e e e 47
3.4.3 ENSAIO DE ACESSIBILIDADE ...\ttt ittt et e e e et et e e ee e e e eanns 47
3.4.4 ENSAIO DE EXCESSO DE TENSAOQ ..\ttt e eeeeeeeeeeeaen, 47
3.4.5 ENSAIO DE ESTABILIDADE ..\ttt ettt et e e e e et et et e e e 48
3.4.6 MEDIGAO DA MAXIMA TEMPERATURA DE TOQUE ....ooviiiiiiiiiiiiiiieeaaaaanns 48
4 CONCEPCAO E DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO. .. ...t iiiiiiennnnnennns 49
4.1 (010) (61 2] 267 o IR U 49
4.1.1  CLASSIFICAGOES .ttt ettt et ettt ettt et ettt e e 50
4.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO . .tttntttttie et e e e tie et eeaaeennnns ol
.21 EMISS A ittt ettt et 51
4.2.2  CONEXAO .ttt 57
i B 70\ N 270 ) ) O U 60
4.3 ADAPTAGOES FEITAS ...ttt ettt ettt ettt ettt e e et e eee e 89
B R ESULTADOS . ¢ ittt ittt taee s toaeesooenesonesesonenesonsssssnsasssnnass 93
5.1 RESULTADOS DE PROJETO ..ttt et e e ee e ettt ettt ettt e e e e e e, 93
5.1.1  MODULO DE EMISSAO ..\ttt e e e e e e e e ettt 93
5.1.2  MODULO DE CONEXAO ... .uunittt e e e e e e e e e 93
5.1.3 MODULO DE CONTROLE ..\ttt ettt ettt et e et e e e et ee et enes 95
5.1.4  PROTOTIPO DO EARL. ... e 98
5.2 RESULTADOS EXPERIMENTALS ...\ttt ettt e e ettt e e et e e e et ieeeee s 98
5.2.1 MEDIDAS DE CORRENTE ...\ttt ettt e e e et e et et e e e e eeeeanns 98
5.2.2  MEDIDAS DE TENSAO DO LED ... i 101
5.2.3 MEDIDAS DE TRRADIANCIA .\ttt et e e et ettt ettt e e e e e e e, 102
5.2.4  MEDIDAS DE TEMPERATURA DO PMOSFET ............. i 104
5.2.5 MEDIDAS DE TEMPERATURA DO LED ... i 107
5.3 RESULTADOS DA SIMULAGAO DE ENSATOS ...t tttttttttteeeetaaaiiiaeaaaaaaanns 110
5.3.1 MEDIDAS DE RESISTENCIA DE ATERRAMENTO ...ottiiiiiiiiiiiiiiieeaeeeaaaanennns, 110
5.3.2  MEDIDA DE TENSAO NA DESCONEXAQ .. .ttuuuunnnteeteeaeeeettttiiiianeeaenns 111
5.3.3 ENSAIO DE ACESSIBILIDADE ...\ttt ettt ettt et et e et e e e ee e e e e eannns 111
5.3.4 ENSAIO DE ESTABILIDADE ...ttt ittt ittt ettt et e e e e et e et e e e e e eanns 113
5.3.5 ENSAIO DE EXCESSO DE TENSAOQ ..\ttt tiiieeeeeeeeeaeeeeeeeen, 114
5.3.6 MEDICAO DA MAXIMA TEMPERATURA DE TOQUE ......uuiiiiiiieeaiiiiaaaaeennnnn. 115
5.4 ANALISE SWO T oo 117

B CONCLUSOES « ¢t v vttt ittt eneesneeneesneesneeeneeneeeneeneeneesneeneennennes 119



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS . ..\titttttttttiiiiiiiiieeeeaannnnns 121

A P T NDICES .« vttt ettt eeenneeeeeeeeennnneeeeeeeeennneeeeesesennnneeeeeeenns 126
A TMAGENS DA INTERFACE . &t ittt ittt ttneesenneesenaeesonneesenneesennenens 127
B VERSAO INICIAL DAS INSTRUGOES DE Uso DO EARL ..................... 137
B.1 SOBRE O EQUIPAMENTO ..\ttt et e e e e e e e e e e e 137
B.2 NATUREZA DA RADIAGAO . ...ttt ittt ettt ettt et e e e et e e e 137
B.3 CARACTERISTICAS OPERACIONAILS ...ttt ettt ettt e et e e 138
B.4 INSTALACAO DO EQUIPAMENTO ..\ttt eeeteeeet ettt e e eeeeeeeeeeeen, 138
B.5 INSTRUGOES DE LIMPEZA ...ttt e e e e et e ettt ettt e e e e e eee s, 139
B.6 ADVERTENCIAS E PRECAUGOES . . ...\ttt et e e e e e e e eeeae e 139
B.7 TRANSPORTANDO O EQUIPAMENTO ..\ttt e et e e e ie e 139
B.8 LIGANDO O EQUIPAMENTO ..\ttt ettt et e e e e e e et 139
B.9 DESLIGANDO O EQUIPAMENTO .. ...ttt ettt et e e e e e e e e e 140
B.10 COMO UTILIZAR O EQUIPAMENTO ...\ttt et e e e e e e e e e e 140
B.10.1 EFETUANDO UM TRATAMENTO ...ttt ettae et et et eeineeiaeenneas 140
B.10.2 DEFININDO O TEMPO DE IRRADIAGAO .. ..uutiiiitiitttee et aeaeaaanns 140
B.10.3 DEFININDO O TEMPO DE DESCANSO .. .ttttttttetteetteetieetieetieeaieeeainaas 141
B.10.4 DEFININDO O TEMPO DE TRATAMENTO .. ..ttnttitetitetieeetineeeeenineennnaas 141
B.10.5 CONFIGURAGAO DE DISTANCIA ...ttt ettt e e e e e e e e 142
B.10.6 DEFININDO A IRRADIANCIA OU A CORRENTE POR MEIO DO TECLADO .......... 142
B.10.7 DEFININDO A IRRADIANCIA OU A CORRENTE POR MEIO DA BARRA DESLIZANTE 143
B.11 AJUSTANDO O BRILHO DA TELA ..ttt e ettt e e et e e e e 143
B.12 AJUSTANDO O MODO DE CONTROLE .. ..uttttttttttttttiiiiieee e eeeeeeaaeeeeann, 143
B.13 SINAIS LUMINOSOS &1ttt et tte e ettt e e ettt e e et ettt et e e et e e 144
B.13.1 SINAL AZUL - TRATAMENTO EM ANDAMENTO .....uuuiiiiieeeitiiieee e, 144
B.13.2 SINAL VERDE - TRATAMENTO FINALIZADO ....ootunnttitiieeetiiieeaeiiiaaeaaeins 144
B.13.3 SINAL AMARELO - TRATAMENTO INTERROMPIDO . ....otttunieetiiiineeeiiiinnaannnns 144
B.13.4 SINAL CINZA - AVISO DE MODULO DESCONECTADO ...tvvtneetiiiineeaiiiinnaaannns 144
B.13.5 SINAL AMARELO - TRATAMENTO INTERROMPIDO POR DESCONEXAO............. 144
B.13.6 SINAL AMARELO - LED SENDO REFRIGERADO ......ccoovuiieiiiiiineaniiiianaannins 145
B.13.7 SINAL VERMELHO - SOBREAQUECIMENTO DO LED ................................. 145
B.13.8 SINAL VERMELHO - SOBREAQUECIMENTO DO MOSFET ........................... 145
B.13.9 SINAL VERMELHO - ERRO DE LEITURA NA CORRENTE.......coovuuiieiiininaannin. 146
B.14 SIGNIFICADOS DA TELA Detalhes .......coouiiiiie i e 146
AN . 0 = R 148

I ANALISE DE TECNOLOGIAS DE INTERFACE SENSIVEL A TOQUE PARA EQUIPA-

MENTOS MEDICOS & vttt ettt teeeeseneneeseneneseneneeseneneenenennenenenns 149

I.1

TECNOLOGIA DO TOQUE ...\ e e e 149



II MEDIGCAO DE CORRENTE E LADOS DE CONTROLE ... cvvuunrreerneennnnnnns 152

II.1 ESCOLHA DO RESISTOR ...ttt ettt ettt et e et et 152
11.2 DIFERENCAS ENTRE LADO ALTO E LADO BAIXO ..oovviiiiiiiiiiiii 153

IITI FONTES LINEARES DE CORRENTE CONSTANTE &+ttt vvvtrenensoseeenesnnans 155
II1.1 FUNCIONAMENTO ..ttt ittt e et et e e et ettt e e e e e 155
1I1.2 EFICTENCIA ... e e 157
II1.3 ERRO EM UMA FLCC . . e 158
II1.4 CONTROLE DIGITAL DA FONTE ..\ttt e ettt e e et e et iee e e e eannns 159

IV COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA DE UMA PCI....................... 161
V.1 LAGOS DE CORRENTE ...\ttt ettt et ettt e e ettt e et e e et e e e 161
V.2 CORRENTES E HARMONICOS DOS SINAIS DIGITAIS ...ovvviiiiiiieeeaaaaaaaaeea... 163

V EsSTUDOS DE PROJETO DE PCI ... .. i i ittt iiiennnns 165
V.1 CONSIDERACOES DE CUSTO E COMPONENTES .. ... tttttteettiiiiiiiiieeeeeaeaaanns 165
V.2 CORRENTES NO PLANO DE TERRA .. ...ttt 166
V.3 CAPACITORES DE BYPASS et e ettt et et e e ettt ettt 166
V.4 SETORIZAGAO DA PLACA E EVITANDO INTERFERENCIA CRUZADA ENTRE

SINAIS ANALOGICOS E DIGITAIS ..ottt e e e e 169



LISTA DE FIGURAS

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13
2.14
2.15
2.16
2.17
2.18
2.19
2.20
2.21

3.1
3.2
3.3

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

Desenvolvimento de um equipamento .............cooviiiiiiiiiiii )
MOAElOS CASCALAL ...ttt 6
Modelo eSPITal ... 7
Matriz SWO T o 8
Pega eXEmPlo ... 9
Exemplos de espessura constante. ............oooiiiiiii 10
TransiCao de ESPESSUTA. ... .uutti ittt e 10
Projeto de uma viga de plAStICO .....viriinii 11
Comparagao do USo de UMa VIZA. ....oueieiitiniiti e 11
Projeto de uma saliéncia de plastico..........cooviiiiiii i 12
Detalhes do projeto de saliéncia. ...........ooooeiiiiiiii 12
Estruturas de reforgo. ... ... 13
Técnicas de alinhamento. ... 13
TECNICA PATA EIICAIXE. ...ttt ettt 14
Inclinagoes da eStTULUTA. .. .o.vie it 15
Projeto de rasgos sem agao lateral. ... 15
NOMENCIAEUTAS . ...t 17
Dedo de ENSAI0 ... n et 29
GanCho A€ EIISAIO .. ...ttt 30
PIN0 de @NSa10 ... viie i 36
MediGao de COTTEIEE ... .ttt et e et e et et e 37
Metodologia GETal. ... ..o 42
Metodologia do COMCEITO ...uuiti it 43
Metodologia do PrOJeto .......oveieiii i 44
Funcionamento da Synjet...... ..o 53
Moédulo Synjet escolhido .......oveuiii i 54
Modelos do PAR30 e corpo do mOdulo .........o.oeiiiiiiii 55
Corpo fINal € AIMIPA . ... ou it 56
Base do m6dulo de emiSSA0 .....o.vvvieinii i 58
Estruturas de encaixe da Dase .........ooiiiiii 58
MOAUIO dE EIMISSAO .+« ve ettt 59
Conector LEMO Serie B 59

vil



4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14
5.15
5.16
5.17

Exemplo de cabo moldado. ..........oooiiiii i 60

Exemplos de telas anteriores. ... ...oovieiii i 63
Fluxo da HMI desenvolvida..........oooieiiiii e 64
Esquemético da FLCC projetada. ... ....o.oeiiii e 69
Diagrama de blocos do circuito de obtengao de valores. .............ooooiiii, 71
CIrcuito de abivaGRO. «..ouvt it 73
Circuito para obtengdo do sinal do termistor. ............cooiiiiiiiiii i 74
Curva de ajuste do termISTOr ... ....iiui e 74
Esquemético modularizado ... 79
Camadas da PCI desenvolvida .........o.oooiiiiii e 81
Setores da PCI desenvolvida ... .....o.oeiiii e 82
Modelo 3D da POl ... 82
Modelo 3D do encapsulamento metalico. ..........oviiiiiiiiiiii 83
Espacador metalico. ... ..o 84
Representacao de montagem do escudo e PCI ... 84
Inclinagao da tela .. ..o 85
Organizacao do gabinete ... ... 86
Vista dos pés e furos de fixagao do gabinete..........oovviiiiiiiiiiiiii e, 87
Vista ampliada dos rasgos de ventilagdo do gabinete................c.ooo 87
Vistas internas do gabinete ......... oo 89
Encaixes para o médulo de emissao do gabinete................coooiiiiii 90
Divisao do abinete. .......oiiiii 90
Vista de corte do interior traseiro. ..........cooeiiii i 90
Conector MIKE. ..o 92
Estruturas do médulo de emiSSa0. .......o.oieiiiii i 94
Montagem do médulo de emiSSA0. .. ....ovuieii i 94
Cabo de conexao desenvolvido ...........ooiiiiiiii 95
Componentes do circuito de controle .............oooiiiiiiiii i 96
Conjunto PCI mais eScudo. .......ouiuiiiiiiii 96
Gabinete impresso em 3D, ... 97
Prototipo do EARL ... 99
Flex@o da tampa traseira. .. ......o.eoei e 99
Ajustes para 0s valores de COTTENtE .........ooviuiiiii i 100
Resultados para as medidas de tensao do LED ... 101
Eficiéncia do equipamento ... .........oouiiiii i 102
Medidas de irradifinCian ... ..o 103
Histogramas de erro da irradifincia. ... ....coevuiiuiiiiiii i 104
Resultados de temperatura do PMOSFET ... ... 105
Relagoes de Temperatura PMOS ... ..o 106
Curvas de aquecimento do LED........ooii e 108

Resisténcias térmicas e aquecimento ao ar livre..........coovviiii i 109



5.18 Locais de medida da MS-100-24 .....oooii 111

5.19 Descarga dos capacitores AC da MS-100-24 ........oiiiiiiii e 112
5.20 Instrumentos de acessibilidade utilizados............c.ooiiii 112
5.21 Exemplo de teste de abertura. ..........ooooiiiiii 113
5.22 Ensaio de estabilidade executado. ..........oooiiiiiii i 114
5.23 Posicionamento do gabinete no canto de ensaio..............coocoiiiiiiiiiiiiiiii 116
5.24 Matriz SWOT para o protétipo desenvolvido. ..........oooiiiiiiiiiiiiii i 117
A1 Tela INGCIAlIZAGAO. .. ..o e e e 127
A2 Tela TratamENTo. . ... e 127
A.3 Tela Tratamento com a opgao de configuragao por corrente................cooeveiiiien... 128
A4 Tela Tratamento em andamento. ...........oouiiiiritiniiti e 128
A5 Tela Tratamento com tramento finalizado. ... 129
A.6 Tela Tratamento com tratamento interrompido pelo operador.......................oooeeee. 129
A.7 Tela Tratamento com modulo de emissao desconectado. ..o, 130
A.8 Tela Tratamento com tratamento interrompido por desconexao............cocoevueevinnn.. 130
A9 Tela Tratamento com LED sendo refrigerado............ooooiiiiiiiiiiiis 131
A.10 Tela Tratamento com LED sendo refrigerado pés tratamento................c.coeoeiiit. 131
A .11 Tela Tratamento com LED tendo sobreaquecido. ............cocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiin., 132
A.12 Tela Tratamento com o transistor tendo sobreaquecido.............c.cooeviiiiiiiiiiii.. 132
A.13 Tela Tratamento COM €ITO NA COTTEITE. . ...uu.ue ettt ee e 133
A T4 Tela CONFIGUTACOES. ... 133
ATD Tela DEEAIRES. ..o 134
ALTO Tela SODTE. vt e 134
A.17 Exemplo de um quadro da tela Manual. ..............co i 135
A.18 Exemplo de um quadro da tela Teclado. .........coooiiii i 135
A.19 Exemplo de um quadro da tela Protetor de Tela. ........c.ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 136
B.1 Pecas que compoem 0 €qUIPAINIEIITO. ... .tuutntt ettt ettt et 137
B.2 Distribuigao espacial da radiagdo do LED............oo 138
[.1 Principio de funcionamento do toque resistivo. ..........ocooiiiiiiiiiiiiiiii 150
[.2  Principio de funcionamento do capacitivo de superficie.................cooooii. 151
[.3 Principio de funcionamento de toque capacitivo de projecao. ............cocvveveeiiiiinnn.. 151
I1.1 Topologias de medigao de COTTENTE. ... ..oiuini it 153
IT1.1 Blocos de uma FLCC ... e 156
I11.2 Exemplo de pogo de COTTENTE ... .ouuineei e 157
IV.1 Correntes presentes na comunicagao de dois CIs. ..., 162
IV.2 Corrente de um sinal chaveado digital .................o 163
IV.3 Harménicos presentes no sinal para diferentes tempos de subida............................ 163

IV.4 Emissoes para diferentes formas de onda. ................ooi i 164



V.1
V.2
V.3
V4
V.5

Simulagoes do caminho da corrente de retorno..............c.ocooii 167

Valores de impedéancia para um MLCC...... ... e 168
PCOI dividida €10 SEEOTES. e et e e 170
Desenho ruim de uma trilha de Circuito. ... 170

Desenho correto de uma trilha de CIrCuito.......oooviiii 171



LISTA DE TABELAS

2.1
2.2
2.3
24
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1
5.2

5.3
5.4

5.5
5.6
0.7

B.1

V.1

Identificagdo dos Fatores de RiSCO........oooiiiiiiiii 22
Limites de temperatura para partes do equipamento que provavelmente serao tocadas 25
Significados para o primeiro algarismo do codigo IP ... 27
Significados para o segundo algarismo do codigo IP...............oc 27
Limites da perturbagao por EMR para equipamentos classe B .............................. 28
Tensoes de ensaio para rigidez dielétrica .............oooiiiiiiiiiiiiiiiii 33
DistAncias MIMIIAS . ....o.ui i e 35
Valores de corrente permitidos para toque e fuga para o terra..............c.ococeeiin.n. 37
Exemplos de requisitos de interface de USUATIO ........coviiiiiiiiii i 39
Medidas de controle de TISCO ... ...irii it e 40
Requisitos operacionais do EARL. ... 50
Fios utilizados para cada sinal do médulo de emissao .........c.ooeiviiiiiiiiiiiiiin.. 58
Tarefas e subdivisoes do médulo de controle ... 61
Tabela contendo os significados dos diversos avisos luminosos presentes na HMI. ...... 65
Situagoes em que ocorrem bloqueios de elementos graficos da HMI. ....................... 66
Possiveis riscos associados ao Diablo16............oooiiiiii i 67
Tabela contendo os erros relativos obtidos para a corrente do LED. ....................... 100

Tabela contendo as medidas de corrente feitas apos a aplicagao dos ajustes do valor
do DAC e no valor lido pelo ADC. ... ..o 101
Valores de tempo méximo de irradiagao obtidos...........c.oooiiiiiiiiiiii 110

Medigoes da resisténcia de aterramento do chassi da MS-100-24 nos locais da Fi-

BUTA . 8. 111
Tensoes de toque medidas para as partes acessiveis em volts c.a...............ooeeevennnnn. 114
Temperaturas de toque maximas para as partes do moédulo de emissao. .................. 115

Temperaturas de toque méximas obtidas e calculadas com Tj,,; de 35 °C para as

partes do gabinete. .. ... ... 117
Caracteristicas operacionais do eqUIPAMENtO .........ouiieiit it aeenes 138
Frequéncias Maximas Tipicas para Capacitores ............ccooeiiiiiiiiiiiiiiiininiiinen.. 168

X1



LISTA DE SIMBOLOS

Simbolos Latinos

A Area [m?]
1 Corrente [A]
dB decibel

P Poténcia (W]
T Temperatura [C°]
Vv Tensao [V]

Simbolos Gregos

A Diferenca entre valores

A Comprimento de onda [m]
n Eficiéncia %]
Q Unidade de resisténcia elétrica (Ohm) [V/A]
6

Resisténcia térmica [°C/W]

xii



Subscritos

amb
cs
ca
des
dis
ext

in

ja
jc
ld

max

out

ref

sup

ambiente

sensor de corrente
encapsulamento-ambiente
desejada

dissipada

externo

entrada

juncao
juncao-ambiente
juncao-encapsulamento
carga

maximo

minimo

saida

referéncia

superficie



Siglas e Abreviagoes

ABNT Associacao Brasileira de Normas Técnicas

ADC Conversor Analogico Digital (Analog Digital Converter)
AmpOp Amplificador Operacional

ANVISA  Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria

BPFC Boas Praticas De Fabricacao e Controle

CI Circuito integrado

DAC Conversor Digital Analogico (Digital Analog Converter)

EARL Equipamento Ativo de Radiagao de LED

EM Equipamento médico

EMR Radiagao eletromagnética (Eletromagnetic Radiation)

ERO Espécie Reativa de Oxigénio

ESL Indutancia em série equivalente (Equivalent Series Inductance)
ESR Resisténcia em série equivalente (Equivalent Series Resistance)
FLCC Fonte linear de corrente constante

HMI Interface Humano Maquina (Human Machine Interface)

I’C Inter Integrated Clircuit

IN Instrugao Normativa

LED Diodo Emissor de Luz (Light Emitting Diode)

MLCC Capacitor de ceramica de multi camadas (Multi Layer Ceramic Capacitor)
NBR Norma Brasileira Regulamentadora

PCI Placa de Circuito Impresso

PWM Modulagao por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)
PTH Pino Através de Buraco (Pin Through Hole)

RDC Resolugao da Diretoria Colegiada

RESEPS  Requisitos Essenciais de Seguranca e Eficacia de Produtos para Satde
SBAC Sistema Brasileiro de Avalicdo de Conformidade

SMBUS System Management Bus

SMD Dispositivos de Montagem Supercial (Surface-Mount Device)

TACH Tacometro
TFD Terapia FotodinAmica (PDT - Photodynamic Therapy)



Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizagao

A utilizagdo da radiagdo luminosa no escopo deste trabalho é permeada predominantemente
por dois procedimentos: terapia fotodinAmica e fototermia. A terapia fotodinAmica (TFD) é uma
forma de tratamento na qual se utiliza luz monocromatica para ativar um fotossensibilizante que
é aplicado em um tecido tumoral ou agente patogénico. Ja a fototermia consiste no aquecimento

de uma substéncia a partir da energia obtida pela absorcao dos fétons de uma radiacdo luminosa.

Ao longo dos tltimos anos, diversos pesquisadores que integram grupos de pesquisa em comum
com o Laboratorio de Softwares e Instrumentagao manifestaram a necessidade de utilizar uma fonte
luminosa com alta capacidade de emissao em seus experimentos. Para suprir essas necessidades,
foram desenvolvidos prototipos de equipamentos para controle dos LEDs utilizados. A partir das
colaboragoes feitas por intermédio destes protétipos, foram publicados diversos artigos académicos,

dissertagoes e teses.

Na area da nanotecnologia e biomedicina, o estudo do uso de TFD associada a diferentes

nanoparticulas foi feito com os protétipos desenvolvidos e abrangeu:

e Tratamento de feridas fungicas com aluminioftalocianina, publicado em artigo (MORGADO
et al., 2017);

e Estudo de sistemas com cloreto de aluminioftalocianina que gerou uma tese de doutorado,
uma dissertagdo de mestrado e artigos (PY-DANIEL et al., 2016; MORAES et al., 2015;
MORAES et al., 2017);

e O uso de cloreto de aluminioftalocianina para tratamentos de cancer de mama, que gerou
uma dissertacao de mestrado, uma tese de doutorado e artigos (MUEHLMANN et al., 2015;
LONGO et al., 2016);

e O estudo de outros fotossensibilizantes empregados em conjunto com a TFD para tratamento
de células cancerigenas, gerando artigos (RODRIGUES et al., 2015; VELOSO et al., 2017,
MONGE-FUENTES et al., 2017; ZHANG et al., 2018; ALBUQUERQUE et al., 2019).



e O estudo de nanoparticulas para uso em wup-conversion, que possui aplicagoes futuras para

TFD nao superficiais e foi abordado em artigo (KOWALIK et al., 2017).

Temos também as colaboragoes na area da quimica, que consistem no estudo da fototermia do
oxido de grafeno e seus efeitos na sintese de particulas, pesquisa que foi tema de tese, dissertagao
e artigo (BAGGIO et al., 2018). Ja no ambito de aplicagoes na area da veterinéria, os prototipos
produzidos foram utilizados para: cura de feridas cancerigenas em cachorros, trabalho que resultou
em uma tese de doutorado e artigo (ROCHA et al., 2019);e estudo de castragdo de machos por
fotohipertermia, trabalho que resultou em uma dissertacao de mestrado com previsao de publicagdo

de artigo.

1.2 Definicao do problema

Conforme os estudos que utilizam os prototipos desenvolvidos para a ativagao de um produto ou
obtencao de um efeito avancam e tornam-se produtos no mercado, é necessario que o equipamento

utilizado para estes tratamentos também se torne um produto.

Logo é necessario um equipamento que permita o uso de radiagao luminosa com alto fluxo
luminoso de maneira precisa e confiavel e que possa ser comercializado. Atualmente ndo existe um
aparelho tnico que possa atender a LEDs de multiplos comprimentos de onda e utilize LEDs de

alta emitancia.

1.3 Objetivos do projeto

Esta dissertacao busca finalizar a etapa de prototipagem do processo de criagao e fornecer as
bases técnicas necessarias para o processo de registro. O equipamento médico proposto, doravante
denominado como EARL (Equipamento Ativo de Radiagdo de LED ), podera ser aplicado em
qualquer terapia ou tratamento que exija a incidéncia de radiagao luminosa, desde que ela possa

ser emitida por um LED de construcao planar.

O controle da emitancia sera atingido por meio de um circuito analégico de malha fechada,
sendo o valor alvo definido por um microcontrolador, com base nas informagcoes obtidas da interface
humano maquina. FEsta possuird ativagao via tela sensivel ao toque, tecnologia que permite a
aceleracdo da curva de aprendizado para o uso do equipamento. A estrutura exterior possibilitara
o uso e transporte do equipamento de forma a oferecer seguranca aos componentes interiores quanto

a choques mecéanicos, além de proteger os usuarios de contatos acidentais com tais componentes.

Para que o equipamento possa ser comercializado, ele deve passar por um registro no 6rgao
competente. Esse registro exige documentos técnicos acerca do funcionamento e de documentos que
comprovem a certificagdo do equipamento. Por sua vez, a certificagdo garante que o equipamento

estd em conformidade com os riscos e orientacoes previstos nas normas técnicas.

Assim, os objetivos gerais s&o:



e Construir um protétipo completo e funcional do equipamento médico;
e Elaborar os documentos técnicos possiveis desse equipamento, deixando-os como modelos a

serem utilizados futuramente.

Pode-se dizer que este trabalho servira como base para uma nova iteracao de desenvolvimento,

buscando sempre avangar no processo de desenvolvimento e inser¢ao de um produto no mercado.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta as principais normas e legislagoes que envolvem o projeto. Também
sao apresentados contetidos acerca de desenvolvimento de produto e fabricagdo por moldagem de

plastico em grande escala.

2.1 Desenvolvimento de um equipamento médico

Efetuar o desenvolvimento de uma ideia até um produto que sera inserido no mercado é um
processo extremamente longo e envolve diversas éreas do conhecimento, tais como: design, enge-
nharia, analise de mercado, administragao e inovagao. Conforme a definicdo do Manual de Frascati,
temos que o desenvolvimento de um produto pode ser definido por:

"... trabalhos sisteméticos baseados nos conhecimentos existentes obtidos por
pesquisa e/ou experiéncia pratica, tendo em vista a fabricagio de novos materiais,
produtos ou dispositivos, para estabelecer novos processos, sistemas e servigos ou

melhorar consideravelmente os ja existentes." (OCDE, 2013, §249)

Essas caracteristicas levam a miltiplas possibilidades de divisao e categorizacao dos passos
necessarios. Em um de seus trabalhos, Shah e Robinson estabelecem que o desenvolvimento de
um produto médico pode ser dividido em cinco fases: conceito, projeto, testes e ensaios, producgao
e langamento (SHAH; ROBINSON, 2006).

A primeira fase remete ao campo das ideias, na qual sdo definidos os conceitos que envolvem
o uso do produto e seu funcionamento. A fase seguinte engloba o projeto do produto médico e o
desenvolvimento do protétipo, bem como as futuras acoes de reprojeto resultantes de mudangas

efetuadas ao longo do processo de criagao.

O terceiro estagio é dividido em testes feitos internamente e aqueles feitos em uma aplicagdo
real. Os testes internos remetem a verificagdoes do protétipo quanto aos requisitos técnicos e de
qualidade especificados na fase de projeto. Ja as aplicagoes reais englobam os ensaios clinicos e
de usabilidade com o piublico alvo. Os resultados desta etapa s@o utilizados para estabelecer a

necessidade de uma nova rodada de desenvolvimento.



As ultimas duas fases remetem & producao com finalidade comercial do produto e o lancamento
deste no mercado. A producado comercial é feita de forma a atender as certificactes exigidas para
a linha de producao e por isso se difere do desenvolvimento feito anteriormente. Tem-se também

que o lancamento comercial do produto engloba as agoes pos-langamento.

Ou seja, o processo e desenvolvimento de produto é composto desde a ideia do produto até
a insercao dele no mercado e suas eventuais reavaliacoes pds lancamento. E possivel associar os

produtos finais de cada fase as ideias de prova de conceito (POC) e minimo produto viavel (MVP).

O fruto da fase de desenvolvimento e projeto seria o prototipo que estabelece a validagao da
ideia (ELVERUM; WELO; TRONVOLL, 2016), i.e.,que serve como prova de conceito. Apds a fase
de testes internos e eventuais adaptagoes, chega-se ao minimo produto viavel, que é empregado

nos ensaios clinicos. Por fim, temos o produto comercial ao fim da quarta fase.

Uma parte que é determinante para a reducao de iteragdes de desenvolvimento é a avaliagao
de conformidade as regulamentagoes vigentes e que sao aplicaveis ao produto médico em questao.
Ao ser submetido a uma certificacao, é possivel que o produto incorra em uma nao conformidade,

que por sua vez pode levar a uma regressao nas etapas do desenvolvimento.

Dependendo da natureza da nao conformidade, pode ser que seja necessario voltar até mesmo
para a etapa de idealizagao, a primeira fase do projeto. Cada passo adicional na cadeia de desenvol-
vimento acarreta custos adicionais, que abrangem aqueles com pessoal (o emprego de pessoas com
conhecimento técnico), material (aquisi¢do e uso de componentes), servigos (teste de certificacao,
consultorias) e principalmente de tempo gasto até o lancamento no mercado e geragao de lucro. A

Figura 2.1 ilustra essas etapas e representa a cadeia de desenvolvimento do produto.

Ensaios internos ou externos devem ser feitos

1
r 1
]
Q ) ., > . >

. Ld
Desenvolvimento Desenvolvimento Desenvolvimento

. Protétipo MVP Produto
Ideia
“—r—  (POC)
Normas devem
ser consideradas

Nao conformidade

Produgao
Nao conformidade

N3o conformidade Mercado

Figura 2.1: Processo de desenvolvimento de um produto com certificagdo. Retirado de (BORGES;
BO, 2019, transp. 12)

A ocorréncia de uma nao conformidade acarretard em prejuizos para o fabricante e a respon-
sabilidade por ela sera majoritariamente do projetista ou da equipe de projeto. Sendo assim, o
conhecimento do processo de certificacao e principalmente das normas que o regem deve fazer parte
do conjunto de ferramentas essenciais que sdo empregadas ao longo de todo o processo, incluindo

a etapa de concepgao. Ou seja, o conhecimentos das normas técnicas aplicéveis ao produto e seu



processo de insercao no mercado devem ser estudados junto do desenvolvimento da ideia, ou até

mesmo antes dele.

2.1.1 Metodologias de desenvolvimento e prototipagem

Em um desenvolvimento, primeiramente sao definidos os marcos do projeto. Estes sao as etapas
que, uma vez concluidas, levarao ao resultado final esperado. O resultado de cada marco pode ser

chamado de resultado intermediario.

Apobs a escolha dos marcos, deve-se selecionar qual o método que sera utilizado para conecté-
los e assim compor um caminho de desenvolvimento que passa por todas as etapas. Aplicam-se
entao os estudos das metodologias de desenvolvimento. Para este trabalho, serao abordadas as

metodologias de cascata e espiral.

O método de cascata, conhecido como waterfall, consiste no caminho linear de desenvolvimento.
Somente se inicia o trabalho de uma nova etapa quando a anterior é concluida. Quaisquer eventuais
alteragoes que forem feitas a etapas ja concluidas exigem que todo o caminho seja refeito, o que
leva a ser empregado nos desenvolvimentos com etapas fixas. Uma desvantagem deste método

que pode ser ressaltada é a dificuldade de implementéa-lo caso haja uma interdependéncia entre as

etapas (BALAJI; MURUGAIYAN, 2012).

A facil implementacao do método de cascata decorre de seu aspecto linear e continua sendo
empregada ativamente apesar da inflexibilidade que é implicada ao projeto. Com vias de solu-
cionar os problemas de dependéncia entre etapas, sao adicionadas etapas de verificacdo a cada
passo. Isso implica na constante revisao das etapas anteriores, permitindo que eventuais etapas de
desenvolvimento que antes encontravam-se pendentes por necessitarem de conhecimentos de uma
etapa posterior possam ser finalizadas. As Figuras 2.2(a) e 2.2(b) retratam as diferengas entre os

dois métodos.

Etapa 1 Etapa 1

h 4

b4
Etapa 2 Etapa 2

h 4 T h

Etapa 3 Etapa 3

(a) Desenvolvimento em cascata puro. (b) Desenvolvimento em cascata modificado

Figura 2.2: Diferentes modelos de desenvolvimento em cascata

Em adigcdo ao método de cascata, é possivel aplicar o modelo de espiral para prosseguir en-
tre as varias iteragoes de um passo. O modelo consiste em representar a natureza ciclica de um
processo (BOEHM, 1988), dividindo-o em quatro partes: requisitos e objetivos, avaliacdo de al-
ternativas, desenvolvimento e planejamento do proéximo ciclo. Conforme descrito por Osterweil,
o modelo de Boehm foi mais impactante pelo detalhamento das partes béasicas do processo ci-
clico (OSTERWEIL, 2011). Este modelo modificado passa a ser chamado de espiral abstrata e



difere do modelo original em complexidade de detalhes e definigoes.

A Figura 2.3 ilustra como funciona o modelo de espiral abstrata. O principio chave é a geragao

de um novo resultado final a cada revolugao completa.

Requisitos Planejamento

Resultados
-

Avaliacao Desenvolvimento

Figura 2.3: Representagao grafica do modelo espiral para execugao de um projeto ciclico.

2.1.2 Andalise SWOT

Uma das ferramentas utilizadas para a avaliagdo de um produto e sua possibilidade de im-
plementacao ¢ a analise SWOT(do inglés Strengths, Weaknesses, Opportunities and Threats.Nessa

analise, os aspectos internos e externos que englobam a comercializagao do produto sao considera-
dos (THOMPSON; STRICKLAND; GAMBLE, 2009).

Os aspectos internos sao os de forgas (strength) e fraquezas (weaknesses). Os pontos de forca
sao aqueles que fornecem vantagens do produto sobre outros na mesma area ou industria. Ja os
de fraqueza sao os que angariam desvantagens em relagao aos concorrentes. Esses elementos sdao

identificados por meio de anélise das caracteristicas intrinsecas ao produto (GUREL; TAT, 2017).

Os aspectos externos sdo os de oportunidades (opportunities) e de ameagas (threats). Ambos
dizem respeito a elementos que podem dificultar ou beneficiar a comercializagdo do produto. Po-
rém, ao contrario dos aspectos internos, eles sao identificados na analise do contexto e do ambiente

no qual o produto sera inserido.

A Figura 2.4 traz a representacao matricial da analise SWO'T e dispoe sobre os significados das

combinagoes e como aborda-las.



Fatores positivos

Fatores
internos

Figura 2.4: Representac¢ao matricial da analise SWOT. Retirado de (ROCK CONTENT, 2019)

2.2 Projeto de estruturas de plastico

Um erro muito comum no projeto de uma estrutura é desenhar o molde tridimensional de uma
forma que nao é possivel de ser fabricada ou que nao é possivel ser fabricada em grande escala. O
meio mais comum de manufaturar uma estrutura em larga escala é por meio de injecio de plastico
em moldes. Ou seja, é necessario que o projeto seja concebido de forma a permitir esse meio de
fabricacao (BAYER, 2000).

Impressoras 3D sdo comumente utilizadas para prototipagem desse tipo de estrutura, devido a
sua praticidade e baixo custo para implementagao de mudangas. O ato de corrigir um erro ou testar
uma modificagdo envolve majoritariamente o custo de tempo e gastos de reprojeto. Assim, uma
nova fabricagao feita em impressao 3D exige apenas a modificagdo de um arquivo, enquanto uma
técnica que utiliza moldes exigiria o desenvolvimento de um outro molde, cujo custo decorrente

inviabilizaria o projeto.

Porém, mesmo a impressao 3D sendo um recurso muito importante, nao faz sentido a estrutura
de um produto que visa ser comercializado amplamente ser projetada pensando nesse método de

fabricagao. Ela deve ser pensada para ser fabricada utilizando meios de producao de larga escala.

Assim, faz-se necessério ter o conhecimento basico acerca de injecao de plastico para o projeto
da estrutura de um produto. As secbes abaixo tratam de diversos aspectos que podem néo ter
influéncia aparente no projeto, mas que sao essenciais para que uma peca possa ser fabricada
corretamente. A Figura 2.5 mostra uma peca de plastico que possui diversos fatores estruturais

cujas funcionalidades devem ser consideradas em um projeto.



Figura 2.5: Peca de plastico injetado com elementos estruturais diversos. Retirado de (BAYER,
2000, p. 73)

2.2.1 Espessura da parede

A espessura da parede do gabinete terd um impacto direto na resisténcia ao impacto, rigidez e
também sucesso da injegdo. A regra é que a espessura da parede nao devera exceder a espessura
critica do material utilizado. Valores acima desse limiar implicam em maior fragilidade do material
devido a excesso de rigidez e menor capacidade de absorver a energia dos impactos (BAYER, 2000,
p. 19).

No que tange a fabricagao, a espessura das paredes da peca deve ser mantida contante e sem
variagoes bruscas, de forma a evitar que gases fiquem presos durante o processo de enchimento do
molde. Esse problema ¢ ilustrado na Figura 2.6(a), enquanto a 2.6(b) mostra a forma correta de

se manter a espessura em partes macigas por meio de escavagoes.

Para que a espessura seja mantida em uma curva arredondada, o centro de curvatura do raio
interno e do raio externo devem ser coincidentes e a relacao da equacao 2.1 deve ser atendida. Para
0 caso em que € necessario conectar duas regides que possuem espessuras diferentes, a transigao

deve ser suavizada utilizando-se um perfil linear ou curvo. A Figura 2.7 ilustra essas situagoes.

Rezterno = Rinterno + espessura (21)

2.2.2 Vigas

As vigas ou abas, do inglés ribs, sdo um dos elementos estruturais mais utilizados em pegas

pléasticas. Elas podem ser utilizadas para aumentar a rigidez de uma superficie, ajudar no alinha-



(b) Escavacao de parte maciga.

(a) Aprisionamento de gas.

Figura 2.6: Situagoes de fabricagdo que ilustram a importancia e a maneira de manter a espessura
constante. Retirado de (BAYER, 2000, p. 20-21)

.

(a) Transi¢ao curva. b) Transigdo linear.

Figura 2.7: Duas maneiras de se executar a transicao entre duas regides de espessuras distintas.
Retirado de (BAYER, 2000, p. 22)

mento entre dois encaixes e também podem atuar como guias de posicionamento ou captadores de

outros componentes de montagem (BAYER, 2000, p. 24).

O projeto de uma viga de plastico ird depender de qual fungao ela ir4 cumprir, porém existem
alguns parametros de fabricagdo que auxiliam a escolha de medidas. A Figura 2.8 mostra um

exemplo de conjunto de valores.

Devido & existéncia do valor critico de espessura para os plasticos, a utilizagdo de vigas para
fornecer mais rigidez para a pega é uma solugdo comumente adotada. Além de favorecer a resistén-
cia mecénica da pega, ela permite atingir tal feito com um baixo aumento no volume de plastico
utilizado. A Figura 2.9 mostra como o uso de uma viga é mais vantajoso perante o aumento da

espessura da superficie, quando se trata de aumentar a rigidez.

A utilizagao de uma viga implicou no aumento de apenas 7% no volume, enquanto aumentar
a espessura implicou em um aumento de 25%. E possivel perceber a utilizacdo de vigas ao longo
das paredes externas da peca representada na Figura 2.5 e também em algumas se¢des da parte

inferior.

Um erro comum em projetos é a utilizagao de vigas com espessuras superiores ao necessario.
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Figura 2.8: Valores de guia para o projeto de uma viga de plastico. Retirado de (BAYER, 2000,

p. 25)
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(¢) Uso de uma viga

Figura 2.9: Comparagao da variagao de volume para o aumento da rigidez de uma superficie.

Retirado de (BAYER, 2000, p. 71)

Essa situacao leva a um afundamento da parede no lado oposto ao qual a viga se projeta. Caso
seja necessério, é possivel utilizar duas vigas mais finas em paralelo, de forma a evitar o uso de

uma dnica viga grossa.

2.2.3 Buracos e encaixe

Outro elemento estrutural amplamente utilizado nos projetos de pléastico sdo as saliéncias,
chamadas tecnicamente de bosses. Elas sao utilizadas para a inser¢do de parafusos e pinos ou para

abrigar partes responsaveis pelo alinhamento das pecas.
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Similar ao projeto de uma viga, os pardmetros de uma saliéncia devem ser ajustados para
atender a finalidade prevista. Porém, alguns padroes para medidas podem ser utilizados para

evitar erros de fabricacdo. A Figura 2.10 traz um conjunto de valores de projeto.

20to
24D

| len%

7
! |
0.060 in .
(1.5 mm) |
—= d |[=—
I
4 -
0.3t max. ! T
\_I_J

e

t

4

Figura 2.10: Valores de guia para o projeto de uma saliéncia em plastico. Retirado de (BAYER,
2000, p. 27)

Outro fator que pode ser necesséario no projeto é o uso de um recesso ao redor das paredes do
furo. Esta técnica é utilizada em saliéncias largas ou que sofrerdo compressao e tem por objetivo
reduzir o afundamento da saliéncia para dentro da parede da qual ela se projeta. Esta técnica é

ilustrada na Figura 2.11(a).

