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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento de umipBmento Médico Assistencial
(EMA) que realiza ablagdo hepatica, por meio deofeghuéncia, para tratamento de
pacientes com cancer no figado. No processo dendwsemento, varios aspectos foram
considerados, tais como: compreensao do comportardersinal de saida do EMA por meio
de modelagens fenomenoldégicas (MF) e Identificagho Sistemas (IS), além do
comportamento fisico do figado frente a radiofreqis

Para verificar o desempenho do equipamento debétwp os testes de exatidao,
monotonicidade e avaliacdo da qualidade do sinalaflda por meio do Fator de Crista (FC)
foram realizados de acordo com a Norma da ABNT RNBC 60601-2-2 (2013).

Os resultados obtidos nos ensaios em laboratoostraram que 0s parametros
avaliados no EMA desenvolvido apresentaram valorelhores que os recomendados pela
Norma da ABNT - NBR-IEC 60601-2-2 (2013). Adiciomante, as funcdes de transferéncias

obtidas, representaram com alto grau de correlag¢@mportamento do equipamento.



ABSTRACT

This work consists of the development of a Medisdistance Equipment (MAE) that
performs hepatic ablation, by means of radiofrequefor the treatment of patients with liver
cancer. In the development process, several aspectsconsidered, such as: understanding
the behavior of the EMA output signal through phaeaological modeling (MF) and System
Identification (IS), in addition to the physicall@esior of the liver versus radiofrequency.

In order to verify the performance of the developedipment, the tests of accuracy,
monotonicity and evaluation of the quality of th&tput signal through the Crest Factor (FC)
were performed according to the ABNT - NBR - IEG6Q-2-2 (2013).

The results obtained in the laboratory tests shawatthe parameters evaluated in the
developed EMA presented better values than thasemmended by the Standard of ABNT -
NBR-IEC 60601-2-2 (2013). In addition, the transfi@nctions obtained represented a high

degree of correlation with the behavior of the pquent.
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BUtterworth FONE: PrOPIia. ......oooi ittt e e e e e e e e e eeeere e eeees 49
Figura 25 - Filtros de saida dos circuitos de medidas dsétere corrente do figado. Estes
filtros também fazem parte da modelagem. Estesditeduzem os ruidos em alta frequéncia

contidos nos sinais DC que saem do detector de parge: Propria. ........c.c.eveveeeeeeerrrrans 49