Adicionalmente, o projeto das saliéncias deve atender ao ja disposto na secao 2.2.1, i.e., ele
nao deve violar a uniformidade de espessura do projeto. Este erro é mais comum em furos que sao
projetados de forma a se conectar em uma parede. A Figura 2.11(b) mostra um projeto com erros

e a forma correta de solucioné-los.

Incorrect

OuouUoUoLO©O

Correct

| | 006

(a) Projeto de um recesso para saliéncia. ) Conexao de saliéncias a parede.

Figura 2.11: Técnicas para o projeto de uma saliéncia. Retirado de (BAYER, 2000, p. 28)

E comum a utilizagao de reforgos para a sustentagao dos tubos que abrigam os furos das
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saliéncias, de forma que eles fiquem menos suscetiveis a esforcos que levam a uma quebra em sua
base. A presenca de reforgos também é comum em quinas de paredes para evitar falha no canto
da peca que compoe a juncao de ambas superficies. Tais reforgos s@o chamados tecnicamente
de gussets. E necessario atencao ao processo de como o plastico é injetado no molde ao se projetar
essas estruturas. Para evitar que o aprisionamento de gases ocorra, ndo deve haver angulos agudos

na peca. Um exemplo da forma correta de projeto esté disposto na Figura 2.12

Incorrect Correct

Air Trap Position Incorrect Correct
of flow

front at

regular

time

intervals

(a) Reforco de uma parede. (b) Refor¢o de uma saliéncia.

Figura 2.12: Exemplo do projeto errado e do projeto correto de estruturas de reforgo. Retirado de
(BAYER, 2000, p. 30)

2.2.4 Alinhamento

O gabinete de um produto pode ser composto por uma peca tnica ou por diversas pegas que
sao unidas para formar a estrutura final. Para este tltimo caso, é importante que as diferentes
partes sejam posicionadas corretamente antes da aplicacao do método de fixagdo para que se possa
garantir que nao haja frisos indesejados ou aberturas indevidas além de evitar esforcos excessivos

em alguma parte da estrutura.

Existem técnicas de projeto que garantem um melhor alinhamento e encaixe entre duas pegas
distintas. Estas estao dispostas na Figura 2.13. Observe que o encaixe é feito por meio da insergao

de uma geometria em uma das pegas com o seu recorte equivalente na outra.

g g

Stepped Tongue
Edge and Groove
(a) Encaixe de duas paredes. (b) Encaixe por meio de saliéncia.

Figura 2.13: Técnicas para o alinhamento de duas partes. Retirado de (BAYER, 2000, p. 93)
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O uso dessa técnica deve levar em consideragao as tolerdncias de fabricacao, de forma que a
geometria destacada caiba completamente nas cavidades destinadas ao encaixe. Adicionalmente,
o projeto das pontas deve ser feito de forma a facilitar o encaixe e reduzir o desgaste por atrito
sofrido pela pega. Ou seja, é inserida uma angulacao entre a ponta de uma das superficies a serem
encaixadas. A Figura 2.14(b) mostra uma situagao na qual foi feita a utilizagdo de uma curva na

superficie da parte a ser encaixada, permitindo um encaixe pratico.

Difficult Easy

A (—

(a) Encaixe sem angulacdo. (b) Encaixe com angulagao.

Figura 2.14: Técnica para reducao de danos e facilitamento do encaixe. Retirado de (BAYER,
2000, p. 93)

2.2.5 Inclinagao da pega

Uma das etapas do processo de fabricacao por injegao de plastico é a ejecao das pecas moldadas.
Logo apds o preenchimento do molde e a separacao das partes, é necessario efetuar a retirada da
peca que estd presa ao molde. Apesar de ser um processo simples, caso a peca projetada nao
atenda a alguns cuidados, a ejecao pode ser dificultada, resultando em um maior nimero de falhas

no processo e no consequente aumento do custo de produgao.

E necessario que as partes de plastico mais finas e as que sao fabricadas em uma posigao paralela
a reta normal do molde possuam uma leve inclinagao, que iré facilitar a sua remocgao. Ou seja, o

uso de angulos de 90° em relagao ao plano do molde deve ser evitado.

Um dos exemplos dessa caracteristica esta na Figura 2.8, que mostra a inclinagao minima de
0,5° como um dos requisitos para o projeto da viga. Exemplos aplicados a uma saliéncia de encaixe

e a uma parede estao dispostos na Figura 2.15.

2.2.6 Rasgos

A presenga de buracos na parede externa de uma estrutura pode atender a diversos usos como

passagem de ar, cabos ou componentes ou acesso a um parafuso para desmonte ou a um botao.

O projeto correto desses rasgos ou buracos pode ter um impacto financeiro sobre o custo de
fabricagao em plastico injetado devido & natureza desse tipo de fabricagdo. O plastico é injetado
em um molde composto por duas partes que formam uma cavidade que é preenchida por plastico.

Caso o buraco possa ser fabricado por meio da inser¢ao de uma parte do molde através da regiao
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Incorrect Correct
Incorrect Correct Draw Polish

)\J&so Min. N

|- 0.5" Min.

(a) Inclinagido de uma parede.
(b) Inclinacdo de uma saliéncia.

Figura 2.15: Exemplo do projeto errado e do projeto correto da inclinagao de estruturas de plastico.
Retirado de (BAYER, 2000, p. 32)

da parede do lado de encaixe, nenhuma acao adicional serd necessaria. Este é o caso ilustrado na
Figura 2.16(a).

Porém, caso o rasgo seja posicionado de forma que ocupe um plano totalmente paralelo ao
movimento de juncao do molde, ele exigira a insercao de um pedago de metal para que o plastico
nao ocupe o seu espago. Este passo extra é considerado como uma agao lateral do molde e acarreta

uma etapa a mais no processo de fabricag@o, o que eleva os custos.

Para o caso de rasgos de ventilagdo, uma solugao simples pode ser adotada. Basta que o
seu comprimento seja estendido da parede paralela até a superficie superior aquela em que eles
estao inseridos. Dessa forma, nenhuma acao lateral serd necessaria e a fabricacdo podera ser feita

apenas com o uso de uma parte metalica do molde que impede o plastico de ocupar aquela regiao.

ik

(b) Rasgo de ventilagao sem agao lateral.

A Figura 2.16(b) ilustra esta solugao.

(a) Rasgo sem agao lateral.

Figura 2.16: Projeto de rasgos sem agao lateral do molde. Retirado de (BAYER, 2000, p. 35-36)
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2.3 [Exigéncias legais e regulamentadoras aplicadas ao projeto

Conforme visto na se¢ao 2.1, as normas que envolvem o produto que esté sendo desenvolvido
devem ser estudadas desde a etapa de concepcao. Esta secao busca explicar quais sao essas normas,

quem as emite e quais sao as disposicoes legais que obrigam o seu uso.

2.3.1 Denominagoes de um equipamento médico

Primeiramente, um equipamento médico pode ter diversas denominacgoes ao longo de todas as
legislacOes e normas aplicaveis a sua fabricacao e seu uso. Eles podem ser chamados de correlatos,
conforme a definigao da Lei N° 5.991 de 1973:

"[...] produto, aparelho ou acessério ndo enquadrado nos conceitos anteriores,
cujo uso ou aplicagdo esteja ligado & defesa e protegdo da saide individual ou
coletiva, & higiene pessoal ou de ambientes, ou a fins diagnoésticos e analiticos,
[...], oticos, de acustica médica, odontolégicos e veterinarios;" (BRASIL, 1973,

inciso IV, art 4°).

A Lei N° 6.360 de 1976 refere-se aos correlatos como "[...| aparelhos, instrumentos e acessorios
usados em medicina, odontologia e atividades afins, bem como nas de educacao fisica, embeleza-
mento ou corregao estética [...|" (BRASIL, 1976, art. 25).

Acerca das nomenclaturas utilizadas pela Anvisa, a agéncia utiliza a nomenclatura de produtos
para saide ao longo de suas regulamentacoes. Este autor ndo conseguiu encontrar um documento

dinico que contivesse a definicao desse termo.

Em algumas de suas resolugoes, é afirmado explicitamente que tais produtos referem-se a, ou
englobam, os correlatos da Lei N° 6.360 de 1976. Esse é o caso para a RDC N° 185/01, que
engloba os correlatos na definicao de produtos para saiide e os equipara a definicao de produtos
médicos (ANVISA, 2001a, art. 1°). Por sua vez, a definigdo de produtos médicos abrange sub-
divisoes de "[...] equipamento, aparelho, material, artigo ou sistema de uso ou aplica¢ao médica,
odontolégica ou laboratorial |...] " (ANVISA, 2001a, item 13, anexo I).

Tem-se ainda a defini¢do de equipamentos sob regime de Vigilancia Sanitaria. A RDC 27/11

os define como:

"[...] equipamentos com finalidade médica, odontolégica, laboratorial ou fisiote-
rapica, utilizados direta ou indiretamente para diagnostico, tratamento, reabili-
tagdo e monitoragdo em seres humanos; |...] os equipamentos com finalidade de
embelezamento e estética." (ANVISA, 2011, incisos I-II, §2°, art. 2°)

A figura 2.17 ilustra as relagoes entre essas nomenclaturas e suas hierarquias.
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Figura 2.17: Nomenclaturas possiveis para se referir a um equipamento médico e afins.

2.3.2 Disposicoes legais

A Lei N° 6.360/1976 estabelece que a industrializa¢do e comercializagdo de produtos categori-
zados como correlatos somente pode ser feita apos registro no Ministério da Satde (BRASIL, 1976,
art. 12). E também prevista a fabricacio com finalidade de comercializagdo com a dispensa do
registro em alguns casos, mas que todos estarao sujeitos a regime de vigilancia sanitaria (BRASIL,

1976, §1, art. 25).

Por sua vez, a lei 9.782/1999 estabelece que incumbe & Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
(Anvisa) a regulamentagao, o controle e a fiscalizagdo de equipamentos médico-hospitalares no
territorio brasileiro (BRASIL, 1999, inciso VI, §1°, art 8°), oficializando o disposto anteriormente.
Objetivando regulamentar o disposto na Lei N° 6.360 de 1976 a agéncia define que os produtos
para satde devem ser registrados ou cadastrados, sendo os dltimos aqueles previstos na excegao de
registro. O regimes de registro é regido pela RDC n° 185/01, e o de cadastramento é regido pela
RDC n° 24/09 (GQUIP/ANVISA, 2010, p. 2).

Independentemente do regime perante a Anvisa, é estabelecido que todos os produtos para
saiide devem atender aos Requisitos Essenciais de Seguranca e Eficicia de Produtos para Satude
(RESEPS), que sao previstos na RDC N° 56/01 (ANVISA, 2001b, art. 1°).

Caso o equipamento esteja sob regime de Vigilancia Sanitaria, a RDC N° 27/11 escreve que
a comprovagao aos RESEPS devera ser feita "[...] por meio de certificagdo de conformidade no
ambito do Sistema Brasileiro de Avaliacao da Conformidade (SBAC)" (ANVISA, 2011, art. 2°).
Adicionalmente, essa resolucao define as prescrigoes técnicas que fundamentardo a comprovagao,
estando estas previstas na Instru¢ao Normativa (IN) da Anvisa n°® 3/2011 (ANVISA, 2011, §1°,
art. 2°). Contudo, a IN n® 3/2011 foi substituida pela IN n° 4/2015 (ANVISA, 2015, art 1°), que
por sua vez foi atualizada pela IN n° 22/2017 (ANVISA, 2017, art. 1°- 2°). Logo, atualmente sao
tidas como bases as normas previstas no Anexo I da versdo atualizada da Instrucdo Normativa da
Anvisa N° 4/2015.

17



A exigéncia de certifica¢do de conformidade prevista na RDC N° 27/11 diz respeito a uma area
de atividades regulamentadas pelo Instituto Nacional de Metrologia, Normalizacao e Qualidade
Industrial (Inmetro) (CONMETRO, 2002, alinea f, item 4.2, Anexo). Assim, temos que apesar de
o processo de registro ou cadastramento ser de responsabilidade da Anvisa, um dos requisitos para

o seu deferimento é atender as disposi¢goes do Inmetro no que tange a certificacao.

Este da providéncia ao determinado pela RDC N° 27/11 estabelecendo os Requisitos de Avalia-
¢ao da Conformidade para Equipamentos Elétricos sob Regime de Vigilancia Sanitaria por meio da
Portaria Inmetro n® 54 de 2016, que passa a prevalecer sobre a Portaria n® 350/2010 (INMETRO,
2016, art. 1°). As normas técnicas e outros documentos que sao considerados complementares des-
ses requisitos estao dispostas no anexo dessa mesma portaria (INMETRO, 2016, item 3, anexo),

inclusive estando presentes a IN N° 4/2015 da Anvisa.

Considerando ainda outro ambito legal, temos que o Codigo de Defesa do Consumidor, Lei n°

8.078/90, obriga o cumprimento do disposto nas normas técnicas:

"Art. 39. E vedado ao fornecedor de produtos ou servigos: [...] VIII - colo-
car, no mercado de consumo, qualquer produto ou servigo em desacordo com
as normas expedidas pelos 6rgdos oficiais competentes ou, se normas especificas
néo existirem, pela Associagido Brasileira de Normas Técnicas ou outra entidade
credenciada pelo Conselho Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade
Industrial - Conmetro;" (BRASIL, 1990, inciso VIII, art. 39)

Essas sao as bases legais vigentes até a data de publicagao desta dissertagao que definem as

normas técnicas que deverao ser levadas em consideragao durante o desenvolvimento do produto.

2.3.3 Regime do equipamento na Anvisa e suas implicagoes

Conforme abordado na segdo 2.3.2, a Anvisa prevé os regimes de registro ou cadastro. Para
determinar qual é aplicavel a um produto para satde, é necessério saber a classificagdo de risco na

qual este produto é enquadrado.

O cadastramento s6 é possivel para os produtos para satide pertencentes a classe I e II, podendo
haver excegoes (ANVISA, 2009, art. 2°). Estas constam na Instru¢do Normativa n® 7 de 2010,
onde é estabelecido que o registro continua obrigatorio para "|...| equipamentos elétricos sob regime
de vigilancia sanitéaria [...]" (ANVISA, 2010, item 1.1, anexo).

Sendo assim, a obrigatoriedade do registro junto & Anvisa para um equipamento médico in-
depende da classificacao de risco obtida e é definitiva. Entretanto, a determinagdo da classe de
risco ainda é indispensavel, visto que ela estabelece quais documentos serdo necessarios durante
o processo de registro ou quais informagcoes adicionais esses documentos devem prover devido ao

produto para satide pertencer a certa classe.

O processo de registro em si é descrito por meio do Manual para o Processo de Registro de Equi-
pamentos Médicos, produzido pela Geréncia de Tecnologia de Equipamentos Médicos da Anvisa,

o qual estabelece os requisitos e procedimentos a serem seguidos. O tramite completo é dividido
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em cinco passos, dos quais apenas interessa a esta dissertacao aquele denominado "Identificagcao
Sanitaria do Equipamento", pois é onde sdo abordadas a classificacio e as exigéncias particulares.
Os demais passos sao relacionados & empresa que comercializaré ou produzirda o equipamento em
sua forma final (GQUIP/ANVISA, 2010, p. 6).

As subsegoes abaixo abordam os pontos chaves da RDC N°© 185/2001 para esta dissertacao:

classificag@o de risco e determinagoes de conteiido dos documentos técnicos.

2.3.3.1 Classificagao de risco

A classificacao dos produtos para satde tem relagao direta com a finalidade deste produto, sua
forma de uso e tempo de uso. Quanto maior for o risco decorrente da utilizagao do produto para
a saude de qualquer ser humano que entrara em contato com ele, maior sera sua classe (ANVISA,
2001a, item 1, parte 2, anexo). Existem quatro classes ao todo, e as regras para classificagao estao
dispostas no Anexo II da RDC N° 185/01.

Antes da aplicacdo das regras é necessario verificar se o produto para saide atende a alguma
das defini¢oes dos itens 13 a 13.7 da RDC N° 185/01. Para o escopo deste dissertagao, devem ser

considerados os itens 13.1, 13.3 e 13.6, que trazem as seguintes defini¢oes:

"13.1 - Produto médico ativo: Qualquer produto médico cujo funcionamento
depende fonte de energia elétrica ou qualquer outra fonte de poténcia distinta
da gerada pelo corpo humano ou gravidade e que funciona pela conversdo desta
energia. [...] (ANVISA, 2001a, item 13.1, Anexo I) [..]

"13.3 - Produto médico ativo para terapia: Qualquer produto médico ativo, utili-
zado isoladamente ou em combinagao com outros produtos médicos, destinado a
sustentar, modificar, substituir ou restaurar fungdes ou estruturas biolégicas, no
contexto de tratamento ou alivio de uma enfermidade, lesdo ou deficiéncia" (AN-
VISA, 2001a, item 13.3, Anexo I).

"13.6 - Produto médico invasivo: Produto médico que penetra total ou parcial-
mente dentro do corpo humano, seja através de um orificio do corpo ou através
da superficie corporal" (ANVISA, 2001a, item 13.6, Anexo I).

Uma vez consideradas as caracteristicas do produto médico em questao, utilizam-se as regras
estabelecidas no anexo II da RDC n° 185/01 para obter a classificagao do produto. Em particular,

temos:

"Regra 9 Todos produtos médicos ativos para terapia destinados a administrar
ou trocar energia enquadram-se na Classe II, exceto se suas caracteristicas sao
tais que possam administrar ou trocar energia com o corpo humano de forma
potencialmente perigosa, considerando-se a natureza, a densidade e o local de
aplicagdo da energia, neste caso enquadram-se na Classe III [...]" (ANVISA,
2001a, item 3, inciso IV, anexo II).

No processo de decisao acerca da periculosidade da troca de energia referida na Regra 9, é

importante que o seguinte seja considerado:

19



"4. Se um produto médico ndo se destina a ser utilizado exclusiva ou princi-
palmente em uma parte especifica do corpo, devera ser considerado para sua

classificacao seu uso mais critico." (ANVISA, 2001a, item 4, inciso I, anexo II)

2.3.3.2 Instrugoes de uso

As instrugoes de uso de um produto médico sdo o conjunto, escrito em portugués, de instrugoes
indispensaveis para a correta instalagdo e utilizagdo do aparelho, e de informagoes necessarias ao
paciente e operador acerca dos riscos de utilizagao, da precisao atribuida a medicoes e de indicacoes

ou contra indicagoes.

A lista abaixo traz os itens que dizem respeito as instrugoes de uso de um equipamento médico ,
excetuando-se aqueles que tratam de fatores relacionados a comercializacao, i.e., lote, embalagem,

razao social do fabricante.

e "Todas as adverténcias e/ou precaugoes a serem adotadas" (ANVISA; 2001a, item 2.9, Anexo
I11.B);

e "O desempenho previsto nos |...]| Requisitos Essenciais de Seguranga e Eficacia de Produtos
Médicos, bem como quaisquer eventuais efeitos secundarios indesejaveis;" (ANVISA, 2001a,
item 3.2, Anexo II1.B);

e "Todas as informagoes que possibilitem comprovar se um produto médico encontra-se bem
instalado e [...]| as informagoes relativas a [...| operagoes de manutencdo e calibragao
[...]" (ANVISA, 2001a, item 3.4, Anexo II1.B);

e "Informacoes relativas aos riscos de interferéncia reciproca decorrentes da presenca do pro-
duto médico em investigagoes ou tratamentos especificos" (ANVISA, 2001a, item 3.6, Anexo
II1.B);

e "Informagao sobre |...| procedimento adicional que deva ser realizado |...| (por exemplo, |...|
montagem final, entre outros)." (ANVISA, 2001a, item 3.9, Anexo II1.B)

e "Caso um produto médico emita radiagGes para fins médicos, as informagoes relativas a natu-
reza, tipo, intensidade e distribui¢ao das referidas radiagoes, devem ser descritas." (ANVISA,
2001a, item 3.10, Anexo II1.B)

e "As precaugoes a adotar em caso de alteragao do funcionamento do produto médico." (AN-
VISA, 2001a, item 3.11, Anexo III.B)

e "As precaucoes a adotar referentes a exposicao, em condigoes ambientais razoavelmente pre-
visiveis, a campos magnéticos, a influéncias elétricas externas |...]" (ANVISA, 2001a, item
3.12, Anexo III1.B)
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2.3.3.3 Relatorio técnico

O relatoério técnico consiste de um documento com informacoes mais detalhadas sobre o produto
médico. Ele abrange topicos com mesma temética das instrugoes de uso mais informagoes acerca
da fabricagao e comprovagoes de que o produto atende exigéncias de seguranga. A RDC n° 185/01
define as informagoes obrigatorias. Abaixo estao listadas aquelas que dizem respeito ao escopo

desta dissertagao, como:

e "Descricao detalhada do produto médico, incluindo os fundamentos de seu funcionamento e
sua agao, |...] assim como relagao dos acessorios destinados a integrar o produto;" (ANVISA,

2001a, item 1.1, Anexo II1.C);

e "Indicagao, finalidade ou uso a que se destina o produto médico [...|;" (ANVISA, 2001a, item
1.2, Anexo II1.C);

e "Precaucdes, restrigoes, adverténcias, cuidados especiais e esclarecimentos sobre o uso do
produto médico, assim como seu armazenamento e transporte;" (ANVISA, 2001a, item 1.3,
Anexo I11.C);

e "Formas de apresentagdo do produto médico;" (ANVISA, 2001a, item 1.4, Anexo II1.C);

e "Descrigao da eficacia e seguranca do produto médico, em conformidade com |...] os Requi-
sitos Essenciais de Eficacia e Seguranca de Produtos Médicos." (ANVISA, 2001a, item 1.6,
Anexo II1.C);

O ultimo item faz referéncia as exigéncias previstas na RDC n° 56,/2001.

2.3.4 Fatores de risco

Conforme visto na subsecao 2.3.2, os equipamentos médicos devem comprovar atender ao dis-
posto na RDC n° 56/2001 por meio de certificagdo. Ou seja, eles devem conciliar os requerimentos

da resolucao da Anvisa com as normas técnicas que definem as condic¢oes para conformidade.

Para melhor compreensao, os RESEPS sao divididos em diferentes fatores de risco orientativos.
Alguns desses nao se aplicam ao equipamento escopo dessa dissertagao e outros s6 poderdo ser
efetivamente abordados nas etapas de fabricacao comercial, ou seja, na fase de implementacao do
produto no mercado, devido as varidveis envolvidas. Entretanto, existem alguns riscos que podem
e devem ser levados em consideracdo durante o processo de concepcao do produto para saide. A
tabela 2.1 traz os fatores de risco que podem ser mitigados ativamente na fase de prototipagem e

suas respectivas referéncias normativas béasicas.
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Tabela 2.1: Identificacdo dos Fatores de Risco. Adaptado de (GQUIP/ANVISA, 2010, p.115-117)

Fatores de Risco

Requisitos Essenciais de Seguranca
e Eficacia (RDC Anvisa n° 56,/2000)

Instabilidade e limitagoes de

9.2(a); 12.7.1; 12.7.2;

caracteristicas fisicas e ergondmicas. 12.7.3; 12.7.5
Sensibilidade a condig¢oes ambientais 9.2 (b)
Interferéncia reciproca com outros produtos 9.2 (c); 12.5

Controle inadequado das radiagoes

11.2.1; 11.5.1 11.5.3

Protecao inadequada das radiagoes

11.1.1; 11.3.1 11.5.2

Inteligibilidade das informacGes aos usuérios 11.4.1; 12.9.1
Instabilidade de sistemas digitais programéveis | 12.1

Falhas da fonte de energia para funcionamento | 12.2
Inadequacao de alarmes para alerta 11.2.2; 12.3; 124
Susceptibilidade a choques elétricos 12.6.1

Perceba que os fatores de risco englobam diversas partes do projeto de protétipo. Eles devem

ser levados em consideracao pelo projetista durante a anélise dos requisitos das normas técnicas.

2.4 Normas técnicas aplicadas ao projeto

As normas técnicas produzidas ou nacionalizadas pela ABNT, bem como aquelas produzi-
das pela IEC (Comissao Eletrotécnica Internacional) ou pela ISO (Organizacao Internacional de
Normaliza¢ao) sao os documentos que fornecem "[...| regras, diretrizes ou caracteristicas para
atividades ou seus resultados |...]" (ZIA, [201-7]). Apesar de nao serem documentos emitidos por
6rgaos normatizadores ou legislativos, o seu uso é exigido diretamente, como no caso do cédigo
de defesa do consumidor, ou indiretamente, como no caso do Inmetro e da Anvisa. Conforme
vimos na secao 2.3.2, algumas normas técnicas sao definidas como documentos complementares
do processo de certificacao da conformidade. Esta sec@o traz aquelas pertinentes ao processo de

desenvolvimento de protétipo de um equipamento médico.

A principal norma técnica relacionada a tal area é a parte 1 da ABNT NBR IEC 60601 (ABNT
NBR IEC 60601-1), que estabelece os requisitos minimos de seguranga e desempenho que todos os
tipos de EM devem obedecer e também descreve a forma como eles serao averiguados. Devido a
isso, ela é chamada de Norma Geral nas demais partes da ABNT NBR IEC 60601 e também ao

longo desta secao.

As demais partes da ABNT NBR IEC 60601 sdo chamadas de normas colaterais e podem
complementar alguns tépicos da Norma Geral ou trazer as diretrizes para casos especificos de
Estas ultimas sao as normas intituladas ABNT NBR IEC 60601-2-x, onde ’x’
representa o nuamero identificador da segunda parte. Elas podem adicionar ou substituir trechos
da Norma Geral. Para o intuito deste texto, interessa-nos a ABNT NBR IEC 60601-2-57, com

equipamentos.
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titulo que dispoe sobre "fonte luminosa nao laser destinada & utilizacao terapéutica, diagnéstica,

cosmética/estética e de monitoragao/supervisao" (ABNT, 2015).

Outras normas colaterais de importancia para o momento de projeto sao:

IEC 62471: trata da seguranga fotobiologica de lampadas;

IEC 60664-1: trata da isolagdo de equipamentos elétricos para fontes de baixa tensao;

ABNT NBR 60601-1-2: trata das perturbagoes eletromagnéticas de um EM;

ABNT NBR IEC/CISPR 11: trata dos limites ¢ medigoes de perturbagoes eletromagnéticas;

ABNT NBR 60601-1-6: trata da usabilidade de um EM,;

ABNT NBR 62366: trata da engenharia de usabilidade para produtos para satde;

ABNT NBR ISO 14971: trata de gerenciamento de risco para produtos para satude;

Reforga-se que essa nao é uma descrigao exaustiva de todas as normas técnicas referentes
ao desenvolvimento completo de um equipamento médico. Trata-se de um recorte, visando o
desenvolvimento da ideia até um prototipo para um tipo especifico de equipamento. O estudo
completo de todas as normas é muito extenso e requer o trabalho de uma equipe multidisciplinar

de profissionais.

As subsecoes a seguir descrevem alguns ensaios e requisitos, categorizando-os de acordo com

as caracteristicas que estao sendo avaliadas ou normalizadas.

2.4.1 Definicoes

Para o melhor entendimento das demais subsegoes, estdo descritas abaixo as definigoes de

algumas terminologias utilizadas nas normas técnicas.

e Gabinete: "[...] superficie exterior do equipamento elétrico ou suas partes" (ABNT, 2010,
item 3.26).

e Tampa de acesso: "[...] parte de um GABINETE |[...| que fornece a possibilidade de acesso
a partes do equipamento elétrico |[...]" (ABNT, 2010, item 3.1);

e Parte acessivel: parte do equipamento que nao é destinada a entrar em contato fisico com o

paciente e que pode ser encostada por um dedo de ensaio padrao (ABNT, 2010, item 3.2);

e Equipamento EM estacionario: "[...| equipamento que, uma vez instalado e colocado em

servigo, nao é destinado a ser movido de um lugar a outro [...] " (ABNT, 2010, item 3.118);

e Desempenho essencial: "[...| desempenho necessario para se conseguir auséncia de RISCO
inaceitavel" (ABNT, 2010, item 3.27);
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e Risco inaceitavel: risco definido pelo fabricante como nao aceitavel de acordo com a sua
politica de aceitabilidade de riscos (ABNT, 2010, item 4.2);

e Estabilidade térmica: "condigao sob a qual a temperatura de um objeto ndo aumenta mais
de 2 °C durante o intervalo de tempo de 1 h" (ABNT, 2010, item 3.125 );

e Disténcia de escoamento: "[...| menor distancia ao longo da superficie de material isolante
entre duas partes condutivas" (ABNT, 2010, item 3.19);

e Distancia de separagao através do ar: "[...] menor caminho através do ar entre duas partes
condutivas" (ABNT, 2010, item 3.5);

e Corrente de fuga para o terra: "|...] corrente que flui da PARTE A SER LIGADA A REDE
pela ou através da isolacdo para o CONDUTOR DE ATERRAMENTO PARA PROTE-
CAO" (ABNT, 2010, item 3.25);

e Meios de protegao (MPD): "|...| meios para reduzir o RISCO proveniente de choque elétrico
...] incluem isolacdo, DISTANCIAS DE SEPARACAO ATRAVES DO AR, DISTANCIAS
DE ESCOAMENTO, impedancias e CONEXOES AO ATERRAMENTO |...]" (ABNT, 2010,

item 3.60);

e Meios de protecio do operador (MPO): "[...| MEIOS DE PROTECAO para a reducéo do
RISCO proveniente de choque elétrico a pessoas que nao sejam o PACIENTE" (ABNT, 2010,
item 3.58);

e Meios de proteciao ao paciente (MPP): "[..] MEIOS DE PROTECAO para a reducio do

RISCO proveniente de choque elétrico ao PACIENTE" (ABNT, 2010, item 3.59);

e Classe I: "[...] equipamento elétrico no qual a protegao contra choque elétrico nao se fun-
damenta apenas na ISOLACAO BASICA, mas [..|na qual [...| PARTES ACESSIVEIS de
metal ou partes internas de metal sejam PROTEGIDAS POR ATERRAMENTO." (ABNT,
2010, item 3.13).

e Interface operador-equipamento: "meio através do qual o OPERADOR e o EQUIPAMENTO
EM se comunicam" (ABNT, 2011, item 3.1)

e Sistema Eletromédico Programavel (SEMP): "EQUIPAMENTO EM ou SISTEMA EM con-
tendo um ou mais SUBSISTEMAS ELETRONICOS PROGRAMAVEIS (SSEP)" (ABNT,
2010, item 3.90);

e Subsistema Eletronico Programavel (SSEP): "sistema baseado em uma ou mais unidades
centrais de processamento, incluindo o respectivo software e interfaces" (ABNT, 2010, item
3.91)

2.4.2 Caracteristicas ambientais

Podem se descrever como relacionados ao ambiente do equipamento médico fatores como: tem-

peratura, grau de protecao IP e perturbacgoes eletromagnéticas.
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2.4.2.1 Temperatura

A Norma Geral traz trés aspectos relacionados a temperatura: temperatura maxima atingida
pelo equipamento, valor maximo permitido ao toque, e ainda a resisténcia do equipamento a um

valor elevado.

O equipamento EM deve obedecer a limites méximos de temperatura durante utilizagdo normal.
A Norma Geral define que esses limites visam prevenir a degradacdo prematura das isolacoes e
ainda manter a seguranga das pessoas que entram em contato com o equipamento (ABNT, 2010,
item 11.1.1). Ou seja, o projeto deve levar em consideragao o circuito térmico composto pelas

fontes de calor no interior do gabinete, o gabinete e o exterior.

Existem limites diferenciados para a superficie e para os componentes internos. A primeira
deve atender aos limites dispostos na tabela 23 da secao 11.1.1 da Norma Geral. A tabela para as
temperaturas das partes do equipamento que provavelmente serao tocadas esta adaptada na forma
da tabela 2.2. Destaca-se que esses valores sao aplicados caso a area de contato seja inferior a 10%

da superficie total do corpo ou da cabeca.

Ja para os componentes internos, os limites somente sao fixos para os isolantes elétricos, de
acordo com a classes deles. O limite dos demais componentes é deixado em aberto para ser definido
como o mais apropriado de acordo com as caracteristicas de cada um (ABNT, 2010, tab. 22, item
11.1.1).

Ressalta-se que a Norma Geral prevé testes de obstrugdo ao resfriamento. As simulagGes
incluem: bloqueio de ventiladores, obstrucao de ventilagao nas aberturas do topo e da lateral do
gabinete e bloqueio de filtros. (ABNT, 2010, item 13.2.7).

A medicao para o ensaio de temperatura maxima é feita com o equipamento posicionado con-
forme utilizagdo normal em um canto de ensaio. Esse posicionamento é feito de forma que o gabinete
do equipamento fique o mais proximo possivel de todas as paredes,piso e teto, desfavorecendo ao
méaximo a circulacdo de ar. O objetivo é simular uma possivel situacdo de uso desfavoravel. A
descri¢cao completa do canto de ensaio é dada por:

"[...] duas paredes perpendiculares, um piso, e, se necessario, um teto, todos
de madeira compensada pintada de preto fosco com 20 mm de espessura. As
dimensoes lineares do canto de ensaio devem ser no minimo iguais a 115% das

dimensoes lineares do equipamento." (ABNT, 2010, subitem 2, alinea a, item

Tabela 2.2: Limites de temperatura para partes do equipamento que provavelmente serao tocadas.
Adaptada de (ABNT, 2010, tab. 23, item 11.1.1)

Temperatura maxima (°C)

Intervalos de . . Material moldado,
Metais e | Vidro, porcelana, L
Tempo de toque | ., . . ) plastico, borracha,
liquidos | material vitreo .
(t) madeira
t<1s 74 80 86
1s<t<10s 56 66 71
10s <t < 1min 51 56 60
1 min < ¢ 48 48 48
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11.1.3)

Caso o fabricante comprove que as medigoes de temperatura nao s@o necessarias ou que o
emprego do canto de ensaio nao fara diferenca, a norma prevé a dispensa das medi¢oes ou do uso

do canto de ensaio.

Feito o posicionamento, o equipamento é operado até atingir a estabilidade térmica. Para um
equipamento EM de operacao nao continua, isto é feito permitindo que a estabilidade térmica
em modo quiescente (stand-by) seja atingida primeiro e somente depois o operando em utilizag¢ao
normal. Sao feitos diversos ciclos, com a duragao declarada acerca do uso, até que a estabilidade

térmica seja atingida novamente ou que se passem sete horas (ABNT, 2010, alinea c, item 11.1.3).

Sao avaliadas a elevacao de temperatura das partes com relagdo 4 temperatura ambiente e a
temperatura absoluta das partes. A soma da elevagao da temperatura com a temperatura ambiente
maxima de operagao do equipamento é considerada a temperatura méxima de uma parte. Esse

valor é comparado com as tabelas supracitadas.

Por ultimo temos o ensaio de resisténcia & temperatura, que é efetuado pelas seguintes etapas,
conforme descrito na segao 8.8.4.2 (ABNT, 2010, item 8.8.4.2):

1. E feita a identificacio se o material é um isolante que da suporte a partes nao isoladas de

uma parte a ser ligada na rede elétrica;

2. Caso ele atenda ao item anterior a temperatura de ensaio serd o maior entre: 125°C e a

temperatura méaxima estabelecida por meio do ensaio de temperatura anterior;
3. Caso ele nao atenda ao item 1, comparagao anterior sera feita com o valor de 75°C;

4. A superficie sujeitada ao teste é colocada na horizontal e uma esfera de aco de 5mm é

pressionada contra a superficie com uma forga de 20N;

5. Ap06s uma hora a esfera é retirada. Caso o didmetro da impressao feita pela esfera seja maior

que 2 mm, o resultado é uma falha.

2.4.2.2 Compatibilidade com substancias, respingos e material particulado

A Norma Geral estabelece que os gabinetes do equipamento EM devem ser classificados de
acordo com o grau de protegao oferecido. Tal caracteristica serd indicada conforme a ABNT NBR
IEC 60529 (ABNT, 2010, item 6.3).

A TEC 60529 define os graus de protegao por meio do cddigo IP e estabelece os requisitos e
ensaios para cada numeracao. A protecao oferecida pode ser dividida em trés tipos: contra acesso
a partes perigosas, contra o ingresso de objetos solidos estranhos e contra o ingresso de agua. O
primeiro algarismo do codigo IP diz respeito as primeiras duas protecoes, enquanto o segundo diz
respeito a ultima. (ABNT, 2017a, item 4.2).

As Tabelas 2.3 e 2.4 trazem o significado dos diferentes algarismos que podem constar no c6digo
IP.
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Tabela 2.3: Significados para o primeiro algarismo do codigo IP. Extraido e adaptado de (ABNT,
2017a, item 4.2)

Protegao contra o ingresso Protecao contra o acesso as
Numeral . L1 g

de objetos solidos estranhos partes perigosas com:
0 nao protegido nao protegido
1 > 50 mm de didmetro dorso da mao
2 > 12.5 mm de didmetro dedo
3 > 2.5 mm de didmetro ferramenta de 2.5 mm de didmetro
4 > 1 mm de diametro fio de 1 mm de didmetro
5 protegido contra poeira fio
6 totalmente prqtegido contra fio

poeira

Tabela 2.4: Significados para o segundo algarismo do codigo IP. Extraido e adaptado de (ABNT,
2017a, item 4.2)

Protecao contra o ingresso
de agua com efeitos prejudiciais
nao protegido
gotejamento vertical

Numeral

o

gotejamento (inclinagao 15°)
aspersao
projecoes d’agua
jatos d’agua
jatos potentes

imersao temporaria

imersao continua
jatos d’agua com alta pressao e temperatura

O O[O U =W N+

O projeto do equipamento EM também devera levar em considerag@o a rotina de limpeza a
qual ele serd submetido. Tal procedimento pode ser estabelecido pelo fabricante e descrito nas
instrugoes de uso, de forma a evitar riscos decorrentes de uma limpeza executada de forma nao
esperada. Ressalta-se que antes dos ensaios que averiguam as correntes de fuga e rigidez dielétrica,

o equipamento sera limpo de acordo com as instrugdes de uso (ABNT, 2010, item 11.6.6).

2.4.2.3 Perturbacgoes eletromagnéticas

A Norma Geral determina que é responsabilidade do fabricante considerar os riscos que po-
dem surgir de fendmenos eletromagnéticos existentes nos locais de uso do equipamento médico,
bem como os riscos provenientes de radiagoes eletromagnéticas emitidas pelo préprio equipa-
mento (ABNT, 2010, item 17). Por fim, ela indica a ABNT NBR 60601-1-2, que trata justamente

de perturbagoes eletromagnéticas associadas aos EM.

Ja a ABNT NBR 60601-1-2 estabelece que os equipamentos EM devem atender ao disposto
na NBR IEC/CISPRI11, salvo caso haja disposi¢do contréaria para algum caso especifico pre-

visto (ABNT, 2017b, item 7.1.1). Além disso, a norma colateral orienta acerca da classificagao
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de equipamentos EM nos grupos e classes da CISPR11. Segundo a norma, é recomendado que os
requisitos do grupo B sejam atendidos para os casos em que o equipamento serd usado em cuidados
domiciliares ou em consultorios médicos que podem estar localizados em areas residenciais (ABNT,
2017b, item 3, anexo C).

Acerca da NBR IEC CISPRI11, esta estabelece as classes A e B, cada qual com seus limites
especificos e s@o aplicados aos equipamentos de acordo com o seu local de utilizagdo (ABNT,
2019, item 5.2). Além disso, existe a divisao nos grupos 1 e 2. Equipamentos que nao emitem
radiofrequéncia intencional pertencerao ao grupo 1. Esta segdo, considerando o objetivo desta

dissertacao, sera limitada as informagoes de um equipamento grupo 1, classe B.

Para tal classe, as medic¢oes de radiagdo emitida devem ser feitas em local de ensaio especifico.
A tabela 2.5 dispoe os limites maximos permitidos de perturbagao por EMR (ABNT, 2019, tab. 5,
item 6.2.1.3). Nas frequéncias de transigao, aplicam-se os limites mais rigorosos dispostos na
tabela aplicivel e para a medicao de radiacao eletromagnética, a distancia de 3 m é utilizada caso
o equipamento seja classificado como pequeno, i.e., ocupe um volume cilindrico de ensaio com 1,2

m de didmetro com 1,5 m de altura incluindo seus cabos.

Tabela 2.5: Limites da perturbagao por EMR para equipamentos classe B, grupo 1. Retirado de
(ABNT, 2019, tab. 5, item 6.2.1.3)

v o BreenBises (WK Distancia de medicao de 10 m | Distancia de medicao de 3 m
Quase pico dB(uV) Quase pico dB(uV)
30 - 230 30 40
230 - 1000 37 47

2.4.2.4 Perturbagoes elétricas

A norma colateral ABNT NBR 60601-1-2 também dispoe sobre distorgoes e oscilagdes que o
equipamento médico pode vir a causar na rede elétrica. No que tange tais disposicoes, elas serao
aplicaveis apenas para equipamentos que possuem tensao declarada igual ou maior que 220 V c.a..
Para o escopo deste trabalho, devem ser consideradas as distor¢oes harmonicas, cujos limites sao
determinados pela IEC 61000-3-2 (ABNT, 2017b, item 7.2.1).

Também, conforme visto na secao 2.4.2.3, a norma colateral supracitada recomenda a aplicacao
da ABNT NBR CISPR11 para perturbagoes de radiofrequéncia. Tal secao trouxe apenas os limites
referentes as perturbagoes relacionadas ao ambiente. Uma parte da CISPR11 dispoe também sobre
os limites de perturbagao permitidos nos terminais de energia elétrica (ABNT, 2019, item 6.2.1.3,
tab. 4). O projetista devera entao considerar o disposto na norma supracitada no momento de
escolha ou de projeto do circuito que iré ser conectado & rede de alimentagao e forneceréd energia

elétrica ao equipamento.
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2.4.3 Caracteristicas mecanicas

O gabinete, por ser a interface fisica entre o exterior e o interior do equipamento, é uma das
partes mais criticas nos ensaios de conformidade. Uma falha em seu projeto pode levar a diversas
nao conformidades devido a novas partes ficarem acessiveis ou alguma outra falha indireta. Por

isso, o seu projeto deve levar em consideracao os ensaios ao qual ele sera submetido.

2.4.3.1 Acessibilidade

A Norma Geral traz em sua secao 5.9.2 o0 ensaio que determina se uma parte € ou nao acessivel.
Tais partes sao definidas como todas aquelas que podem ser encostadas pelo dedo de ensaio padrao
mostrado na figura 2.18, conforme a definigdo da segao 2.4.1. KEsse dedo é aplicado, sem forga
consideravel, em posicao curvada ou reta em todas as posicoes de utilizacao normal e também
ap6s a abertura de todas as tampas de acesso ou remocgao de partes que nao exigem a utilizagao
de uma ferramenta (ABNT, 2010, item 5.9.2.1). Ou seja, uma parte elétrica interna cujo gabinete

nao tiver sido projetado para impedir o acesso somente com as maos, podera ser considerada como

acessivel.
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Figura 2.18: Dedo de ensaio padrao utilizado para determinagao de acessibilidade. Retirado de
(ABNT, 2010, item 5.9.2.1)

Adicionalmente, as aberturas no gabinete que porventura venham a prevenir a inser¢ao do dedo
de ensaio passam por um teste. Elas sao testadas quanto a sua rigidez por meio da aplicagao do
dedo de ensaio com forca de 30N. Caso isso permita que ele entre, o ensaio de acessibilidade é
refeito com o dedo sendo empurrado na abertura (ABNT, 2010, item 5.9.2.1).

As aberturas do gabinete também serao submetidas a uma anélise feita por meio de um gancho
de ensaio. A figura 2.19 mostra a geometria e dimensoes dessa ferramenta. O ensaio consiste na
insercao do gancho em todas as aberturas que possibilitem essa agao. Feito isso, é aplicada uma
forga de 20N por 10 segundos em uma dire¢do perpendicular a superficie da abertura. (ABNT,
2010, item 5.9.2.2).

Caso o teste com o gancho resulte na acessibilidade de alguma parte, a identificagao é feita por
meio do emprego do dedo de ensaio descrito anteriormente. E importante destacar que a espessura

do gancho é de apenas 1 mm. Logo, os frisos entre duas partes do gabinete sdo potenciais aberturas
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e seu projeto deve ser feito levando em consideragao que tal estrutura sera submetida a este teste.

T
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Figura 2.19: Gancho de ensaio utilizado para determinagao de acessibilidade. Retirado de (ABNT,
2010, item 5.9.2.2)

2.4.3.2 Resisténcia mecanica

Outra se¢ao da norma que trata de ensaios que possuem ligagao direta com as caracteristicas do
gabinete é a 15.3, que trata dos ensaios de resisténcia mecéanica. Existem cinco tipos diferentes de
ensaio dentro dessa se¢ao: empurrao, impacto, alivio do estresse de moldagem, queda e manuseio
brusco. Para um equipamento EM estacionério, sao exigidos apenas os trés primeiros. Caso o
equipamento possua alguma parte que é classificada de outra forma, e.g. empunhada pela mao,

tal parte deverd atender a todos os ensaios definidos para aquela classificagao especifica.

Os trés ensaios para equipamentos estacionarios possuem o mesmo critério de aprovacao: caso

ocorra algum dano apés ensaio e este resulte em um risco inaceitavel, serd considerada uma falha.

Primeiramente temos o ensaio de empurrao, que é aplicado nas partes externas do gabinete.
A aplicacao consiste de uma "forga constante de 250 N + 10 N por durante 5 s, aplicada |...] em
uma superficie plana circular de 30 mm de diametro" (ABNT, 2010, 15.3.2).

O ensaio de impacto é aplicado no gabinete completo e visa simular uma batida de vassoura ou
colisao de algum objeto de um passante (ABNT, 2010, item 15.3.3, se¢ao 4,Anexo A). Ele é descrito
pela norma como o impacto de uma esfera de ago de 50 mm de didmetro e 500g de peso caindo
de uma altura 1,3 m. Para o caso de uma superficie vertical, o impacto sera testado por meio de
um péndulo com tal esfera, deixado cair livremente da mesma altura (ABNT, 2010, 15.3.3). E
detalhado que os impactos nao sao aplicados nos mostradores planos do equipamento EM, como

as telas.

Por ultimo, existe o ensaio de alivio de estresse de moldagem. Como a inje¢ao de plastico
moldado é o método mais comum de fabricacdo de pecas em larga escala, é necessario um teste

para prever se ocorreu algum erro nesse processo de moldagem. O provéavel acumulo de estresses
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internos é discutido na se¢ao 2.2.

O ensaio consiste no aquecimento do equipamento até o maior valor entre 70°C e o valor de
temperatura méaxima estabelecido no ensaio descrito na segdo 2.4.2.1 acrescido de 10°C. Ele sera

mantido nessa temperatura por sete horas e depois sera esfriado até a temperatura ambiente.

2.4.3.3 Estabilidade

O projeto do gabinete deve também levar em consideracao as exigéncias quanto & estabilidade
mecanica. O equipamento EM deve ser projetado de forma que se ele e suas partes forem colocados

em um plano inclinado, ele nao devera tombar.

Para a utilizagao normal, o plano possuiré angulacao de 5°. J4 para uma posicao de transporte,
o plano possuirda uma angulacao de 10°. Caso o EM falhe apenas no teste de estabilidade para a
posicao de transporte, a referéncia técnica do EM deve informar que ele s6 poderé ser carregado
em uma certa posicao (ABNT, 2010, item 9.4.2.1).

Existe ainda o teste para tombamento por empurrao para casos em que o equipamento tenha

previsao de ser utilizado no piso e possua massa igual ou superior a 25 kg.

2.4.4 Caracteristicas elétricas

Devido a prépria natureza do equipamento eletromédico, a Norma Geral traz diversas regu-
lamentagoes de seguranga que dizem respeito as partes elétricas do equipamento. Elas abrangem

diversos quesitos de seguranca tais quais: aterramento, contato acidental, isolagbes e conectores.

Para os testes que averiguam a protecao contra choque elétrico, a Norma Geral define duas

condigbes de teste: normal e anormal sob uma so6 falha (ABNT, 2010, item 8.1).

A condic¢do normal é tida como aquela nas quais estdo presentes todas as tensdes méaximas
permitidas nas entradas e saidas de sinal, sendo a conexdo & rede de alimentacao feita de forma
transposta. Adicionalmente, serdo curto- circuitados todos os isolamentos e distadncias de escoa-
mento ou separacao que nao estejam de acordo com os requisitos especificos de seus itens, 8.8 e
8.9 respectivamente. Por sua vez, as conexoes de aterramento que nao estiverem em conformidade

com a item 8.6 serdo colocadas em circuito aberto (ABNT, 2010, alinea a, item 8.1).

Ja a condicao anormal sob uma s6 falha traz outras caracteristicas. As relevantes ao escopo
desta dissertagao sao: curto-circuito das distancias de escoamento ou separacao e das isolagOes
que atendem aos requisitos de um meio de protecao; abertura do circuito de aterramento para
protecao; movimentacao nao intencional de algum componente que nao esteja fixado de maneira que
previna tal movimento durante a utilizagao normal esperada; e desconexao acidental de condutores

e conectores, caso isso implique em situagdo perigosa.

Outra caracteristica que deve ser definida para os ensaios € a classificacao das partes aplicadas,
caso existam. Caso a parte aplicada ao paciente nao se destine a fornecer nenhum tipo de sinal

elétrico ou eletrofisiolégico ao paciente, ela sera categorizada como parte aplicada tipo B.
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A classe obtida pelo equipamento EM também influenciara nos requisitos a serem atendidos.

Para o escopo desta dissertagao, considera-se um equipamento classe I.

2.4.4.1 Meios de protecao do paciente e do operador

Conforme definido na segao 2.4.1, os meios de prote¢gao podem ser compostos por isolantes e

distancias de escoamento ou separagao através do ar.

A Norma Geral traz as exigéncias que um meio de protecao deve atender para ser considerado
um meio de protecao do paciente ou do operador. Destaca-se que caso o meio de protegao impega
uma parte aplicada, ou uma parte que deva ser tratada como tal, de exceder os limites estabelecidos,
ele é considerado uma protegao do paciente. Todos os demais casos sao considerados como protegao
do operador. Para o caso de protecao do operador, os requisitos acima podem ser substituidos por

comprovagao do atendimento ao disposto sobre coordenagao de isolagao na IEC 60950-1.

Um destaque importante deve ser dado ao pré-condicionamento a umidade. E disposto que
antes da execugao dos ensaios referentes a corrente de fuga (item 8.7.4 da Norma Geral) e rigidez
dielétrica (item 8.8.3 da Norma Geral), o equipamento EM devera ficar em uma cimara de umi-
dade por pelo menos 48 horas. Este tempo pode ser superior, dependendo da classificagao IP do
equipamento (ABNT, 2010, item 5.7). A umidade dentro da cdmara serd mantida em torno de
93%, e a temperatura pertencera ao intervalo de 20°C a 30°C, podendo variar de seu valor inicial
para até 4°C para cima (ABNT, 2010, item 5.7).

Logo, a escolha dos meios de protecao empregados no equipamento EM deve levar em conside-
racao apenas materiais capazes de manter suas caracteristicas apés uma exposicao prolongada a

umidade.

2.4.4.1.1 [Isolacoes sélidas

Para isolacoes solidas poderem ser classificadas como meios de protegao, elas devem passar no
ensaio de rigidez dielétrica, definido no item 8.8 da Norma Geral e atender aos demais requisitos

do mesmo item.

As isolacoes podem ser divididas em bésica ou suplementar, compondo um meio de protegao,

e em reforgada, que compoe dois meios de protegao.

Para isolagbes que possuem mais de uma camada, existem duas opgoes previstas pela norma.
Para o caso de duas camadas, ambas devem estar em conformidade com o ensaio de rigidez di-
elétrica, separadamente. Para o caso de trés camadas, quaisquer duas combinacoes de camadas

seguidas devem atender ao ensaio.

As isolagoes serao testadas por meio do ensaio descrito no item 8.8.3 da Norma Geral e ele
sera feito logo apo6s o pré-condicionamento a umidade, procedimentos de esterilizagao previstos e

a temperatura em regime permanente for atingida.

As tensoes de ensaio pertinentes ao escopo desta dissertacao estdao disposta na tabela 2.6. A
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ocorréncia de uma ruptura é considerada uma falha. De acordo com a definicdo da Norma, a
ruptura ocorre "[...] quando a corrente que flui como resultado da aplica¢ao da tensao de ensaio
aumenta rapidamente de maneira descontrolada, isto é, a isolagdo néao restringe o fluxo de corrente
[...]" (ABNT, 2010, alinea b, item 8.8.3).

Tabela 2.6: Tensoes de ensaio para rigidez dielétrica. Adaptada de (ABNT, 2010, tab. 6-7, item
8.8.3)

Tensoes de ensaio c.a em V eficaz.
Meio de protecao do operador Meio de protecao do paciente
- Protecao da Parte Protecao dos Protecao da Parte | Protecao dos
Tensao . . .. . . ..
De a ser ligada a circuitos a ser ligada a circuitos
Trabalh rede secundarios rede secundéarios
dr 2 P{? ° Um Dois Um Dois Um Dois Um Dois
¢H I MPO | MPO MPO | MPO |MPO| MPO | MPO | MPO
36 Vcc. | 1000 go00 | Nenhum | Nenbhum |, o, 3000 500 | 1000
ensaio ensaio
312 V c.a. | 1500 3000 1414 2263 1500 4000 1500 | 3000

2.4.4.1.2 Distancias de escoamento e separagao através do ar

No que tange distancias de escoamento e separacao através do ar, a Norma Geral define os
valores minimos, em milimetros, que devem ser atendidos para que elas sejam consideradas meios

de protecao. Estes diferem para o caso de protecao do operador e do paciente.

Para obter o valor correto, é primeiro necessario determinar algumas caracteristicas referentes

ao aparelho e ao ambiente no qual ele estara inserido.

Temos, por exemplo, fatores de multiplicacdo que irdo aumentar as distdncias minimas de
separagao a depender da altitude de uso do aparelho (ABNT, 2010, item 8.9.1.5). Para altitudes

menores ou iguais a 2 km, o fator de multiplicacao sera 1.

Para a determinacao da distancia de escoamento, é necessario saber a classificagdo do grupo de
material de acordo com a ABNT NBR IEC 60112. Materiais cuja classificagdao ainda é desconhecida
sao atribuidos ao grupo IIIb (ABNT, 2010, item 8.9.1.7).

Outro fator que afeta ambas distAncias é o grau de poluicdo. Eles sdo numerados de 1 a 4,
onde 1 representa um ambiente selado contra pé e umidade e 4 representa poluicao ambiente que
resulta em condutividade continua. Caso o ambiente propicie apenas polui¢ao nao condutiva e uma
certa condutividade é esperada de forma ocasional e devido & condensagao, ele sera grau 2. Caso
a poluigao possa ser condutiva quando tmida, sera grau 3 (ABNT, 2010, item 8.9.1.8). Ambientes
de escritorios sao classificados como grau 2, inclusive servindo como um possivel ambiente de teste
para tal classificagao (NI, 2019).

Por dltimo, deve-se considerar a categoria de sobretensao da rede de alimentagao a qual o
equipamento seré conectado. As categorias sao definidas pela IEC 60664-1 e o valor de transiente

a ser considerado para a obtengao das distancias é tabelado pela norma geral de acordo com a
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tensao nominal e a categoria. Considerando que o equipamento médico escopo desta dissertagao
serd ligado a uma tomada de uma instalacao fixa, temos que ele se enquadra na categoria II de
sobretensao da IEC 60664-1 (IEC, 2007, item 2.2.2.1.1).

As tabelas 10 a 16 da Norma Geral contém as distancias minimas e seus limites. Porém, existem
orientagdes quanto ao uso das tabelas. Para circuitos cuja tensao nominal seja até 300V, o valor
da distancia de separacao através do ar seré fruto da soma do valor das tabelas referentes a tensao

eficaz e & tensao de trabalho de pico.

Temos também que para circuitos secundarios que sao protegidos por uma blindagem metalica
aterrada, valores de uma tabela especifica podem ser utilizados. Adicionalmente, se tal circuito
secundario for de corrente continua, estiver aterrado e sua ondulacao for menor que 10% da tensao,
poderao ser aplicados os valores para circuitos que nao sao sujeitos a sobretensoes (ABNT, 2010,
item 8.9.1.12).

Devido ao ntmero amplo de tabelas, foram estabelecidos os fatores referentes ao escopo desta

dissertagao. Sao eles:

e Tensao de entrada eficaz de 250V, i.e., tensao de pico de 312V;

e Categoria de sobretensao I, i.e., tensao transiente de 2500V para uma tensao eficaz de até
300V (ABNT, 2010, tab. 10, item 8.9);

e Altitude de operacao menor que 2 km;

e Grau de poluicao 2;

e Circuito secundario que atende ao disposto no item 8.9.1.12 da Norma Geral;
e Material de grupo IIIb;

e Tensao de trabalho da parte aplicada ao paciente de 36V;

As distancias minimas correspondentes encontradas nas tabelas da Norma Geral foram reunidas

para poderem ser consultadas de forma mais eficaz. Elas estao reunidas na Tabela 2.7.

2.4.4.1.3 Aterramento de protecao

Para que uma conexao ao aterramento possa ser considerada como um meio de protecao, ela
deve seguir os requisitos e passar nos ensaios do item 8.6 da Norma Geral. (ABNT, 2010, item
8.5.1.2-3).

Em primeiro lugar, ao afrouxar ou apertar os meios de fixacao do terminal de aterramento,
os cabos nao podem ficar tensionados e as distdncias abordadas na secao 2.4.4.1.2 devem ser
respeitadas. Além disso, o terminal deve permitir que o afrouxamento seja executado apenas com
o uso de alguma ferramenta. Para o caso de conexbes internas, estas devem ser projetadas de

forma a impedir afrouxamento acidental pela lado externo. (ABNT, 2010, item 8.6.2).
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Tabela 2.7: Tabela contendo as distancias minimas para as condigbes apresentadas.

Distancias minimas (mm)
Descrigao Escoamento Separagao através
do ar
Entre partes de polaridades opostas
a serem ligadas a rede. 3 1.6
(ABNT, 2010, tab. 11, item 8.9)
Que fo;gegzgeizl‘zl\i;ggme@ao 2 (1xMPP) 1 (1xMPP)
(ABNT, 2010, tab. 12, item 8.9) 4 (xMPP) 2 (2MPP)
Que fornecem meio de protq;ao d? operador 2 (1xMPO)
(MPO) de parte a ser ligada a rede. - 4 (2xMPO)
(ABNT, 2010, tab. 12-13, item 8.9)
Para MPO em circuitos secundérios. i 1.4 (1xMPO)
(ABNT, 2010, tab. 15, item 8.9) 2.8 (2xMPO)
Para meios de protegdao do operador. 2.5 (1IxMPO)
(ABNT, 2010, tab. 16, item 8.9) 5 (2xMPO)

Para equipamentos EM que utilizam um cabo flexivel para conexao a rede, o pino terra do aco-

plador de alimentacao do equipamento sera considerado o terminal de aterramento para protecao.

A Norma Geral prevé também a analise da impedéancia do circuito de aterramento. O valor
méximo da impedancia entre o terminal de aterramento para protecao e qualquer ponto do circuito
de aterramento nao deve ser superior a 100 m{2 para o caso de um equipamento que utiliza um

cabo de alimentacao destacével.

Uma atencao especial ao plugue e cabo utilizado no equipamento EM é a interrupgao da
conexao de aterramento no ato de inserir ou retirar o cabo flexivel de alimentagao. A Norma Geral
estabelece que a conexao ao terra deve ser feita primeiro que as demais no caso de conexao e que

deve ser interrompida apos as demais para o caso de desconexao (ABNT, 2010, item 8.6.6).

2.4.4.2 Limites de tensao, energia e corrente

A norma estabelece que certos limites de tensdo e energia devem ser atendidos para partes
internas que puderem ser encostadas por meio da utilizagdo de um pino de ensaio ou uma haste
de ensaio. Esses limites sao definidos como:

"[...] tensdo para o aterramento ou para outras PARTES ACESSIVEIS nao deve
exceder 42,4 V c.a. de pico ou 60 V c.c. em CONDICAO NORMAL ou em
CONDICAO ANORMAL SOB UMA SO FALHA. O limite de 60 V c.c. aplica-
se & componente continua com nao mais que 10 % de ondulagao pico-a-pico. Se
a ondulagdo exceder esse valor, aplica-se o limite de 42,4 V. A energia resultante
nao deve exceder 240 VA por mais que 60 s ou a energia armazenada disponivel
nao deve exceder 20 J em um potencial de até 2 V" (ABNT, 2010, alinea c, item
8.4.2)

A inser¢ao do pino seré feita através de qualquer abertura no gabinete, enquanto a da haste

estd limitada a aberturas localizadas na parte superior deste. Caso existam aberturas para o ajuste
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de controles, que demandariam a utilizacao de uma ferramenta, a haste também sera inserida por

meio dessa abertura.

As dimensoes do pino est@o dispostas na figura 2.20 e as da haste sdo definidas como "|...]

diametro de 4mm e comprimento de 10 mm |[...|" (ABNT, 2010, alinea d, item 8.4.2).
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Figura 2.20: Pino de ensaio utilizado para verificar riscos de choque. Retirado de (ABNT, 2010,
alinea d, item 8.4.2)

Para equipamentos que sao conectados a uma fonte de alimentagdo por meio de um plugue,
outra medida adicional foi estabelecida para minimizar a ocorréncia de choques elétricos. Tais
equipamentos devem garantir em projeto que a tensao entre os pinos do plugue e o gabinete,
ou qualquer outro pino do equipamento, nao exceda 60 V no intervalo de um segundo apéds a
desconexao. Caso esse valor seja excedido, a norma estabelece que a carga armazenada nao podera

exceder 45 pC (ABNT, 2010, item 8.4.3).

Os mesmos limites de carga e tensao supracitados sdo também aplicéveis a quaisquer condutores
ou partes condutivas que se tornem acessiveis imediatamente apés a remocao de qualquer tampa
de acesso (ABNT, 2010, item 8.4.4).

As cargas armazenadas descritas acima sao aquelas acumuladas nos capacitores internos do
equipamento médico que estariam carregados antes da desconexao. Caso o projetista nao considere

um circuito para descarga, os limites estabelecidos pela norma podem ser ultrapassados.

Ja os limites de corrente sao abordados na segao 8.7 e sao referentes as correntes de fuga
permitidas para o aparelho EM. Os valores méximos sao diferentes para funcionamento em condigao

normal (CN) e em condigao anormal sob uma s6 falha (CASF).

A medicao é feita utilizando o circuito mostrado na Figura 2.21, na qual o valor permitido
corresponde & corrente que flui nesse circuito. O voltimetro indicado deve possuir resisténcia igual
ou superior a 1M{2 e capacitancia igual ou inferior a 150 pF. Conforme ja abordado na sec¢ao 2.4.4.1,

o precondicionamento & umidade deve ser efetuado antes das medigoes de correntes de fuga.

As correntes de toque e de fuga para o terra permitadas constam na Tabela 2.8. Os circuitos

completos de medicao das correntes de fuga constam no item 8.7.4 da Norma Geral e sdo especificos
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Figura 2.21: Circuito utilizado como base para medi¢ao de corrente. Retirado de (ABNT, 2010,
item 8.7.3)

para cada situagao.

Ressalta-se que partes nao aplicadas deverao ser tratadas como aplicadas quando houver pos-
sibilidade de que ela entre em contato com o paciente (ABNT, 2010, item4.6). Além disso, serao
tratadas como tipo B, exceto quando houver uma anélise de risco comprovando a necessidade de
ser outro tipo (ABNT, 2010, alinea d, item 8.3).

Tabela 2.8: Valores de corrente permitidos para toque e fuga para o terra.

Valor de corrente
CN CASF

100 pA | 500 pA

Definicao

Corrente de toque.
(ABNT, 2010, alinea c, item 8.7.3)
Corrente de fuga para o terra.
(ABNT, 2010, alinea d, item 8.7.3)

5 mA 10 mA

2.4.4.3 Fiagao e conexao

A Norma prevé que qualquer movimento indesejado de componentes nao deve causar risco

inaceitavel.

Os condutores e conectores devem ser afixados ou possuir isolagdes que evitem o acontecimento
de uma situagao perigosa devido a um desprendimento acidental. O movimento de rotagao ao redor
dos pontos de suporte devem ser considerados para a determinagao do alcance do cabo rompido
e sua possivel implicagdo em situacao perigosa. Ressalta-se que um meio de restricao mecanica

rompido é considerado uma condigao anormal sob uma s6 falha (ABNT, 2010, 8.10.2).

O projeto do gabinete do equipamento EM deve levar em consideragao a protegao mecénica
da fiagao interna, protegendo-os contra partes moveis ou forcas de friccdo em arestas ou cantos
que podem danificar & isolagdo. A abertura ou fechamento de tampas de acesso também deve ser
projetada para que seja improvavel a ocorréncia de dano as fiagoes, aos cabos e aos componentes

durante o movimento inerente a esse processo (ABNT, 2010, 8.10.5).
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Além de proteger os cabos, é necessario também atender a requisitos minimos estabelecidos para
cada cabo. Para o cabo de alimentagao do equipamento, a Norma Geral prevé que ele deveré ser tao
robusto quanto, ou mais robusto que, "[...]| um cabo flexivel comum com cobertura de borracha
(IEC 60245-1:2003, Anexo A, designagao 53) ou um cabo flexivel comum de PVC (IEC 60227-
1:1993, Anexo A, designacao 53)" (ABNT, 2010, item 8.11.3.2). Adicionalmente, os condutores do
cabo de alimentagao deverao seguir os valores minimos de secao transversal apresentados. Para
correntes declaradas menores que 6 A, a se¢do nominal minima é de 0.75¢m? (ABNT, 2010, item
8.11.3.3).

A colorag@o de condutores dos cabos flexiveis de alimentagao deve estar em acordo com a [EC
60227-1 ou com a IEC 60245-1, ou seja, a cor verde e amarela deve ser usada exclusivamente por

cabos de aterramento e os cabos de neutro devem ser de cor azul clara (ABNT, 2010, item 7.7.3-5).

Acerca do dimensionamento da fiagdo interna, é estabelecido que caso a temperatura de um
condutor exceda 70°C em utilizagdo normal, sua isolacdo deverd ser de material termorresis-
tente (ABNT, 2010, alinea c, item 8.10.7). Caso tal fiacdo seja conectada em partes que sao
ligadas a rede, ela deve obedecer ao mesmo valor de se¢do minima aplicada ao cabo de alimenta-
¢ao (ABNT, 2010, alinea a, item 8.11.6).

Outra escolha que deve ser considerada na fase de projeto é a do acoplador de alimentacao.
E exigido que o equipamento possa seccionar os contatos com a rede de alimentacdo em todos
os polos e de forma simultanea (ABNT, 2010, alinea a,item 8.11.1). Caso a alimentagao seja
feita via um plugue, o acoplamento de um dispositivo de interrupcao a esse plugue é considerado
em conformidade com essa exigéncia (ABNT, 2010, alinea f, item 8.11.1). Ressalta-se que tal
interruptor de alimentagdo devera ser preferencialmente marcado com os simbolos dispostos na
tabela D.1 da Norma Geral (ABNT, 2010, item 7.4.1).

Além disso, o acoplador de alimentacdo deve atender ao disposto na IEC 60320-1 para ser
isento de ensaios de ancoragem de cabo e alivio de tensoes mecéanicas (ABNT, 2010, item 8.11.3.4).
Tais ensaios dizem respeito as caracteristicas de fabricacao do acoplador de tensao. Como esta
dissertagao nao aborda fabricacao desse tipo de componente, as informacoes detalhadas acerca
desses ensaios foram omitidas. Assim, basta que o acoplador de tens@o selecionado no projeto

atenda ao disposto na norma colateral indicada.

2.4.5 Interface

Temos que a norma colateral ABNT NBR 60601-1-6 traz os requisitos de usabilidade para a
interface operador-equipamento. Exemplos de meios de comunicagao que se adéquam a definigdo
de interface operador equipamento (IOE) sao: documentos acompanhantes, rotulos, luzes, alarmes

e tela sensivel ao toque.

Além das defini¢Oes, a norma colateral faz referéncia & ABNT NBR 62366, que trata da apli-
cacao da engenharia da usabilidade nos produtos para satude e estabelece as correlagoes de termos
entre ambas. No caso, a IOE corresponde a interface de usuario da ABNT NBR 623366(ABNT,
2011, Anexo B).
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No que abrange interfaces, qualquer possibilidade de situacao perigosa que envolve a interface
do usuéario deve ser registrada (ABNT, 2016, item 5.3.2). Além disso, a NBR 62366 orienta que
o processo de desenvolvimento seja interativo e que a validacdo de usabilidade seja feita deste
o inicio do projeto. E o desenvolvimento deve aplicar os métodos e técnicas de engenharia de
usabilidade (ABNT, 2016, item 5.7).

Tais métodos abrangem um amplo espectro de conhecimento que nao cabe em sua totalidade

neste escopo. Optou-se por destacar a modelizagao e especificacao da interface.

Na especificagao, é estabelecido que os requisitos da interface do usuério sejam definidos e
tabelados, para servirem como guia do trabalho (ABNT, 2016, item D.2.6). Exemplos de requisitos

e de como defini-los sdo apresentados na Tabela 2.9.

Tabela 2.9: Exemplos de requisitos de interface de usuario. Adaptado de (ABNT, 2016, tab D.3).

Categoria Exemplo

Garantir que campos somente para leitura sejam visualmente diferentes
de campos que permitam a edi¢ao de dados por usuérios.
Assegura que o texto somente para leitura seja exibido em letras
pretas sobre fundo branco, enquanto texto que pode ser editado seja
exibido em letras brancas sobre fundo preto.

Todos os menus possuem um titulo
Itens de menu sao alinhados para a esquerda.

O canto superior esquerdo da tela é reservado para o indicador de
alarme desligado.

Geral

Menu

A luminancia da tela ¢ maior que 35 candelas (cd)/m?. O contraste
nao é menor que 7:1 sob condicoes de iluminagao ambiente normais.
Botoes do painel de controle sao quadrados de 1,5 cm centrados em
um espago de 2 cm.
O teclado ¢é ajustavel em altura, que varia de 945 mm a 1.190 mm
(medindo-se a partir do chao).

Tela

Produto de
Controle

Ja a modelizacao de uma interface de usuério que é puramente composta de tela sensivel ao
toque pode ser feita com as técnicas de diagrama de bolhas, roteiro em quadros e prototipo. No

caso, o protétipo é o objetivo alvo deste trabalho.

O diagrama de bolhas é definido pela norma como "Ilustragdo de um modelo conceitual de IN-
TERFACE DE USUARIO, com bolhas representando as fun¢ées do PRODUTO PARA A SAUDE

e linhas conectando-as para ilustrar suas inter-relagoes." (ABNT, 2016, tab. D.7)

Ja o roteiro em quadros consiste na simulacao de cenarios de utilizagao por meio de um agru-

pamento das telas que compoem este cenario (ABNT, 2016, tab. D.7).

2.4.5.1 Sistemas programaveis

Conforme a definicao de um SSEP, vista na secao 2.4.1, um microcontrolador que atua para
controle de uma interface grafica e de um circuito elétrico se enquadra nessa denominagao. Por

sua vez, também pode ser considerado um SEMP composto por um tnico SSEP.
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A Norma Geral estabelece variados requisitos que envolvem o desenvolvimento de um SEMP,
incluindo o ciclo de vida do desenvolvimento, arquivos de gerenciamento de risco, controles de
modificagdo, entre outros. De forma a reduzir custos de projeto nesta area, é possivel atender aos

critérios de excecao previstos em norma.

E estabelecido que todos os resquisitos estabelecidos na secio especifica de SEMP da Norma
Geral nao sejam aplicaveis quando "a aplicacao da ISO 14971 demonstra que a falha do SSEP nao
leva a um RISCO inaceitavel" (ABNT, 2010, 14.1).

Apesar de nao estabelecer quais riscos sao aceitaveis, uma vez que isso é atribuido como res-
ponsabilidade do fabricante, a ISO 14971 estabelece abordagens para o controle de risco. Tais

estao disposta na Tabela 2.10.

Tabela 2.10: Medidas de controle de risco. Informagoes retiradas e adaptadas de (ABNT, 2009,
item D.5.1)

Método de Controle Acao

Eliminacao de um perigo particular
Reducao da probabilidade de ocorréncia

de dano
Redugao da severidade de dano
Utilizacao de valvulas de desligamento
automatico ou de seguranca

Adicionar medidas de protecgao Utilizagao de alarmes visuais ou sonoros para alertar
o operador das condigoes perigosas.

Projetar para seguranca
inerente

Colocagao de adverténcias na rotulagem
Restricao na utilizagao ou circunstancias de utilizagao
Incluir informacao sobre medidas para reduzir danos
Fornecer informacgoes para Fornecer treinamento para os operadores para melhorar
seguranca seus desempenhos ou suas capacidades de detecgao de erros
Especificar a manutencao necessaria, intervalos de
manutencao e vida til esperada.

Portanto, caso as falhas do SSEP utilizado e seus riscos inerentes sejam considerados e mitigados
no projeto do equipamento EM, sera possivel atender ao disposto no item 14.1 da Norma Geral e

simplificar o projeto no que tange o sistema do microcontrolador.

2.4.6 Caracteristicas especificas da NBR 60601-2-57

Comegando a analise dos requisitos pela norma particular NBR IEC 60601-2-57, temos que
caso o equipamento EM emita radiacao 6ptica por mais de 0.25s, na faixa de 400 a 700nm, ele sera
considerado de operagao continua (ABNT, 2015, item 201.3.18).

Adicionalmente, um equipamento destinado a aplicagOes terapéuticas, veterinarias ou estéticas
que opere na faixa de 200 nm a 3000 nm é denominado equipamento FL (ABNT, 2015, item
201.3.209). Ressalta-se que essa defini¢gao abrange fontes luminosas cuja radiagdo nao é laser, que

é o escopo da norma colateral em questao.
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Existem quatro grupos de risco possiveis para os equipamentos FL, e elas variam de acordo com
o risco de efeitos adversos para a saude. A classificagdo leva em conta seis perigos fotobiologicos:
UV actinico; UV proximo; luz azul; térmico & retina; térmico a retina de estimulo visual fraco; e
IV na cornea e no cristalino (ABNT, 2015, tab. 201.101).

A determinacao final do grupo de risco do equipamento FL ir4 depender do espectro de emissao
do LED a ser utilizado como fonte. Uma vez determinado o grupo de risco, o projetista devera
consultar a norma colateral quanto aos rotulos e avisos que deverao ser aplicados no exterior do

equipamento e seus documentos acompanhantes.

De forma a se precaver, deve ser considerada a possibilidade de o equipamento ser classificado
como grupo de risco 3, pois isto implica em exigéncias acerca do controle da radiacao. Exemplos
dessas exigéncias sao: indicador de agao iminente, uso de chave de controle mestre, indicacao do

valor selecionado para saida da radiagao.

Quanto a seguranca, é exigido que todos os locais com saida de radiacdo sejam indicados
claramente, bem como o fornecimento de recomendacées para protecao dos olhos e pele do paciente
e do usuério, e de precaugoes contra exposi¢ao perigosa a radiagao (ABNT, 2015, 201.7.9.101.2).
O fabricante do equipamentos FL ainda devera informar o valor méximo da saida e sua variagao
méaxima ao longo da area de tratamento, bem como a irradincia espectral. Caso a classificagao
seja de grupo de risco 2 ou 3, a distancia de perigo ocular e para pele deve ser informada (ABNT,
2015, item 201.7.9.101.1).

No que tange a indicagao de pardmetros, a saida do equipamento FL nao pode se desviar do
valor indicado em mais do que 20%. Este valor deve ser controlado por meio do monitoramento de
uma variavel relacionada diretamente a saida do equipamento. O periodo de monitoramento deve
ser inferior ao tempo de tolerancia & falha, ou seja, o tempo que o excesso de radiacao pode ser
tolerado pelo paciente (ABNT, 2015, item 201.12.4.2).
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Capitulo 3
Metodologia

O escopo deste trabalho abrange a totalidade das duas primeiras fases e a parte de testes
internos da terceira fase do desenvolvimento de um produto médico segundo Shah. A primeira
secao aborda a metodologia do conceito, a segunda a do projeto e a terceira se¢ao aborda a

metodologia dos testes realizados.

Considerando o carater linear das fases de desenvolvimento do equipamento médico, pode-se

aplicar diretamente o método de cascata modificada. A Figura 3.1 ilustra esse processo.

Conceito
¥
.n.
Projeto
Validacao
conceitual h J
Y
Testes internos
Validacdo
gxperimental

Figura 3.1: Método geral de desenvolvimento

3.1 Metodologia do conceito

A primeira fase do desenvolvimento consistiu em estabelecer a finalidade do projeto, o objeto
final desejado, as situagdes de uso e por qual meio ele desempenhara todas as funcoes esperadas.

Ela buscou responder as seguintes perguntas:

e O que precisa ser solucionado e quais os requisitos?

e Como essa solugao pode ser feita?
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e Existe uma motivagao que torna a solugao viavel?

Primeiramente foi definida qual demanda da sociedade o produto ird atender. A escolha da
demanda foi feita com base nas solicitagoes anteriores feitas ao laboratorio. Com base nessa escolha,
foi definida a finalidade e os aspectos que envolvem o produto desejado. Isto engloba a anélise
de dois tipos de requisitos: os operacionais e os legais. O primeiro refere-se as interagoes entre o
usuério e o produto, enquanto o segundo diz respeito as exigéncias feitas pela legislagao brasileira

acerca do produto idealizado.

As perguntas estudadas nos aspectos operacionais foram:

e Como o usuario ira utilizar o equipamento?
e Em qual ambiente a utilizacao foi feita?

e Qual o tempo esperado de utilizagao?

J& a respeito das exigéncia legais, apenas foram definidas as regras gerais que devem ser segui-

das. Os requisitos especificos sao tratados na fase de projeto.

Em seguida, foram estabelecidas as situacées onde o produto poderia atuar de forma satisfatoria
e que resolveria o problema estabelecido. Foram estudadas também algumas topologias de circuito

e de sistemas que poderiam compor o equipamento.

A terceira pergunta foi respondida estabelecendo qual das topologias pensadas anteriormente
possibilitariam a execugao do projeto de forma vidvel nos aspectos técnicos e financeiros. Junto
desta etapa, foi feita a anélise do potencial de inovagao do projeto, por meio de buscas ao banco

de dados do INPI. Estas duas etapas respondem & ultima pergunta propostas.

A Figura 3.2 ilustra o método utilizado na fase do conceito.

Qual o problema a ser resolvido? ¢ s
pro 2 N Qual a viabilidade das
e Requisitos legais Quais séo as P ;
e i3 — A > —= solugbes? Qual é a
e Requisitos dos possiveis possiveis solugbes? . o
mais adequada?

usuarios da solugao

Figura 3.2: Método para a fase de conceito

3.2 Metodologia do projeto

Com base nos requisitos definidos na primeira fase, foi feita uma separagao do prototipo em
modulos, onde cada um é responsavel por executar uma fungao geral. Uma vez determinados,
os moédulos foram ordenados de acordo com sua relevancia no projeto. Os critérios de decis@ao
foram: participagdo na fungao principal, risco oferecido ao usuario e impacto no projeto dos demais

modulos.
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O desenvolvimento de diferentes modulos foi feito aplicando-se o método de cascata modificada,
fazendo uma verificagdo de compatibilidade com os moédulos ja projetados ao final do projeto de
cada moédulo novo. Quando necessério, o projeto de um moédulo previamente concluido foi modi-

ficado e, consequentemente, a verificagdo de compatibilidade era refeita entre todos os médulos.

J& para o projeto interno de cada modulo, foi empregado o método de espiral. A fungdo geral
do modulo foi dividida em tarefas especificas e foi feita a selecdo da tarefa mais relevante. Os
critérios utilizados para avaliar a relevancia sao os mesmos utilizados na ordenagao dos médulos.
Entao, foi aplicado o método de espiral para se construir o moédulo iterativamente, uma tarefa
por vez, comecgando pela tarefa mais relevante. Apos a conclusdo do desenvolvimento pertinente &

tarefa anterior, uma nova era selecionada com base em sua relevancia e a nova iteragao era iniciada.

E importante ressaltar que durante a fase de planejamento, sao levantados os riscos associados

com cada tarefa e como eles podem ser mitigados.
Esse método de desenvolvimento esta representado graficamente na Figura 3.3.

Para os modulos que envolvem aspectos de eletronica, ja desenvolvidos em trabalho anterior,
a metodologia foi adequada para a implementagao de modificagoes. Ou seja, apds a defini¢ao da
tarefa especifica, foram analisadas as solu¢oes adotadas anteriormente e as modificagoes necessarias.

Aplicou-se entao o método de espiral para execugao das mudancas, efetuando uma a cada iteragao.

Madulo 1

Requisitos Platwjameita

da da

Tarefa Prozima Tarsfa

Projeto ou reprojeto do
médulo 2
Modulo 2
Avaliagie nplementagao :“1“'5*05 :‘H‘iﬂlm-m o
n
xi vt ::cglh. Tareta Praxima Tarefa
- Projeto ou reprojeto do
i modulo 3
Verificacio Modulo 3
pos modulo 2
Avaliagao Implementagio :aqulslos ::‘armam-ruu
a
:: vt ::cnllm Tarata Praxima Tarefa
rnativas
Verificaches
pos modulo 3

Avaliagho Implementagio
das da
Algrnativas Ezcolha

Figura 3.3: Método para a fase de projeto
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3.3 Metodologia experimental

Esta secao aborda os passos que foram seguidos para a obtencao dos resultados experimentais

e das simulagoes dos testes de conformidade.

3.3.1 Medidas de irradiancia e de acuracia da corrente e da tensao

O equipamento foi posicionado sobre uma superficie plana com o médulo de emisséo posicionado
de forma paralela & superficie. Entao o equipamento foi ligado e programado para emitir por um
minuto. Foram efetuadas uma medicdo de corrente, uma medicao de tensao e uma medicao de
irradidncia ao final do tempo e o valor mostrado na tela do equipamento também foi aferido.
Depois, o equipamento foi desligado. Este procedimento foi repetido dez vezes para intervalos
de corrente de 0 a 1,5 amperes, com passos de 0,25 A. Apos a obtengdo das medidas, os valores

mostrados pelo equipamento foram comparados com os valores lidos pelo multimetro.

A medigao de corrente foi feita por meio do multimetro Agilent 34411A configurado para
amperimetro de corrente continua, com escala automética, e funcionando em modo estatistico
para calculo de média e valores de méximo e minimo. Este modo coleta 12 amostras por segundo e
permite obter uma medida mais significativa na terceira casa decimal e também obter a flutuagao
méxima observada. O multimetro foi inserido em série no ramo de conexao do LED entre o médulo
de conexao e o modulo de emissdo. Ja a medi¢ao da tensdo foi feita por meio do multimetro
Minipa APPA ET2800 configurado para voltimetro de tensado continua, com escala automatica. O
multimetro foi inserido em paralelo ao LED, com suas pontas de prova conectadas ao circuito em

um ponto préximo a PCI.

O processo de obtencao das medidas de irradidncia foi feito pela utilizagdo do medidor FieldMaxII-
TOP da Coherent, configurado para medicdo de poténcia por area, em escala automatica. O
sensor utilizado por esse medidor foi o sensor de termopilha PM3 da Coherent, cuja area interna
da cavidade de medigao é o valor utilizado para o célculo da irradidncia. O medidor também foi
configurado para o comprimento de onda do LED utilizado e tera a fungao Stat ligada no modo de
obtencao de média de 60 segundos. Antes do inicio das medigoes, o FieldMaxII deveré ser zerado
por meio do botao Zero. O sensor termopilha foi posicionado com seu centro alinhado com o centro
do LED e estava em descanso sobre uma superficie plana, paralela ao médulo de emissao e a com

sua cavidade a uma distancia de 10 cm do LED.

3.3.2 Medidas de acuracia da temperatura do PMOSFET

O equipamento foi posicionado sobre uma superficie plana, com o médulo de emissao e tela de
toque desconectados, e a saida da FLCC curto circuitada por meio de um fio. Um termopar tipo K
foi posicionado o mais préoximo possivel do termistor do PMOSFET IRF5305 e outro termopar tipo
K foi posicionado na estrutura metalica, mais especificamente na parte inferior externa da parede
que abriga o IRF5305. Com o auxilio de um microcontrolador externo, o circuito foi programado

para fornecer um valor fixo de corrente e a ventoinha do gabinete foi acionada ininterruptamente.
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A FLCC continuou ligada até que a estabilidade térmica do PMOSFET seja atingida, i.e., a
sua temperatura permanecesse inalterada por 5 minutos. Esse procedimento foi repetido para

intervalos de corrente de 0 a 0.75 ampere, com passos de 0,25 A.

A temperatura do termopar do PMOSFET foi lida por meio do multimetro Minipa APPA
ET2800, com escala automética, configurado para medigao com termopar do tipo K. Ja as tempe-
raturas fornecidas pelo ADC da PCI foram obtidas por meio do microcontrolador externo com o
uso do protocolo I?C. J4 a temperatura da estrutura metalica foi obtida apenas em estabilidade

térmica e por meio do termdémetro Minipa MT525.

3.3.3 Medidas de acuracia da temperatura do LED, tempos limites de trata-
mento e variagcao da irradiancia

O equipamento foi posicionado sobre uma superficie plana com o médulo de emissao posicionado
de forma paralela & superficie. Foi conectado um termopar do tipo K em uma posicao préxima ao
termistor do modulo de emissdo. Entéao, o equipamento foi ligado e programado para irradiar por

45 minutos ou até que o limite de 65°C seja atingido.

A temperatura do termopar foi obtida por meio do multimetro Minipa APPA ET2800, com
escala automatica, configurado para medi¢cao com termopar do tipo K. Também foi aferido o valor
mostrado na tela do equipamento. Este procedimento foi feito para o intervalo de correntes de 0

a 1,5 amperes, com passo de 0,5 A.