Figura 26 - Placa de controle de poténcia. Este diagram@septa o circuito responsavel
pela etapa de controle de poténcia. A tensdo qudosaonversor DAC é amplificada e,
transmitida a placa de poténcia bloco (2) da Fig@ra.............ccooovvvrvrveeivviiiniie i 51
Figura 27 - Esta tela faz parte do equipamento desenvolel@oaparece apds os parametros
programados em telas anteriores do equipamentes Batlos sdo mostrados para certificar os
parametros programados antes de executar o proeetinCaso exista alguma duvida, pode-
se retornar e refazer a ProgramMaGa0. ... cueme o errereeeeeiiinreeeeeeaaarreeeeseaaaseeeeesesanseneees 52
Figura 28 - Diagrama de blocos referente ao circuito anatbgjue compdem o EMA. De
cada bloco referente ao caminho direto G e o camdlehrealimentacdo H foram extraidos
modelagens fenomenoldgica e por identificacdo skersias para verificar os parametros de
desempenho e estabilidade de t0d0 CIFCUITO. wuuureeeeeeeeeriiiiiieeiicrr e ee e e e 56
Figura 29 - Nesta figura estdo sendo ilustrados os circugtos fazem a conversao digital
analdgico e analdgico digital. Estes circuitos gdmectados no Raspberry Pl e se comunicam
POr MEIO O PAATAGE. .....vvveiiiiiieiee ettt e e e e e et eeeat b e s e e e e e e e e aeeeeeeeesennnnneees 56
Figura 30 - Nesta figura esta ilustrada a etapa de conttel@oténcia. O sinal que sai do
DAC com excursédo de 0 a 5V é inserido no pino 3achplificador operacional (LT1014).
Desta forma, o0 ganho é a relacdo entre o nivehttada e saida deste circuito de controle de
[S10] =1 ool - PRSP PPPPPTPPURTRP 57
Figura 31 - Esta figura representa os circuitos que compdehagrama de blocos da figura
28. Estdo contidos, o inversor de frequéncia comms ddtros de entrada e saida, 0s
transformadores de poténcia e medida de corretgieséo, os detectores de pico de tensao e
corrente e 0s amplificadores OPEracCiONAIS. ....ooeeuuvvveueiiiiie et 58
Figura 32 - Topologia base para o modelamento das equag3esitds no capitulo 5. Nesta
topologia, a impedancia que esta na cor vermelbde ger substituida pela impedancia do
primario do TRP e do figado que esta associadapesdancias de entradas dos TRV e TRC,
Figura 31, para fins de modelamento. Fonte: Propria..........ccccccoeeeeeiiiiicciiiiieeeeee e, 59
Figura 33 - Esta bancada foi preparada atendendo os rexgudat norma NBR-IEC 60601-2-
2. A mesa tem 1 m de altura, feita de madeira coma placa de aluminio conectada ao neutro
da tomada elétrica. Os cabos de AF e terra esp@aga@&dos em 0,5m...........cccceevvvvvvvnnnes 61.
Figura 34 - Eletrodo da Boston 4.0 formato guarda-chuva. digserimentos foi feito uma
marca neste eletrodo para reduzir o angulo de waberEste eletrodo funciona como uma

antena, confinando o sinal de RF no local de ablaca...............ccooovvviiiiiiii s, 66



Figura 35 - Parte do circuito da Figura 31 referente aostivide tenséo e o detector de pico.
Usando o somatorio das correntes que passam peloi ndodelada a funcéo de transferéncia
que representa este circuito. O diodo nesta situvacdnsiderado uma chave acionada........ 71
Figura 36 - Esta topologia de amplificador operacional néwersor € muito conhecida na
literatura. Este circuito é importante para amgaifios sinais que saem do detector de pico.
o] 1 (= o] o] o - VAP 71
Figura 37 - Esta imagem mostra esquematicamente a direcdloxdnde corrente que sera
utilizada no modelo. Para fazer a modelagem desteito, a analise foi dividida em duas
partes, a primeira andlise é a regido em preteeganda a regido em vermelho juntamente
com a impedancia em verde que representa a impadd@@ntrada do conversor ADC de
formar a gerar duas equacdes que resultara NOAHERRrOPria. ........vvvveeeiiiiieeeeeee et 72
Figura 38 - Estes sdo os graficos da Equacédo (51) no domamtnuo. Ao lado esquerdo
visualiza-se, ap6s aplicacdo de um degrau na enttada curva superamortecida. Ao lado
direito, esta representada uma parte dos pélosldudmio em analise, as cores representam
a tendéncia de deslocamento dos pélos. Os raiogredes polares representam o fator de
amortecimento, sendo que o raio paralelo ao eigbrepresenta fatores de amortecimento
maiores que 1 e a circunferéncia a frequéncia alatims polos. A continuacao deste grafico
sera mostrada na Figura 39. FONte: PrOPria. e ecceeeeeeee i ee e e 74
Figura 39 — Esta figura representa a continuacéo do LGRguaaf 38. Nesta estdao contidos
0s polos restantes da Equacéo (51) e um pdlo a gquaigepresenta o degrau aplicado na
entrada do sistema. Sendo que na imagem ficaradererados os polos dominantes que sé&o
importantes nesta andlise porque defini o compamtamsuperamortecido do sistema. Fonte:
ST (0] o - VPP PUPUPPRPRRR 75
Figura 40 — Nesta figura esta sendo representada a repmsi@agaau no dominio discreto. O
tempo de amostra para este sinal ao lado esquarde fims. No lado direito os poélos estao
concentrados dentro do circulo unitario e os fatate amortecimento com a frequéncia
natural. As cores representam a tendéncia de @estto dos polos, e com a transformada z
percebeu-se que alguns zeros cancelaram algurs polate: propria. ...........cccvvvvvevvnnnns 75.
Figura 41 — Para verifica a linearidade deste modelo ardgespticar o processo de reducéo, o
ganho da entrada em degrau foi variado de 1 a $taDerma a curva de reposta nao
apresentou mudangas em seu comportamento osdaldonte: Propria........................... 6..7
Figura 42 — Ao lado esquerdo estdo as curvas de respostamferas funcdes de 2° e 9°
ordem, e nos pontos destacados desta figura, esfiiesentados em Y o0s valores da
amplitude em 10%, 50%, 90%, 95% e 98% e no X ofoges desta resposta. O grau de