A irradiancia foi obtida por meio do FieldMaxII-TOP, configurado para medigdo de poténcia
por area, em escala automatica. O medidor foi zerado antes do inicio das medigoes e foi confi-
gurado para o comprimento de onda do LED e terd a funcao Awvg ligada. O sensor utilizado e o

posicionamento deste foram os mesmos que os descritos na segao 3.3.1.

3.4 Metodologia de simulacao dos ensaios

3.4.1 Medigao de resisténcia de aterramento

O equipamento foi posicionado sobre uma superficie plana, com o médulo de emissao, tela
de toque e cabo de alimentacdo desconectados. Uma ponta de prova foi conectada ao pino de
aterramento da entrada de tomada e a outra foi conectada & parte cuja resisténcia ao aterramento
deseja~se medir. O multimetro Agilent 34411A foi utilizado para a obtengdo dos valores. Este
medidor estava configurado para o modo de ohmimetro com dois fios terd o modo estatistico ligado
para a obtencdo do valor médio da resisténcia. Antes de as medidas serem feitas, as duas pontas
de prova devem ser encostadas e a calibracdo do ohmimetro devera ser feita por meio do botéao

Null, de forma que a resisténcia das pontas de prova nao influencie na medida.
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3.4.2 Medida de tensao na desconexao

O equipamento foi posicionado sobre uma superficie plana, com o médulo de emissao desco-
nectado. Uma ponta de prova foi conectada ao pino de neutro interno da tomada e a outra foi
conectada ao pino de fase interno também da entrada de tomada. O equipamento foi ligado por dez
segundos e depois desligado por meio da chave de acionamento da tomada. A variacido de tensao
no tempo foi medida por meio do osciloscopio Tektronix MSO 2012 configurado para obtengao
de uma medida tnica. Este procedimento foi repetido até que o acionamento ocorra na situagao
em que a tensao de linha estiver préxima de seu valor méximo no momento em que a chave for

acionada.

3.4.3 Ensaio de acessibilidade

Para este procedimento, foram utilizadas réplicas com geometria mais proxima possivel do dedo
de ensaio (Figura 2.18) e do gancho de ensaio (Figura 2.19) ABNT NBR 60601-1. O gancho de
ensaio foi fabricado em chapa metalica de 1 mm de espessura e o dedo de ensaio foi impresso em
3D utilizando ABS como material, de forma a manter a rigidez correspondente ao dedo de ensaio

descrito na Norma Geral.

Foram feitos os procedimentos descritos na se¢ao 2.4.3.1 e todas as partes tidas como acessiveis
foram registradas. O equipamento foi manuseado livremente ao longo destes procedimentos, sendo
colocado na posigao que fosse necesséria para que se pudesse efetuar a inser¢ao do dedo ou gancho

de ensaio.

A determinacgao da forca de insercdo do dedo de ensaio nas aberturas foi feita com o auxilio
de uma balanga digital Clink. O dedo de ensaio foi apoiado, com suas articulacbes totalmente
esticadas, sobre a balanca e esta foi zerada. Entao, o gabinete foi empurrado sobre a balanca,
de forma que a abertura sendo testado possuisse sua normal paralela & normal da superficie da

balanga, até que a seja registrada uma massa de 3,1 kg.

J& a aplicacao do gancho de ensaio foi feita com o auxilio de um fio inextensivel e um corpo
com massa de 2,1 kg. Uma extremidade do fio foi afixada ao corpo do gancho e a outra ao corpo
auxiliar. Inicialmente, o gancho foi posicionado na abertura a ser testada, sendo que o gabinete
foi manuseado para que o corpo do gancho fique na diregao vertical, e o corpo auxiliar foi apoiado
de forma a nao tracionar o fio. Apds os posicionamentos, o corpo auxiliar foi liberado lentamente.
Dessa forma, o gancho de ensaio foi puxado em diregdo perpendicular & superficie da abertura com

intensidade igual a forca peso do corpo auxiliar.

3.4.4 Ensaio de excesso de tensao

Para as medigoes foi utilizado o multimetro Agilent 34411A configurado primeiramente para

voltimetro de tensdo continua e depois para voltimetro de tensdo alternada. Antes de cada medicao,
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o voltimetro teve o seu valor zerado com uma das pontas de prova conectada ao aterramento e a

outra desconectada.

O equipamento foi posicionado sobre uma superficie plana com o seu modulo de emissdo em
paralelo com a superficie. Uma das pontas de prova foi conectada ao aterramento e a outra foi
acoplada ao equipamento na parte cuja tensao foi medida. Apds o posicionamento das pontas de
prova, o equipamento foi ligado e programado para funcionar em sua maior capacidade de corrente.

Apo6s um minuto, foi aferida a méxima tensao mostrada no voltimetro.

Este procedimento foi feito para todas as partes consideradas acessiveis pelo ensaio da se-
¢ao 3.4.3 e também para as partes que podem ser encostadas pela haste e pino descritos na
secao 2.4.4.2.

Apoés a obtencao de todos os valores, todo o procedimento foi repetido com o equipamento

sendo alimentado por um cabo que nao possui o condutor de aterramento.

3.4.5 Ensaio de estabilidade

O aparelho foi testado para estabilidade conforme o procedimento descrito na segao 2.4.3.3.
O plano de transporte foi feito pela jungao de um plano de madeira preso a um suporte metalico
de bancada de forma que um angulo de 10° seja formado entre a horizontal e o plano. Caso o

equipamento falhasse neste teste, o procedimento seria refeito com o angulo de 5°.

3.4.6 Medicao da maxima temperatura de toque

O equipamento foi posicionado em uma estrutura similar ao canto de ensaio descrito na se-
¢ao 2.4.2.1, fabricada em compensado de MDP de 20 mm de espessura na cor preta, da forma
mais desfavordvel possivel. O modulo de emissao foi posicionado de forma paralela ao piso da
estrutura. Apods o posicionamento, o equipamento foi ligado e programado para operar em sua
méxima intensidade de corrente até que o LED atingisse a maxima temperatura permitida, sendo

este valor conferido por meio da interface do equipamento.

Quando a temperatura maxima foi atingida, foram obtidas as temperaturas de toque do exterior
do modulo de radiagao e do exterior do gabinete por meio do multimetro Minipa APPA ET2800,

com escala automatica, configurado para medigdo com termopar do tipo K.
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Capitulo 4

Concepcao e Desenvolvimento do

Prototipo

O desenvolvimento do prototipo consiste no emprego da metodologia abordada no capitulo 3
para um equipamento de fototerapia. As secOes abaixo detalham as aplicacao dos conceitos pro-
postos para o desenvolvimento gradual do equipamento de uma ideia até um produto. Entretanto,
ressalta-se que a aplicacao do método disposto na Figura 3.3 envolveu o reprojeto e verificagao de
diversas etapas apés a implementagao de uma modificacao, e a exposicao exaustiva dessas pequenas

mudangas nao seria viavel para este texto.

Buscando facilitar a leitura e compreensao do processo de desenvolvimento, este autor optou
por tentar descrever as agoes feitas de uma forma mais linear, dispondo os resultados finais das
iteragOes em uma ordem que possibilitaria a condugao do projeto da forma o mais proxima possivel

de como o desenvolvimento realmente aconteceu.

4.1 Concepcgao

O inicio do desenvolvimento partiu da definicaio do problema. Este é a necessidade que os
pesquisadores da area médica, veterinaria e biologica possuem de utilizar uma fonte luminosa nao

pontual, de alta poténcia, controlavel e de comprimento de onda especifico.

A radiacdo emitida por essa fonte pode ser utilizada em terapias que utilizam diretamente a
energia fornecida pela luz ou que a utilizam indiretamente, tais como em fototermia e terapias
fotodindmicas. Ou seja, ela pode ser aplicada: para tratamentos estéticos em conjunto com outras
substancias; eliminacao de células em conjunto com outras substincias; cicatrizacao de feridas;
aquecimento de compostos quimicos para outras utilizagoes e em qualquer outro tipo de aplicagao

que exija uma fonte luminosa com as caracteristicas abordadas anteriormente.

Essa demanda seré solucionada com o uso de LEDs (Light Emitting Diodes) de alta poténcia,
que sao as fontes luminosas que melhor se enquadram nos requisitos apresentados. A geometria

plana com a qual sao fabricados permite o fornecimento de grandes quantidades de energia em
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uma se¢ao de um plano paralelo a superficie do LED.

O LED far4 parte de um sistema que permitira o ajuste da emissao da fonte luminosa e também
o uso seguro desta. Logo, o meio de solucionar o problema ser& por meio de um equipamento elétrico
que englobe o LED, os circuitos de alimentacao, circuitos de controle, estrutura protetora e sistema

de refrigeracao.

Um dos usos previstos para o equipamento é a aplicagdo em procedimentos terapéuticos esté-
ticos ou médicos. Como este representa o uso mais critico do equipamento e o que envolve a maior
quantidades de requisitos legais, ele sera o determinante para a classificagdo do produto. Assim,
pode-se dizer que ele serd um equipamento médico ativo para terapia. Devido a isso, decidiu-se

dar o nome de EARL (Equipamento Ativo de Radia¢ao de LED ) ao equipamento.

Os requisitos operacionais estao dispostos na tabela 4.1. No caso dos requisitos operacionais,
eles abrangem o retorno dado pelos usuarios dos prototipos anteriores. Ja os requisitos legais sao
os abordados na secao 2.3.2, que traz as regulamentagoes aplicadas a um equipamento médico.

As informagbes 14 dispostas serao utilizadas como guias no processo de desenvolvimento de cada

modulo.
Tabela 4.1: Requisitos operacionais do EARL.
Aspecto Requisitos operacionais
Possibilidade de efetuar tratamentos intermitentes, i.e., periodos de
irradiagao intercalados com periodos de descanso
Controle Possuir um erro associado a irradiagao menor que 5%.
da Emissao Tempo de irradiacao deve ser ajustéavel
Possuir controles intuitivos
Ser de facil higienizagao
Fisico Ser facilmente transportado
e mecanico Ser esteticamente agradavel, de forma a nao assustar os pacientes
submetidos a radiagao
Possibilidade de trocar o comprimento de onda do LED, aproveitando o
Diferentes TSI apat clho -
. N Livre posicionamento da fonte luminosa, com algum suporte que trave a
situagoes de uso .
sua posicao

4.1.1 Classificagoes

O EARL funcionaré fornecendo energia por meio de radiacdo luminosa, externamente ao corpo
humano. Um dos usos previstos dessa energia é a destruicao de tumores, quando empregada em
associacao a uma outra substancia, i.e. um farmaco, sendo este considerado um produto para satde
também. Assim, temos que o EARL enquadra-se como um produto médico ativo para terapia e

nao invasivo.

Os LEDs que poderao ser utilizados com o EARL possuem poténcia nominal prevista na faixa
de 20W a 50W e comprimentos de onda na faixa de 980 nm a 435 nm. Devido ao perigo térmico

oferecido pelos comprimentos de onda da faixa de infravermelho deste espectro e pela alta emissao
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de radiacao luminosa no espectro visivel, existe um potencial perigo de lesao ao corpo humano,

principalmente do globo ocular.

Por mais que o uso previsto do equipamento nao inclua irradiagoes diretas sobre o globo ocular,
o anexo II da RDC N° 185 estabelece que, na auséncia de uma localidade exclusiva ou especifica,
deve-se considerar o uso mais critico possivel. Devido a versatilidade do equipamento, que pode
ser utilizado em diversas partes do corpo, o disposto no item 4 for¢a-nos a considerar aplicagoes

na face, sendo que essas representam um risco de irradiacao sobre o globo ocular.

Assim, o equipamento serd enquadrado na Classe III para o ambito de classificacdo de riscos

da Anvisa.

4.2 Desenvolvimento do projeto

Optou-se por dividir o EARL em trés moédulos: emissao, conexao e controle. Por sua vez, cada

moédulo possuird seus componentes internos e encapsulamento préoprio.

4.2.1 Emissao

O modulo de emissao é definido como a parte do EARL que fornecera a radiagao luminosa para
a terapia. Uma vez definida essa funcao geral, foi empregado o primeiro passo do método descrito

e foram definidas as seguintes tarefas:

e Emitir a radiagao com o LED;
e Manter as condigoes de trabalho do LED;

e Proteger o LED e permitir o acoplamento em uma posigao fixa.

Logo, o m6dulo de emissao deveré abrigar o LED e possibilitar que ele mantenha suas condicoes

de funcionamento de forma satisfatéria e que ainda permita o acoplamento em uma posicao fixa.

4.2.1.1 Emissao da radiagao

Conforme definido na concepgao, serao utilizados LEDs de 20 a 50 watts. Eles sao catego-
rizados por serem diversos ramos em paralelo, cada um com LEDs de menor poténcia em série.
Existem diversas geometrias disponiveis, porém o equipamento utilizard apenas LEDs com geome-
tria plana. Optou-se pela geometria do GMKJ-GP-50W de 660nm, que sera utilizado como base

neste trabalho.

A alta poténcia da radiacao pode trazer riscos de dano ao olho do paciente. A reducgado desse
risco seré feita por meio da utilizagdo de 6culos de protecao que filtram o comprimento de onda
emitido pelo LED. Logo, as pessoas préoximas ao equipamento deverao utilizar 6éculos de protegao

adequados durante o seu funcionamento.
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Para garantir que a radiacao seja emitida corretamente, os fios que fornecerao energia deverao
estar conectados de forma confiavel. Esses fios serao soldados nos terminais do LED destinados a
esse fim. Devido ao requisito de que a fonte luminosa possa ser intercambiavel, é necessario que
o conector ligado aos fios do LED e demais componentes do médulo de emissao seja removivel ou

que os fios de fixacao do LED o sejam.

4.2.1.2 Manutencao das condi¢coes do LED

Os LEDs de alta poténcia possuem um valor maximo para a temperatura de suas juncoes. Caso
ele seja ultrapassado, podem ocorrer danos permanentes aos diodos, impactando na emitancia ou

até mesmo impossibilitando a operacao da fonte luminosa.

Adicionalmente, os fios que alimentam o LED devem ser protegidos contra esforgos mecénicos
que possam causar o seu rompimento. Também é necessario que os pontos de solda que conectam
tais fios ao chip do LED sejam protegidos contra substéncias que possam degradar o contato

elétrico ao longo do tempo.

Logo, pode-se separar esta tarefa em duas subtarefas: o controle térmico e a prote¢ao mecanica
do LED. Do ponto de vista do controle térmico, podemos considerar que o sobreaquecimento do
LED representa um risco a um usudario, visto que ele pode chegar a temperaturas perto 120°C
antes de queimar e interromper a passagem de corrente e o aquecimento. Temos também que o
sobreaquecimento representa uma falha de operacao, visto que ele resulta na nao ocorréncia de

irradiacéo ou da irradiacao ser feita com irradidncia diferente da esperada.

Ambas situagoes indesejadas sdo resolvidas com a insercao de um controle de temperatura do
LED. Ele sera acoplado a um poco de calor, que sera responsavel por dissipar a energia térmica
em excesso que resulta da operagao do LED. A temperatura do pogo de calor sera monitorada,

garantindo que a dissipagao esteja ocorrendo da forma esperada.

A utilizagdo de um método passivo de refrigeragao iria requerer uma grande area de contato
com o ar, o que influenciaria negativamente o uso e o posicionamento do equipamento. Logo, a

utilizacao de refrigeracdo ativa como pogo de calor se faz necesséria.

Porém, a refrigeracéo ativa requer o uso de um motor que forneca um fluxo de ar através de

um dissipador de calor. Para este caso, existem dois cenérios possiveis:
1. Acoplar o sistema de refrigeracdo ativa diretamente ao LED, ficando este completamente
contido no médulo de emissao.
2. Acoplar o motor da refrigeracdo ativa em outro moédulo e conduzir um fluido refrigerador,

e.g., dgua, até o bloco refrigerado que entao seré conectado ao LED.

A segunda alternativa envolve o desenvolvimento e projeto completo de um sistema hidraulico
para a refrigeracdo. A conex&o entre o gabinete principal do equipamento e o médulo de emis-

sao envolveria o engate e desengate de mangueiras que nao permitissem o vazamento do fluido

52



refrigerante e que aumentariam ainda mais a manutencao necessaria ao aparelho e também a sua

fragilidade.

Ja a primeira alternativa implicaria em um maior volume do moédulo de emissao, devido a
presenca do dissipador de calor e do ventilador nessa parte. Outro fator negativo é que o médulo
de emissao é uma parte que pode acidentalmente ser tocada pelo paciente. Logo, a presenca do
ventilador é um risco adicional. Porém, a manutencao e troca de pecas seria facilitada, além de

eliminar conexoes hidraulicas no equipamento.

Apoés a analise desses fatores, optou-se pela primeira alternativa, pois mitigar os riscos do
ventilador no médulo de emissao é mais vantajoso que o desenvolvimento de um sistema hidraulico.

Apos extensa pesquisa, optou-se por utilizar um ventilador Synjet.

Essa linha de ventiladores nao possui hélices, e o fluxo de ar da-se por meio do movimento de
uma membrana. A estrutura do ventilador impede o acesso a quaisquer partes moveis. Adicional-
mente, é projetado para utilizacao junto do dissipador de calor especifico para cada modelo Synjet,

o que aumenta a eficiéncia na dissipagdo. Este funcionamento esté ilustrado na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Funcionamento de um ventilador Synjet. Retirado de (NUVENTIX, 2011, p. 4)

Esse conjunto representa a melhor solucao para o problema atual pois é projetado para oferecer
a melhor eficiéncia para o volume reduzido e nao oferece perigo de contato perigoso entre partes

do corpo e partes moveis.

De acordo com o fabricante, o ventilador Synjet é projetado para operar em ambientes de todas
as caracteristicas, resistindo & umidade e ao actimulo de poeira. Sao também resistentes a impactos
nas trés diregoes. Além disso, todos sao categorizados para 100 mil horas de uso. (NUVENTIX,
2011, p. 7-8)

Dessa forma, é possivel projetar o encapsulamento do médulo de emissao com aberturas que
propiciem um melhor fluxo de ar, sem os riscos relacionados a objetos ou hastes sendo inseridas
entre as hélices em movimento do ventilador. A resisténcia a poeira, impactos e umidade somadas

a grande quantidade de horas de uso também complementam muito bem o problema.

Mais especificamente, optou-se por utilizar o ventilador SPARS-CMO005 em conjunto do dissi-
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pador de calor HP30S-CALBL. O nome dessa solugao em conjunto é SynJet PAR30 Cooler. A

Figura 4.2 mostra esses dois componentes e como ¢é feita a utilizagdo em conjunto.

(b) Ventilador e dissipador juntos.

(a) Ventilador e dissipador separados.

Figura 4.2: Mo6dulo SynJet PAR30 Cooler composto do ventilador junto do dissipador. Retirado
de (AAVID, 2018)

J& para o monitoramento da temperatura optou-se por utilizar o termistor NTCALUG02A103G,
que ja possui um terminal olhal acoplado. Essa geometria permite que o termistor seja parafusado
ao dissipador de calor junto de um parafuso, permitindo um melhor contato e uma fixagdo confia-
vel. Os cuidados aplicados aos fios do LED estendem-se aos cuidados que serdo aplicados aos fios

do termistor.

4.2.1.3 Estrutura mecanica do médulo

Uma das tarefas do médulo de emissao consiste na protecao e fixagao de todos os componentes
que englobam o funcionamento correto do LED e que foram abordados na secao 4.2.1.2. Tomando
como base as diferentes geometrias dos componentes, optou-se por dividir a estrutura do médulo

de emissao em trés partes:

e Corpo: estrutura que envolve a parte lateral e superior do Synjet PAR30 e possui os rasgos

para fluxo de ar e o tubo de encaixe dos conectores e cabos;

e Base: peca que abriga a parte inferior do Synjet PAR30, onde esta acoplado o LED, e que

possui as abas de encaixe;

e Capa: pega que se encaixa no corpo e que permite o acesso aos conectores e cabos do moédulo.

Para o projeto das pegas foi utilizado o programa Autodesk Fusion 360, no modo de projeto

de soélidos.

Primeiramente foi feito um sélido que corresponde as dimensoes do refrigerador Synjet PAR3O.
Entao, o corpo do médulo foi desenhado de forma que este novo componente englobasse o topo

e a lateral do PAR30 e ainda possuisse uma parede de 2,5mm de espessura. Tal valor atende a
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distancia de escoamento minima exigida para um meio de protecao do paciente para escoamento,

conforme a Tabela 2.7. As Figuras 4.3(a), 4.3(b) e 4.3(c) ilustram esse processo.

(a) Aproximacao do Synjet PAR30. (b) Corpo.

(¢) Corpo com destaque do Synjet PAR30.

Figura 4.3: Modelos tridimensionais do refrigerador Synjet PAR30 e do corpo inicial.

Uma vez obtido o formato do corpo, foram adicionados os rasgos de ventilagdo & estrutura.
O formato escolhido foi o de uma ranhura com 1,8mm de largura. Esse valor é o suficiente para
bloquear a entrada da haste de ensaio, que possui 4mm de didmetro, e do pino de ensaio, que possui
3 mm de diametro, descritos na secao 2.4.4.2. Adicionalmente, ele possibilita que o equipamento

obtenha a classificagao de protegao contra ferramenta de 2.5mm de didmetro conforme a tabela 2.3.

Optou-se pela utilizacdo de 40 ranhuras, nimero que corresponde aos 40 espagos entre paredes
dispostos no Synjet PAR30. O processo de desenho dos rasgos levou em consideragao o disposto na
subsecao 2.2.6, garantindo que as ranhuras fossem aplicadas além das bordas exteriores do corpo.
Dessa forma, a peca poderé ser fabricada por injecdo sem a necessidade de gavetas de acdo lateral

no molde. A geometria dos rasgos pode ser observada na figura 4.3(b).

Conforme pode ser observado na figura 4.2, o dissipador de calor possui quatro paredes mais
espessas. Elas correspondem aos locais onde o ventilador é fixado ao dissipador. Assim, optou-
se por adicionar os furos de fixacdo do dissipador & estrutura do corpo nesses mesmos bragos,
usufruindo da maior largura. Os furos de fixagao foram feitos com abertura de rosca M3, permitindo

que um parafuso com rosca de méquina M3 possa efetuar o aperto sem a necessidade de uma porca.
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Para concluir o corpo do médulo de emissao, foi adicionada a estrutura que permite a fixacao
de um conector circular e a acomodacao dos pontos de solda dos fios com as folgas necessarias para

evitar tragoes nestes.

A geometria escolhida para fixagdo de um conector circular foi a de um tubo com espessura de
parede igual & espessura da parede do corpo, mantendo a homogeneidade da peca. Para que seja
possivel a retirada do conector e dos fios, esse tubo foi dividido em duas partes. A parte que esté
integrada ao corpo tem a finalidade de posicionar e acomodar o conector e os pontos de solda dos
fios, enquanto a parte solta, chamada também de capa, tem a funcao de dar o aperto no conector

e manté-lo fixo na mesma posicdo. Ambas estdo dispostas na figura 4.4

(a) Corpo com os furos e meio tubo.

(b) Tampa.

Figura 4.4: Modelo 3D final do corpo e da tampa.

Perceba que a metade do tubo integrada ao corpo possui uma escavagao circular que permite
a entrada da cabecga do parafuso, de forma que ndo a deixe exposta. J& a tampa possui uma
escavagao hexagonal para abrigar a porca de fixagdo. Outro detalhe da tampa é a retengao de uma
parte da parede do corpo além do tubo. Essa pequena faixa em formato de arco ird permitir que
a tampa também seja fixada com o auxilio da base do médulo de emissao. Como a transicao da
espessura ocorre de forma suave ao longo da superficie da tampa, as sugestoes de projeto descritas

na secao 2.2.1 sao atendidas.

A 1dltima parte da estrutura do médulo de emissao foi chamada de base, e sua geometria inicial
foi obtida por meio de um s6lido cilindrico que encaixaria no corpo e na parte macica do dissipador

de calor.

Neste cilindro macigo foi escavado o encaixe do LED. Para isso, foi determinado que a fonte
luminosa estaria afixada no dissipador de calor por meio de quatro parafusos M3 e furos rosqueados
Ma3. Logo, a base deve ter espago vazio para acomodar o LED e os fios de conexao apés o encaixe
no corpo. Essa escavacao expoe apenas a parte central do LED, ocultando os contatos elétricos e

permitindo a passagem da radiagao luminosa com um angulo de abertura de 127° com relacao a
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horizontal.

A espessura desse solido foi definida como a mesma utilizada no corpo. Porém, devido a
escavacao de encaixe do LED e dos fios, a espessura varia levemente de acordo com a geometria
do LED. Adicionalmente, por se tratar da parte que protege diretamente o LED de impactos e
também protege o usuario da temperatura da &rea mais quente do dissipador de calor, foram

acrescentados 2 mm de espessura ao fundo da base.

Isso resulta em uma distancia de escoamento de 4,2 mm entre o fundo e a superficie do LED e
seus contatos e uma distancia de 3,3 mm de plastico mais 4,5 mm de ar entre o fundo da base e o
dissipador de calor nas regioes escavadas ao redor do LED. Para uma melhor resisténcia mecénica,

foi adicionada uma viga anelar que faz contato com o fundo e com o dissipador de calor.

Outra estrutura adicionada a base foi uma elevagdo anelar, que permite um encaixe firme ao
corpo do modulo. O tipo de encaixe serda a borda com degrau e foi feita uma operagao de filete
nas bordas dessa elevacao, de forma a permitir o facil encaixe e alinhamento, conforme o exposto

na secao 2.2.4

Para finalizar o projeto mecénico do modulo, temos que levar em consideracao que a posicao
do LED nao deveré alterar-se ap6s o inicio do tratamento. Logo, é necessario que alguma parte

da estrutura do moédulo de emissao permita o acoplamento deste a um suporte.

Para isso, foram inseridos sélidos retangulares na superficie do médulo de emissao, destinadas
a permitir um acoplamento por encaixe junto de uma revolucao. Foram consideradas situacoes nas
quais a peca acoplada é destinada a ser facilmente aplicada em uma parte do corpo e nas quais o

LED simplesmente é suspenso a uma certa distancia, permanecendo paralelo & horizontal.

As estruturas retangulares tiveram suas bordas arredondadas para facilitar o encaixe e diminuir

eventuais atritos de quina.

A Figura 4.5 mostra a geometria da base e permite uma melhor compreensdao, enquanto a
Figura 4.6 mostra uma vista ampliada das estruturas de encaixe. Ja a Figura 4.7 mostra as trés

pecas da estrutura em conjunto nas posi¢oes de uso projetadas.

4.2.2 Conexao

O moédulo de conexdo é o mais simples dos trés modulos do EARL. As tarefas definidas para
o seu desenvolvimento resumem-se a:

1. Conectar os modulos de forma correta e confidvel;

2. Proteger os fios que serao utilizados para efetuar a conexao.

Tomando como base o projeto do moédulo de emissao, temos que o conector utilizado deve
possuir 8 polos, um para cada fio, sendo estes: positivo e negativo do LED, positivo e negativo

do ventilador, dois fios de controle do ventilador, dois fios do termistor. A Tabela 4.2 descreve as

correntes esperadas nos cabos e os fios definidos para utilizagao.
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(a) Topo da base. (b) Fundo da base

Figura 4.5: Modelo 3D da base do modulo de emissao.

Figura 4.6: Vista ampliada das estruturas de encaixe da base do moédulo de emissao.

Tabela 4.2: Fios utilizados para cada sinal do médulo de emissao

Sinal Corrente Secao do fio
méxima [A] | utilizado [mm?]
Alimentacao do LED 1,5 0,75
Referéncia do LED 1,5 0,75
Alimentacao do Synjet PAR30 0,28 0,14
Referéncia do Synjet PAR30 0,28 0,14
PWM do Synjet PAR30 0,00054 0,14
Status do Synjet PAR30 0,005 0,14
Terminal 1 do termistor 0,0005 0,14
Terminal 2 do termistor 0,0005 0,14

Os conectores foram escolhidos levando em consideragao a confiabilidade da conexao, geometria

e principalmente pela capacidade de nao permitir uma conexao erronea. Caso a conexao fosse feita
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Figura 4.7: Modelo 3D da estrutura completa do médulo de emissao.

de forma incompleta ou inversa, a emissao de radiacdo nao ocorreria implicando em uma falha.
Foram escolhidos os conectores circulares LEMO Serie B de 8 polos, que sao recomendados para

uso em ambientes internos.

Segundo o fabricante, os conectores possuem protecao IP50 e sao recomendados para a industria
médica pela confiabilidade e facilidade da conexao, além da durabilidade do conector. O encaixe é
feito empurrando o conector macho de forma axial no conector fémea até que a trava seja acionada,
nao sendo necessario nenhum outro movimento. A conexao s6 pode ser desfeita quando ocorrer o
acionamento do anel de desbloqueio presente no conector macho. A Figura 4.8 traz a representagao

desses conectores.

Figura 4.8: Conector LEMO serie B. Retirado de (RAIMECK, [201-7])

4.2.2.1 Protecao dos fios

Todos os fios necessarios para a conexao foram consolidados em um tinico cabo. Internamente,

teremos 4 pares trangados: os fios de alimentacao do LED, os fios de alimentagao da Synjet, os fios
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do termistor, os dois fios de controle da Synjet. O trangamento dos cabos que possuem intensidade
de corrente similares e dire¢oes opostas reduz o ruido eletromagnético emitido devido & interfe-
réncia destrutiva que ocorre entre os campos magnéticos gerados por cada fio. Adicionalmente, o
entrelagamento diminui a area do lago formado entre os condutores, reduzindo também a captagao

de ruido.

O cabo do modulo de protegao foi definido como um chicote que j& possui os conectores LEMO
Serie B em suas pontas e conta com a camada externa moldada em TPR. Este material é o
sugerido pela LEMO para aplicagoes médicas devido ao alto grau de biocompatibilidade, possuindo
classificagdo USP classe VI. A Figura 4.9 mostra um exemplo de um cabo para uso médico, de

fabricacao moldada e que usa um dos conectores escolhidos.

Figura 4.9: Exemplo de cabo médico moldado. Retirado de (BAY CABLE, [201-7])

4.2.3 Controle

O modulo de controle possui a fungao geral de alimentar o LED de acordo com os pardmetros

informados pelo usuario.

Este modulo é o mais complexo do equipamento, abrigando a maior quantidade dos compo-
nentes que sdo empregados no EARL. A Tabela 4.3 traz as tarefas que devem ser cumpridas no

modulo e suas subdivisoes.

Alguns aspectos abordados no desenvolvimento deste moédulo ja haviam sido previamente estu-
dados no trabalho "Desenvolvimento De Circuitos e Interface para Equipamento Médico: Terapia
Fotodindmica de Alta Poténcia", de autoria deste mesmo autor (NUNES, 2018). As partes desse
trabalho relevantes para esta dissertacao foram colocadas nos anexos I, II, III, IV e V para uma

facil consulta.

Ressalta-se que durante o processo de desenvolvimento do EARL, foram efetuadas diversas
melhorias de projeto, ndo configurando apenas uma repeticdo do desenvolvimento feito anterior-

mente.
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Tabela 4.3: Tabela contendo as tarefas pertinentes ao médulo de controle e suas subdivisoes.

Tarefas Subdivisoes

Interface sensivel ao toque

Obter as informagbes do usuario | Processador grafico para a interface

Microcontrolador que faz o processamento e obten¢dao dos dados

Controle da corrente do LED

Controlar o LED Obtencgao de medidas de verificagao

Controle adicional de liga/desliga

Verificagdo da temperatura do LED e do PMOS principal

Controle térmico Circuito de controle do Synjet

Sistema de refrigeragdo do PMOS

: . Conexao a rede
Obter energia da rede elétrica x

Conversao de tensao AC da rede para tensoes DC utilizadas

Gerenciar e conectar os componentes

C lid ircuit .
onsolcar os cireuitos Desenhar a PCI de forma efetiva.

Estruturas externas

Protecao estrutural

Exigéncias de seguranca e toque.

4.2.3.1 Obtencgao dos dados

Um dos requisitos operacionais é a presenca de uma interface sensivel ao toque. Isto implica na
necessidade de uma tela sensivel ao toque acoplada a um processador grafico, que sera responséavel
por gerar os diferentes componentes visuais e mostra-los da forma correta. E necessario também o
uso de um microprocessador, que fard o processamento das informacoes inseridas, o acionamento

e a configuragao dos circuitos de controle .

Conforme abordado no anexo I, o uso de uma tela de toque capacitiva representa uma vantagem
em situagoes onde o contato com liquidos nao é previsto. A auséncia de uma membrana e o uso de
vidro permite uma higienizagdo mais facil do equipamento e contribui para a durabilidade da tela.
Isto ocorre pois as membranas utilizadas em toque resistivo acumulam pequenas deformagoes a
cada toque e também sao suscetiveis a falhar permanentemente perante um impacto direto sobre a
tela. Levando em consideragao tais aspectos, optou-se novamente pelo moédulo gend-uLCD-70DCT-
CLB da 4DSystems, que possui uma tela sensivel ao toque de tecnologia capacitiva integrada a
um processador Diablo16. Além de efetuar o processamento gréafico e controle de toque, este CI
também disponibiliza pinos para uso geral de entrada e saida, podendo estes serem configurados

para fungoes de comunicacao digital.

Uma vez definido o médulo de toque a ser utilizado, foi iniciado o desenvolvimento da interface
méquina humano (HMI). O objetivo desta é possibilitar o uso do equipamento de forma simples
e rapida, além de evitar riscos associados a utilizacao errénea. Para o desenvolvimento da inter-
face, foi utilizado o programa fornecido pela 4DSystems para a programacao de seus moédulos, o
Workshop Pro. Ele é capaz de gerar automaticamente os c6digos para a parte grafica da interface.
Assim, é necessario escrever os codigos em 4DGL, linguagem do Workshop Pro, apenas para as

rotinas de controle e processamento de dados, facilitando a insercao de elementos gréficos diversos.
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4.2.3.1.1 Melhorias na interface grafica

A primeira tarefa realizada foi o levantamento de melhorias que poderiam ser feitas em relagao
a interface retratada na Figura 4.10, que havia sido utilizada em projetos anteriores. Tal interface
era centrada em um menu, deixando para o usuario a escolha de qual opgao ele gostaria de seguir
apo6s a inicializacao do equipamento. Apesar de ter sido pensado para facilitar o acesso as diversas
funcoes disponiveis, esse modelo confundia o usuario iniciante e apresentava um empecilho para o

uso direto do equipamento, trazendo beneficios somente ao desenvolvedor.

Outro problema foi o nimero de campos para a inser¢ao de dados do usuario. A tela Tratamento
da Figura 4.10(a) possuia trés campos distintos para que um valor temporal fosse inserido e existiam
trés valores temporais. Logo, apenas isso ja exigia 9 textos indicativos e 9 caixas de insercao de
dados. Além disso, a tela contendo o teclado para a inser¢ao dos dados era mostrada apés o usuario
clicar no campo que ele gostaria de editar. Ou seja, a cada clique, o usuario era retirado da tela
anterior, ocasionando um grande nimero de mudancas de tela. Adicionalmente, a cor de fundo
de variaveis de entrada e variaveis de saida eram as mesmas, o que impedia que fosse facilmente

discernido quais dados eram editaveis e quais nao eram.

Por mais que o usudario pudesse inserir os dados por meio de apenas uma das caixas, e.g.,
inserir o valor de 352 segundos preenchia o valor de minutos com 5 e o valor de segundos com 52,
a aparéncia visual nao deixava claro este fator e na verdade poderia levar ao entendimento de que

ambas eram independentes.

Outra melhoria a ser implementada consiste na alteragao do tema da HMI e das suas cores. O
tema da interface da Figura 4.10 ndo condizia com um equipamento para uso médico. A paleta
de cores dos botoes e da barra de menu consistiam em cores fortes como verde pantone 348 e azul
pantone 654. Além disso, o plano de fundo cinza contribuia para a percepgao das cores de forma

mais fechada, tornando o resultado final mais escuro.

Tais problemas levantados originam-se no fato de que a interface anterior nao foi o alvo do
desenvolvimento, visto que este era focado no circuito de controle eletrénico e ndo na concepg¢ao

do produto em si.

Logo, a interface foi reformulada para que possa fornecer uma experiéncia pratica e agradavel

a0 usuério e nao apenas ao desenvolvedor.

O método empregado para o redesenho da HMI foi o de cima para baixo (top-down). Este
prioriza a definicao geral do sistema, por meio de funcoes principais e sem detalhamento e a
adigdo de detalhes e complexidade é deixada para as etapas posteriores. (CRESPI; GALSTYAN;
LERMAN, 2008, p. 303).

Basicamente, ele consiste na definicao dos elementos graficos da tela em primeira instancia e
na implementacao geral da funcionalidade desses elementos em segunda instancia. Por ultimo sao

adicionadas as fungoes necessarias para que o elemento grafico execute de fato a tarefa esperada.

De forma a reduzir o niimero de transicoes de tela e facilitar o acesso do usuéario ao inicio do

tratamento, adotou-se como tela principal aquela que possui os botoes e configuracoes referentes
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Detalhes

Ligar

(a) Tela Tratamento anterior.

Tratamento

Configuracoes Manual

Desligar

(b) Tela Menu anterior.

Figura 4.10: Telas desenvolvidas anteriormente que possuiam uma ampla gama de elementos visuais
a serem preenchidos pelo usuérios. (NUNES, 2018, Anexo I)
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a esse procedimento. Dessa forma, ao inicializar o equipamento e passar da tela Inicializacdo, o

usudrio ji se encontra na tela que permitira o uso do LED.

O acesso a todas as telas secundéarias somente é possivel a partir da tela Tratamento, consoli-
dando a sua fungdo como tela principal. O dnico elemento grifico que permite transicao de tela

partindo das secundérias é um botdo que permite o retorno a tela principal.

O diagrama de fluxo da HMI esta disposto na Figura 4.11 e ilustra a sequéncia de agoes
necessarias para acessar cada uma das telas. As telas Teclado e Protetor de Tela foram omitidas.
E possivel observar que a quantidade reduzida de navegacio e de telas permite sempre acessar a
tela Tratamento com uma unica acdo. Agregando este fator ao uso de comandos claros em todos

os textos da HMI, temos que o projeto possibilita o uso do EARL em segundos.

-
Bt. Configuragoes/Voltar Tela
‘Configuracées’
Bt. Sobre/\Voltar Tela
Tela de Toque Tela ‘Sobre’
I e O : Telas
Inicializagao Tratamento g
Secundarias
Bt. Manual/Voltar Tela
‘Manual’
Bt. Detalhes/Voltar Tela
‘Detalhes’ )

Figura 4.11: Diagrama de fluxo da HMI desenvolvida.

Ja com relagdo ao excesso de campos a serem preenchidos, optou-se por mostrar os valores
de tempo no padrao hh:mm:ss, onde h representa hora, m representa minutos e s representa os
segundos. Dessa forma, é possivel mostrar o valor temporal em um tnico campo e por meio de
um texto tnico. Para a insercao dos dados, optou-se por padronizar a insercao pelo ntimero de

segundos. Assim, o usuario apenas é retirado da tela uma tnica vez para a insercao do valor.

Outra mudanga significativa foi a implementagdo de um botao para a exibigao da tela Teclado
e a mudancga da cor de fundo dos dados. Ou seja, os campos que podem ser editados possuem
um pequeno botao que permite a chamada do teclado. Somando-se isso a utilizagdo de uma cor
de fundo especifica para os pardmetros e outra cor para os resultados, é agora possivel distinguir

visualmente quais dados sao variaveis de entrada e quais sao variaveis de saida.

O tema de cores e de formas geométricas foi completamente modificado. Optou-se pela utili-
zacao de cores mais neutras e proximas ao branco. A quantidade de informacoes disponibilizadas
ao operador do EARL também foi reduzida, favorecendo um visual mais limpo e direto. As infor-
magoes mais detalhadas e outros pardmetros do equipamento foram realocados para exibi¢ao em

uma tela separada, denominada tela Detalhes.

As mudancas podem ser visualizadas nas imagens dispostas no Apéndice A, em especial nas

64



Figuras A.2 e A.15, que ilustram a tela Detalhes e a tela Tratamento.

4.2.3.1.2 Elementos inéditos na HMI

A capacidade de informar ao operador do EARL sobre a condigdo atual do equipamento e
situagbes que necessitem de atengdo técnica ou operacional foi um dos elementos adicionados

durante o desenvolvimento da nova HMI.

Os avisos sao exibidos por meio do conjunto de um sinalizador luminoso, que possui diferentes

cores, e de texto localizado logo abaixo do sinalizador.

A Tabela 4.4 detalha os diferentes significados e usos previstos do aviso. Ja as Figuras A.2,
A4 A5 A6, A7, A8 A9 A10 A1l, A12 e A.13 mostram os avisos luminosos junto de seus
textos aplicados na HMI.

Tabela 4.4: Tabela contendo os significados dos diversos avisos luminosos presentes na HMI.

Cor Significado
Cinza O modulo de emissao esta desconectado.
Branco O moédulo de emissao esta conectado e pronto para uso.
Azul O tratamento estd em andamento.
Verde O tratamento foi finalizado com sucesso.
Amarelo | Necesséria atengao do operador ao texto indicativo.
Vermelho | O aparelho necessita de atencao técnica.

Além dos avisos luminosos, foi implementado um aviso permanente acerca do risco de se olhar
diretamente para o LED. Devido as caracteristicas do LED, nao é necessaria uma chave para colocar
a fonte luminosa em acionamento eminente, conforme ABNT NBR IEC 60601-2-57. Porém, devido
a possibilidade de desconforto visual intenso em caso de uma eventual irradiagdo direta sobre o

globo ocular, foi inserido um aviso alertando ao operador que nao olhe fixamente para o LED.

Outro elemento que adiciona robustez e seguranga ao equipamento é a implementagao do
bloqueio de toque de alguns botoes durante certos eventos. Nao é possivel que o usuério altere os

pardmetros de entrada ao longo de um tratamento, por exemplo.

O bloqueio de toque também é aplicado para prevenir a ativacdo do LED EARL na presenca
de situagOes irregulares. A Tabela 4.5 retine as situagbes em que ocorre bloqueio de toque, os

elementos afetados e quais situagoes sao prevenidas.

De forma a disponibilizar um ajuste mais genérico da emitancia do LED, optou-se por permitir

o ajuste desse pardmetro de duas formas:

1. irradincia: por meio desta op¢ao, o operador informara o valor de irradiancia desejada em

TC”?Z‘; ou fara a selecao de um valor utilizando a barra deslizante. Esse valor de irradiancia

serd usado para calcular a corrente correspondente em amperes;

2. Corrente: caso ativa, esta opc¢do permite que o valor da corrente do LED seja escolhida

diretamente. Logo, ndao ha necessidade de efetuar nenhuma conversao.
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Tabela 4.5: Situagdes em que ocorrem bloqueios de elementos graficos da HMI.

Situagao Alvo do bloqueio Situagao Prevenida
Botoes de teclado
) Alt ao dos ametros d t
Tratamento Barra deslizante de eragac dos parametros durante u

tratamento, que levaria a uma irradiancia

em andamento ajuste da irradidncia | . . .
nao uniforme ou diferente do esperado.

ou corrente.