confiabilidade entre as duas curvas usando a ad®SE é de 98,46%. Ao lado direito esta
a localizacdo dos polos da versdo de 2° ordem sendoo raio das grades polares
representam o fator de amortecimento e os cireufosquéncia natural. O tempo de subida &
extraido com a subtracdo do tempo em 90% com oa@mpl0% da amplitude. O tempo de
atraso é considerado em 50% da amplitude do sinal..........cccccevvvviiiiiiieeeeiiiiiiee, 76
Figura 43 — Estéa figura mostra o sinal de saida do circut@dor de RF em conjunto com a
medida de tenséo na cor preta. O sinal represeptdaor azul é a estimativa realizada pelo
Matlab no dominio do tempo. O grau de confiancaima&xobtido na saida foi de 56.5%. O
tempo de amostragem foi de 10 ms. Fonte: prapria............ccoooocivviiiiiiiiiiieeeeeeseesnnns 78
Figura 44- Esta curva é a resposta ao degrau da Equacaaqsminio continuo. No lado
direito estdo posicionados os polos e zeros desigid, sendo as linhas nas cores verde e
vermelha a tendéncia de deslocamento dos polose:RmOpria. .........evvveeiiiiiieeeeeeeeeeiaes 78
Figura 45 — A figura ao lado esquerdo representa a curvasgjmsta do sistema no dominio
discreto da Figura 44. O tempo de amostrageinddste resultado é de 1ms. A figura ao lado
direito representa o LGR da reposta ao degrau,a®mue, no grafico indica no local onde
0s polos estdo localizados a frequéncia naturakeFEEropria. .......cccoveeeeeeeeeeeeeeeeees e 79
Figura 46 — Para extrair os valores de desempenho desta,afuncéo 54 foi normalizada
para facilitar a extracdo dos parametros por meimspecédo. O tempo de subida foi extraido
considerando os tempos entre 10% e 90% da ampldadeurva de resposta, o tempo de
Atraso CONSIACIOU 50U0. ......ccoeiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e annaes 79
Figura 47 — Nesta figura esta ilustrada o sinal de said&@giopamento em preto, apds a
aplicacado de um sinal de teste rampa. A cor azuksenta a curva de reposta estimada do
sinal de saida do equipamento com a confiabilided®5,77%, que resultou na Equacao (55).
O tempo de amostragem foi de 100us. Fonte: propria.........ccccveeveevevvviniiiiineeeeeeeeeennn 80
Figura 48 — Este Gréfico representa a esquerda, uma resgmstagrau no dominio continuo
da Equacéo (55), estimada a partir de um sinaste tampa na entrada do equipamento. E a
direita o local geométrico das raizes com a firaledlde aponta as frequéncias naturais de
(or=To F= W o Jo ] (o T wlo] 1 (= 2 o £0] o] £ - VAN 80
Figura 49 — Neste grafico contém a representacao da Eq{abimo dominio discreto com

o tempo de amostragem de 1ms. A esquerda est&eamda a resposta ao degrau e a direita
o lugar geométrico das raizes, sendo as linhas elleame verde reflete a tendéncia de
deslocamento dos podlos da funcdo. No grafico LGRgrades polares indicam o fator de

amortecimento e a frequéncia natural de cada EEEEPropria...........ooevvevevvvvnnnnnnns s 81



Figura 50 — Este sinal é resultado da normalizagédo do siadtigura 48 pelo ganho DC. O
objetivo desta normalizacéo é extrair os parametectesempenho do modelo apresentado na
Equacédo (55), como tempo de subida e tempo deoatCamsiderando respectivamente, a
amplitude de 10% e 90% e a metade da amplitude BOfbe: propria. .......cccceeeeevveeeeeeennn. 1.8
Figura 51 — Esta curva foi gerada a partir do sinal de dattaste parabola de aceleracdo. A
curva preta representa o sinal medido na saidagdipamento. A curva azul representa a
estimativa com 14,31% de confiabilidade. A Equa¢é6) é o modelo matematico
correspondente. Tempo de amostragem 1 ms. FORIAAL............cceevverreeeeeiiinnnnnnnmnnas 82
Figura 52 — A esquerda desta figura é a representacdo dateepo degrau da Equacgéo (56).
A direita € o lugar geométrico das raizes do paliimdda equacgdo citada, cujas linhas
vermelha e verde indicam a tendéncia de deslocandod polos. Além disto, as grades
polares indicam nos raios o fator de amortecimerdaa circunferéncia a frequéncia natural.
Verifica-se que a curva teve um pico inicial questpdormente estabilizou-se em 0. Fonte:
O] (0] o - VP PEPEPUPPRPRPR 82
Figura 53 — A esquerda desta figura esta ilustrada a resastegrau da Equacéo (56) no
dominio z com o tempo de amostragem de 1ms. Atadidai Figura esta representada o local
geométrico das raizes, desta forma, as linhas vergermelha indicam a tendéncia do
deslocamento dos pdlos. As grades polares indicéaoo de amortecimento e a frequéncia
NAatUral. FONTE: PrOPIIA. .ovvvviiiiiieie et e e e e e e s e eeeeeeeeeeeeas 83
Figura 54 — Esta imagem representa a normalizacdo da FigRraDesta forma, serdo
coletados parametros para analise de desempenteosded. O tempo de subida do sinal foi
estabelecido entre 10% e 90% devido a resolucadeoltt o tempo de atraso em 50%. Fonte:
ST (0] o - VPP PEPUPPRPRPR 83
Figura 55 — Esta figura ilustra a saida, na cor preta, douitd gerador juntamente com o
sensor de tensdo em malha aberta, apos excitadenpainal de entrada teste senoidal. O
sinal na cor azul representa uma estimativa coonéiabilidade de 86,6% do sinal de saida.
Esta estimativa € modelada pela Equacgéo (57). Telmp@onostragem 1ms. Fonte: propria. 84
Figura 56 — Esta figura mostra no lado esquerdo a respastiegrau da Equacédo (57). O
lado direito mostra o lugar geométrico das raizesmblin6mios desta equacao. As linhas nas
cores vermelha, verde e azul apontam o caminh@dios. Além disto, as grandes polares
informam o fator de amortecimento e a frequénctarahde cada pélo. Fonte: propria........ 84
Figura 57 — Esta figura mostra a reposta em degrau da EqU&3 no dominio discreto ao
lado esquerdo com o tempo de amostragem de 1mkdaadireito, o lugar geométrico das

raizes. Desde modo, as curvas nas cores azul, barmeerde representam a direcdo que 0s