Sobreaquecimento do LED por
uso prolongado além do previsto
nas condic¢oes de uso do equipamento.

LED sendo refrigerado Botao de inicio do
ap6s um tratamento longo | tratamento

Energizacao dos contatos do conector
circular que estariam alimentando o LED
e ativacao de um falso tratamento na HMI.

Modulo de emissao Botao de inicio do
desconectado tratamento

Utilizagao do LED sob uma situagao em
que o sistema de refrigeragdo apresentou
falhas.

Botao de inicio do

LED sobreaquecido tratamento

Botio de inicio do Utilizagao do circuito de alimentagao do LED

Transistor sobreaquecido
tratamento

do transistor apresentou falhas.

sob uma situacao que o sistema de refrigeracao

~ o tilizacao do circuito de alimentacao do LED
Diferenca entre a corrente | Botao de inicio do Utilizagao do circuito de alimentagdo do

desejada e a corrente real | tratamento

que o LED apresenta falhas.

sob uma situacao que este apresenta falhas ou

O botao que permite selecionar a opgao desejada é contido na tela Configuragées. A opgao

padrao é de ajuste por irradincia.

E também na tela Configuracées que o brilho de fundo do médulo sensivel ao toque pode ser
regulado. Isso permite que o uso do equipamento possa ser visualmente confortavel ao operador

em ambientes com iluminagao tanto reduzida quanto intensa.

Foi feita também a implementacao de um protetor de tela em video, de forma que os diversos
pixeis da tela nao sofram de burn-in. Esse fendmeno consiste no obscurecimento ou alteragdes das
cores de areas da tela devido & exposicao prolongada da mesma imagem. Com o uso do protetor
de tela, o médulo de toque do EARL apresentara maior durabilidade e estard protegido contra

situacoes que for deixado acidentalmente ligado por uma quantidade prolongada de tempo.

As implementacoes dos diferentes modos de escolha podem ser visualizadas nas Figuras A.2, A.3

e A.14. Ja a Figura A.19 mostra um dos quadros do protetor de tela movel implementado.

4.2.3.1.3 Microprocessador

Como o EARL possuird o Diablol6 como microprocessador, pode-se dizer que ele possuiré
um SEMP, conforme ABNT NBR 60601-1. Entretanto, como esse processador nao possui toda
a documentagao exigida pela Norma Geral acerca de seu processo de desenvolvimento, o seu uso
somente pode ser feito sob a restricao de que sua falha nao ofereca risco inaceitéavel. Para o caso do
EARL, isso implica no controle térmico do LED e no controle de radiagao nao ser feito diretamente

pelo microprocessador.
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Ou seja, os circuitos do LED nao podem depender do Diablo16 para garantir a radiagao correta
do LED. Além disso, circuitos adicionais de protecdo devem ser implementados, de forma que a

auséncia de algum sinal do Diablo16 nao leve a uma situacao perigosa.

A principio, foram estabelecidos os sinais do Diablol6 que irao interferir nesse aspecto e qual
solucao pode ser abordada. Tais fatores estdao dispostos na Tabela 4.6 e foram utilizados como

base para o projeto dos circuitos do equipamento.

Tabela 4.6: Possiveis riscos associados ao Diablo16.

Fungao do sinal Risco Solugao
Um erro permitir um valor Estabelecer o limite analogicamente
superior ao limite méaximo no circuito de controle

Utilizar um protocolo para comunicac¢ao
que permita identificacao de falhas
Sinal de desligar nao Implementar um segundo circuito que
sendo transmitido possa desligar a radiacao

O circuito do LED apenas seré acionado
na presenca de um sinal do Diablo16

Sinal distorcido ou com erros

Define a
saida do LED

Sinal do Diablo16 ausente

Controlar o sistema
de refrigeragao Sinal ausente
do LED

O termistor do médulo de emissao
acusarda o aumento da temperatura.

4.2.3.2 Controle do LED

Uma vez estabelecida a forma como serd a interacdo do usuério com o equipamento e qual
microcontrolador fard parte desta solucdo, passou-se a definicdo dos componentes circuitos de
controle do LED.

Os circuitos foram desenvolvidos na ordem das subdivisdes descritas pela Tabela 4.3.

4.2.3.2.1 Controle da corrente do LED

Foi escolhida uma topologia de fonte linear de corrente constante (FLCC) para o controle da
corrente do LED. Este circuito consiste no fornecimento de uma corrente continua de valor fixo a
uma carga, funcionando em lado alto. Esta escolha leva em consideracdo a teoria abordada nos
anexos II e ITII. Em suma, sao necessarios:

1. Resistor sensor de corrente (R.s), também chamado de resistor shunt;

2. Sensor de corrente que obtera a diferenca de potencial entre os terminais de R.s, permitindo

obter o valor correspondente da corrente;
3. Tensao de controle que definira o valor desejado;

4. Circuito de malha fechada que controlara a saida de acordo com os valores da tensao de

controle e do sensor de corrente;
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5. Transistor que atuard no controle da corrente da carga com base na saida do circuito de

controle.

O primeiro componente escolhido foi o resistor KRL3216T4A-M para o papel R.s. Ele possui
quatro terminais, sendo dois exclusivos para a medi¢ao de tensao, e também apresenta baixo coe-
ficiente de temperatura. Ambas caracteristicas contribuem para uma medida de corrente acurada.

Por questoes de disponibilidade, optou-se pelo uso da versao com resisténcia de 6 mg2.

Para o papel de sensor de corrente, foi escolhido o circuito integrado (CI) LTC6102, que tolera
tensoes de até 70 V em seus pinos. Esta é uma das caracteristicas cruciais a se levar em consideragao
no projeto de um sensor de corrente em lado alto. Mesmo que a diferenca de potencial entre os
terminais de R.s seja da ordem de milivolts, a tensdo em relagdo a referéncia do circuito nos

terminais de R.s é praticamente igual a tensao da fonte de alimentagao.

A tensao de controle seré fornecida pelo conversor analogico digital (DAC) 121C085, que possui
12 bits e é capaz de trabalhar com uma tensao de referéncia externa ao CI. O controle da saida do
DAC121C085 & feito por meio do protocolo de comunicacdo I2C, que permite a identificacdo de
erros na transmissao de comandos. O Diablo16 possui fungoes nativas que lidam com a comunicagao
I%C, facilitando a escrita do software e do emprego do CI escolhido. Assim, o uso desse protocolo
mitiga o risco de que algum sinal seja transmitido incorretamente, conforme a Tabela 4.6. A
frequéncia das comunicacoes I2C' foi mantida no menor valor permitido pelo Diablo16, visando a
reduzir os harmonicos de alta frequéncia resultantes dos picos de corrente da comunicacao digital,

conforme descrito na secao IV.2.

Para o controle da saida do sistema de malha fechada da FLCC, optou-se por utilizar o am-
plificador operacional (ampOp) AD8629. Esse componente foi escolhido devido ao baixo erro de
tensao que apresenta, a sua capacidade de elevar ou diminuir a saida até os valores de alimentagao
e por ter sido projetado para ser utilizado em aplicagoes de instrumentacao médica. Este com-
ponente também possui caracteristicas muito semelhantes ao amplificador LT1366, que ja havia
sido testado e confirmado sua eficicia em projetos anteriores para uma FLCC. Porém, o LT1366

encontrava-se indisponivel para compras no momento do projeto do EARL.

Para o ultimo elemento da FLCC, foi escolhido o transistor de efeito de campo com jungao
metal oxido semicondutor de canal tipo P (PMOSFET) IRF5305. Foram considerados aspectos
de disponibilidade, preco, tensoes de operagao e disponibilidade no encapsulamento TO220. Por
se tratar de um PMOSFET, foi necessario implementar um circuito deslocador de tensao. Ele
consiste em dois resistores em série com um MOSFET de canal N, 2N7002, que é responsavel por
deslocar o sinal de saida do AD8629, que é referenciado ao terra, para um sinal referenciado a

tensao de alimentagao do LED.

A Figura 4.12 mostra o esquematico simplificado da FLCC projetada para o EARL. A tensao de
controle do DAC é aplicada & entrada nao-inversora do AD8629. Na entrada inversora, é aplicado
o sinal de realimentagdo negativa que provém do LTC6102 e representa o valor de corrente no
ramo do LED. A intensidade da corrente dependera também do ganho introduzido pelo LTC6102

no sinal de realimentacdo. Esse ganho é fixado previamente por meio dos resistores Ry, RgeR7.
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Figura 4.12: Esquemético simplificado da FLCC projetada.

Observe que a malha fechada que controla a intensidade da corrente é totalmente analdgica
e independe do microprocessador. A tnica fun¢do do Diablo16 é informar ao DAC a tenséo de
controle desejada. Caso isso ndo ocorra, o DAC permanecera com sua saida zerada e o LED néo

irradiara. Logo, o emprego da FLCC projetada atende a solugdo de um dos riscos da Tabela 4.6.

Para garantir que o valor de controle programado em uma situacgao anterior nao influencie
acidentalmente um tratamento atual, o Diablol16 foi programado para sempre zerar o DAC e
desativé-lo ao executar o desligamento do LED. Além disso, o DAC121C085 possui a caracteristica
de automaticamente inicializar com a varidvel de saida em zero, garantindo que seu valor de saida
seja sempre igual ao da referéncia do circuito apos ser energizado pela primeira vez ou retornar de

um modo de desligamento.

A estipulacao do valor correto da saida de tensao a ser programada no DAC é feita pelo Diablo16
por meio de operagoes que utilizam o valor de referéncia do CI. Uma vez programado, esse valor ndao
serd alterado. Logo, a acurécia da intensidade de corrente fornecida ao LED é dependente de um
valor constante da tensao de referéncia, de forma a garantir que o valor programado corresponda

ao valor real.

Devido a esses fatores, utilizar a tensao de alimentacdo geral de 5V nao é uma alternativa
satisfatoria, pois ela pode sofrer variagoes decorrentes do aumento da corrente solicitada da fonte.
Uma possivel fonte de oscilagdes é o refrigerador Synjet PAR30, que representa uma carga que seréa

ligada e desligada conforme o uso do médulo de emissao.

Optou-se entao por inserir o CI REF5045, responsavel por fornecer uma tensao fixa de 4.5V,
com tolerancia de 0.1%. Ao se utilizar esse valor fixo na referéncia do DAC, é mitigado o risco de

ocorrer uma perda de acuricia devido a erros no valor da referéncia nos calculos do Diablo16.

Com base nessas informagoes, pode-se limitar de forma analégica a corrente maxima que podera

passar no circuito. Para a FLCC projetada, temos

Vapsezo = I-Res-Grreeioz » (4.1)
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onde Grrcei02 € 0 ganho introduzido pelo LTC6102 e
Vipsszo = VpaC - (4.2)
Pelo principio do curto virtual, temos que
VXD8629 = Vapse2 - (4.3)

Combinando ambas equagbes, a corrente serd dada por

7 Vbac

= — 4.4
R.s.Grrceeio2 (4.4)

Logo, para limitar o valor da corrente, basta ajustar o ganho do LTC6102 de forma que no
maior valor de saida do DAC, 4.5 volts, a corrente atinja o valor méaximo estipulado. Como esse
valor de ganho depende apenas de dois resistores, o controle da corrente maxima é totalmente
analogico. Isso leva & implementacao da solugdo contra o risco de o Diablo16 permitir digitalmente

um valor maximo superior ao permitido.

Considerando que o LED de 50W que esta sendo utilizando como fonte luminosa deste projeto
possui a especificagao de 1,5 ampere para sua corrente maxima, temos
VEUe 1,5

— e G = G ~ 55,56 . 4.5
e TE— LTC6102 = 150306 LTC6102 , (4.5)

Imaaﬁ -

4.2.3.2.2 Obtencao das medidas de verificagao

A capacidade de aferir as caracteristicas fisicas que estao ligadas & seguranca e integridade
do LED foram implementadas para cumprir o disposto na ABNT NBR 60601-1. Os circuitos de
verificagdo monitoram a corrente e a tensao da fonte luminosa, de forma a detectar a ocorréncia

de um erro e a magnitude deste.

O amplificador principal AD8629 possui uma arquitetura dupla, e o controle da corrente ocupa
apenas um dos amplificadores. O outro canal é utilizado como um seguidor de tensao, ou buffer,
para o sinal vindo do LTC6102. Essa configuracao permite que o sinal seja submetido a um filtro
passa baixas antes de ser acoplado a um conversor analégico digital (ADC). A protegao é necesséria
para que os componentes do filtro ndo atuem como uma carga, do ponto de vista do sensor de
corrente, e, em uma situacao nao prevista, i.e., capacitor falhando em curto circuito, resulte em
uma extrapolagdo do limite de corrente de saida do LTC6102 ou na alteragdo do ganho desse
componente. Logo, a auséncia do seguidor de tensao acrescentaria uma vulnerabilidade em um

componente vital.

O uso de um buffer para o sinal de tensdo do LED também ¢ justificado pela necessidade de
protegao dos canais do ADC contra tensées superiores ao permitido. Caso ocorra uma sobretensao,

ela ficara confinada ao seguidor de tensdo, que recebera a mesma tensao de alimentagdo do ADC.
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Logo, optou-se por utilizar um amplificador operacional auxiliar Ad8630, com quatro canais, onde
todos funcionam na configuracao de seguidor de tensdo. Os canais extras serdo utilizados na

obtencao de dados referentes as temperaturas.

Adicionalmente, o sinal de tensao do LED requer um circuito atenuador composto por dois
resistores em uma configuracgao de divisor de tensao. Considerando o uso de resistores no valor de

10 kQ e 91 k€2, temos que para essa topologia:

R2

Vape = Vid: e
APC = M R+ R2

— Vapc = 0,099.V, . (4.6)

Ou seja, o sinal que sera replicado pelo seguidor de tensao equivale a aproximadamente um

décimo do sinal de tensao do LED.

Para que o processador Diablo16 possa trabalhar com os valores medidos, é necessério converter
os sinais de tensao em dados digitais. Foi escolhido o ADC128d818, por sua disponibilidade, aceitar
o uso de uma referéncia externa, medicao de temperatura interna e capacidade de trabalhar com
o protocolo I2C', que traz as vantagens ja discutidas anteriormente. Ele possui 12 bits e 8 canais.
A necessidade desses canais extras foi constatada apenas apds algumas iteragoes de projeto, pois

estao relacionadas ao circuito de controle térmico.

Por possuir uma entrada para referéncia externa, é possivel aproveitar a saida regulada do
REF5045 para a conversao de analdgico para digital, de forma a manter a acurécia dos calculos
feitos pelo Diablo 16.

A motivagdo para o uso de um ADC externo em detrimento do ADC interno do Diablo16 foi
a falta de acuracia atestada por projetos anteriores e a tolerdncia méxima de 3,3 volts nos pinos
analogicos do processador. Essa faixa menor de tensao contribuiria para um menor espagamento
entre as tensoes referentes a cada codigo e resultaria na necessidade de uso da tensao de 3,3 volts
nos seguidores de tensao ou adi¢ao de atenuadores ou circuitos de protecao. Por fim, optou-se por

adicionar o ADC externo, que corresponde a somente um componente extra.

Todos os sinais de tensao que sao acoplados ao ADC primeiro sdo submetidos a um filtro passa
baixas de primeira ordem de topologia RC, cuja frequéncia de corte é de aproximadamente 318
kHz. Esse valor é baixo o suficiente para eliminar ruidos eletromagnéticos que por ventura tenham
se somado aos sinais analdgicos, porém é alto o suficiente para nao interferir na amostragem do
ADC.

Por fim, o diagrama de blocos dos circuitos de obtencao de valores esté representado na Fi-

gura 4.13.
Sm_al Ga Sntrads Seguidor Filtro passa Conv_er::-;or Diablo
(pos atenuador, 5 . Analdégico
e de Tensao baixas i 16
caso aplicavel) Digital

Figura 4.13: Diagrama de blocos do circuito de obtengao de valores.
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4.2.3.2.3 Controle adicional de acionamento

Para garantir que o risco de acionamento indevido da carga seja mitigado em uma situacao em
que o Diablo16 configurou o DAC e nao consegue desliga-lo, foi utilizado um circuito de habilitagao

e desabilitagao do acionamento.

Este circuito consiste no chaveamento de um ramo do circuito principal, de forma que a saida

do ADS&629 seja nula e nenhum sinal seja transmitido ao IRF5305.

Projetos anteriores haviam inserido um PMOSFET que, quando acionado, conectava a saida
do AmpOp principal e a entrada do circuito deslocador de tensdo a referencia, conforme mostra a
Figura 4.14(a).

Este tipo de acionamento teve que ser modificado devido & identificagdo de um possivel risco
de ativacao involuntaria que estava presente no circuito. Idealmente a porta do MOSFET M1
seria conectada a referéncia do circuito, de forma que este atuaria como uma chave fechada e nao
haveria sinal de saida no circuito deslocador de tensdo. Porém, como era utilizado um MOSFET

para o chaveamento, a tensdo na porta de M1 correspondia ao Vyq do MOSFET M2.

Em uma situagao onde esse valor ficasse préximo da tensao Vi, de MI, este poderia ser
ativado indesejadamente. Ou seja, a diferencga de tensao dada pela equacao 4.7 correspondia a real
tolerancia de erros de tensdo naquele ponto do circuito. Anteriormente havia se considerado que
essa tolerancia seria igual ao Vg, de M1, quando atualmente é um valor menor devido a M2 nao

ser uma chave ideal.

Viot = Vgtn1 — Vsd,2 (4.7)

Assim, optou-se por alterar o chaveamento de forma a eliminar o curto circuito da saida do

amplificador principal e aumentar a robustez do circuito de ativagao.

A nova topologia escolhida envolve o uso do CI de ativagao de carga, o TPS22810, para efetuar
o chaveamento de liga e desliga do circuito de controle do LED. Neste caso, a chave digital sera
inserida no ramo de alimentagdo do AD8629 e ndo em sua saida. Logo, em vez de curto circuitar
a saida & referéncia por meio de um resistor, a modificagdo garante que nao haverd nenhuma
tensao de saida enquanto a chave estiver aberta. Logo, a tensao na porta do transistor M1 e do
circuito deslocador de tensao passa a ser zero, em vez de uma tensao residual. Este circuito esta

representado na Figura 4.14(b).

Destaca-se que foi adicionado um resistor de 91 k{2 que funciona como um resistor de pull-
down, mantendo o TPS22810 como chave aberta na auséncia de um sinal do Diablol6. Dessa
forma, o circuito de ativagdo atua de forma a impedir uma saida do LED em caso de falha no

microprocessador, mitigando um dos riscos exposto na Tabela 4.6.

A topologia de acionamento da alimentacao do AD8629 trouxe duas consequéncias diretas ao
circuito ja desenvolvido: desligamento da protegdo contra descargas eletrostaticas ESD e desliga-

mento do sinal de obtencao de corrente.
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Figura 4.14: Comparagao entre o circuito de ativagdo do antigo com o novo.

Em relacao ao primeiro, essa consequéncia nao afeta o projeto devido a auséncia de toques
e manipulagbes do CI durante o uso do EARL. O projeto também engloba um encapsulamento
metalico que envolve a placa de circuito, garantindo assim que nenhum contato externo podera ser
feito com o CI. Além disso, o AD8629 pode ser protegido de descargas provenientes de conexao e

desconexao de conectores ao ser posicionado em uma parte interna da placa de circuito impresso

(PCI).

J& com relagao ao segundo aspecto, o Diablo16 foi programado para sempre desabilitar o LED e
0 DAC em conjunto. Sendo assim, néo é possivel ocorrer uma situacio na qual seja necessario obter
a leitura da corrente com o LED desligado. Também nao é possivel a passagem de corrente devido

ao circuito deslocador de tensao nao possuir sinal de entrada enquanto o LED estiver desabilitado.

4.2.3.3 Controle térmico

O PMOSFET IRF5305 e o LED de alta poténcia sao dois componentes cujo funcionamento
envolve a dissipagao de calor. Inclusive, o sobreaquecimento do LED pode levar a uma tempe-
ratura de toque superior aquela permitida pela ABNT NBR 60601-1, descrita na Tabela 2.2, o
que se enquadra em um risco inaceitavel. Logo, de forma a garantir que a dissipagao esté ocor-
rendo de forma satisfatoria, foram implementados circuitos que permitem o monitoramento das

temperaturas destes elementos.

A topologia de circuito escolhida envolve a medi¢ao analdgica da temperatura com o uso de
termistores de coeficiente negativo (NTC). O uso destes elementos permite tragar uma relac¢ao entre
as temperaturas e uma diferenca de potencial, que por sua vez pode ser lida pelo ADC128D818.

Dai a necessidade de mais canais para a conversao analdgico digital.

Conforme ja abordado na segao 4.2.1, o NTC escolhido para ser utilizado no projeto foi o
NTCALUGO02A103G. A escolha foi motivada tanto pela geometria quando pela disponibilidade do

termistor e sua tolerancia.

Para a obtengao da temperatura, a folha de dados do NTCALUGO02A103G traz a relagao
entre a temperatura e a razao de Ry, resisténcia do termistor, por Ros, resisténcia do termistor

a 25°C. Foi implementado um circuito que permite a obtencéo dessa razao, que esta disposto na
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Figura 4.15: Circuito para obtencao do sinal do termistor.

Figura 4.15. Para o componente escolhido, Rgs tem valor de 10 kf2.

Para este divisor de tensao, temos:

5.Ryp, @ _ 1

LN -
Ros + Ry Ros 2= —1

Vout = (4.8)

Perceba que a topologia de divisor de tensao permite obter diretamente a razao de Ry, e Ros,
dado que é relacionado com a temperatura na folha de dados. A Figura 4.16 mostra os valores

disponiveis na folha de dados e seu ajuste exponencial.
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Figura 4.16: Curva que relaciona temperatura com a razao das resisténcias Ry, e Ros.

Como o Diablol6 é capaz de trabalhar com ponto flutuante e operagoes de exponenciacao,
optou-se por programar a equagao do ajuste no processador. Assim, o resultado obtido é mais
acurado do que resultados obtidos utilizando aproximagoes lineares ou métodos que utilizam o

valor 8 do termistor.

Um importante detalhe do circuito divisor de tensao utilizado é que ele permite que uma
desconexao do moédulo de emissao seja identificada. Por ser do tipo NTC, o termistor utilizado
apresenta reducao da sua resisténcia conforme o aumento da temperatura. Logo, o valor esperado
de V,u¢ do circuito serda sempre inferior a um certo valor. Esse limite méaximo serd definido pela
menor temperatura ambiente ao qual o EARL sera submetido. Foi escolhido um valor de 0°C, valor
que configura uma margem maior que a necessaria e que ainda garante o correto funcionamento

da deteccao.
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Para a temperatura de 0°C, o termistor terd Ry, igual 32,624 k2 de acordo com a folha de

dados. Aplicando este valor na equagao do divisor de tensao, temos:

Vout =" Vvout ~ 3, 83V . (49)

Agora, observe que caso ocorra uma desconexao do moédulo de emissao, Rps atuard como um
resistor de pull-up, conectando V,,; & linha de alimentagao de 5 volts. Logo, programou-se o
Diablo16 para que, ao identificar uma leitura acima de 3,83 V, acione a condi¢ao de modulo de

emissao desconectado.

Uma vez definidos os métodos de medigao das temperaturas, foram projetados os circuitos que
acionaram os componentes que possibilitam o controle dessa temperatura. Conforme ja abordado
na secao 4.2.1, uma ventoinha Synjet SPARS-CMO005 ser4 utilizada. Este modelo permite o controle
de seu fluxo de ar via modulagao de largura de pulso (PWM) por meio de um circuito com
configuracao dreno aberto. Logo, foi incluso um circuito que possibilita essa conexao recomendada
utilizando um MOSFET 2N7002 cuja porta esta conectada ao sinal de PWM do Diablo16. Dessa
forma, na auséncia de um sinal do microcontrolador, o ventilador sera acionado na velocidade

maxima.

Outra caracteristica desse componente é que o fabricante nao recomenda que ele seja conectado
ou desconectado da tensao de alimentacao enquanto ela estiver presente, i.e., a tensao de 5V que o
alimenta deve estar desligada quando houver alguma alteragao em seus terminais. Como um dos
requisitos operacionais do EARL é a possibilidade de que o mesmo aparelho funcione com LEDs
de diversos comprimentos de onda, foi considerada uma situacao na qual é feita a substituicao
do médulo de emissdo, que contém o LED, por outro médulo com um LED diferente enquanto
o médulo de controle encontra-se energizado. Como o ventilador Synjet é acoplado ao LED por
meio do dissipador de calor, remover o médulo de emissao implica em desconectar os cabos do

ventilador também.

Dessa forma, optou-se por utilizar um TPS22810 para efetuar o chaveamento da tensao de
5V ao ramo de alimentacao do SPARS-CMO005, o que possibilita manter o ventilador isolado da
tensao de alimentagao enquanto o LED nao estiver em funcionamento. Caso o LED esteja sendo
refrigerado apds um tratamento longo, ele se encontrara desligado enquanto o ventilador estara
ligado. Para este caso, a HMI utilizara a luz sinalizadora na cor amarela, de forma a chamar a

atencéo do operador a esta ocorréncia. Esse aviso pode ser visto na Figura A.9.

O sinal de ativagao da TPS22810 é conectado & referéncia do circuito por meio de um resistor
de pull-down. Ou seja, caso ndo haja um sinal do processador que ativamente esteja acionando o
ventilador, este ficaré desligado. Dessa forma, o ventilador ndo poderé ser acionado erroneamente

e nem ter os seus contatos energizados.

Ja para o resfriamento do IRF5305, foi adotada uma solu¢ao de poco de calor que combina um
dissipador de calor, o 7023B@G, acoplado a uma estrutura metéalica que envolve a placa de circuito
impresso (PCI). O acoplamento sera feito por meio de uma interface 4170G, que é um isolador

elétrico e condutor térmico. Esta solucao foi obtida ao longo de diversas iteracoes e foi escolhida
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pela melhoria no desempenho térmico e por aproveitar o escudo contra ruidos eletromagnéticos.

A escolha do 7023BG foi feita com base nos calculos de resisténcia térmica para o cenario de
um pior caso, no qual a FLCC seria o mais ineficiente e 0o PMOSFET dissiparia a maior quantidade
de calor em seu funcionamento. Também foi considerada a geometria desse dissipador de calor,

que permite o acoplamento a uma parede da estrutura metalica que envolverd a PCI.

Essa escolha exige que o encapsulamento do IRF5305 seja TO220, de montagem through-hole.
O padrao TO220 permite acoplar a aba metalica do transistor a uma superficie perpendicular
aquela de seus terminais, possibilitando que este seja conectado a uma superficie vertical em uma

situagao que a PCI encontra-se na horizontal.

De forma a permitir um fluxo de ar por dentro do gabinete do médulo de controle e garantir
um resfriamento ativo para o PMOSFET, optou-se por utilizar um conjunto de duas ventoinhas de
40mm. As caracteristicas escolhidas foram: alimentagdo de 5V, emisséo de ruido igual ou inferior

a 30 dB e motor sem escovas.

O acionamento desse ventiladores permitira apenas dois estados: ligado e desligado. O chave-
amento sera feito por um tnico TPS22810, cujo circuito de ativagdo possuird as mesmas caracte-
risticas daquele empregado na ativacao do ventilador Synjet e acionara a alimentacao de ambas

ventoinhas de 40 mm em conjunto.

O Diablo16 foi programado para ligar as ventoinhas do gabinete em situacoes que a temperatura
interna, medida pelo ADC de forma embutida, ou a temperatura do MOSFET ultrapassem 40°C.

Ja o ventilador Synjet sera acionado sempre que a temperatura do LED estiver acima de 35°C.

4.2.3.4 Obtencao de energia

Os componentes que serao ligados a rede podem ser considerados uma das parte mais criticas na
protecao contra choque elétrico e de compatibilidade eletromagnética do equipamento. O EARL foi
pensado para operar com tensbes senoidais de rede de até 220V eficazes. Logo, este é o valor

considerado para a escolha dos componentes.

Obviamente, os elementos conectados a rede também devem obedecer ao disposto na Norma
Geral e todos os ensaios de conformidade exigidos, tais quais rigidez elétrica, correntes de fuga,

distancias de separagao minima e protegoes contra choque.

Para o plugue de rede em especifico, temos diversas exigéncias especificas, tais como a da ordem
de desconexao dos terminais prevista no item 8.6.6 e abordado na segao 2.4.4.1.3. Essas exigiriam
o projeto completo de um plugue de rede para equipamentos médicos, o que foge do escopo deste
trabalho e de seu objetivo. Dessa forma, optou-se por adotar uma solucao pronta disponivel no
mercado e previamente certificada. O pluge escolhido para este projeto foi o 10BEEG3GM-R, que
possui um filtro em seus terminais e ja possui um dispositivo de interrupgao acoplado e de acordo

com o disposto no item 8.11.1 da Norma Geral.

O modelo R foi escolhido por conter um resistor interno, chamado de bleed resistor que permite

a descarga dos capacitores mesmo ap6s a desconexao da rede. Essa caracteristica é de extrema
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importancia devido as restrigoes impostas pela Norma Geral acerca de cargas acumuladas ou

tensoes presentes 1 segundo apods a desconexao da rede.

Uma vez escolhida a forma de conexao a rede, é necessario escolher o circuito primério, i.e.,
aquele que transformara a tensao da rede nas tensoes que o circuito utiliza e fornecera a isolagao
entre o circuito secundério e a rede. Esta novamente é uma situacdo em que o projeto de uma
solucao especifica foge do escopo deste trabalho. Entao optou-se por utilizar a linha MSP-100 da
MeanWell, ja disponivel no mercado e que é previamente certificada de acordo com as exigéncias
da NBR 60601-1.

Esse componente possui filtros contra interferéncias e distor¢coes presentes na rede no circuito
primério, impedindo que o equipamento polua a rede elétrica ao qual foi acoplado. Adicionalmente,
essa linha também atende os requisitos de emissao eletromagnética para a classe B, que consiste da
adequacao mais rigida do disposto na NBR 60601-1-2, que permite inclusive o uso do equipamento
em estabelecimentos domésticos. (ABNT, 2017b, item C.3,anexo C).

Outras caracteristicas descritas pelo fabricante e que foram consideradas sdo os circuitos de
protecao contra sobretensao, curto circuito e falhas de componentes. A tensdo no circuito secun-
déria é automaticamente retirada na ocorréncia de uma falha e é também reestabelecida sem a
necessidade de reinicializacao apés a remogao do problema. Como esse componente atende a NBR
60601-1, os capacitores que sdao conectados entre as linhas de tensao sao projetados para que as
falhas ocorram em circuito aberto, impedindo que ocorra um curto circuito entre duas fases da

rede ou entre fase e neutro.

A MSP-100 utilizada no EARL podera ser adaptada de acordo com a tensao maxima prevista
para o LED que sera utilizado. Para o LED escolhido como carga modelo de alta poténcia cujos
comprimentos de onda sao de interesse, temos o maior valor de 36 V. Logo, foi definida a utilizagao
da MSP-100-36. Essa tensao de 36 volts representa a maior tensao do circuito secundario, e ela

serviu como base para a escolha dos componentes do ramo de alimentagao do LED.

Os demais circuitos projetados necessitam apenas da tensao de 5 V. Assim, optou-se pelo
emprego de um conversor DC/DC para a obtencao desse valor. Por esse componente envolver
chaveamento, optou-se pela solucao encapsulada JTEF1248S05, que fornece 5 V e até 2.4A. O valor
da corrente no ramo de 5 V é principalmente definido pelo consumo de corrente do moédulo da tela

de toque e dos ventiladores.

4.2.3.5 Outros componentes e circuitos

O projeto dos circuitos do EARL envolveu muitos outros componentes secundarios que nao

foram citados nas subsecoes anteriores.

No quesito de conexao, foi definido que a conexao entre o médulo de toque e os circuitos de
controle seria feita por meio de um conector FCC (flexible circuit cable) de 30 vias, com espaga-
mento de 0,5 mm. Estas especificacoes sao as que correspondem ao mesmo conector ja presente no
modulo gendulLCD. J& para as conexoes internas do conector circular aos circuitos de controle, foi

escolhida a linha Micro Fit 3.0 da Molex. Esses conectores possuem tamanho reduzido e permitem
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encaixe sem duplicidade, além de possuirem ampla disponibilidade no mercado. Outro aspecto
importante é essa linha contar com opcoes tanto para conexoes de fios a placas de circuito quanto

para conexoes de fio a fio.

De forma a evitar instabilidade na saida do AD8629 devido a capacitancias parasitas das portas
dos MOSFETs utilizados, foi adicionado um circuito de amortecimento, composto por um resistor
em série com um capacitor. O ramo contendo tais componentes é conectado entre a saida do
ADS8629 e a referéncia.

Foram utilizados também fusiveis resetaveis do tipo PTC na entrada e na saida do conversor
DC/DC. Dessa forma, os componentes sensiveis do circuito secundario e o préprio conversor estao

protegidos contra um eventual curto circuito.

No que abrange protegoes contra emissoes eletromagnéticas (EMI) e ruidos, temos o uso de
capacitores de bypass, cuja importancia de uso estd exposta na secao V.3 e de filtros EMI. Os
valores dos capacitores foram escolhidos de acordo com as recomendacoes dos fabricante de cada
componente, ou na auséncia dessas, de acordo com o padrao de 0,1 uF' em conjunto com 1 pF'. Ja
os filtros EMI utilizados foram os EMIFIL NFL21SP106X1C3D da Murata. Estes componentes

possuem frequéncia de corte de 10 MHz e foram empregados nos seguintes circuitos:

1. Entrada da tensao de referéncia do ADC128D818;
2. Entrada da tensao de referéncia do DAC121C081;

3. Saida do DAC e entrada nao inversora do AD8629 no circuito de controle do LED.

Foi projetado também um circuito de reinicializagdo do médulo gendul.CD. De acordo com o
fabricante, a topologia do circuito deve ser de dreno aberto. Logo, optou-se pelo uso de um botao
que energizara a porta de um transistor 2N7002, conectando o pino de reinicializagao do médulo a
referéncia. Esta func@o nao sera utilizada durante o uso normal do EARL, mas é necesséaria para

a fase de testes da HMI e dos demais circuitos.

Por ultimo, temos que alguns resistores foram utilizados para definirem uma resisténcia de
entrada minima nos terminais do AD8629. Foram também acrescentados resistores de pull-up nas

linhas de comunicacio I2C, conforme a especificacdo desse protocolo.

4.2.3.6 Consolidagao dos circuitos

Um aspecto importante do projeto dos circuitos é a forma como o gerenciamento dos compo-
nentes e circuitos escolhidos foi feita. Foi utilizado o programa Altium Designer para o desenho dos
esquematicos e insercao dos componentes no projeto. Por meio de suas ferramentas, esse programa
permite a elaboragao de uma lista de materiais (BOM) de forma automética a partir dos diversos

elementos inseridos nos esquematicos.

Para a elaboracao dos documentos de desenho, adotou-se a estratégia top-down, similar aquela

utilizada para o desenvolvimento da HMI. Primeiramente os circuitos foram divididos em diver-
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sos modulos e as conexoes entre estes foi feita. Somente depois foram adicionados os elementos

propriamente ditos. O esquemético modularizado final esta ilustrado na Figura 4.17
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Figura 4.17: Esquemético modularizado dos circuitos projetados.

Observe que os modulos do esquematico correspondem aproximadamente s mesmas divisoes
de tarefas feitas durante a aplicagdo do método de espiral para os circuitos, com apenas algumas

alteragoes.

As descri¢oes do conteudo de cada modulo estdo abaixo, exceto para os moédulos Fontes de
Tensiao e NonPCB. O primeiro é especial devido ao uso dos elementos chamados portas de alimen-
tagao. O uso desses elementos possibilita que eles sejam inseridos diretamente em cada moédulo,
dispensando fazer as conexoes individuais. Dessa forma, o esquemético modularizado nao recebeu
diversas linhas referentes as conexoes a referéncia ou as linhas de alimentacao, contribuindo para
um visual mais limpo e compreensivo. Ja o NonPCB agrupa os elementos que devem configurar
na BOM, mas que necessitam ser inseridos manualmente por nao estarem presentes nos circui-
tos. Sdo componentes tais como conectores, terminais para os conectores, parafusos, termistores,

ventiladores e dissipadores de calor.
e (ControlePrincipal: contém o controle de saida da FLCC, a tensao de controle e a chave de
acionamento da alimentagdo do AD8629;

e HS Ctrl: contém o circuito deslocador de tensao, o sensor de corrente LTC6102 e o PMOS-
FET IRF5305;

e (ConectorExterno: contém o conector micro fit 3.0 que fard a conexao entre os fios que virao

do modulo de emissao e a PCI e o circuito de ativagdo das ventoinhas do gabinete;

e (ircuitoSynjet: contém o circuito de ativagao e o circuito de controle do PWM do ventilador

Synjet;
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e ObtencaoMedidas ADC': contém o circuito de obtengao de medidas, ou seja, o amplificador

operacional secundario, os filtros passa-baixas e o ADC;

o genjul CDCon: contém as ligagdes dos outros circuitos ao conector FCC de 30 posigoes de
acordo com a pinagem correta do Diablo16. Um importante detalhe é que as conexoes foram
feitas de forma que a conexa@o por cabo FCC seja feita por um cabo que possui os contatos

das duas pontas localizados na mesma face.

Ao término da fase de projeto dos circuitos e escolha de componentes, pode-se iniciar o desenho
da PCI. Primeiramente, os componentes de cada médulo foram agrupados e posicionados de uma

forma inicial que facilitaria as conexoes.

Entao, o formato geral da placa foi desenhado ao redor dos componentes, no qual considerou-se a
utilizacao de uma estrutura metalica que engloba a PCI para fornecer protegao contra interferéncias
eletromagnéticas. Consequentemente, a geometria da placa e o posicionamento dos componentes
foram projetados de uma maneira que busca diminuir o volume final do conjunto PCI e protegao

metalica.

Ressalta-se que o projeto da PCI utilizou o método de espiral, e passou por diversas iteracoes
até chegar ao resultado final, assim como outros casos abordados anteriormente. Dessa forma, nao
é viavel colocar cada uma das alteragoes e versionamentos neste texto, pois qualquer mudanca
efetuada tinha um impacto em cadeia que levava ao reposicionamento e redesenho dos tragos da

placa.

Em resumo, cada nova modificagao implicava na necessidade de se efetuar a revisao dos seguin-

tes aspectos:

1. Posicionamento dos componentes e legendas;

2. Revisao da geometria;

3. Verificacao da setorizacao;

4. Revisao das trilhas de alimentagao;

5. Revisao dos tragos dos condutores auxiliares;

Temos também que o desenvolvimento de uma placa de circuito impresso envolve diversos fato-
res como planos de terra, lagos de corrente e setorizacao da placa. Tais métodos trazem beneficios
técnicos que envolvem a melhora da compatibilidade eletromagnética da PCI e diminuicao da in-

terferéncia entre os sinais analogicos e digitais. Os anexos V e IV trazem o embasamento tedrico

correspondente a essas técnicas.

Ao final das iteracoes, o resultado foi uma PCI de 1.67 mm de espessura e composta por
quatro camadas de cobre, conforme mostra a Figura 4.18. Observe que diversas outras camadas

de isolantes (dieletric e solder mask) e camadas de legenda (legend) também compoem a placa. O
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Stack Up Padrao Griffus 4 Camadas MLB
Material Layer Thickness Dielectric Material Type Gerber

\ m— Copper Top Layer 0.035mm Signal GTL
}—Pmpreg 0.195mm 7628 Dielectric
}—Pmpreg 0.195mm 7628 Dielectric

Copper GND 0.035mm Internal Plane GP1
Core 0.730mm FR-4 Dielectric
Copper VCC 0.035mm Internal Plane GP2

}— Prepreg 0.195mm 7628 Dielectric
'— Prepreg 0.195mm 7628 Dielectric
| T copper Bottorn Layer 0.035mm Signal GBL

Total thickness: 1.670mm

Figura 4.18: Tlustragdo das camadas da PCI desenvolvida e sua montagem.

tubo que atravessa todas as camadas de cobre representa que todos os furos e vias utilizados no

projeto atravessam toda a PCI, ndo havendo vias escondidas no projeto.

Note que os planos de alimentagao sao localizados no interior da placa. Além de permitirem
um roteamento mais eficiente das trilhas de alimentacao, possuem a vantagem de a capacitancia
entre planos atuar como um capacitor de bypass geral, ajudando na redugao de ruidos. Ja os
sinais foram roteados nos dois planos mais externos, e concentram-se majoritariamente no plano

superior.

A Figura 4.18 também mostra a camada paste mask que seré utilizada para fazer o esténcil da
PCI. Nela sao reunidas as geometrias dos componentes de montagem de superficie, informando ao

fabricante do esténcil quais regioes devem ser vazadas.

Ja a Figura 4.19 mostra qual foi a divisao final de setores na PCI projetada. Observe que os dois
componentes responséveis por compor a fronteira entre os sinais analégicos e digitais encontram-
se na regiao superior e possuem seus contatos digitais voltados para esse sentido. Dessa forma,
os tracos que contém sinais digitais de mais alta frequéncia ficam confinados a uma tnica regiao
da PCI e o caminho de retorno de suas correntes nao coincide com os caminhos de corrente dos

componentes analdgicos, que estao localizados na parte inferior da placa.

O Altium Designer também permite a visualizagdo de um modelo tridimensional da PCI, e este
foi incluso na Figura 4.20 para a melhor compreensao dos setores mostrados pela Figura 4.19 e tam-
bém retrata os diversos componentes auxiliares, tais como capacitores e resistores. As dimensoes

finais foram de 9,3 cm de comprimento por 6,5 cm de largura.

Observe que além da geometria reduzida, os componentes foram posicionados tendo em mente
que a placa serda anexada a uma protegao metalica. Por esta razao os conectores de cabos foram
posicionados nas bordas das placas. O MOSFET IRF5305 foi posicionado de forma que seu

dissipador de calor possa ser facilmente acoplado & estrutura metélica. E importante destacar que
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Fieayan Conector Conectores Frizcak
e GND e GND
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Circuito Reset Referéncia
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DAC
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Sensor de Deslocador de Tensao Dissipador de Calor
Corrente de Tenséo
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Figura 4.19: Ilustragao das divisoes de posicionamento aplicadas a PCI desenvolvida.
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Figura 4.20: Modelo 3D da PCI desenvolvida.

a representacao 3D nao mostra o dissipador de calor 7023BG.

Foram também adicionadas diversas pequenas vias aos furos de aterramento presentes nos
cantos da PCI. Elas garantem uma conexao de baixa impedancia mesmo em situagbes em que o

revestimento metalico da parede dos furos seja danificado pelo rosqueamento de um parafuso.
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4.2.3.7 Escudo metalico

Para o desenho do encapsulamento metélico da placa, novamente foi utilizado o Autodesk
Fusion 360, porém configurado no modo folha metdlica. Este modo é feito para projetos que
envolvem componentes que serao fabricados por processos de dobra de uma chapa metalica. Foi
escolhido como material para fabricacdo uma chapa de aluminio com 1 mm de espessura, por
fornecer uma rigidez adequada, possuir boa condutividade e ser eficiente no bloqueio de campos
elétricos, magnéticos e eletromagnéticos(ARMSTRONG, 2006, p.8).

O escudo foi projetado pensando na necessidade de a placa e seus conectores serem afixados em
um primeiro momento, para s6 depois serem cobertos completamente. Esse acesso sera utilizado
para a fixagdo do transistor e seu dissipador de calor & estrutura e também para que nao seja
necessario separar completamente a PCI do escudo sempre que alguma reconexao ou manutengao

simples ocorra.

Logo, optou-se por dividir o escudo em duas partes: a base e a capa. A primeira corresponde
a pega na qual a PCI e o dissipador 7023BG serao acoplados. Ja a segunda representa a peca que
abrigard a pega anterior, de forma que um escudo quase completo seja formado. O acoplamento
entre as duas pegas foi projetado para ser feito utilizando dois dos parafusos que também afixam
a PCI a primeira pega, e o encaixe se da por deslizamento. A Figura 4.21 mostra as duas pegas

projetadas.

(a) Base (b) Capa

Figura 4.21: Modelo 3D das duas pecas que compoem o encapsulamento metélico projetado.

A Figura 4.21(a) permite observar os furos de fixacao localizados no fundo da pega. Esses furos
serao utilizados para acoplar a PCI ao escudo por meio de espagadores metélicos com rosca macho
fémea. Dessa forma, os espacadores serdo primeiramente afixados & PCI e depois parafusados pelo
fundo ao escudo. O espagador utilizado esta representado na Figura 4.22. Perceba que a Capa,
representada na Figura 4.21(b) também possui os mesmos furos, permitindo que o parafuso que

serd rosqueado no espacgador acople as duas pegas.
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Figura 4.22: Exemplo de espagador metalico utilizado na fixagao da PCI ao escudo. Retirado
de (WURTH ELECTRONICS, 2019)

Outros dois elementos estruturais que podem ser observados na 4.21(b) s@o o rasgo para os
conectores e a grade de ventilagao. A estrutura foi pensada de forma a englobar a PCI totalmente,
como se ela estivesse contida em uma caixa retangular. Porém, alguns rasgos sao necessérios para
que as conexoes com o Diablol6 e o médulo de emissdo sejam possiveis. O recorte feito na face
lateral da Capa foi projetado para permitir facil acesso ao conector FCC e ao botao do circuito
de reinicializagao do gen4ULCD. Ele também permite a passagem dos fios que irdo se conectar a
PCI.

Adicionalmente, foi desenhada uma grade de ventilacdo que permite o acoplamento de um
ventilador quadrado de 40 mm junto ao exterior da estrutura. Este ventilador sera responséavel por
estabelecer um fluxo de ar dentro do gabinete do médulo de controle, aumentando a dissipacao de
calor do IRF5305 e dos demais componentes. O desenho da grade foi feito de forma que houvesse
um menor impacto na eficiéncia da protecao contra emissoes e receptacoes eletromagnéticas. Logo,
optou-se por utilizar uma serie de furos ao invés de rasgos continuos (ARMSTRONG, 2006, p.17-
25).

A Figura 4.23 mostra como o conjunto PCI mais encapsulamento metalico foi montado. Observe

que o botao e o conector FCC ficam acessiveis mesmo ap6s a montagem final, conforme o projetado.

(a) Base junto da PCI. (b) Conjunto completo.

Figura 4.23: Modelo 3D de representagdo da montagem do escudo & PCI.

84



4.2.3.8 Protegao estrutural

A tarefa de proteger os componentes do circuito e a parte interna do médulo do ambiente
externo e de esforcos mecénicos é de vital importancia em um equipamento e é desempenhada
pelo gabinete deste. Essa estrutura também tem o papel de limitar o acesso de objetos as partes

internas do equipamento, influenciando diretamente na inexisténcia de nao conformidades.

De acordo com o exigido pela ABNT NBR IEC 60601-1, todas as partes que forem acessiveis
devem obedecer a limites de corrente de fuga e tensdao. Por isso, o projeto do gabinete foi feito
de forma que suas aberturas impossibilitem o acesso da haste e do pino de ensaio, descritos na
secao 2.4.4.2, e do dedo de ensaio, descrito na segao 2.4.3.1. Também foi necesséirio levar em
consideragdo que as aberturas serdo submetidas a 20N de forga por meio do gancho de ensaio.
Temos ainda as exigéncias de distdncias minimas de escoamento e separacao pelo ar, descritas na
tabela 2.7.

Com essas exigéncias em mente, o primeiro passo foi definir a espessura da parede do gabinete.
Optou-se pela espessura de 3,5 mm, valor que oferece uma rigidez adequada para o protétipo que
seré feito por impressdo 3D. Ao mesmo tempo, esse valor também garante o cumprimento das
distancias minimas de escoamento entre um toque externo no gabinete e a fonte de tensao e seus

componentes.

Em um segundo momento, foi decidido o posicionamento interno dos componentes. Temos que
o comprimento minimo do gabinete seria equivalente ao comprimento da fonte de tensao somada

a distancia necessaria para a inclinacao desejada da tela de toque.

Por meio de testes visuais e de testes de campo realizados em projetos anteriores, optou-se por
utilizar a tela de toque em uma inclinagdo de 36,9° em relagdo & horizontal, conforme ilustrado
na Figura 4.24. A dimensao da hipotenusa corresponde & altura externa do moédulo gendULCD

adicionada as larguras de borda que estarao presentes ao redor da tela.

(155.50)

00l

[y

(275.369) 2

Figura 4.24: Inclinacao da tela de toque e dimensoes.

Com esses valores, obtemos um comprimento final de aproximadamente 27,5 cm e uma altura
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de 9 cm. Esses valores sao suficientes para abrigar a fonte de tensao e o encapsulamento metalico
projetado. Ja a largura do gabinete corresponde & soma das seguintes larguras: espessuras das
paredes, fonte de tensdo, escudo com ventoinha e uma tolerancia. Isso resultou em uma largura
final de 20,7 cm.

Tais dimensoes possibilitam a distribuicao satisfatéria de todos os componentes necessarios,
conforme pode ser visto na Figura 4.25. Nessa mesma figura é também possivel notar que as
bordas exteriores do equipamento foram arredondadas com uma operacao de filete. Isso garante
que nao existem quinas de 90° no desenho, impedindo escoriagoes em caso de impacto ou esbarrao

com equipamento.

lgen4uLCD

T T T T e i
I : '

PCl e | 1 Conector |

. 1 ! circulare 1
Médulo Escudo 1 | fomada !
P! |

(tela de
toque)

|
|
|
Fonte de Tensao :
-
|

Figura 4.25: Vista superior do gabinete, mostrando a organizacao dos componentes.

A fonte de tensdao e a PCI serao parafusados pelo fundo do gabinete, com as cabecas dos
parafusos utilizados ficando acessiveis apenas pela parte inferior do equipamento. Ja o conector
circular e 0 médulo de tomada serdo fixados na parte traseira do gabinete, um posicionamento

utilizado comumente na industria.

De forma a atender ao disposto na segao 2.4.3.3, que trata da estabilidade do equipamento,
foram projetados quatro apoios no fundo do gabinete, com inclinacao de 4°. Estes pés possuem
um formato de tronco de cone e um recesso que possibilita a inser¢do de um batente de silicone
dentro do apoio. Dessa forma, o gabinete do EARL fara contato com a superficie por meio de
pastilhas de silicone, dificultando o deslizamento em planos inclinados. A Figura 4.26 mostra a

geometria dos pés e a distribuicao dos furos de fixagdo dos componentes.

Definidos os locais de fixacao dos componentes, foi dado inicio ao desenho dos rasgos de ven-
tilagdo que permitiram a circulacdo de ar entre o ambiente e o interior do gabinete. A geometria
utilizada foi a mesma empregada nos rasgos do médulo de emissao por se aplicarem as mesmas

prerrogativas de projeto:

e Os rasgos devem estender-se além de uma s6 face, para que nao haja necessidade do uso de
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Figura 4.26: Modelo 3D do gabinete que mostra os pés e furos de fixagdo dos componentes.

gavetas no molde;

e Os rasgos devem impedir o acesso das ferramentas de ensaio utilizadas para determinar

acessibilidade e limites de tensao;

Logo, os rasgos do gabinete sao compostos por 34 ranhuras com 1,8 mm de largura, sendo 17
de cada lado da estrutura, conforme ilustrado na Figura 4.27. Optou-se por tal posicionamento
dos rasgos pois as laterais sao onde a fonte de tensao e a PCI encontram-se, o que facilita a troca

de calor por convecgao.

Figura 4.27: Modelo 3D do gabinete que mostra a vista ampliada dos rasgos de ventilagdo empre-
gados.

As proximas adigoes feitas & estrutura foram os elementos de reforgo estrutural. Primeiramente,

foram adicionadas vigas, seguindo as regras de dimensionamento descritas na Figura 2.8, no chao



do gabinete. Além de servirem para adicionar rigidez a essa face, elas foram desenhadas de forma
a guiar a montagem da fonte de tensdao e do escudo metélico contendo a PCI. Ou seja, as vigas
contornam as posi¢oes destes componentes, facilitando o posicionamento e posterior aperto dos

parafusos. Esse elementos podem ser visualizados na Figura 4.28(a)

As outras vigas adicionadas foram projetadas para impedir que as regioes ao redor da tela, que
sofrerao esforgo mecanico toda vez que houver um toque mais firme ou caso ocorra algum impacto
em sua regiao, cedam para o interior do gabinete. Foram utilizadas vigas triangulares na ponta
inferior, protegendo as faces com angulacao de 36,9° e na juncgao superior da face da tela com o

teto do gabinete. Tais estruturas estao dispostas nas Figuras 4.28(a) e 4.28(b).

O desenho dos reforcos utilizados no teto teve uma atencgao especial, devido a essa ser a face
que estard sujeita a maior pressao externa em diversos cenérios, i.e., um operador apoiando-se
sobre o equipamento com os bragos ou cotovelo, ou um objeto que estava sendo manuseado cair
sobre o teto. Devido a essas possibilidades, optou-se por utilizar uma mistura de duas geometrias

no reforgo.

Primeiramente foram desenhados dois anéis concéntricos que oferecem maior rigidez ao teto
como um todo. Entao adicionou-se uma estrutura em "X", cuja altura é maior no centro do teto
e vai diminuindo linearmente conforme se aproxima do perimetro externo. Essa geometria garante
que a transicao de rigidez entre a regidao central do teto e as regides de borda ocorra de forma

suavizada. Esse conjunto de reforgos esta disposto na Figura 4.28(b)

De forma a possibilitar que o moédulo de emissao nao fique simplesmente solto quando nao
estiver em uso, o projeto incluiu um sistema de encaixe localizado no teto do gabinete. Esse
sistema faz uso dos pequenos retangulos que foram inclusos na base do médulo de emissao e estéa

representado na Figura 4.29. A utilizagdo das estruturas de encaixe é feita em duas etapas:

1. Posicionamento do moédulo de emissao com a face voltada para baixo, de forma que os

retangulos de fixagao passem pelos espagos vazios do circulo de encaixes;

2. Revolugao do modulo de emissao em sentido horario até que os retangulos de fixagao entrem

em contato com a parede perpendicular dos encaixes.

Uma vez que o formato geral do gabinete foi determinado, fez-se a divisao deste em duas
partes. Tal separagdo é necessaria para garantir o acesso aos componentes internos apés a fixagao
do moédulo da tela de toque. A parte principal deu-se o nome de Gabinete e, & parte secundaria,

o nome de Tampa. Essa divisao esta ilustrada na Figura 4.30

Foi decidido que parafusos de rosca soberba seriam utilizados para fixacao da Tampa ao Ga-
binete, dispensando o uso de porcas. Assim, a Unica alteracdo necessaria para complementar a
divisao da estrutura foi a adigdo de abas para o escoramento da tampa. Esses elementos possibili-
tam que o acesso ao interior do gabinete seja totalmente bloqueado e também permitem a melhor

distribuicao de pressao contra esforgcos que venham a ser exercidos sobre a Tampa.

A adigao das abas culminou no desenho de outras duas estruturas de reforgo: vigas triangulares

nas laterais da traseira do gabinete e vigas finas perpendiculares na face traseira das abas. Foram
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(a) Vista interna do chéo.

(b) Vista interna do teto.

Figura 4.28: Vistas internas do modelo 3D do gabinete. Perceba a presenca das vigas triangulares
e da estrutura de reforco do teto.

também adicionados quatro quadrados nas quinas que receberao a rosca soberba dos parafusos.
Essas areas foram escavadas conforme as recomendagoes da Figura 2.6. Todos esses novos elementos
podem ser visualizados na Figura 4.31, que mostra uma vista de corte do interior traseiro do

gabinete.

4.3 Adaptagoes feitas

Devido a situagOes imprevistas, a verba alocada ao projeto foi reduzida de forma substan-
cial. A diminuigao da verba alocada ao projeto exigiu que diversas adaptagoes fossem feitas no

equipamento final do projeto. Devido ao carater puramente temporario destas modificagoes, o



Figura 4.29: Encaixes disponiveis para o médulo de emissao localizados no topo do gabinete.

(b) Tampa.

(a) Gabinete.

Figura 4.30: Modelo em 3D das duas pegas que compoem a estrutura externa do equipamento.
Note as abas presentes no fundo do Gabinete.

Figura 4.31: Estruturas adicionadas apés adi¢ao das abas mostradas em vista de corte do interior.



projeto original foi descrito nesta dissertacao e esta secao trata apenas dos componentes que foram

substituidos para a construgao.

Primeiramente, o LED utilizado para a montagem do prototipo foi o GP-100WR6-G42M-Z3GL,
que é o analogo de 100W do LED escolhido anteriormente, devido a disponibilidade desse modelo
em nosso laboratoério. A diferenga entre ambos é que a versdo de 50W funciona com correntes de até
1,5 ampere, enquanto a versao de 100W permite correntes de até 3 amperes. Logo, a substituicao
pode ser feita sem nenhum prejuizo quanto ao projeto original, visto que as caracteristicas dos dois

modelos sao aproximadamente idénticas na faixa de 0 a 1,5 ampere.

Com relacao & conexao a rede elétrica do equipamento, o médulo de tomada 10BEEG3GM-R
teve que ser substituido por uma tomada padrao AS03 que permite o acoplamento de uma chave
de interrupg¢ao do modelo KCD1. A entrada de tomada escolhida ainda atende a alguns requisitos
da Norma Geral, i.e., o uso acoplado de chave e a ordem de desconexao e conexao do condutor
de aterramento. Porém, ela nao possui filtro integrado e também nao conta um um resistor que

permite a descarga rapida dos capacitores.

Outro componente que teve que ser substituido por uma alternativa genérica foi a fonte médica
MSP-100-36. O novo componente escolhido foi a fonte MS-100-24 da Steady Power, que ja estava
disponivel em nosso laboratério. Essa fonte ndo é previamente certificada para os requisitos da
Normal Geral, porém conta com algumas protegoes basicas contra sobrecarga e curto circuito.
Observe que a mudanga do valor de tensao de 36V para 24V nao representa um problema, visto
que o LED utilizado como modelo para a construgdo possui tensao de operacgao proxima de 19V
em 1.5A.

Ainda tratando-se de alteragoes no circuito de alimentacao, devido ao prego elevado do con-
versor DC/DC JTF1248S05 encapsulado e aprovado para uso médico, um moédulo mais barato
e disponivel nacionalmente foi utilizado em seu lugar. Trata-se do moédulo abaixador de tensao
ajustavel do CI LM2596, que foi regulado para fornecer 5 V quando alimentado com a fonte MS-
100-24. Esse modulo foi acoplado & parte interna do encapsulamento metalico e conectado a PCI
por meio de conectores Molex KK, pois ele nao possui o mesmo desenho de pinos que o regulador
DC/DC escolhido originalmente. Como a PCI ja havia sido projetada e fabricada antes dos cortes

de verba, essas adaptacoes foram necessarias.

Ja o fusivel PTC escolhido para a protecdo da entrada do moédulo foi esquecido durante a
compra dos componentes devido a uma falha humana. Esta resultou na exclusao deste item da

planilha de materiais a serem adquiridos.

Os conectores circulares série B da LEMO tiveram que ser substituidos por conectores circulares
MIKE de 8 contatos para uso geral. Estes componentes eram as alternativas de baixo custo
e disponiveis nacionalmente que mais se aproximam do conector escolhido anteriormente. Esta
nova escolha esta disposta na Figura 4.32 e, ao compara-la com a Figura 4.8, é possivel notar as
semelhancas na geometria. Perceba que o conector MIKE também conta com engate ndao ambiguo

e pode ser firmemente acoplado por meio da rosca de fixagao.

O cabo de conexao projetado também acabou sofrendo adaptagdes para que pudesse ser fabri-
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Figura 4.32: Conector MIKE utilizado no projeto para a substituigao do conector LEMO Série B.
Adaptado de (SOLU¢OES INDUSTRIAIS, [201-7])

cado em nosso laboratério. Os pares trangados que compunham o cabo foram envoltos em duas
camadas de PVC branco termo retratil ao longo de seu comprimento e receberam uma camada
adicional de PVC na proximidade dos conectores. Adicionalmente, o cabo foi envoltos em uma
protecao externa rigida feita de polietileno na cor branca, de forma que o resultado final possuisse

uma melhor resisténcia contra torgoes e maior rigidez.

Por fim, foi adquirida apenas uma ventoinha de 5 V para o gabinete, que atende as especificacoes

definidas exceto a de ruido superior a 30 dB.
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo mostra os resultados obtidos ap6s a aplicagao dos métodos descritos no capitulo 3.
Os resultados foram divididos em trés segoes: projeto, experimentais e de simulagao de ensaios.
A primeira mostra as estruturas, PCI e o equipamento como um todo. J& a segunda aborda os
resultados experimentais obtidos pelos circuitos desenvolvidos. Por tltimo, a terceira se¢ao expoe

os resultados dos ensaios de conformidade que foram simulados.

5.1 Resultados de projeto

De forma a facilitar a compreensao, optou-se por apresentar os resultados do projeto separados

de acordo com os modulos.

5.1.1 Mobdulo de emissao

As pegas projetadas para a estrutura do modulo de emissao estao dispostas nas Figuras 5.1(a),
5.1(b) e 5.1(c). Ja a Figuras 5.1(d) mostra o refrigerador Synjet PAR30 com os cabos do modulo
acoplados ao conector circular MIKE. Ja as Figura 5.2(a) e 5.2(b) mostram os componentes mon-
tados em seu formato final. Todos os acoplamentos sao feitos utilizando parafusos de aco inox e

de rosca padrao M3.

Todas as estruturas foram impressas em 3D utilizando ABS na cor branca e desempenharam

suas funcoes de forma satisfatoria.

5.1.2 Modulo de conexao

Conforme explicado na secao 4.3, o cabo de conexao teve que ser feito manualmente e foram

empregados conectores circulares MIKE. O resultado esta disposto na Figura 5.3.

A camada externa de polietileno resultou em um cabo com rigidez adequada e que mantém

sua forma durante o manuseio do moédulo de emissao. Dessa forma, nao existem riscos de danos
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(c) Base. (d) Synjet PAR30 acoplado ao conector.

Figura 5.1: Componentes contidos no médulo de emissao.

(a) Corpo, tampa e refrigerador acoplados. (b) Montagem final do médulo de emissao.

Figura 5.2: Encaixe dos componentes do médulo e sua montagem final.

aos fios devido a dobras agudas, uma vez que a camada externa impede que o cabo seja dobrado

excessivamente.

Os conectores MIKE desempenharam sua fungdo de forma totalmente satisfatoria, permitindo
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Figura 5.3: Cabo de conexao fruto das adaptagoes do projeto.

a facil conexao e desconexao nao ambigua. O rosqueamento do conector macho no terminal fémea
foi o suficiente para impedir uma desconexao involuntaria em todas as situacoes de manuseio as

quais o equipamento foi submetido.

5.1.3 Modulo de controle

Primeiramente temos a estrutura metéalica que foi desenvolvida para atuar como escudo contra
radiagoes eletromagnéticas, disposta na Figura 5.4(a). As suas duas partes foram fabricadas por
meio da dobra de chapas metalicas de lmm que foram previamente cortadas nas dimensoes corre-
tas. Também foram utilizadas chapas metéalicas para os recortes retangulares que farao a conexao
térmica entre o dissipador 7023B do PMOSFET e o escudo metélico. J& na Figura 5.4(b), temos
a PCI desenvolvida, onde é possivel observar os componentes soldados na placa e a disposi¢ao dos
conectores externos. Observe também a existéncia do conversor DC/DC LM2596 na parede interna
do escudo metalico e a auséncia de um componente na PCI. Esses detalhes dizem respeito a adap-
tagao feita para que os circuitos funcionassem sem a utiliza¢ao do conversor DC/DC originalmente

previsto.

Ja a Figura 5.5 mostra como o conjunto PCI e estrutura metéalica foi montado. Primeiramente a
placa foi posicionada na parte inferior da estrutura com o uso de espagadores sextavados metalicos,
que fazem a conexao entre a referéncia da PCI e o escudo por meio dos furos de fixacdo metalizados,
conforme a Figura 5.5(a). Em seguida, o dissipador de calor do transistor foi afixado na lateral
junto dos recortes de conexa@o térmica. A Figura 5.5(b) mostra o termistor do PMOSFET fixado
por meio do parafuso que também prende os recortes metalicos junto & estrutura. Por fim, a
parte superior do escudo é deslizada pela exterior da PCI, resultando no conjunto mostrado nas
Figuras 5.5(c) e 5.5(d).

No que abrange o gabinete do médulo de controle, temos que a pega obtida por impressao 3D
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(a) Escudo metalico. (b) PCI desenvolvida.

Figura 5.4: Encaixe dos componentes do médulo e sua montagem final.

T.

(¢) Conjunto PCI e escudo montados. (d) Ventilador do gabinete afixado na estrutura.

Figura 5.5: Montagem do conjunto PCI e escudo metélico.

em PLA esta representada na Figura 5.6. Observe a presenca dos diversos elementos estruturais
descritos na segao 4.2.3.8. O gabinete néo apresentou nenhuma deformagao ou flexdo em todas as

situagoes de uso do EARL ao longo deste trabalho, o que foi atribuido ao desenho satisfatério da
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pega.

(b) Vista traseira.
(a) Vista frontal.

(c) Vista interna dianteira.

(d) Vista interna traseira.

Figura 5.6: Gabinete obtido por meio de impressao 3D e utilizado no prototipo.
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5.1.4 Protoétipo do EARL

Por fim, temos o resultado da jun¢ao de todas as pegas desenvolvidas e conjunto de componen-
tes: o prototipo do EARL. Ele esta disposto na Figura 5.7 e representa o fruto mais importante
deste trabalho.

O formato final do equipamento permite que ele seja transportado facilmente com o uso das
maos, principalmente devido ao encaixe no teto para o moédulo de emissao. Este desempenhou sua
funcao de forma completa, sem a ocorréncia de interferéncias que poderiam prejudicar o movimento

de revolucao das estruturas retangulares do médulo de emissao.

Para a montagem do protétipo, os seguintes passos devem ser seguidos:

1. Fixacao do conjunto estrutura metalica e PCI;

2. Fixacao da fonte de tensao;

3. Conexao dos cabos que fazem as ligacoes internas entre PCI, fonte e genduLLCD;
4. Fixacao do modulo de tela de toque;

5. Fixagao da tampa traseira

A desmontagem deve ser efetuada seguindo-se a ordem inversa de retirada dos componentes,
ou seja, primeiro deve-se retirar a tampa e o modulo de tela de toque e por dltimo desafixar a

estrutura metéalica da PCI.

Um pequeno erro de projeto foi encontrado apés a montagem do protétipo: a tampa traseira do
gabinete sofria flexdo quando o conector de tomada era puxado, conforme o disposto na Figura 5.8.
A solugao para este erro foi a insercao de quatro novos parafusos de fixagdo na tampa traseira e a

sua implementacao eliminou completamente o problema.

5.2 Resultados experimentais

Os dados obtidos por meio da metodologia experimental foram agrupados de acordo com a
grandeza fisica a que dizem respeito. Dessa forma, os resultados ndo estao separados em subse-
coes referentes a cada experimento e sim as medidas obtidas de: corrente, tensdo, irradiancia e

temperatura.

5.2.1 Medidas de corrente

Os resultados obtidos para as medidas de corrente estao dispostos na Tabela 5.1, a corrente
desejada é Iz, a corrente lida pelo Agilent 34411A é I,,,; e a corrente obtida pelo ADC do
EARL ¢ I,4.. E importante destacar que os valores de corrente lidos pelo ADC e pelo multimetro

foram exatamente os mesmos nas dez medidas para cada valor de corrente. Para os demais valores,
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Figura 5.7: Prototipo do EARL desenvolvido.

! r—

Figura 5.8: Flexao da tampa traseira ao se puxar o conector de tomada.

foi feito o calculo do valor médio. No caso do valor de oscilagao da corrente, I, o calculo foi feito

subtraindo-se os valores maximos dos valores minimos observados no multimetro.

Observe que todos os erros encontram-se abaixo de 5%, satisfazendo o requisito operacional
de acuracia de corrente. Adicionalmente, por serem erros fixos, uma vez que os valores de I,

e 1,4 mantiveram-se constantes para cada conjunto de medigoes, é possivel reduzi-los ainda mais
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Tabela 5.1: Tabela contendo os erros relativos obtidos para a corrente do LED.

Taes [A] | Lutt [A] | Loge [A] | Ip [mA] EI];;ME% Efg;gﬁ;;; e %]
0,25 0,2450 0,2472 0,55 2,00 0,90 0,22
0,5 0,4903 0,4977 0,57 1,94 1,51 0,11
0,75 0,7337 | 0,7460 0,55 2,17 1,68 0,07
1 0,9793 | 0,9976 0,55 2,07 1,87 0,05
1,25 1,2226 | 1,2458 0,58 2,19 1,90 0,05
1,5 1,4661 | 1,4952 0,6 2,26 1,98 0,04

por meio da implementagao de um valor de corregao no cdédigo do Diablol16 que calcula a saida da

tensao de referéncia. Para isso, temos que o valor escrito no DAC é dado por:

Lge5.4096

Nk (5.1)

dpac = |

A Figura 5.9 relaciona o valor dp o4¢ com a corrente real lida pelo multimetro e também relaciona

o valor lido pelo ADC com a corrente real do circuito.

Valor de escrita do DAC

Ajustes para o erro da corrente
Relagao entre linc !

Relagéo entre ILED e dDAc LED
1400 ‘ ' » 16 T ‘
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Corrente real do LED [A] Corrente lida pelo ADC [A]

Figura 5.9: Ajustes para os valores de tensao de saida e leitura de corrente do ADC.

Aplicando-se as duas equacgoes dos ajustes dos graficos da Figura 5.9 no c6édigo do Diablol6 e

repetindo o experimento, foram obtidos os valores da Tabela 5.2

E possivel observar que alteracdo no célculo do valor de dgqe € no valor de corrente lido pelo

ADC permitiu que o EARL acionasse o LED com um erro maximo de 0,22 % em relacao a corrente

desejada. J& os erros relativos entre o valor lido pelo ADC e a corrente real foram reduzidos da

faixa de 2% para um valor maximo de 1% em baixas correntes, chegando a valores inferiores a 0,1%

na faixa de 1 a 1,5 ampere. Sendo assim, o requisito operacional de erro inferior a 5% é atingido.
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Tabela 5.2: Tabela contendo as medidas de corrente feitas ap6s a aplicagao dos ajustes do valor
do DAC e no valor lido pelo ADC.

Taes [A] | Tt [A] | Tuge [A] | Ly [mA] E%ZSME% Ei%glf% e (7]
0.25 | 02505 | 02481 | 0,74 0,19 20,97 0,29
0,5 0,5011 0,4993 0,70 0,22 -0,36 0,14
0,75 0,7500 0,7485 0,68 0,00 -0,20 0,09
1 1,0009 1,0007 0,78 0,09 -0,02 0,08
125 | 1,2499 | 1,2499 | 0,67 20,01 0,00 0,05
15 1,4986 | 1,5001 | 0,57 20,09 0,10 0,04

5.2.2 Medidas de tensao do LED

Os resultados obtidos para os valores de tensao do LED estao dispostos nas Figuras 5.10.

Medidas de Tensédo do LED
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Figura 5.10: Resultados para as medi¢oes de tensao do LED.

Perceba que é possivel estimar a poténcia do LED de acordo com o ajuste do grafico de
Vigprlppp’ da Figura 5.10. A fungdo utilizada para o ajuste foi um polinémio de primeiro

grau que obrigatoriamente passa pela origem. Essa equacao serd importante para obter o tempo
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limite de tratamento para cada ajuste de corrente.

Ja a Figura 5.11 traz os dados de eficiéncia obtidos para o EARL. O céalculo da eficiéncia foi
feito por meio das equacoes I11.1 e II1.5. O valor de alimentacao fornecido pela MS-100-24 durante

os experimentos foi de 19,9 volts.

Medidas de Eficiéncia do EARL
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Figura 5.11: Medidas de eficiéncia elétrica do equipamento.

5.2.3 Medidas de irradiancia

As medidas de irradidncia estdao dispostas na Figura 5.12. Primeiramente foi obtida a relagao
entre a variacdo da irradiancia e a variacdo da temperatura no LED, disposta no primeiro grafico.

Por ela, temos que:

Irradgypo

Irradsuy(T) = 1+ 0526 (7 )
100 -

(5.2)

Com essa equagao, foram obtidas medidas de irradidncia para uma temperatura padrao de
30 °C. Isso foi feito aplicando a equagao 5.2 aos valores obtidos nos experimentos de acuracia da
corrente. As temperaturas nas quais foram obtidos representam os valores utilizados para Ty. Os
resultados obtidos por esse ajuste estao indicados no segundo grafico da Figura 5.12. Por sua vez,
o ajuste feito nesse gréafico de irradidncia x Corrente permite obter o valor de irradidncia a partir
da corrente que passa pelo LED. O ajuste de terceiro grau mostrou-se necessério para atender ao
requisito de erro méximo. Dessa forma, temos que as equacoes programadas no Diablo para a

obtencao da irradiancia real foram:

Irradg,, s00c(I) = —0,37513.1° + 1,412.1% + 21, 7069.1
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Medidas de Irradiancia da superficie irradiada

Curvade A Irr:ald_‘,’up por A Temperatura

0 T T T T T
— s bt Dados
=2 e Ajuste linear. y =-0.1526x + 0
1 :
‘S X Rex
55 X X
T-2r IR . i
= X X x y
% Al X b4 b XXXX |
S x 5
= ® % X%xx
© KO o
CC '4 B X}% 2 7
< x2S
«% X
x
_5 L L L L L LV
0 5 10 15 20 25 30 35
A Temperatura do LED [°C]
- Curva de Irradiancia a 30°C
T T T T T w
30 - .
< x
=
g 25 1
E -
©20r .
g
«D *
5 156 B
e
B 10 + 8 *  Dados i
Ajustey = -0.37513x% + 1.412x% + 21.7069x + 0
5 1 1 1 1 1 |
0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 1.6

Corrente [A]

Figura 5.12: Medidas de irradidncia obtidas com os experimentos.
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Os valores obtidos utilizando a equacao 5.4 foram comparados com todas as medidas de irradi-
ancia obtidas durante os experimentos. A Figura 5.13 mostra o histograma do erro entre os valores

lidos pelo Field Max Top II e os valores calculados.

Observe que o erro relativo maximo ¢ de 3.77% ao se utilizar a equagao 5.4 para o calculo.

Assim, temos que o requisito operacional de erro menor que 5% é atendido.

Devido & variacao da irradidncia com a temperatura do LED, o microprocessador foi progra-

mado de forma que quando o EARL for operado em configuracao de Irradidncia, a corrente de
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Figura 5.13: Histogramas do erro e do erro relativo da irradiancia real pela calculada.

saida serd ajustada de forma que o valor de irradiancia seja mantido estével.

5.2.4 Medidas de temperatura do PMOSFET

Os resultados obtidos para o uso de curto circuito como carga e as consequentes elevacoes de
temperatura do IRF5305 estao dispostos na Figura 5.14. Ja a Figura 5.15 traz os graficos de
elevacdo de temperatura por poténcia dissipada pelo PMOS e também a relagdo obtida entre a

temperatura de toque da estrutura metalica e a temperatura da PCI.

Observou-se que a temperatura lida pelo multimetro ET2800 foi inferior aquela lida pelo ter-
mistor acoplado ao dissipador de calor do PMOSFET. Uma possivel causa dessa diferenga é o
fato de o dissipador de calor do IRF5305 nao oferecer nenhum ponto de fixagdo para o termopar.
Nao foi possivel utilizar o parafuso de fixagao do termistor pois o aperto dele é o responsével por
manter o contato térmico entre o dissipador e a estrutura metélica. Como o termopar nao poderia
ser fixado sob pressao devido ao risco de danificar o sensor, ele foi apenas encostado no dissipador

com uma garra jacaré sustentando-o em um ponto.

Essa diferenca obtida, porém, nao apresenta nenhum problema para o funcionamento do EARL,
uma vez que o monitoramento de temperatura do PMOSFET tem o intuito exclusivo de protegao
desse componente contra sobreaquecimento.O pequeno excesso de temperatura obtido pelo ter-
mistor nao afetard a operagdo do circuito por ser insignificante perante a maxima temperatura
do dissipador de calor para correta operacao do IRF5305. Além disso, pode-se considerar essa
diferenca como uma margem de seguranca do sistema de protecdo térmica. Para a obtencao desse
limite superior de temperatura do dissipador de calor, primeiramente temos que determinar qual

a maxima poténcia que o IRF5305 poderéa dissipar.

No que tange a elevagao de temperatura do encapsulamento metalico da PCI, temos a relagao

entre esta e a elevagdo de temperatura da PCI. Por meio do ajuste linear do quarto grafico da
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Medidas de Carga Curto Circuitada com Tensao de 19.9V
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Figura 5.14: Resultados de temperatura para o PMOSFET com curto circuito como carga.

Figura 5.15, é possivel aproximar a temperatura da estrutura metélica utilizando a temperatura
interna do ADC128D8&18.

O célculo da méxima poténcia que poderé ser dissipada pelo IRF5305 deve considerar os limites
de temperatura da Tabela 2.2. Como a estrutura metélica da PCI sera presa no fundo do gabi-
nete, ela provavelmente sera tocada em um eventual reposicionamento do EARL. Porém, podemos
considerar que esse toque durard menos de 10 segundos. Logo, considerando uma temperatura

ambiente maxima de 35 °C, temos:

71— 35

Testrutura,maa: = 1.4821. ;?gf#faz + Ta — Pégsq,’ifaz = ngl = 27.66W . (5.5)

Antes de afirmar que esse é o valor maximo que podera ser dissipado, é necessério verificar qual
a maxima poténcia que poderia ser dissipada pelo IRF5305 em qualquer situacao. A temperatura
méxima da jungao do PMOSFET é de 175 °C. Ja os dados do ajuste do primeiro grafico da
Figura 5.15 fornecem a resisténcia térmica entre o dissipador do PMOSFET e o ambiente, 6.,.

Assim, temos a equagao do seguinte circuito térmico:
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Relacées de Temperatura para PMOS, PCl e Encapsulamento
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Figura 5.15: Resultados do céalculo de resisténcia térmica do PMOS e outras relagoes de tempera-
tura

T; - T 140
Py = pmar 2 = — Py =35 W. 5.6
dis,max (eca n ejc) 1.4 T 26 dis,mazx ( )

N . L. .. . toque
Logo, temos que o real valor de poténcia méxima que pode ser dissipada ¢ P;7?

dis,max’ por ser

o menor valor entre as equagoes 5.5 e 5.6. Entao. para o calculo da méxima temperatura do

dissipador de calor, temos:

Temaz = Ta + Oca-Piismaz = 35 + 2.6 % 27.66 = 106.91°C' . (5.7)

Porém, durante os experimentos, a maxima temperatura atingida pela IRF5305 ao utilizar o
LED como carga foi de 41 °C. Logo, por existir uma margem de seguranca, a diferenca de leitura
entre o termistor e o multimetro pode ser desprezada e a medi¢ao do termistor pode ser utilizada

no sistema de protegao térmico sem nenhuma alteracao.

Ressalta-se que o resultado da equagao 5.5 mostra que a FLCC possui a capacidade de operar
sem sofrer danos mesmo perante situagoes de alta ineficiéncia, sejam elas decorrentes de alguma

mudanca inesperada na carga ou na fonte de tensao do circuito.
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5.2.5 Medidas de temperatura do LED

As curvas de aquecimento do LED estao dispostas na Figura 5.16. Na execugao do experimento
de verificacao da acuracia da medicao de temperatura do LED, optou-se por efetuar duas medigoes
extras, de correntes iguais a: 0.25A e 1.25A. Em todas as medig¢Ges, observou-se um erro fixo de
aproximadamente 0,5 °C entre a temperatura lida pelo multimetro e a temperatura obtida por
meio do termistor. Dessa forma, o cdédigo de calculo da temperatura do LED foi modificado de

forma a incluir esse erro fixo.

A temperatura maxima de operagao do LED, de acordo com sua folha de dados, é de 65°C.
Dessa forma, algumas das curvas de aquecimento ndo mostram o valor em regime permanente,
que € necessario para o calculo da resisténcia térmica. Logo, foram feitos ajustes de acordo com a

equacao do aquecimento de Newton, descrita por:

T(t)=Ts — (Ts — Tp).e ", (5.8)

onde T representa a temperatura em regime permanente que estid esquentando o corpo, Ty
¢ a temperatura inicial do corpo e «a é a constante caracteristica do sistema. Com esses dados,
pode-se calcular a resisténcia térmica do LED ao ambiente, conforme disposto na Figura 5.17. Nela
também estao dispostas as curvas de aquecimento do LED quando o refrigerador Synjet PAR30
estd ao ar livre, ao invés de afixado dentro da estrutura do médulo de radiagdo. A resisténcia

térmica para este caso também foi calculada.

Observe que a estrutura do médulo de radiacdo tem um impacto significativo no desempenho
térmico do moédulo de emissdo. Porém, os tratamentos nos quais o EARL serd utilizado tém
duragao média de 10 minutos, permitindo que o LED seja utilizado com intensidade de corrente
de 1.5 A. Caso seja necessario efetuar algum tratamento mais longo, basta que a intensidade de

corrente e a distancia do LED & superficie sendo tratada sejam ajustadas.

De forma a impossibilitar que um tratamento que cause um erro de sobreaquecimento do LED,
foi necesséario encontrar uma relacao entre o tempo méximo de irradiacao, t,,.. € a corrente do
LED, I, gp. Para isso, serao necessarios os dados de poténcia do LED, Prgp, resisténcia térmica
do LED ao ambiente, 0jcqqmp, constante de tempo da curva de aquecimento, 7 e temperatura

ambiente.

Primeiramente temos que o aumento de temperatura sofrido pelo LED sera dado por

ATrep = PLED Oied,amb - (5.9)

Porém, temos que o valor de Prgp pode ser obtido pelo ajuste do grafico Ppgppxlppp da Fi-
gura 5.10 e que o valor de g qmp foi obtido pelo ajuste do grafico AT ppxPrep. Logo, temos
que

ATrgpp = 36,605.115p (5.10)
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Calculo das Resisténcias Térmicas LED — Ambiente com a Estrutura e ao Ar Livre
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Figura 5.17: Curvas de aquecimento do LED com o Synjet PAR30 ao ar livre e resisténcias térmicas
obtidas.

Agora, partindo da equacdo 5.8, podemos obter a fungao inversa da T(t). Porém, é impor-
tante ressaltar que nos casos em que a temperatura em regime permanente, T, for menor que a

temperatura final considerada, a equagao 5.8 nao se aplica. Logo, temos que

1 (T —Ts) (T —Ts)
t=——In|——= —_— 1. 12
an<Tg—Ts>’O<<T0—TS < (5.12)
Considerando que a maior temperatura ambiente de operacdo do EARL é de 35 °C e que a

maior temperatura desejada para o LED é de 65 °C, temos:

1 ( (30 + 36,605.1.5p) ) (5.13)

t = —— l
max Ty — 35+ 36,605.1p

o .

Ja para os casos em que a equacao nao se aplica, nao serd aplicado nenhum limite de tempo
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ao tempo de irradiacao.

O valor de « foi obtido por meio dos ajustes dos graficos da Figura 5.16. Ele teve que ser

separado em dois grupos:

0,0561 , Irpp<1A

: (5.14)
0,0736 , 1A<I;gp<1,5A

o =

Foi utilizado o maior valor de « obtido em cada faixa de corrente, i.e., o valor correspondente ao
aquecimento mais rapido. Dessa forma, o t,,4, representara o valor para o pior caso. A Tabela 5.3

traz a comparagao entre os valores de t,,4, obtidos por meio das equacgoes 5.13 e 5.14, e os valores

obtidos experimentalmente.

Tabela 5.3: Valores de tempo méaximo de irradiagao obtidos.

I tmaz,32 real tmaz,32 calculado tmaz,35 calculado
LED 1@ Ty =32 ©C [min] | @ Ty =32 °C |min] | @ Ty =35 °C |min]
0,25 - - -

0,5 - - -
1 44,83 41,60 30,52

1,25 24,03 17,94 14,48
1,5 16,67 12,91 10,74

Observou-se que os valores obtidos por meio das equacoes resultaram em um valor préoximo ao
real, porém sempre inferiores. Isso adiciona uma margem de erro que fornece mais protecao contra
o sobreaquecimento do LED. Logo, os valores calculados podem ser utilizados para a limitacdao do

tempo maximo de irradiacgao.

Como o EARL néao conta com um sensor de temperatura ambiente, o valor de temperatura

ambiente utilizado nos calculos de t,,4, feitos pelo Diablo16 seré fixo em 35 °C.

5.3 Resultados da simulacao de ensaios

5.3.1 Medidas de resisténcia de aterramento

As medigoes de resisténcia de aterramento foram efetuadas em cinco pontos do chassi da MS-
100-24, conforme a metodologia proposta. Os pontos de medicao estao dispostos na Figura 5.18.

Ja os valores obtidos estao dispostos na Tabela 5.4.

Observou-se que todos os pontos do chassi apresentam resisténcia ao terra menor que 100 mf2,

conforme requerido pela NBR IEC 60601-1.

Apenas o chassi da MS-100-24 foi testado pois ele é o tnico elemento metalico dentro do
equipamento que esta aterrado para a configuracdo de um meio de protecdo. A estrutura metalica
da PCI desempenha a fungao de escudo contra radiagao eletromagnética e nao uma funcao de

protecao, logo ela foi conectada a referéncia do circuito da PCI e nao ao terra da rede elétrica.
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Figura 5.18: Locais onde foram efetuadas as medidas de resisténcia ao terra na MS-100-24.

Tabela 5.4: Medi¢oes da resisténcia de aterramento do chassi da MS-100-24 nos locais da Fi-
gura 5.18.