pélos deslocam caso haja alteragdo no sistemaraieg polares ilustram os valores do fator
de amortecimento e da frequéncia natural de calda fpdnte: propria.............cooeeeeiinivinn 85
Figura 58 — Esta figura representa a normalizacado da cwpeesentada na Figura 56. Este
processo permite analisar o desempenho do cirquicesta sendo avaliado. Principalmente,
o tempo de subida e o tempo de atraso. Para egttaimpo de subida foram considerados
10% e 90% da amplitude do sinal. O tempo de ati@sconsiderado 50,1% da amplitude.
0T (= o] 0] o] £ - VS 85
Figura 59 — Curvas das Fungbes de Transferéncia (ISfs)GG(s), Gi(s) e G(s), com
entrada Impulso. Estas fun¢cdes possuem ganho®m#s; contudo, foram normalizas por
meio dos seus ganhos, para efeito de COMPAraGaO.. .c......uuueiieereeeeeeeiieieeeeiiviiieeeeneeeeeens 87
Figura 60 - Nesta figura esta ilustrado o comportamentoisierma considerando, em cada
instante, uma funcao de transferéncia diferentsega; as Funcdes (IS), 22 ordem e 92 ordem.

No entanto, a entrada € uma Funcdo Degrau, indeptmdente da funcdo de transferéncia.

Figura 61 — Este grafico representa a resposta em frequén&ae da funcdo modelada
correspondente ao filtrButterworthde saida do circuito inversor de frequéncia. \Gxite
conforme o aumento da impedancia de saida o fatoguhlidade dos pdélos aumenta.
Consequentemente o ganho aumenta no ponto ondealfmilada a frequéncia de corte
mantendo a fase constante. FONtE: PrOPIIa. e  eeriiiiiiiiiiiiiiiieeee e 90
Figura 62 — Neste grafico verifica-se 0 movimento dos pa@esacordo com a variacdo da
carga de saida mostrado no modelo. Os pdlos no riab sem parte complexa € a
representacédo do sinal aplicado na carga d& &in seguida a carga foi aumentada para
1002, onde surgiram pdélos complexos e finalmente cona garga de 5Q0, os polos se
distanciaram e ficaram mais proximos do eixo imagm Fonte: propria. ....................... Q0.
Figura 63 — Este grafico representa a reposta ao degrair@otec quando na saida possui
cargas de 30, 1002 e 50@2, respectivamente nas curvas azul, vermelha e am&esfeito

é causado conforme o deslocamento dos pdlos. Goefeisto na Figura 62. Fonte: propria.

Figura 64 — Teste de acuracia. Neste grafico € possivelaambxatiddo do equipamento. Os
erros variam entre 0.94% e 5.67%. No eixo Y estimidos os valores da poténcia declarada
de saida do equipamento. No eixo X, estdo os \&ldes poténcias estabelecidas pelo
equipamento para ser fornecida em sua saida. FOOf@ia..............cccceeeevveeevvviiiiiccceeee, 92
Figura 65 - Ensaio de Monotonicidade. Nesta figura estastriilos os valores dos pontos

criticos do ensaio. O valor indicado por “X”, refese a carga resistiva ndo indutiva no



instante da aplicacdo da poténcia e o “Y” a pottnuiédia e maxima declarada do
equipamento. FONLE: PIrOPIIA. . .....oeei i ceeeeee ettt s e rr e e ee e e e e e e e e e e e e nnnnnes 94
Figura 66 - Avaliacdo do fator de crista para as cargasadedhs. Os valores representados
por “X” significa o valor da carga para ambas as/as, e 0s apontados por “Y”, na curva
azul significa o fator de crista e o verde percaintio fator de crista. Fonte: propria....... 96..
Figura 67 — Neste gréfico é possivel visualizar o comportamela impedancia durante a
realizacdo da queima do chuchu. A poténcia utiizadsta queima foi de 3. Cada
curva representa um experimento realizado. Sendmglexperimentos 2 e 3 ndo ocorreu o
o] | @ N o] ) (=T o] o] o - VTSP 97
Figura 68 — Nesta figura representa o primeiro experimeatdjametro da queima foi de
3,88 cm. Esta linha escura mostrada no chuchu taregate o ponto de carbonizacéao.
Verifica-se dentro da regido delineada, a areanadma de queima. ..............ccoevvvvvvvnnnes 97
Figura 69 — No experimento 2 ndo houve carbonizacdo. Oddéxil de constatar devido ao
nao aparecimento de linhas escuras na regido qdeidmchuchu. O diametro de queima foi
de 3,63 CM. FONLE: PIrOPIIA. .. .cceeeeeee e s+ e e e e e e et eeeeattt e e e e e e e e e e e aaaaaneeaeeaaeeeeenesnnsnnnnns 98
Figura 70 — No experimento 3 também né&o ocorreu o RollAftonstatacdo é perceptivel
pelo ndo surgimento de linhas escuras na regi@qmueiena. O Diametro de queima foi de 3,1
(o] 0 T 0T a1 (=i o (0] o - PP PUPUPPPRR 98
Figura 71 — No experimento 4 ocorreuRoll-off. O fato é constatado pelos surgimentos de
pontos escuros que indicam carbonizacao do te@ddhdchu. O didametro de queima foi de
G G ol A o | (= o 0] o = VRO 99
Figura 72 — Nos quatro experimentos realizadofall-Off ocorreu em momentos distintos.
Utilizando a mesma poténcia de 3RW¥ e a mesma abertura do eletrodo. Contudo, nenhum
destes experimentos excedeu o tempo de 3 minuwiote:Fpropria. .........oevvvvvveciiienennn. 1Q0
Figura 73 — Nesta figura € possivel notar os pontos de c&@gdo, que sdo as regides bem
escuras. O diametro de queima foi de 1,67 cm. Aruid utilizada foi 30Wys. O figado
utilizado no experimento é suino encontrado emrsugreado. Fonte: prépria. .................. 100
Figura 74 — Esta figura nota-se pontos de carbonizacao.pgeremento 2 foi realizado com
poténcia de 30\Whs, mantendo o mesmo angulo de abertura dos expddmanteriores. A
peca foi adquirida no supermercado. O diametrougémp foi de 1,63 cm. Fonte: propria.101
Figura 75 — Nesta figura verificam-se cavidades nesta reggaqueima. A poténcia utilizada
foi de 30 Wius. Manteve-se o mesmo angulo de abertura do eletjaddfoi utilizado em

procedimentos anteriores. O diametro de abertudef@,07 cm. Fonte: propria. ............... 101



Figura 76 — No experimento 4 notou-se cavidades no centregldo de ablacdo. A poténcia
utilizada foi de 30Wuse o angulo do eletrodo manteve-se igual aos oettpsrimentos. O
didametro da regido de queima foi de 1,31 cm. FQ@TEOria. ......cccoeveeeveeeeeeeeiieeeeeeeeveeee 102
Figura 77 — Este é o sinal de saida do equipamento desétwol carga utilizada para fazer
esta medida foi de 48X Considerando a tensdo RMS mostrada no displagot@ncia
alcancada foi de 45,75¥Ms. FONLE: PrOPria. .....ccviiiiieieeeeiiiiiieee s eeeee e e e e e e 103
Figura 78 — Esta é a imagem do Equipamento médico assiateNasta versao existem dois
conectores consecutivamente para saida de RFuealei¢ temperatura. Um novo case esta

sendo desenvolvido com mudancas relativas a ea0ose...........cooeeveeeeiiiniiiniiiiiceeeee 103
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CAPITULO 1

1.INTRODUCAO

1.1. GONTEXTUALIZACAO

O projetoSoftware of Intensive Ablatiogf8OFIA) foi consolidado, por meio de um
convénio (TC 122/2013) celebrado entre a Univedgdde Brasilia (UNB) e o Ministério da
Saude (MS), com intuito de gerar inovacado na eeengenharia biomédica para fomentar a
indastria nacional e principalmente Sistema Unieo Shide (SUS). O equipamento foi
desenvolvido com respaldo de uma equipe técnicatidisgiplinar, composta por:
engenheiros, médicos e socidlogos, com o objetvgadantir a seguranca dos medicos e dos
pacientes.