Local (legenda) Resisténcia ao Terra (mf2)
Pino de terra da fonte (P) 33,9
Canto Esquerdo Inferior (EI) 48
Canto Esquerdo Superior (ES) 36
Canto Direito Superior (DS) 49,9
Canto Direito Inferior (DI) 52,2

5.3.2 Medida de tensao na desconexao

A Figura 5.19 mostra a forma de onda obtida nos pinos do plugue de tomada apés a desconexao
da rede em seu momento de pico. Observe que aproximadamente 170 ms apds a desconexao, a
tensao medida entre os pinos de fase e neutro era de 36 volts. Sendo assim, apesar de o protétipo
nao ter sido feito utilizando o médulo de tomada 1I0BEEG3GM-R, o requerimento de tensao inferior

a 60 volts em 1 segundo apds a desconexao foi satisfeito.

5.3.3 Ensaio de acessibilidade

Antes do inicio do ensaio, foram obtidas as réplicas do dedo de ensaio e do gancho de ensaio.
Ambas estao dispostas nas Figuras 5.20(a) e 5.20(b), respectivamente. A rigidez desses instrumen-
tos foi adequada & simulagao do ensaio, uma vez que nao apresentaram nenhuma deformacao no

momento de aplicagao das forgas necesséarias para realizagao do teste de rigidez das aberturas.

O procedimento descrito na metodologia foi aplicado aos componentes do EARL na seguinte
ordem: moédulo de emissao, cabo de conexao e gabinete do médulo de controle. Nenhum dos testes
das aberturas resultou na acessibilidade de outras partes que nao as possiveis de serem tocadas

com o dedo de ensaio pelo exterior dos mddulos.

As Figuras 5.21 mostram como os testes de rigidez das aberturas foram executados.
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Figura 5.19: Medida obtida para a descarga dos capacitores do lado primario da MS-100-24.

(a) Gancho de ensaio feito com chapa metélica de lmm.

(b) Dedo de ensaio impresso em 3D.

Figura 5.20: Réplicas dos instrumentos utilizados no ensaio de acessibilidade.

Ao final do ensaio, temos que as seguintes partes foram classificadas como acessiveis:

e Modulo de emissao:

1. Toda a estrutura externa de plastico do corpo, da base e da tampa;
2. Parafusos da lateral e da base;

3. Conector circular metélico;
4

. Superficie do LED.
e Corpo do cabo de conexao;

e Modulo de controle:
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(a) Teste com o dedo de ensaio. (b) Teste com o gancho de ensaio.

Figura 5.21: Exemplo do teste executado para rigidez da abertura.

1. Toda a estrutura externa de plastico do gabinete e da tampa;
Parafusos de fixagao da tampa;

Corpo de pléstico da tomada;

Conector circular metalico;

Parafusos de fixagao da fonte e do escudo metalico da PCI;

A

Tela de toque.

5.3.4 Ensaio de estabilidade

Para o ensaio de estabilidade, foi utilizado o canto de ensaio como plano a ser inclinado,
conforme a Figura 5.22. O EARL nao sofreu deslizamento ¢ nem tombamento para o angulo
de 10°. O ensaio foi refeito com angulos cada vez menos agudos até que o EARL tombasse ou
deslizasse. O dngulo maximo obtido para o qual o equipamento nao sofre deslizamento foi de 27°.
Logo, concluiu-se que o EARL atende as especificagoes de estabilidade previstas na ABNT NBR
60601-1 e abordadas na secao 2.4.3.3.
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Figura 5.22: Simulagao executada do ensaio de estabilidade.

5.3.5 Ensaio de excesso de tensao

A metodologia descrita na segdo 3.4.4 foi seguida para todas as partes acessiveis descritas na
secao 5.3.3, porém nao foram obtidas medidas significativas, i.e., superiores ao ruido de medigao
do voltimetro, para nenhuma parte acessivel feita de plastico. Ja para as demais partes, apenas as

tensoes alternadas tiveram valor significativo e os resultados obtidos estao descritos na Tabela 5.5.

Tabela 5.5: Tensoes de toque medidas para as partes acessiveis em volts c.a.

Cabo de rede Cabo de rede
Parte Cabo de rede com pino de terra sem pino de terra
Testada desconectado | LED desligado | LED ligado | LED desligado | LED ligado
Conect.or metélico - - - 182 184
do gabinete
Ej;i;f‘;i‘ime ~1 <1 ~1 92,34 93,4
52;22;832%01 <1 21,16 22,72 85,1 87,5
Parafusos laterais
do moédulo <1 1,33 1,47 5,57 5,94
de emissao
Parafusos inferiores
do moédulo <1 1,33 1,49 5,64 5,84
de emissao
Conector metéalico
do moédulo <1 <1 <1 1,87 2,05
de emissao

Observe que os valores medidos sao inferiores aos limites de 42,4 V c.a., definidos na se-

¢ao 2.4.4.2, exceto para os parafusos de fixagao da PCI e da fonte de tensao na condigao anormal
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sob uma s6 falha de interrupc¢éo do aterramento. Esse valor é consequéncia do circuito interno
MS-100-24, que permite essa elevacao de tensao em seu pino de terra e no pino de referéncia da

tensdo DC na auséncia do condutor de aterramento.

Porém, ao medir-se a corrente para o terra nesses pontos, temos que o méximo valor de corrente
obtido foi 245 1A e que a tensdo nos pontos cai para um valor maximo de 36 mV. Assim, os limites
de energia previstos na norma para essa situagao nao sao ultrapassados, visto que essa condigao

resulta em uma poténcia maxima de 8,82 pWW.

Logo, o projeto das partes acessiveis atende ao requisito de conformidade definido pela ABNT
NBR 60601-1. Porém, foi feita uma alteracao no modelo tridimensional do gabinete para que, em
futuras versoes, os parafusos de fixagao da estrutura metalica da PCI e da fonte de tensdo possam

ser acessados somente pelo interior do gabinete.

5.3.6 Medicao da maxima temperatura de toque

Devido aos sistemas de protegdo programados no EARL, sempre que o LED atinge a sua tem-
peratura maxima de 65 °C, ele é desligado automaticamente e s6 é permitido um novo acionamento
quando a temperatura do dissipador do LED tiver diminuido para um valor abaixo de 48 °C, sendo

aplicados os tempos maximos de irradiacao calculados por meio dos resultados da secao 5.2.5

Isso levou a uma consisténcia nos valores da temperatura de toque maxima medida independen-
temente do posicionamento do médulo de emissdo, uma vez que a temperatura maxima atingida
pelo LED e pelo dissipador de calor deste se mantiveram constantes ao longo dos diferentes acio-
namentos. A Tabela 5.6 traz a maxima temperatura de toque obtida para as partes do modulo de

emissao.

Tabela 5.6: Temperaturas de toque maximas para as partes do médulo de emissao.

Parte sendo testada Temgsrtic:li: [I?giﬂma
Saida de ventilagao 38,0
Topo do moédulo 35,3
Lateral do médulo 38,1
Fundo do moédulo 50,8
Superficie do LED 65,1
Parafusos das laterais do modulo 55,6
Parafusos do fundo do modulo 54,8
Conector de metal do modulo 36,0

Observe que os resultados para o médulo de emissao atendem os limites para um intervalo
de tempo de toque menor que 10 segundos, de acordo com a Tabela 2.2. Considerando que
as instrugoes de uso do EARL definem que o moédulo de emissdao nao deve ser manuseado até
que o sinal luminoso de resfriamento do LED seja desligado, podemos considerar que um toque
na situagao de maxima temperatura do LED seria puramente acidental, cuja duracao pode ser

assumida como inferior a 10 segundos.
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Conforme ja mencionado, o aviso de sinal luminoso de resfriamento do LED somente sera
desligado quando a temperatura medida pelo termistor do LED for inferior a 48°C. Para essa
situagdo, temos que a duragdo do toque poderd ser indeterminada, conforme Tabela 2.2, e o
modulo de emissao estara livre para ser manuseado, uma vez que o LED representa o elemento

mais quente do médulo de emissao.

Ressalta-se que nao foi aplicado o calculo de somatoério da elevagao de temperatura com a tem-
peratura ambiente para as temperaturas de toque do médulo de emissao devido & programagao
do EARL, que sempre desliga o LED em uma temperatura maxima fixa. Isso ocorrerd indepen-
dentemente da temperatura ambiente, pois se trata de um valor de temperatura absoluto e nao de

elevacao de temperatura com relagao ao ambiente.

Ja para o gabinete do equipamento, foram obtidas as temperaturas méaximas dispostas na
Tabela 5.7. As diferengas de temperatura observadas entre o lado esquerdo e o lado direito cor-
respondem ao posicionamento da fonte de tensdo MS-100-24 no lado direito do EARL. Ressalta-se
que a lateral contendo a fonte de tensao foi posicionada de forma a encostar na parede do canto
de ensaio utilizado, conforme a Figura 5.23. Temos também que as medidas foram obtidas com a
ventoinha do gabinete desligada, de forma que pudesse ser observado um pior caso possivel. Em

situagdo normal, a ventoinha seria acionada quando a temperatura do PMOSFET atinge 45 °C.

Figura 5.23: Posicionamento do gabinete no canto de ensaio para as medidas de temperatura de
toque do gabinete.

Observou-se que as temperaturas de toque obtidas sao inferiores a 48°C mesmo para a maxima
temperatura ambiente de operacdo do EARL, cujo valor é 35°C. Logo, conclui-se que o gabinete

do equipamento podera ser tocado por tempo indeterminado.
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Tabela 5.7: Temperaturas de toque maximas obtidas e calculadas com T, de 35 °C para as

partes do gabinete.

o o

Parte sendo testada @I%ZZZ’Z% 6[, 60 (]) o AT |°C] @Tt;i:l’)maxi% CO]C
Saida de ventilacao direita 35,2 8,6 43,6
Saida de ventilacao esquerda 30,1 3,5 38,5
Topo do gabinete 30,2 3,6 38,6
Lateral direita do gabinete 34,3 7,7 42,7
Lateral esquerda do gabinete 29,7 3,1 38,1
Fundo do gabinete 35,2 8,6 43,6
Conector de metal do gabinete 29,6 3,0 38,0

5.4 Analise SWOT

Apobs a anéalise de todos os experimentos e ensaios, foi feito um levantamento das caracteristicas

do projeto atual conforme as diretrizes da segao 2.1.2. O resultado dessa analise foi organizado em

uma matriz SWOT e esta disposto na Figura 5.24.

Fatores Positivos

Fatores Negativos

-Alta acuracia da intensidade luminosa

-Utilizacéo de componentes

a comercializacao seja efetuada.
-Demanda existente por tratamentos
gue exigem maior intensidade
luminosa.

e da corente. importados.

-Versatilidade de comprimento de -Estrutura mecénica ainda

onda empregado devido ao uso de primitiva.
Fatores LEDs -Produto ainda em fase de
internos  |-Baixo consumo de energia prototipagem.

-Tela sensivel a togue permite uma -Menhum teste de conformidade

experiéncia mais agradavel & melhora |oficial ainda foi executado.

o visual do produto -Alto custo de fabricacdo devido

-Facdl manuseio e transporte. as exigéncias legais.

-Fossivel insercéo no SUS pelo -FProduto sem reputacao

projeto de nacionalizagéo de construida no mercado.

tecnologias. -Concorréncia com os produtos

-Fossibilidade de parceria com chineses na area de estética, cujo
Fatores empresas especializadas na preco po_de s_erfator atrativo para
externos fabricac&o de equipamentos para que |potenciais clientes.

-Possivel interrupcéo, por parte
da fabricante, dos ventiladores
utilizados.

-FPreco dos componentes atrelado
avariacao do ddlar.

Figura 5.24: Matriz SWO'T para o protétipo do EARL desenvolvido.

Observou-se que o EARL tem um alto potencial de ser aproveitado pelo mercado brasileiro.
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Porém isso s6 seréd possivel com o amadurecimento do projeto perante o mercado de equipamentos
meédicos, uma vez que ainda sao necessarios testes externos e a introdugao do protétipo fruto deste

trabalho aos profissionais que o utilizarao.
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Capitulo 6

Conclusoes

Esta dissertacao descreveu todo o processo de desenvolvimento de um protétipo completo de
um equipamento médico, abrangendo as duas primeiras e metade da terceira fase segundo Shah e

Robinson.

Partindo dos requisitos operacionais, indicados por possiveis usuérios, e de conformidade, dita-
dos pelas normas ABNT NBR 60601-1 e complementares, foi definido o conceito geral do equipa-
mento e como seria o seu uso e funcionamento. Em seguida, o conceito foi implementado por meio
de métodos que abrangem a verificagdo do impacto causado por novas implementacao nas partes
j& desenvolvidas. Por se tratar de um projeto que envolve multiplas areas, optou-se pela divisao

modular do protétipo de acordo com a funcao desempenhada por cada modulo.

Uma vez que as divisoes foram feitas, o método de espiral foi aplicado para cada modulo
em conjunto com o método de cascata modificado para o protétipo como um todo. O processo de
desenvolvimento foi aqui apresentado de forma linearizada devido & enorme quantidade de detalhes
e variacOes entre iteragoes que nao poderiam ser explicadas didaticamente por meio da descri¢ao

estritamente cronologica do desenvolvimento.

Por tltimo, os resultados do desenvolvimento dos moédulos foram combinados para montar o
prototipo do equipamento, entdo chamado de EARL, e efetuou-se a apresentagao de suas carac-
teristicas e foi abordado um erro encontrado no projeto. Adicionalmente, a acuracia dos valores
de saida do EARL e o seu desempenho em alguns ensaios foram obtidos e avaliados conforme

propostos na metodologia e embasados pelas normas técnicas.

Os resultados obtidos atenderam a todas as especificagoes de projeto, revelando que este tra-
balho desempenhou corretamente sua funcéo de servir como mais um passo em dire¢do a um
equipamento médico que possa ser comercializado. As futuras versées do EARL poderao utilizar
todo o contetdo aqui apresentado como base para melhorias e construcao de um minimo produto
vidvel que podera ser produzido por uma empresa credenciada e submetido aos testes oficiais de

conformidade.

E recomendado que o desenvolvimento do MVP descrito no paragrafo anterior seja feito por uma

equipe de profissionais contendo um desenhista de produto e um engenheiro de producao além do
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engenheiro biomédico projetista. Os conhecimentos trazidos por essas profissoes serao necessérios
para a elaboracao dos documentos de gerenciamento de risco e outras exigéncias administrativas e

de carédter industrial que sao exigidas pela Anvisa.
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A. IMAGENS DA INTERFACE

Este apéndice contém as imagens da interface humano méquina utilizada no projeto.

Programa de

Pds-Graduacdo em
ENGENHARIA BIOMEDICA

== Universidade de Brasilia

Figura A.1: Tela Inicializagao.

Tempo de irradiagéo:

O LED esta
desconectado.

Dﬂ Manual Tempo de descanso:
Tempo de tratamento:
Distancia do LED [cm]:

Irradiancia [mW/cm?]:

Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.
@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Conecte o cabo
para habilitar o
tratamento.

il

Ajustes

Detalhes

Iniciar Tratamento

Figura A.2: Tela Tratamento.
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Distancia do LED [cm]:
Corrente do LED [A]:

Ajuste os dados
necessarios e
inicie o
tratamento.

—0 .
<o— Ajustes

Tempo de irradiagéo: =]

Dﬂ Manual  Tempo de descanso: )
Tempo de tratamento: B OLEDesta
conectado.

&

&

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.3: Tela Tratamento com a opgao de configuracao por corrente.

Tempo de irradiagao: .

O LED esta
ligado e o trata-
mento esta
sendo efetuado.

Dﬂ Manual  Tempo de descanso:
Tempo de tratamento:
Distancia do LED [cm]:

Ajustes St
Y Irradiancia [mW/cm?]:

il

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

e o Parar Tratamento
Fluéncia [J/cm?]:

Figura A.4: Tela Tratamento em andamento.
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Tempo de irradiagéo:

0O tratamento
foi finalizado
COM SUCesso.

Dﬂ Manual  Tempo de descanso:
Tempo de tratamento:
Distancia do LED [cm]:

E Ajustes i s
Irradiancia [mW/cm?]:

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.5: Tela Tratamento com tramento finalizado.

Tempo de irradiagao:

[Tl Manual ~ Tempo de descanso:

Tratamento
interrompido
pelo operador!
Verifiqgue os
resultados.

Tempo de tratamento:
Distancia do LED [cm]:

Ajustes St
Y Irradiancia [mW/cm?]:

il

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.6: Tela Tratamento com tratamento interrompido pelo operador.
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Dﬂ Manual

il

Ajustes

Detalhes

@ Sobre

Figura A.7:

Dﬂ Manual

Ajustes

il

Detalhes

@ Sobre

Distancia do LED [cm]:

Irradiancia [mW/cm?]:

Conecte o cabo
para habilitar o
tratamento.

Tempo de irradiagéo: =]
Tempo de descanso: =] .
Tempo de tratamento: B OLEDesta
desconectado.
@
@

Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

Tempo decorrido:
Iniciar Tratamento

Fluéncia [J/cm?]:

Tela Tratamento com modulo de emissao desconectado.

Tempo de irradiagao: =]
Tempo de descanso: =]
Tempo de tratamento: B,  OLED foi
_ ; desconectado
Disténcia do LED [cm]: @ durenteo
tratamento!
Irradiancia [mW/cm?]: @y sl
resultados.

Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

Tempo decorrido:
Iniciar Tratamento

Fluéncia [J/cm?]:

Figura A.8: Tela Tratamento com tratamento interrompido por desconexao.
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Aguarde antes
de iniciar um
tratamento.

Distancia do LED [cm]:

E Ajustes i s
Irradiancia [mW/cm?]:

Tempo de irradiagéo: =]

Dﬂ Manual  Tempo de descanso: )
Tempo de tratamento: B OLEDesta
resfriando.

&

&

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.9: Tela Tratamento com LED sendo refrigerado.

Tempo de irradiagao:

[Tl Manual ~ Tempo de descanso:

0 tratamento
foi finalizado e o
LED esta resfri-
ando. Aguarde
antes de um no-
vo tratamento.

Tempo de tratamento:
Distancia do LED [cm]:

Ajustes St
Y Irradiancia [mW/cm?]:

il

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.10: Tela Tratamento com LED sendo refrigerado pés tratamento.
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Distancia do LED [cm]:

Irradiancia [mW/cm?]:

manual para
maiores
informacdes.

—0 .
<o— Ajustes

Tempo de irradiagéo: =]
Dﬂ Manual  Tempo de descanso: ) .
Tempo de tratamento: =] 0 LED
sobreaqueceu.
6 Consulte o
|

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.11: Tela Tratamento com LED tendo sobreaquecido.

Distancia do LED [cm]:

Irradiancia [mW/cm?]:

manual para
maiores
informacdes.

Ajustes

Tempo de irradiagao: =]
Dﬂ Manual  Tempo de descanso: ) .
Tempo de tratamento: B, O MOSFET
sobreaqueceu.
6 Consulte o
=

il

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.12: Tela Tratamento com o transistor tendo sobreaquecido.
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Tempo de irradiagéo:

A corrente do
LED apresenta
erro de leitura.
Contate o res-
ponsavel pelo
equipamento.

Dﬂ Manual  Tempo de descanso:
Tempo de tratamento:
Distancia do LED [cm]:

E Ajustes i s
Irradiancia [mW/cm?]:

Detalhes
Cuidado! A luz pode ser danosa para os
olhos. Nao olhe fixamente para o LED.

@ Sobre Tempo decorrido:

Fluéncia [J/cm?]:

Iniciar Tratamento

Figura A.13: Tela Tratamento com erro na corrente.

Aiuste de brilho:

<j Voltar

Controle da emissao do LED: Irradidncia

Figura A.14: Tela Configuragoes.
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Dados de Entrada

Voltar Tempo irradiagao: Tempo descanso:
Tempo tratamento: Total irradiagao:
Distancia LED [cm]: Ftr. Decaimento:
Irradiancia [mW/cm?]: Corrente LED [A]:
Fluéncia Est. [J/cm?]: Caodigo do DAC:

Dados do Tratamento
Tempo transcorrido: Tempo restante:
Tempo irradiado: Corrente Lida [A]:
Fluéncia Acu. [J/cm?]: Tensao LED [V]:
Controle de Temperatura
Temp. PMOS [°C]: Temp. PCB [°C]:
Tempo max. irrad.: Temp. LED [°C]:

Figura A.15: Tela Detalhes.

Este equipamento foi desenvolvido ne d&mbito do Laboratdrio
de Softwares e Instrumentacao - IFD/UnB e do Programa de
\Voltar Pos-Graduacdo em Engenharia Biomedica (PPGEB/FGA-UnB) e
foi realizado com o apoio da CAPES e da Fundacéo de Apoio a
Pesquisa do Distrito Federal (FAPDF).

Autor: Eng. Rodrigo B. Nunes - radrigobsnunes@gmail.com
Orientador: Prof. Paulo E. N. de Souza - psouza@unb.br

E! UnB

CAPES

-+ Programa de
Pés-Graduagao em fOp

ENGENHARIA BIOMEDICA ki ingpar o WO

Figura A.16: Tela Sobre.
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N

Voltar

Voltar

Como efetuar um tratamento:

1. Retire o modulo de emissao do topo do gabinete e o
posicione paralelo a superficie que sera irradiada.

2. Navegue até a tela principal.

3. Confira se os parametros do tratamento estdo de acordo com
(o} deselado Caso nao estejam,ajuste-os conforme as instrugoes
das proximas paginas.

4. Pressione o botao Iniciar Tratamento.

5. Aguarde o fim do tratamento. Os tempos podem ser
acompanhados na tela principal ou na tela Detalhes.

ATENCAO! O modulo de emissao nao deve ser tocado durante o
tratamentoou enquanto o aviso de LED em resfriamento estiver
aceso.

6. Caso necessario, o tratamento pode ser interrompido a
gualquer momento por meio do botdo Parar Tratamento.

€« 1/9 >

Figura A.17: Exemplo de um quadro da tela Manual.

Digite o valor do tempo de irradiacao em
segundos e pressione enter. Este representa

o tempo que o LED permanecera ligado em
cada ciclo.
7 8 9
4 5 6
1 2 3
Enter
0

Figura A.18: Exemplo de um quadro da tela Teclado.
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Figura A.19: Exemplo de um quadro da tela Protetor de Tela.
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B. VERSAO INICIAL DAS INSTRUCOES DE USO
DO EARL

B.1 Sobre o equipamento

Este equipamento é composto por um moédulo de emissdao, um gabinete, cabo de conexao e

cabo de alimentagao. O gabinete e o0 modulo de emissao estao identificados abaixo.

Bl

AT IATARANY T

© @(D

—= — =] — —

(b) Gabinete.

(a) modulo de emissao.

Figura B.1: Pegas que compoem o equipamento.
A interface do equipamento conta com as seguintes telas:

e Inicio: tela apresentada ao ligar o equipamento e que sera dispensada ap6s um toque.

e Principal: tela contendo os pardmetros, o botao Iniciar Tratamento e os botoes de acesso as

outras telas.
o (Configuragoes: tela contendo o ajuste de brilho e do modo de controle de emissao da radiagao.
e Manual: tela contendo um resumo das instrugoes aqui apresentadas.
e Sobre: tela contendo as informagdes sobre o fabricante do equipamento.

e Detalhes: tela contendo informagoes mais detalhadas acerca dos parametros e também dos

resultados sendo obtidos.

B.2 Natureza da radiacao
Este equipamento emite radiacao eletromagnética visivel e nao ionizante, com comprimento de

onda de 660 nm. A radiagado é distribuida espacialmente de acordo com o gréafico abaixo, onde 1

representa 100% da emitancia.
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Figura B.2: Distribuicao espacial da radiagdo do LED.

B.3 Caracteristicas operacionais

Tabela B.1: Caracteristicas operacionais do equipamento

Caracteristicas Operacionais
Tensao de entrada 100-240 VAC
Frequéncia da rede 50/60 Hz
Corrente de entrada 2.5 A
Inclinagdo méaxima do equipamento 27 °
Resolugao da tela 800 x 480
Brilho da tela 475 cd/m?
Horas de operacao da tela 30.000 horas
Horas de operagao do ventilador 100.000 horas
Temperatura de operacao 5-35°C
Toleréncia no valor da corrente + 2 mA
Tolerancia no valor da irradiancia + 0.3mW/em?

B.4 Instalacao do equipamento

O gabinete do equipamento deve ser posicionado em uma superficie plana e a parte traseira do
gabinete deve ficar a uma distancia minima de 7 centimetros de qualquer superficie para que os

cabos de conexao e alimentacao nao fiquem tensionados.

Apbs o posicionamento do gabinete, encaixe o modulo de emissao sobre o teto deste e conecte

o cabo de conexao na parte traseira.

Por altimo, conecte o cabo de alimentacgo. ATENCAO! O plugue do cabo de alimentacio deve

estar totalmente inserido na tomada traseira do equipamento.
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B.5 Instrucoes de limpeza

Antes de efetuar qualquer limpeza, desligue o equipamento e remova o cabo de alimentacao da

tomada.

A limpeza da tela de toque devera ser feita com um pano macio seco ou umedecido com &lcool

etilico ou isopropilico, sem a aplicacao de forga consideravel sob a tela.

A limpeza das partes de plastico externas pode ser feita por meio de um pano macio e seco
ou umedecido com produto de limpeza nao abrasivo. Nao aplique liquidos em nenhuma parte do

equipamento sob risco de danos aos componentes elétricos internos.

A superficie emissora de radiacdo podera ser limpa apenas com o uso de um pano macio e seco.
Caso isso nao seja o suficiente para remover as impurezas presentes na superficie, entre em contato

com o fabricante para que a limpeza adequada seja efetuada por um profissional qualificado.

O equipamento nao devera ser submergido sob nenhuma hipétese.

B.6 Adverténcias e precaugoes

e Este equipamento deve ser operado somente com a utilizagao de 6culos de protecao contra a

radiagao emitida.

e A saida de radiagdo do modulo de emissao nao deve ser apontada diretamente para os olhos

mesmo com a utilizagdo dos 6culos de protegao.
e O modulo de emissio NAO DEVE SER TOCADO durante um tratamento.

e O modulo de emissio NAO DEVE SER TOCADO enquanto o aviso luminoso de LED

em resfriamento estiver ligado.
e Este equipamento nao deve ser submetido a campos magnéticos intensos.
e Jamais desconecte cabos com o equipamento ligado.

B.7 Transportando o equipamento

Este equipamento deve ser transportado em posicao horizontal, com o moédulo de emissao

afixado ao topo do gabinete e com o cabo de alimentagao desconectado.

B.8 Ligando o equipamento

1. Certifique-se que a chave de alimentacao esteja na posigao '0’.

2. Conecte o cabo de alimentacao na tomada do equipamento.
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3. Conecte o cabo de alimentagao na tomada da rede.
4. Coloque a chave de alimentagao na posigao ’| .
5. Aguarde o aparecimento da tela de inicializagao.

6. Toque na tela em qualquer local.

B.9 Desligando o equipamento

1. Certifique-se que o equipamento nao esteja em uso.
2. Coloque a chave de alimentagao na posigao '0’.
3. Retire o cabo de alimentagao da tomada.

Atencao! A nédo observancia dos passos descritos acima podera acarretar em reducao da vida

atil do equipamento ou até mesmo em danos permanentes.

B.10 Como utilizar o equipamento

B.10.1 Efetuando um tratamento

1. Retire o modulo de emissao do topo do gabinete e o posicione paralelo a superficie que sera

irradiada.
2. Navegue até a tela principal.

3. Confira se os pardmetros do tratamento estao de acordo com o desejado. Caso nao estejam,

ajuste-os conforme as instrugoes abaixo.
4. Pressione o botao Iniciar Tratamento.

5. Aguarde o fim do tratamento. Os tempos podem ser acompanhados na tela principal ou na
tela Detalhes. ATENCAO! O modulo de emisséo nio deve ser tocado durante o tratamento

ou enquanto o aviso de LED em resfriamento estiver aceso.

6. Caso necessario, o tratamento pode ser interrompido a qualquer momento por meio do botao

Parar Tratamento.

B.10.2 Definindo o tempo de irradiagao

1. Navegue até a tela principal.

2. Toque no botao de teclado ao lado do valor do tempo de irradiacao.
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3. Na tela de teclado, digite o valor do tempo que a superficie deve ser irradiada em cada ciclo

em segundos.
4. Pressione a tecla Enter.

5. Confira se o novo valor mostrado corresponde ao valor inserido. Caso o valor digitado impli-
que em tempo de irradiacao total superior ao maximo permitido para a temperatura atual
do LED, o tempo de tratamento serd automaticamente configurado para o valor maximo

permitido.

OBS1: Caso o valor maximo de tempo de tratamento nao seja o suficiente para o tratamento

desejado, aguarde a temperatura do LED diminuir até a temperatura ambiente.

OBS2: Se mesmo com o LED na temperatura ambiente o tempo méaximo de tratamento nao for
suficiente, diminua a corrente ou irradidncia e confira se o novo tempo maximo de irradiacao atende
ao necessario. Depois, ajuste a distancia conforme as instrugoes abaixo para obter a irradidncia
desejada. ATENCAO! A modificagio do parametro distdncia DEVE SER FEITA EM
CONJUNTO com a modificagao da distancia real entre a superficie e a saida do

modulo de emissao.

B.10.3 Definindo o tempo de descanso

1. Navegue até a tela principal.
2. Toque no botao de teclado ao lado do valor do tempo de descanso.

3. Na tela de teclado, digite o valor do tempo que o médulo de emissao deverd permanecer

desligado antes de comegar a irradiar novamente.
4. Pressione a tecla Enter.

5. Confira se o novo valor mostrado corresponde ao valor inserido.

B.10.4 Definindo o tempo de tratamento

1. Navegue até a tela principal.
2. Toque no botao de teclado ao lado do valor do tempo de tratamento.

3. Na tela de teclado, digite o valor da duragao do tratamento em segundos, considerando todos

os ciclos de irradiacao e descanso.
4. Pressione a tecla Enter.

5. Confira se o novo valor mostrado corresponde ao valor inserido. Caso o valor digitado impli-
que em tempo de irradiagao total superior ao maximo permitido para a temperatura atual
do LED, o tempo de tratamento serd automaticamente configurado para o valor maximo

permitido.
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OBS1: Caso o valor maximo de tempo de tratamento nao seja o suficiente para o tratamento

desejado, aguarde a temperatura do LED diminuir até a temperatura ambiente.

OBS2: Se mesmo com o LED na temperatura ambiente o tempo méaximo de tratamento nao for
suficiente, diminua a corrente ou irradidncia e confira se o novo tempo maximo de irradiagao atende
ao necessario. Depois, ajuste a distancia conforme as instrugoes abaixo para obter a irradidncia
desejada. ATENCAO! A modificagio do parametro distdncia DEVE SER FEITA EM
CONJUNTO com a modificacao da distancia real entre a superficie e a saida do

modulo de emissao.

B.10.5 Configuracao de distancia

ATENCAO! Este parametro nao modifica a emitancia do LED e nao modifica a
irradiancia resultante na superficie iluminada! O valor da distancia é utilizado apenas para
o calculo da irradidncia na superficie sendo irradiada. A modificagao do parametro DEVE
SER FEITA EM CONJUNTO com a modificagao da distancia real entre a superficie
e a saida do médulo de emissao.

1. Navegue até a tela principal.

2. Toque no botao de teclado ao lado do valor da distancia.

3. Na tela de teclado, digite o valor da distancia entre a superficie sendo irradiada e o médulo

de emissao em centimetros.
4. Pressione a tecla Enter.

5. Confira se o novo valor mostrado corresponde ao valor inserido.

B.10.6 Definindo a irradidncia ou a corrente por meio do teclado

1. Navegue até a tela principal.
2. Toque no botao de teclado ao lado do valor da irradiancia/corrente.
3. Na tela de teclado, digite o valor desejado:

e Para irradiancia, o valor sera em mW/cm?;

e Para corrente, o valor serd em amperes (A).
4. Pressione a tecla Enter.

5. Confira se o novo valor mostrado corresponde ao valor inserido. Caso o valor digitado seja

superior ao maximo possivel, ele seréd automaticamente configurado para o valor méximo.
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OBS: Caso o valor méximo de irradidncia nao seja suficiente para o seu tratamento, diminua a
distancia entre o médulo de emissao e a superficie sendo tratada e ajuste o pardmetro de distancia
conforme as instrucoes acima. ATENCAO! A modificagio do parametro DEVE SER
FEITA EM CONJUNTO com a modificagcao da distancia real entre a superficie e a

saida do modulo de emissao.

B.10.7 Definindo a irradidncia ou a corrente por meio da barra deslizante

1. Navegue até a tela principal.

2. Mova a barra deslizante para diminuir ou aumentar o valor da irradiéncia/corrente.

3. Confira se o novo valor corresponde ao valor desejado.

OBS: Caso o valor méaximo de irradiancia nao seja suficiente para o seu tratamento, diminua a
distancia entre o modulo de emissao e a superficie sendo tratada e ajuste o parametro de distancia
conforme as instrugoes acima. ATENCAOQO! A modificagao do parametro DEVE SER

FEITA EM CONJUNTO com a modificagcao da distancia real entre a superficie e a

saida do modulo de emissao.

B.11 Ajustando o brilho da tela

1. Na tela principal, pressione o botao Configuragaes.

2. Na tela Configuracdes, ajuste a barra deslizante de acordo com o brilho desejado.

B.12 Ajustando o modo de controle

O equipamento permite que a radiacao emitida seja controlada pela valor da irradidncia dese-
jada ou pela corrente da fonte luminosa. O ajuste pode ser feito seguindo os passos abaixo:

1. Na tela principal, pressione o botao Configuragaes.

2. Na tela Configuracdes, verifique o texto do botao de controle de emissao do LED.

e Caso o texto mostre 'Irradidncia’, o equipamento estd configurado para o modo de
irradiancia.
e Caso o texto mostre 'Corrente’, o equipamento esté configurado para o modo de corrente.

3. Para alternar entre os modos, pressione o botao.

4. Confirme a alteragao por meio da mudancga do texto presente no botao.
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No modo Corrente, o equipamento fornecerd uma corrente constante ao moédulo de emissao.
Ja no modo Irradidncia, o equipamento ajustara a corrente de forma que a irradidncia permaneca

constante ao longo do tratamento.

B.13 Sinais luminosos

B.13.1 Sinal azul - tratamento em andamento

O sinal luminoso de cor azul serd mostrado sempre que o moédulo de emissdo estiver emitindo

radiacao, i.e., um tratamento estiver em andamento.

B.13.2 Sinal verde - tratamento finalizado

O sinal luminoso de cor verde serd mostrado apoés a finalizacao de um tratamento bem sucedido

e seré desligado automaticamente apés um toque na tela.

B.13.3 Sinal amarelo - tratamento interrompido

Este sinal luminoso de cor amarela serd mostrado quando o tratamento for interrompido por

meio do botao Parar tratamento e sera desligado automaticamente apés um toque na tela.

B.13.4 Sinal cinza - aviso de médulo desconectado

Este sinal luminoso de cor cinza serd mostrado sempre que o modulo de emissao estiver desco-
nectado e seréd desligado automaticamente quando o moédulo de conexao for conectado. Enquanto

ele estiver ativo, o botao de Iniciar Tratamento estari desabilitado.

Caso este aviso esteja sendo exibido mesmo com o médulo de emissao desconectado, existem

as seguintes possiveis causas para esse erro:

e O cabo de conexao entre o médulo de emissdo e o gabinete esta danificado.
e O conector interno de ligagdo do termistor do modulo de emissdo esta danificado ou solto.
e O termistor do modulo de emissao esta danificado.

e A temperatura do médulo de emissao esté abaixo de 5°C.

B.13.5 Sinal amarelo - tratamento interrompido por desconexao

Este sinal luminoso de cor amarela serd mostrado quando o tratamento for interrompido auto-

maticamente devido & uma desconexao do modulo de emissao.
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B.13.6 Sinal amarelo - LED sendo refrigerado

Este sinal luminoso de cor amarela sera mostrado sempre que a temperatura do LED foi superior

a 48 °C e sera desligado automaticamente quando a temperatura diminuir abaixo desse limite.

B.13.7 Sinal vermelho - sobreaquecimento do LED

Este sinal luminoso de cor vermelho serd mostrado sempre que a temperatura do LED exceder
o limite de 65°C e somente sera desligado quando o equipamento for reiniciado. Enquanto ele

estiver ativo, o botao de Iniciar Tratamento estari desabilitado.

Caso este aviso esteja sendo exibido, ocorreu algum erro com o sistema de refrigeracao do
modulo de emissao e o equipamento necessita de manutengao corretiva. Existem as seguintes

possiveis causas para esse erro:

O cabo de conexao entre o moédulo de emissao e o gabinete esté danificado.

O conector interno de alimentacao do ventilador do médulo de emissao estéd danificado ou

solto.

O ventilador do médulo de emissao esta danificado.

O termistor do moédulo de emissao esta danificado.

A temperatura ambiente estd acima de 35°C.

As saidas de ar do modulo de emissao estdo completamente obstruidas.

B.13.8 Sinal vermelho - sobreaquecimento do MOSFET

Este sinal luminoso de cor vermelho serda mostrado sempre que a temperatura do MOSFET
exceder o limite de 105°C e somente sera desligado quando o equipamento for reiniciado. Enquanto

ele estiver ativo, o botao de Iniciar Tratamento estard desabilitado.

Caso este aviso esteja sendo exibido, ocorreu algum erro com o sistema de refrigeracao do
gabinete e 0 equipamento necessita de manutengao corretiva. Existem as seguintes possiveis

causas para esse erro:

e O conector interno de alimentacao do ventilador do gabinete esta danificado ou solto.

O ventilador do gabinete esta danificado.

O termistor do MOSFET esta danificado.

A temperatura ambiente esta acima de 35°C.

As saidas de ar do gabinete estdo completamente obstruidas.
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e Ocorreu um possivel curto circuito no cabo de conexao ou no médulo de irradigao. Para esta

situacao, o médulo de emissao nao estaré irradiando.

B.13.9 Sinal vermelho - erro de leitura na corrente

Este sinal luminoso de cor vermelho serd mostrado sempre que a corrente lida pelo equipa-
mento for diferente da corrente configurada para o tratamento e somente seré desligado quando
o equipamento for reiniciado. Enquanto ele estiver ativo, o botdo de Iniciar Tratamento estara
desabilitado.

Caso este aviso esteja sendo exibido, ocorreu algum erro com o circuito de alimentagao do
modulo de emissao e o equipamento necessita de manutengao corretiva. Existem as seguintes
possiveis causas para esse erro:

e O cabo de conexao entre o gabinete e o mdédulo de emissao esté danificado.

e A PCI do equipamento esta danificada, com as possiveis causas:

— O MOSFET principal esta danificado.
— O circuito deslocador de tensao esta danificado.
— O circuito de obtengao da corrente esté danificado.

— O circuito de ajuste da tensao de referéncia esta danificado.

B.14 Significados da tela Detalhes

A tela Detalhes possui um grande nimero de informacoes de natureza técnica e que podem ser
utilizados pelo operador, mas sao direcionados aos profissionais que irdo efetuar manutengoes cor-
retivas ou preventivas no equipamento. Os significados dos pardmetros de entrada estao dispostos
abaixo.

e Tempo irradiacao: tempo que a superficie sera irradiada em cada ciclo.

e Tempo descanso: tempo que o moédulo de emissao permanecera desligado em cada ciclo.

e Tempo tratamento: duragao do tratamento, considerando todos os ciclos de irradiagao e

descanso.

e Total irradiagao: tempo total durante o qual a superficie seré irradiada ao longo de todos os

ciclos.

e Distancia LED: valor do parametro distancia. Este deve corresponder & distancia real entre

a superficie irradiada e o modulo de emissao.

e Ftr. decaimento: valor de decaimento da irradidncia de acordo com a distancia.
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Irrad: valor da irradidncia que corresponde a corrente programada, ou vice-versa.

Corrente: valor da corrente que corresponde & irradidncia programada, ou vice-versa.

Fluéncia total: estimativa da fluéncia ao final do tratamento.

Codigo do DAC: valor a ser escrito no conversor analdgico digital interno para obter o valor

de corrente desejado.

J4& o significado dos valores resultantes do tratamento estao dispostos abaixo.

e Tempo transcorrido: tempo que se passou desde o inicio do tratamento.

e Tempo restante: tempo que falta para a conclusao do tratamento.

e Tempo irradiado: somatoério do tempo total que a superficie foi irradiada até o momento.
e Corrente lida: valor da corrente obtido pelo circuito de verificagdo do equipamento.

e Fluéncia Acu: fluéncia acumulada até o momento

e Tensao LED: valor da tensao de operacao do LED.

e Temp. PMOS: valor da temperatura obtida pelo termistor do MOSFET.

e Temp. PCB: valor da temperatura da PCI do equipamento.

e Tempo méax. irrad.: tempo maximo de irradiacao permitido para as condi¢bes atuais do

LED.

e Temp. LED: valor da temperatura obtida pelo termistor do LED.
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I. ANALISE DE TECNOLOGIAS DE INTERFACE
SENSIVEL A TOQUE PARA EQUIPAMENTOS
MEDICOS

Este texto foi originalmente publicado no trabalho
de conclusao de curso Desenvolvimento de Clir-
cuitos e Interface para Equipamento Médico: Te-
rapia Fotodindmica de Alta Poténcia (NUNES,
2018, sec. 2.7), do mesmo autor desta disserta-
¢ao.
Atualmente existem diversas tecnologias disponiveis para uma interface. Devido ao grande uso
de telas sensiveis a toque em telefones e tablets, empregar essa tecnologia em um EM pode permitir

a aceleracao da curva de aprendizado para o uso do equipamento.

I.1 Tecnologia do Toque

As duas principais tecnologias disponiveis para telas pequenas sdo a de toque resistivo e a de
toque capacitivo. Como qualquer tecnologia disponivel comercialmente, ambas tem suas vantagens
e desvantagens, sendo as condigoes e o ambiente de uso um dos fatores mais importantes para a

selecao entre elas.

O toque resistivo funciona através de duas camadas condutoras transparentes de ITO (oxido de
indio estanho)separadas por mintdsculos pontos transparentes, chamados de pontos de espagamento,
que impedem o contato nao intencional entre os dois filmes condutores (DIXON, [201-|, p. 1).
Quando pressao é aplicada, as duas camadas entram em contato e passa existir um fluxo de

corrente e queda de potencial. A figura I.1 mostra a configuracao béasica de toque resistivo.

Por haver necessidade de uma deformacao para a jungao mecanica das duas camadas condu-
toras, contato fisico entre duas camadas, essa tecnologia é suscetivel a estresses mecanicos dos
filmes de ITO. Além disso, ndo é possivel utilizar vidro ou outro material rigido para isolar a
camada superior, o que caracteriza uma das principais desvantagens da tela resistiva. Entretanto,
essa mesma condigao torna o funcionamento da tecnologia mais robusto a condigoes externas, e.g.,

ambientes com agua e poeira.