O projeto tem a importancia de reduzir os custes aguisicdo, no mercado
internacional, dos equipamentos de ablacao poofradquéncia (ARF) para atendimentos de
pacientes no SUS. O “SUS € um sistema gratuitaddesno Brasil”. Foi criado, com forca
de lei, na constituicdo federal de 1988 por meicAdo 198. Inciso. lll paragrafo 1° para
atender mais de 180 milhGes de brasileiros. Estersa foi consolidado devido ao grande
contexto de definicdes politicas governamentarsdtizidas em legislacdes especificas, que
de alguma forma pavimentaram o caminho” para cviggdte sistema de saude [1].

O equipamento, por meio de auxilio médico espeaidb, devera realizar ablacéo
hepética para tratamento oncolédicBste equipamento tem a funcédo de realizar, deaor
controlada, a queima das células cancerigenas eir aa aplicagdo da ARF para evitar a
metastase Nos procedimentos cirlrgicos pouco invasivosbjetivo é destruir as células

com anomalias, e para atingir a necrose celulsgmgeratura de ablacdo no local deve ser

! Oncologia: ramo da ciéncia médica que estuda a ocorréncianderés e cancer. A origem tem duas acepcoes,
conforme a palavra grega “onkos” (onco) significassa, volume, tumor. O termo “logia” significa efstu

2 Metastase migracdo por via sanguinea ou linfatica de prosiytatolégicos (virus, bactérias, parasitas e
espécie de células cancerosas) provenientes déesawminicial.



superior a 50 °C [2, 3].

Para isto, o equipamento deve ser capaz de mandademperatura, a impedancia e a
poténcia local no momento da ablagcédo, garantindorapleta eficiéncia na terapia. Para
medir os parametros mencionados, foram desenval\itouitos que realizam medidas de
tensado e corrente aplicadas ao figado, possildtitananalise em tempo real. As frequéncias
utilizadas, neste tipo procedimento, sao acima @& KHz com um sinal senoidal, sem
modulacao [4].

Para justificar o desenvolvimento e a avaliacaddoipamento Médico Assistencial
(EMA) para realizacdo de ablacdo hepatica, primmarae, serd feita a definicdo do cenario
que este projeto se encontra inserido. Neste cerfaram apontados os fatores que
contribuem para adquirir o cancer e os critériogstadiamentopara identificar o diametro
do tumor, e consequentemente, recomendar os tigodralamentos em virtude das
caracteristicas volumétricas da neopfasara o inicio dos tratamentos, estes estadiamentos
séo realizados com auxilio de imagens ou por meibidpsia, para apontar o procedimento

que deve ser executado seja por processo ciricgimgencional ou pouco invasivo.

1.2. DEFINICAO DO PROBLEMA E MOTIVACAO

Atualmente, o Carcinoma Hepatocelular (CHC) podelssenvolver no figado em
virtude da ingestao de bebidas alcodlicas. Alérsadise o individuo estiver infectado com
virus da hepatite B (VHB) e hepatite C (VHC) ou asibo efeito em conjunto com &lcool
pode aumentar muito a capacidade de adquirir cec§dt O CHC é uma neoplasia epitelial
derivada dos hepatécithsconsiderado um tumor primario do figado. Podeseesentar
como uma massa unifocal grande ou nodulos muligodsstribuidos por toda regido
contaminada do figado. No Brasil tem poucas infgea sobre este tipo de cancer, contudo,
na Asia, Jap&o e Africa existe uma alta incidériesas células com cancer podem causar o

aumento do volume do figado. Quando a ocorrénagesgdéumores ndo é tratada pode haver a

% Estadiamento: Processo para avaliar a extensdo do cancer no local

* Neoplasia: processo patologico que resulta no desenvolvimdetaima neoplasma; neoformacdo de uma
célula.

® Hepat6citos: S&o células hepéaticas de formato poliédrico e metieg0-30pum.



metéstase invadindo a veia da pdbeacomo consequéncia a oclusda circulagéo sanguinea
até o coracao [6].