Outra desvantagem desse tipo de toque é a transmissao de luz da tela para a superficie. Os
componentes do sistema resistivo sao montados em cima do vidro da tela, sendo que a parte superior
é isolada do meio ambiente utilizando um filme de polimero. Isso implica em uma transmissao
de luz que varia de 76% a 82% (DIXON, [201-], p. 2), valor considerado baixo. Caso a tela
seja destinada ao uso em ambientes com luz de fundo intensa, uso externo exposto ao sol ou em

aplicagoes em que a fidelidade de cores e resolugao seja crucial, esta tecnologia nao é recomendada.

Para aplicagoes médicas, a tela resistiva apresenta um problema relacionado a limpeza. Os
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Figura I.1: Principio de funcionamento do toque resistivo. Extraido de (DIXON, [201-], p. 1)

produtos de higienizacao que podem ser empregados dependem do polimero utilizado para cobrir a
camada superior, o que dificulta a esterilizacao do equipamento. E importante ressaltar que existem
telas resistivas com camadas protetoras antibacterianas e proprias para uso médico, porém, tais

solugoes sao consideravelmente mais caras, devido & especificidade delas.

Ja a tecnologia de toque capacitivo funciona utilizando a carga elétrica presente no corpo
humano, tornando desnecessaria a aplicagao de pressao. Existem dois tipos principais: o toque

capacitivo de superficie e o toque capacitivo de projegao.

A primeira utiliza uma camada condutora prensada entre os vidros de base e de protecao e é
feita a medicao de corrente de fuga para o dedo ao ocorrer um toque. A posi¢ao deste é determinada
a partir da quantidade de corrente drenada de cada um dos cantos da tela. J& a segunda emprega
uma matriz de eletrodos prensada entre os vidros e o toque é determinado por meio da alteracao
no campo eletrostatico causada pela presenca do dedo, que neste caso age como um capacitor
que interage entre dois eletrodos da matriz, alterando a capacitancia entre ambos (BARRETT;
OMOTE, 2010, p. 16). Esta ultima tecnologia exige um maior processamento para a obtengao
das medidas e tem um custo de fabricacdo mais elevado, contudo, é mais precisa e tem maior
capacidade de reconhecimento, podendo até trabalhar com miltiplos toques. As figuras 1.2 e 1.3

mostram melhor o funcionamento desses sistemas.

Quanto as caracteristicas luminosas, os sistemas capacitivos possuem uma alta taxa de trans-
missao de luz, 90% ou superior (DIXON, [201-], p. 3), e s@o mais duréaveis que os sistemas resistivos,
visto que nao possuem partes moéveis e podem ser protegidos com vidros resistentes a arranhoes e
demais danos externos (DMC, 2004).

Para os fins de aplicagdo em equipamentos médicos, o uso de um sistema capacitivo é mais

adequado devido & facilidade de limpeza do vidro, exceto em casos nos quais o uso do aparelho

150



Surface Capacitive

Protective Cover

Electric Current

Transparent

Glass Substrate Electrode Film

Electrade

Figura 1.2: Principio de funcionamento do toque capacitivo de superficie. Extraido de (DIXON,
[201'17 p- 2)
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Figura 1.3: Principio de funcionamento de toque capacitivo de proje¢ao. Extraido de (DMC, 2004)

envolva o0 manuseio da tela em ambientes com presenca de fluidos. O toque capacitivo de projegao
é mais adequado devido & sua capacidade de funcionar com o uso de luvas de latex, padroes para

o manuseio de pacientes e substincias em tratamentos.
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II. MEDICAO DE CORRENTE E LADOS DE
CONTROLE

Este texto foi originalmente publicado no trabalho
de conclusao de curso Desenvolvimento de Clir-
cuitos e Interface para Equipamento Médico: Te-
rapia Fotodindmica de Alta Poténcia (NUNES,
2018, sec. 2.3), do mesmo autor desta disserta-
cao.

Em um circuito em que se deseja regular a corrente, deve-se contar com pelo menos um método

de medicao e controle dessa grandeza.

A medi¢do de uma corrente continua pode ser feita por meio da utilizagdo de um resistor,
que atuard como um conversor de corrente para tensao. Tal resistor é denominado resistor shunt
ou simplesmente resistor sensor de corrente (R.s). A principio, qualquer elemento resistivo pode
ser empregado, entretanto, existem resistores especificos para este fim, com baixa tolerancia e
compostos por materiais com baixo coeficiente de temperatura, e.g., folha metélica, filme fino, fio
enrolado (HARRISON, 2005, p. 22).

Essa tensao convertida pelo resistor é utilizada para o controle de elementos capazes de regular
a corrente através de seus terminais, como MOSFETs. O tipo de MOSFET a ser empregado

dependera de qual lado para controle o circuito utilizara.

II.1  Escolha do resistor

Para nao impactar a eficiéncia do circuito em casos que a corrente a se medir é de escala maior
que a de miliamperes, o resistor shunt deve ser projetado de forma a minimizar as perdas por efeito
Joule. Existem diversas opgoes comerciais disponiveis cujos valores de resisténcia sao da ordem
de miliohms. Porém, mantendo a tolerancia constante, quanto menor o valor, mais caro serd o

componente.

Uma consequéncia de se utilizar valores menores de resisténcia é uma menor tensao diferencial
resultante nos terminais do resistor e, por tal razdo, maior susceptibilidade ao ruido. A técnica
utilizada para compensar o pequeno valor de tensdo é uso de amplificadores de diferenca, o que

adiciona um outro componente ao sistema.

Outro fator determinante no uso de resistores de baixo valor é a resisténcia da conexao entre
os terminais do resistor e o circuito de medi¢do. Uma medicao feita em resistores tradicionais,
com dois terminais, sofre influéncia da resisténcia dos proprios terminais do componente. Este
valor, da ordem de miliohms, j4 nao pode mais ser desprezado ao se utilizar um resistor shunt da
mesma ordem de valor. A solucdo empregada é o uso de resistores de quatro terminais, sendo dois
para a passagem da corrente de carga e dois utilizados para a medi¢ao da tensdo. O uso dessa

solugao reduz o erro por resisténcia parasita e por coeficientes de temperatura (RCD, [200-7]).
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Porém, novamente, deve ser considerado o fator custo, uma vez que resistores de quatro terminais
sdo mais caros. Apods considerar todas as especificagOes necessarias, cabe ao projetista do circuito
balancear a dissipagao de calor da medicao de corrente deste e sua acuracia com o custo necessario

para evita-la.

I1.2 Diferengas entre Lado Alto e Lado Baixo

Lado alto de um circuito corresponde ao trecho entre a fonte de tensao e a carga que esta sendo
alimentada, enquanto lado baixo refere-se ao caminho entre o retorno da carga e a referéncia. Em
uma medicao ou controle em lado alto, os componentes sao posicionados no caminho da corrente
entre a fonte e a carga, ficando o retorno desta conectado diretamente a referéncia do circuito. Ja
para em lado baixo, os componentes sao conectados entre a carga e a referéncia (REGAN et al.,
2005). As figuras II.1(a) e II.1(b) mostram tal diferenca.

Ambas topologias apresentam vantagens e desvantagens e seu uso dependera da aplicagao a
qual se destinam. Tratando-se de seguranca, posicionar o resistor shunt em lado baixo deixa a
carga vulneravel a curtos circuitos entre o terminal negativo desta e a referéncia ou o terra, e
entre a propria fonte de alimentagdo e o terra. Isto ocorre pois neste caso apenas a corrente que
retorna da carga através de seus terminais é medida. Além disto, caso o o elemento de controle
seja posicionado em lado baixo, enquanto o circuito estiver energizado, a carga estaré conectada a
tensao de alimentacao mesmo que a corrente esteja definida para ser nula. Dependendo das tensoes

envolvidas, tal situacao representaria um risco de choque para os usuarios da aplicagao.

Colocar o MOSFET de controle e o resistor em lado alto elimina os problemas de seguranca
acima descritos, uma vez que a corrente aferida seré a corrente que flui da fonte para o sistema e
que em uma situacao de corte, a carga estaré conectada a referéncia. Todavia, utilizar elementos

em lado alto adiciona complexidade & eletronica do sistema.

Primeiramente, temos a tensao de modo comum presente nos terminais do resistor shunt, i.e.,
a parte da tensdo que é igual em ambos os terminais. Ao se utilizar um amplificador de tensao
no lado alto, como mostra a figura II.1(b), os terminais daquele amplificador estarao sujeitos a
uma tensao proxima da tensao de alimentagao. Dependendo deste valor, componentes capazes de
suportar essa condi¢ao serdao mais caros. Por outro lado, tal problema nao ocorre no lado baixo,

onde a tensao de modo comum é um valor muito préximo da referéncia.

DC Vsyppry DG Vsupply
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(a) Medigao em lado alto (b) Medigao em lado baixo

Figura II.1: Topologias de medigao de corrente. Extraido de (REGAN et al., 2005, p. 2)
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Outro problema relacionado & medi¢ao de corrente em lado alto é o fato de a diferenga de
potencial nos terminais do resistor sensor nao estar referenciada ao terra do circuito. Isto exige
o uso de amplificadores que mudem o nivel de tensdo da saida para que esta seja referénciada ao

terra.

Por dltimo, temos a escolha do tipo de MOSFET a ser utilizado. Devido & menor resistividade
e melhor performance, os MOSFETs de canal N sdo muito mais empregados em circuitos de
forga (VISHAY, 1997). Contudo, para que este FET seja utilizado em lado alto, é necessaria uma
tensao em sua porta maior que a de seu terminal fonte. Isso pode ser atingido por meio de um
circuito de impulso, que eleva temporariamente a tensao na porta acima da tensao de alimentacgao
ou utilizando-se uma fonte de tensdo independente. A primeira solucdo é utilizada apenas em

aplicagoes de chaveamento, devido a curta duragao do impulso na tensao.

Outra possibilidade para o controle com MOSFET em lado alto é a utilizagao de MOSFET de
canal P. Este dispositivo permite que o circuito seja alimentado apenas com uma fonte de tensao,
pois o controle do fluxo de corrente se da pela diferenga Vyy = —Vs. Logo, ¢ possivel controlar
totalmente o MOSFET de canal P em lado alto por meio de um circuito cuja saida possa variar

entre a tensao de referéncia e a tensao de alimentagao.
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III. FONTES LINEARES DE CORRENTE
CONSTANTE

Este texto foi originalmente publicado no trabalho
de conclusao de curso Desenvolvimento de Cir-
cuitos e Interface para Equipamento Médico: Te-
rapia Fotodinamica de Alta Poténcia (NUNES,
2018, sec. 2.4), do mesmo autor desta disserta-
¢ao.

Uma fonte linear de corrente constante (FLCC) é um elemento que regula a corrente elétrica em
um ramo de um circuito através da dissipagao de energia. O funcionamento linear da fonte baseia-
se no comportamento 6hmico da conversao de energia elétrica em energia térmica, no qual tém-se
a relagado linear entre tensdo e corrente. Ou seja, a fonte linear ird repassar para a carga apenas
a quantidade de poténcia necesséria para que a corrente nesta seja igual ao valor de referéncia

desejado. Segundo este principio, temos

Pyis = Py — Py . (I11.1)

Embora referida nesta se¢do como fonte de corrente, os mesmos principios se aplicam aos
circuitos pogo de corrente linear. A diferenca entre poco e fonte de corrente consiste na diferenca

de controle em lado baixo ou em lado alto, respectivamente, conforme tratado na secao II.2.

IT11.1 Funcionamento

O controle da corrente se da de forma ativa, através do uso de transistores operando na regiao
linear ou CIs reguladores de tensao(ZHANG, 2013). E possivel utilizar resistores para um controle
passivo da corrente, pérem cada carga exigiria valores diferentes para estes, inserindo limitagoes

consideraveis no projeto.

Os elementos utilizados para o controle da corrente serao os responséveis por eliminar a poténcia
extra presente no circuito. Esse valor a ser dissipado seria controlado por meio de realimentacao
de um componente externo, como no caso da utilizacado de MOSFETS, ou de realimentagao do

proprio elemento de controle, como no caso dos Cls reguladores de tensao.

O valor a ser realimentado seria um valor de tensao proporcional & corrente atual fluindo pelo
ramo que se deseja controlar. Kssa conversao de corrente para tensao é feita através do uso de
um resistor sensor de corrente, cujo valor dependeré do valor de tensao que se deseja obter para
a leitura. Para o escopo deste trabalho, interessa-se em correntes da ordem de 4 A, o que torna
interessante a utilizagdo de resistores com os menores valores possiveis. O impacto da escolha do
resistor sensor de corrente na precisao da FLCC e na eficiéncia é discutido nas secoes I11.3 e I11.2,

respectivamente.
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Figura III.1: Representagao em blocos dos elementos de uma FLCC. Adaptado de (WINDER,
2016, p. 21)

A figura III.1 representa uma topologia de uma FLCC em que o controle de feedback é interno
ao proprio controlador da corrente, que é a tipica configuracao de uma FLCC utilizando-se Cls
reguladores de tensao. O controle de feedback dessa topologia varia de acordo com o CI utili-
zado. A vantagem imediata de utilizar-se desta montagem é minimizar niimero de componentes
necessarios. Porém, os Cls disponiveis em larga escala sao limitados a correntes de intensidade de

aproximadamente 2 A.

Para correntes maiores, é necessario o uso de um transistor MOSFET externo ao controlador
de feedback. Esse transistor atuard como uma carga ativa que ira oferecer um determinado valor
de resisténcia entre o dreno e a fonte de acordo com a tensdo no seu terminal de porta. A tensao
na porta é controlada pela saida de um amplificador operacional. O amplificador operacional
possuira realimentacao negativa, na qual a saida do circuito sensor de corrente seré conectada em
sua entrada inversora. Desta forma, este dispositivo regulara sua saida de modo que as tensoes em
sua entrada inversora (V) e nao inversora (V1) sejam iguais. Por fim, é conectada uma tensao

de referéncia a entrada nao inversora do amplificador operacional.

A figura III.2 mostra um exemplo de arquitetura de um poco de corrente linear que poderia
ser modificado para altas correntes. Observa-se que o amplificador operacional ajusta a saida de
forma que exista uma tensao de 350 mV sobre o resistor de 1 2. Para que esse valor de tensao
se estabelega nos terminais do resistor, é necessaria uma corrente de 350 mA. As equagdes 111.2

e II1.3 descrevem este comportamento.

V™ = IR (111.2)

Pelo principio do curto virtual, tém-se que
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Figura II1.2: Circuito exemplo de um poco de corrente utilizando um NMOSFET e amplificador
operacional. Retirado de (WINDER, 2016, p. 36)

Vi
Vt=V" = Vg =ILRes— 1= Ref

(111.3)

CS

I11.2 Eficiéncia

Para circuitos elétricos, temos que a poténcia depende da tensao e da corrente. Assim, conside-
rando a poténcia de entrada e as poténcias consumidas na carga e no resistor sensor de corremte,

a equacao III.1 pode ser reescrita como

Pyis = (‘/in'Iref - Wd-Iref) + Igef-Rcs = (V;,n — Vig + VRCS)'ITGf . (1114)

E importante observar que quanto maior a diferenca entre a tensdo de entrada e a tensdo

consumida pela carga, maior seré a poténcia dissipada e menor seré a eficiéncia.

Py

e I11.5
Pg + Py ( )

n

Apesar de funcionar através da dissipacao térmica de energia, isto nao significa que a FLCC
seja ineficiente ou uma escolha pior que uma fonte chaveada. A eficiéncia esté atrelada intimamente

ao tipo de carga que serd alimentada.

Assumindo que o circuito seja alimentado com uma tensao constante de valor fixo, o rendimento
da fonte iria variar somente quando o valor de tens@o na carga também variar. Isto pode ser

expresso matematicamente ao combinarmos as equagodes I11.5 e I11.4:

n = Via-ref _ Vu
Wd-%+ (‘/zn - Wd + VRCS)% ‘/zn + VRCS

(I11.6)

Para que a poténcia dissipada pelo resistor sensor de corrente nao seja relevante, é necessério
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escolhermos o seu valor de forma que V;, seja muito maior que Vgqs. Caso essa condigao seja

satisfeita, temos

V;n > VRcs — n= @ 5 (III?)
Vin

O valor ideal de eficiéncia, n = 1, é obtido na situacao em que Vjg = Vi;,. Mas, o propésito de
se ter uma fonte linear de corrente é que ela possa regular a corrente em um determinado intervalo
de valores. Isso implica em mudangas no valor de Vg conforme a curva V x I da carga. Assim,
para garantir a maior eficiéncia possivel, utiliza-se como V;,, o menor valor de tensao necessario
para alimentar o maior valor nominal de Vjy. Na pratica, o valor de Vj,, serd& um pouco maior
que Vigmaz devido a resisténcia interna minima do elemento de controle da corrente e da queda
de tensao nos terminais do resistor sensor de corente. Por exemplo, para o caso de uma FLCC

utilizando um MOSFET, temos que o melhor valor para a tensao de alimentagao sera

V;Zn = Wd,ma:r + Rmas,min-Iref,maz + Rcs-Iref,max . (III8>

Em geral, o valor de R.s é escolhido de forma que esse valor nao influencie no circuito e seja
desprezivel. Para uma situacao na qual I,y =4 A e V;, =24 V, um R, = 5 mf) causaria uma

queda de tensao de apenas 20 mV'.

Aplicando a equacao acima, pode-se garantir que a maior eficiéncia possivel seja atingida na si-
tuagao em que Vjg maqz, € consequentemente Ir¢f maqs. Agora, podemos calcular o quanto a eficiéncia

ird variar ao aplicarmos outros valores de corrente

d 1 dn dV 1 dVv
ar_ - 4h 4hd - GYd (T11.9)

dl Vi, dVig dI Vin dI
Logo, quanto maior for a variacao de tensao da carga ao longo do intervalo de correntes que se
quer controlar, maior seré a variacdo no intervalo de eficiéncia. Consequentemente, pode-se dizer
que para um grande intervalo de valores de corrente, a FLCC é mais recomendada para cargas,

. . . : dVig . . .

ou regioes de operagao destas, cuja derivada via seja pequena. Caso a carga nao satisfaca essa
condicao, a FLCC pode ser utilizada com essa carga para pequenos intervalos de corrente, sem

grande comprometimento da eficiéncia.

I11.3 Erro em uma FLCC

A acuréacia de uma FLCC que utiliza um amplificador operacional e resistor sensor de corrente

¢ definida pelas nao idealidades destes componentes.

Todo resistor comercial é classificado de acordo com o seu valor e sua tolerdncia, que indica a

faixa de valores que aquele componente pode assumir, e o seu coeficiente de temperatura.

J& para fins de calculo de erro, o amplificador possuiria tensdao de offset e seu respectivo
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coeficiente de temperatura, taxa de rejeicio de modo comum e taxa de rejeicao da tensao de
alimentacao. Estas tltimas caracteristicas influenciam no quanto a FLCC seria capaz de manter
sua acurdcia ao operar com ruido de modo comum presente no circuito e ao sofrer mudangas na
tensao de alimentagao, respectivamente (HARRISON, 2005, 286-294).

A tenséo de offset do AmpOp representa o quanto de tensao deve ser aplicada entre as entradas
deste, através de dois resistores iguais, para que a saida seja forgada a zero. No contexto de FLCC,
ela representa um erro entre a tensao de referéncia e a tensao nos terminais do resistor sensor de

corrente.

Além disso, devido ao amplificador tentar igualar a tensdo de suas entradas, temos que a

equacao II1.3 pode ser reescrita como

VE—V7 =0 (Veeg £ AViey) — (Ves £ AVis) = 0+ AVp (IT1.10)

onde

AV;“ef = V;"ef-TOZVref + V;)ffset (HIll)

e, considerando que o erro de uma medida com incerteza multiplicada por uma constante é o valor
da incerteza vezes o moédulo da constante (FIS/UC, 2010, p. 55),

Vis £ AVig = Reg # I & Reg.Tolpes * I. (111.12)

O calculo do erro decorrente de uma soma ou subtracdao é dado pela soma das incertezas de
ambos nameros envolvidos (FIS/UC, 2010, p. 51). Assim, o erro na comparacao dos terminais do

amplificador da FLCC serd dado por

AVy = Av;“ef +AVes — AVp = V;ef-TOZVref + V:)ffset + Res Tolpes * 1 (11113)

O erro na corrente pode ser calculado por meio da equagao I11.3, que permite calcular a corrente

resultante do erro de tensao aplicado no resistor sensor de corrente. Logo, é possivel escrever que

AVy o Vref'TOZ\/ref + ‘/;ffset + Res Tolpes * I _ Vref~T0lVref + V;)ffset
R Res Res

+ Tolges * I
(I11.14)

II1.4 Controle digital da fonte

A implementacao de uma FLCC que possa ser controlada digitalmente pode ser feita através
do uso de circuitos ou Cls que possibilitem o controle da tensao de referéncia por meio de um

microcontrolador.
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O método mais empregado é a utilizagdo de um conversor digital-analogico(DAC). Este dis-
positivo funciona alternando entre um determinado nimero de saidas discretas. A quantidade de
saidas possiveis determina a resolugao em bits (TI, 1995). Isto significa que um DAC com resolugao
de 10 bits pode dividir uma tensao de entrada em 1024 saidas de tensao, variando do préprio valor

ao terra do circuito.

O erro total de um DAC definira o erro na tensao de referéncia, i.e., a tolerancia da referéncia,
impactando a acurécia da fonte de corrente. FKEsse erro é descrito na folha de dados dos Cls

disponiveis comercialmente e deve ser levado em consideragao ao se efetuar um projeto.

160



IV. COMPATIBILIDADE ELETROMAGNETICA DE
UMA PCI

Este texto foi originalmente publicado no trabalho
de conclusao de curso Desenvolvimento de Cir-
cuitos e Interface para Equipamento Médico: Te-
rapia Fotodindmica de Alta Poténcia (NUNES,
2018, sec. 2.6), do mesmo autor desta disserta-
¢ao.
Um ruido é um sinal presente em um circuito que difere do sinal desejado. Interferéncia é o
efeito indesejavel decorrente da presenga do ruido. Nao é possivel eliminar-se totalmente o ruido,

mas este pode ter a magnitude reduzida até que nao cause interferéncias (OTT, 2009, p. 28-29).

Ruidos s@o emitidos ou captados através de antenas. Ao minimizar o comportamento de antena
das regides da PCI, sdo melhoradas tanto a imunidade ao ruido indesejado quanto a emissao
deste. Conforme descrito na tabela 2.5, os sinais de 30 MHz até 1 GHz sao alvos de medigao nos
testes de perturbagao por EMR. Por isso, para uma PCI de equipamento médico, é importante
buscar minimizar as emissoes nessas faixas de forma a evitar o uso de escudos protetores e outros

componentes externos.

As emissoes decorrentes das tensoes alternadas presentes nos circuitos podem se originar nos
cabos e conectores que atuam como antenas para transmissao destas. Ja as emissdes por correntes
sao resultados dos campos magnéticos presentes nos percursos fechados formados pelo caminho
que as correntes transitam (MURATA, [201-7], ch. 2,p. 2).

IV.1 Lacgos de Corrente

Toda corrente elétrica passa por um caminho fechado, formando um laco e por sua vez, todo
laco de corrente atua como uma antena. Quando ocorre uma variagao no campo magnético dentro
deste lago, surge uma tensao induzida, que é introduzida no circuito, no caso da variagao ter origem
externa; ou é emitida pelo circuito, no caso da variagao ter origem interna. A eficiéncia dessa antena
esté relacionada com a area interna do lago e esta aumenta até o valor de um quarto de A do sinal
em questao (TI, 1999). Reduzir a area dos lagos de corrente implica em uma antena menos eficiente

para frequéncias altas, minimizando a emissdo e captacao de ruidos eletromagnéticos.

A area interna do lago para a situagdo em que o sinal se origina em um plano e retorna por

A=1+e?+d?, (IV.1)

onde e representa a espessura da placa, i.e., a distdncia entre os dois planos, d é a distancia

outro seré dada por

horizontal entre o sinal e sua corrente de retorno, e [ é o comprimento aproximado do caminho
percorrido pelo sinal em um dos planos, assumindo que o comprimento deste em ambos planos

seja igual.
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Uma PCI que conta com um plano de terra permite que as correntes de maior frequéncia
retornem por baixo da trilha de cobre carregando o sinal no outro plano, conforme descrito na

secao V.2. Dessa forma, passa-se a ter

d=0—A=le. (IV.2)

Por meio de uma setorizacao bem feita em uma PCI, descrita na segao V.4, é possivel obter
as menores distancias possiveis entre a maior parte dos componentes, implicando na redugao do

comprimento .

4 — = =SIGNAL LAYER CURRENT FLOW | \/pn SOURCE
e GROUND PLANE CURRENT FLOW +-

VDD METAL
SIGNAL LAYER

AG SIGNAL
| i GH(}L[ND‘ METAL
fl | AC+DC onnal LAYER
il 'siGNALs ~

] oo
|
|

GROUND VIAS

Figura IV.1: Correntes presentes na comunicagao de dois ClIs. Retirado de (FORTUNATO, 2012,
p. 10)

Posicionar os capacitores de bypass, de cada componente préximo ao pino de alimentacao deste
é, também, decisivo na redugdo do comprimento do caminho do sinal. Conforme abordado na
secao V.3, caso esses capacitores nao estejam presentes a corrente sera suprida por outras partes da
placa, podendo ocasionar um aumento das distdncias [ e d de maneiras imprevisiveis. A figura IV.1
mostra as correntes envolvidas na comunicagao entre dois CIs. Observe que a componente de baixa
frequéncia, em azul escuro, é fornecida pela fonte de alimentagao Vpp e retorna a esta através do
caminho de menor resisténcia, representado pela seta azul claro. J& a corrente alternada, neste
caso, de frequéncia alta, em vermelho, é fornecida pelo capacitor C2 e retorna pelo caminho de

menor impedancia, representado em laranja.

Logo, pode ser afirmado que a combinacao de setorizagao com o uso de um plano de terra e
o uso de capacitores de bypass adequados implicam na minimizacao da area dos lacos de corrente

presentes em uma PCI.
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IV.2 Correntes e Harmonicos dos Sinais Digitais

Uma transmissao digital entre dois Cls pode ser visualizada como um CI que faz o chaveamento
entre a fonte de tensao e o terra, i.e., CI emissor, e um CI cuja capacitancia interna carrega e
descarrega de acordo com a tensao que recebe. A forma de onda resultante da corrente contém
diversas frequéncias, que s@o emitidas através dos fios e trilhas (MURATA, [201-7], ch. 2,sc. 2-3-2).

A figura IV.2 mostra essa forma de onda que circula no circuito digital durante a transmissao de
informagoes pelo chaveamento.

av

(1) Voltage waveform

— av

(2) Signal current \ K 0A
waveform V V

Figura IV.2: Corrente resultante do chaveamento de um sinal digital. Retirado de (MURATA,
[201-7], ch. 2,fig. 2-3-8)

O formato do pico da corrente afeta diretamente o espectro de frequéncias desse sinal. Quanto
mais estreito for o sinal no dominio do tempo, mais espalhado é o seu espectro no dominio da
frequéncia. Logo, radiagoes em frequéncias mais altas que as esperadas podem estar sendo emitidas
pelas correntes digitais do circuito (MURATA, [201-7], ch. 2,p. 3).

Os casos em que a tensao é responsével pela emissao de radiagoes também devem ser con-
siderados. Um fator de grande impacto na emissao sao os tempos de subida e descida do sinal
digital, i.e., o quao rapido a tensao varia entre os valores de pico. Quanto menores forem esses
tempos, mais préoximo de uma onda quadrada perfeita serd o sinal e maior sera a quantidade de
harmonicos de frequéncia superiores contidos no sinal. A diferenca da quantidade de harménicos

e suas intensidades devido a esse aspecto pode ser observada na figura IV.3.
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Voltage waveform Spectrum 1

(horizontsl axle: linean) (horizontal axis: linear)

(a) Tempo de subida de 0,1 ns. (b) Tempo de subida de 10 ns.

Figura IV.3: Harmonicos presentes no sinal para diferentes tempos de subida. Adaptado de (MU-

RATA, [201-7], ch. 2 fig. 2-4-8)

Outro fator que influencia o espectro de emissao de um determinado sinal é a forma de onda
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deste. Um sinal digital é um sinal periédico e pode ser dividido em uma soma de ondas senoidais,
harmoénicos, cujas frequéncias sao multiplos inteiros da frequéncia fundamental. Os harmoénicos
de menor frequécia definem a forma geral de onda do sinal e portanto podem ser considerados
mais importantes para a transmissao de informacao digital. A figura IV.4 mostra a diferenca na
intensidade das radia¢oes emitidas por um circuito apenas ao mudar a forma de onda do sinal
aplicado. O circuito em questao trata-se de um CI emissor de uma onda quadrada de 20 MHz
transmitida para um CI receptor e cujo sinal na recepg¢ao foi acoplado a um fio para servir como
antena (MURATA, [201-7], ch. 2,p. 3). No caminho da transmissao sao inseridos filtros que retiram

os harmoénicos de alta frequéncia, gerando as formas de onda modificadas.

Analisando os diferentes espectros de emissao é possivel observar que uma mudanca na forma

de onda pode resultar em redugao da intensidade da radiagao emitida em 20 até 30 dB.
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Figura IV.4: Emissoes resultantes de diferentes formas de onda. A primeira da esquerda representa
a forma de onda sem nenhum filtro aplicado. Ao meio temos um capacitor de trés terminais que
aproxima o sinal digital a uma onda senoidal e a direita tém-se um filtro com frequéncia de corte
de 50 MHz que mantém uma forma de onda geral pulsada. Abaixo de cada sinal esta o espectro
de emissao de cada um deles. A cor rosa representa polarizagdo vertical e a cor azul representa
polarizagao horizontal. Adaptado de (MURATA, [201-?], ch. 2 fig. 2-4-16)

Aplicando as informagdes dispostas acima, pode-se concluir que quanto menor for a frequéncia
de um sinal digital, menores serdao as frequéncias dos harmonicos superiores relevantes e, conse-
quentemente, menores serao as emissoes na faixa de 30 até 1000 MHz. Adicionalmente, utilizar
filtros cuja frequéncia de corte atenue apenas os harmonicos superiores permite reduzir ainda mais

a emissao enquanto o sinal ainda pode ser reconhecido pelo CI receptor.
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V. ESTUDOS DE PROJETO DE PCI

Este texto foi originalmente publicado no trabalho
de conclusao de curso Desenvolvimento de Cir-
cuitos e Interface para Equipamento Médico: Te-
rapia Fotodindmica de Alta Poténcia (NUNES,
2018, sec. 2.5), do mesmo autor desta disserta-
¢ao.
Uma placa de circuito impresso é a representacao bidimensional das conexdes necessarias em
um circuito. A confiabilidade e o desempenho de um circuito irdo depender em grande parte da
forma como os componentes foram dispostos, da geometria dos tracos e do posicionamento destes

no plano de cobre.

V.1 Consideracoes de custo e componentes

A maior parte das placas de circuito comercialmente disponiveis utilizam substrato FR-2 para
o caso de placas simples ou FR-4 para placas dupla face (CARTER, 2002). Estas permitem o uso

de um plano de tensdao em uma das faces. O mais comum ¢é a utilizagdo de um plano de terra.

Apesar de uma placa dupla face ter maior custo, os beneficios de se ter um plano de terra tem
grande influéncia na performance da placa (CARTER, 2002, p. 5). Alguns destes estao dispostos

abaixo

Adicao de uma capacitancia distribuida em todas as conexoes do circuito, reduzindo a con-

ducao nao desejada de ruido de alta frequéncia;

O plano atua como um escudo contra ERM vindo através deste;

Menor impedéancia de terra, reduzindo ruido de modo comum e flutuacoes de tensao;

Maior facilidade para conexao de componentes ao terra, uma vez que este ocupa totalmente

um dos lados da placa.

Além do material do substrato, devem ser definidos os tipos de componentes que serao utilizados
na PCI. Estes sao categorizados em componentes PTH (Pin Through Hole), que sdo aqueles cujos
pinos passam por um buraco e sdo soldados no lado oposto da placa, e em SMD (Surface Mount
Device), que sdo aqueles cujos terminais sao soldados na mesma superficie na qual o componente

se encontra.

As principais diferengas entre os tipos SMD e PTH, sdao o tamanho final do componente e
0 espaco que este ocupa na placa, apds soldado. Por necessitarem de buracos e terminais que
devem ser facilmente manejados para serem inseridos, os dispositivos PTH s&o mais volumosos e
ocupam um percentual maior da placa. Contudo, esses componentes permitem uma protipagem

facil e rapida através do uso de protoboards. Ja os componentes SMD podem alcangar tamanhos
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da ordem de 1 miilimetro e devido a suas dimensoes reduzidas, as caracteristicas parasitas de seus
terminais sao menores (TI, 1999, p. 1). Além disso, por ndo necessitarem que seus terminais sejam
dobrados e inseridos em buracos, permitem uma montagem automatica. A maior desvantagem é

a incapacipade de se fazer prototipos em SMD sem soldar os componentes.

Ao serem comprados em larga escala, o custo de ambos tipos sdo muito proximos e baixos.
Porém, no Brasil ha maior disponibilidade de componenetes PTH e existe também uma grande
dificuldade em encontrar componentes SMD com as devidas especificagoes técnicas. Muitas vezes
as lojas nao fornecem sequer o nome do fabricante, o que obriga o projetista de circuitos mais

elaborados a comprar essas partes de fornecedores internacionais.

V.2 Correntes no Plano de Terra

Para projetar corretamente uma PCI, é necessario saber qual caminho os sinais do sistema
percorrem. Considerando uma placa na qual as conexées sao feitas na camada superior e a inferior
é composta por um plano de terra, o caminho de retorno das correntes nao ¢é intuitivo e deve ser

levado em consideragao para evitar efeitos indesejados no sistema.

Uma corrente elétrica sempre percorre um caminho fechado e este caminho sera aquele cuja
impedéancia seja a menor possivel. Para circuitos de corrente continua, isto é equivalente a afirmar
que seréd percorrido o caminho de menor resisténcia. Porém, ao lidarmos com sinais de maiores

frequéncias, como sinais digitais, a reatdncia do caminho também deve ser considerada.

Em um estudo (ARCHAMBEAULT, 2008) realizado pelo Dr. Bruce Archambeault, este tema
¢ abordado e nele sao mostrados como a corrente percorre um plano de terra de acordo com a
frequéncia desta. O Dr. Archambeault realizou simulagoes empregando o Método de Momentos
para os casos de 1 kHz, 50 kHz e 1 MHz. Os resultados sao mostrados nas figuras V.1(b), V.1(c)
e V.1(d). A figura V.1(a) mostra o circuito que foi simulado. No caso, um dos lados da PCI é
composto por um trago de cobre formato de U e o outro lado é um plano sélido de cobre que serve

como plano de terra.

Analisando os resultados, o autor do estudo mostra que a influéncia da indutancia passa a
ser predominante sobre a resisténcia a partir de poucos quilohertz. Doravante, a corrente passa a
retornar para a fonte predominantemente por baixo do traco de cobre do plano superior, seguindo

o caminho de menor indutancia.

V.3 Capacitores de Bypass

Capacitores de bypass possuem duas fung¢ées em um circuito: filtrar ruidos elétricos de alta
frequéncia presentes na alimentagao do circuito (CARTER, 2002) e fornecer as correntes de alta
frequéncia necessérias para o funcionamento do dispositivo ao qual estao proximos (FORTUNATO,
2012; TI, 1999). A escolha do capacitor a ser utilizado deve levar em consideracao a frequéncia

dos sinais que estao presentes no sistema. Um capacitor real tem indutancia parasita, que passa a
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Figura V.1: Resultados das simulagoes feitas pelo Dr. Archambeault. Vermelho indica uma maior
densidade de corrente e azul uma menor. Retirado de (ARCHAMBEAULT, 2008, p. 1,3)
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dominar a impedéancia do capacitor acima de determinada frequéncia e o faz ter comportamento
indutivo para esses tipos de sinais. A tabela V.1, adaptada de (CARTER, 2002, p. 21), mostra
as frequéncias méximas tipicas recomendadas para cada tipo de capacitor. O valor real maximo

dependeréa do processo de fabricagéo e é definido na folha de dados fornecida pelo fabricante de

cada capacitor.

Tabela V.1: Frequéncias Maximas Tipicas para Capacitores

Tipo de Capacitor Frequéncia Maxima
Eletrolitico de Aluminio 100 kHz
Eletrolitico de Téantalo 1 MHz
Mica 500 MHz
Ceramica 1 GHz

O modelo elétrico equivalente dos capacitores reais ¢ composto por um capacitor ideal em
série com um resistor e um indutor ideal. Os valores de induténcia e de resisténcia desse modelo
sao chamados respectivamente de indutancia em série equivalente (ESL) e resisténcia em série

equivalente (ESR). O modulo da impedéncia equivalente é dado por

Z:\/ESR—l—w.ESL—l

C (V.1)

A figura V.2 mostra as diferentes impedéncias ao longo da frequéncia para um mesmo tipo de
capacitor para diversos valores de capacitancia.
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Figura V.2: Valor de impedéancia para diversos valores de capacitancia de um MLCC SMD de

tamanho 1608. A linha pontilhada corresponde & impedéancia de um capacitor ideal. Retirado de
(MURATA, [201-7], ch. 6,sc. 5.fig. 4)

Percebe-se que apds uma determinada frequéncia, a impedancia do capacitor de ceramica multi

camadas (MLCC) comega a aumentar. A primeira parte da curva corresponde a regiao na qual o

componente se comporta como um capacitor ideal. Ao entrar em auto ressonéncia, a impedéancia
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cai para o valor de ESR, visto que w.ESL e ﬁ adquirem o mesmo valor. Dai em diante, a

impedéancia passa a crescer como se fosse um indutor pois w.ESL > ﬁ, i.e., o capacitor passa a

se comportar como um indutor devido a induténcia parasita.

Para compensar o comportamento nao ideal, multiplos capacitores em paralelo podem ser
empregados, com valores em ordens de grandeza diferentes. Dessa forma, cada capacitor tera
uma baixa impedancia em uma determinada faixa de frequéncias e o conjunto deles garantird uma

impedéncia baixa ao longo de uma faixa de frequéncias mais ampla.

Garantir uma impedéancia baixa é essencial para que o capacitor desempenhe ambas fungoes
a qual se destina. Caso a impedancia deste seja alta para uma dada frequéncia, a corrente sera
fornecida pela opgao que apresentar menor impedéncia, como os cabos da fonte de alimentacao ou

a capacitancia distribuida das trilhas de alimentagao sobre o plano de terra (TI, 1999, p. 9).

V.4 Setorizacao da Placa e Evitando Interferéncia Cruzada entre

Sinais Analégicos e Digitais

No ambito de projeto de aparelhos médicos, medigoes de temperatura, correntes e tensoes sao
necessarias para obten¢ao de dados e monitoramento do funcionamento do proprio equipamento.
Tais sinais sao obtidos de forma analégica, sendo depois convertidos em sinais digitais para o
processamento pela unidade controladora. Em consequéncia, existirao sinais de natureza tanto

analogica, quanto digital na PCI de um equipamento médico.

Por carregarem informagao baseada no valor de tensao, os sinais analogicos sao diretamente
sucetiveis a ruido e interferéncia que geram erros no valor obtido. Essas interferéncias podem
ter origem externa & placa, e.g., ondas de telecomunicagao, aparelhos elétricos emitindo EMR,
ou ter origem na propria PCIL. Por exemplo, os sinais digitais percorrendo a placa podem causar

interferéncia ao acoplarem magneticamente com os circuitos analoégicos.

Uma boa pratica do desenvolvimento de PCI é a divisao desta em zonas de acordo com o tipo
e a finalidade dos componentes presentes em cada uma. Uma divisdo de setores bem feita permite
que os sinais analégicos fiquem localizados o mais longe possivel dos sinais digitais, minimizando o
acoplamento entre os tragos de tipos diferentes. Adicionalmente, a setoriza¢ao reduz o comprimento
dos tracos necessarios para as conexoes, uma vez que todos os componentes que necessitam ser
conectados estarao fisicamente proximos. A figura V.3 mostra um exemplo de possivel separagao

para uma PCI.

Aplicando-se a setorizagao da PCI é possivel também efetuar a divisao de plano de terra em
duas partes: analogica e digital. Os sinais de retorno de cada tipo ficam confinados aos respectivos
planos de terra e, dessa maneira, as correntes de retorno digitais nao passarao por baixo dos
tragos analégicos, aumentando a distancia e reduzindo o acoplamento. Idealmente, esses planos
ficam conectados apenas na parte do circuito que conecta os sinais digitais e analbgicos, i.e., nos
conversores analogicos digitais (ADCs) ou nos DACs. Ao se tragar corretamente as conexdes do

circuito, a divisao fisica do plano de terra pode ser retirada sem altera¢do no comportamento das
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Figura V.3: Uma PCI dividida em setores de acordo com a finalidade e tipo. Retirado de (TI,
1999, p. 12)

correntes.

A figura V.4 mostra uma situagdo na qual existe uma divisao de planos de terra e uma trilha
da PCI foi tragada sem consideragdo pela corrente de retorno. Nota-se que a corrente percorre
um caminho mais extenso e cria um laco de corrente de maior area devido & conexao no plano do
sinal ter atravessado um corte no plano de terra. Dessa forma, simplesmente dividir os planos nao

garantiria um melhor projeto.
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(a) Caminho e trilha do sinal. (b) Corrente de retorno pelo plano de terra do sinal.

Figura V.4: Situagdo em que o projeto da trilha inutiliza a divisao dos planos de terra, na qual
o plano superior é analdgico e o inferior é digital. A trilha do sinal atravessa um corte no plano
de terra e sua corrente de retorno digital estd percorrendo a parte superior do plano devido ao
caminho de menor impedancia. Figuras retiradas de (FORTUNATO, 2012, p. 12,13)

A maneira correta de efetuar as conexdes e garantir as divisdes dos planos de terra estd mos-

trada na figura V.5(a). Ve-se que mesmo com o corte, as correntes de retorno ficam confinadas
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aos respectivos planos devido as trilhas estarem confinadas fisicamente & mesma area desses. Re-
pare que a separacao fisica dos terras néao se torna mais necessaria, visto que as correntes ja nao
percorrem o plano indevido. Logo, o corte pode ser removido e assim obtém-se um plano de terra
fisicamente uniforme, mas cujos sinais de retorno digitais e analégicos nao se encontram. A ausén-
cia de cortes facilita o retorno das correntes continuas de alimentagdo dos variados componentes.

Isso ¢ evidenciado na figura V.5(b).

(b) O mesmo de (a), sem o corte do plano.

(a) Conexdes confinadas aos seus respectivos planos.

Figura V.5: Situacao na qual as trilhas dos sinais foram tracadas considerando-se as divisdes do
plano de terra. Observe que a presenca fisica da separa¢ao nao faré diferenga no retorno dos sinais,
visto que os caminhos de menor impedéncia nao percorrem outro plano que nao o devido. Em (b)
é possivel ver que a remocao dos cortes permite uma melhor distribuicao das correntes de retorno
de alimentagao, representadas em azul. Figuras retiradas de (FORTUNATO, 2012, p. 15,17)
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