O CHC tem a coloracédo diferenciada com a tonadidadis palida em relagdo as
outras substancias hepaticas e quando compostuspdéicitos pode adquirir a cor verde e
até ser capazes de secretar a bile [6].

As doencas que interferem na sintese do DNA, camiorose e a infec¢do por virus
da hepatite B e C, (VHB e VHC), podem desencade@H&. Além disto, a ingestdo de
Aflotoxinas B1 produzida pelo Aspergillusflavtfs que contaminam os grdos de
amendoim/cereais realizam ligacdo covalente com DbBBusando mutacdes em proto-
oncogenes ou genes supressords tumor [6]. Na Figura 1 encontram-se as possiules

de adquirir o cancer.

VHB Alcool VHC

Hepatite Cronica

Cirrose
?
CHC
Carcinogenos
Quimicos (Aflotoxinas ] . "
: . Predisposigdo Genética Fatores
nitrosaminas) .
Hommonais

Figura 1 - Fatores Etiol6gicdé do CHC. Neste diagrama sdo mostradas
6 possibilidades de adquirir o CHC. Este cenaripasibilidades suscita
preocupacfes em realizar procedimentos precis@ @aombate deste
tumor. O simbolo laranja representa uma causa descma. Fonte
adaptada da referéncia [7].

® Veia da porta (veia porta): vaso sanguineo que conduz o sangue desoxigenadirgfms digestivos e do
baco para o figado.

" Oclusdo:acdo de impedir o fluxo natural do sangue com wqu#io proposital.

8 Hepatdcitos: células constantes do figado que tem a funcdo rdetisar proteinas que sdo usadas para
exportacdo e manutencao de suas funcdes.

° Aflotoxinas: substancias quimicas toxicas liberadas por furgtipp B1 causa o cancer de figado.

10 Aspergillusflavus: Fungo caracteristico do amendoim.

! Proto-oncogens ou genes supressores de tumoodificam proteinas importantes para sintese aeluiii a
formacéo de tumores.

12 Etiolégicos: agente causador de uma doenca; podendo ser vimogribs, protozoarios entre outros
microrganismos.



As pessoas que possuem a doenca podem apresentabdominal na parte superior
com irradiacdo para os ombros, ter perda de apkiiee e até diarreia. Quando o estagio esta
bastante avancado podem ocorrer rupturas espostdodamor em 4% dos casos, causando
a morte do individuo que possui o CHC [6].

O cancer pode surgir de diferentes formas, ou gmtas formas mencionadas
anteriormente ou pela inducdo devido a acdo detegyearcinogénicos: quimicos, fisicos ou
biologicos. Nestes casos, verificam-se alterac@é&dares mutagénicdse ndo mutagénicas

ou epigenéticds [8]. A Figura 2 descreve com se d& o processo.

N
Iniciacio
Quimico Dose A 0
Biologica N Explosio
isi Ativ. de Alteracoes P
Fiaico Efetiva >0 k %ﬂo ‘ > Genéticas SMII i
Biologico N L
‘1’ / ,T\ A
In:tii acio Mutacio Promocio i
Eliminacio
A
Instabilidade
Genomica
Dano Reordenamento Alteragdes
Oxidativo Cromossémico Enzimaticas

h Altca&“ Celulares ‘

Figura 2 - Explicacdo esquematica das alteracbes celul&ste diagrama mostra as
possibilidades de alteracdo génica que tem comsegoi@ncia a ocorréncia do cancer ou
neoplasia. Os tumores malignos menores que 1 crdiéeis de serem detectados pelos
métodos de diagnésticos atuais. Contudo, para orartalcancar este tamanho pode levar
alguns anos [8]. Fonte adaptada da referéncia [8].

13 Mutagénicas: Agbes causadas por fatores fisicos ou quimicogpqdem destruir a cadeia de DNA, que na
maioria dos casos podem causar a morte celular.
14 Epigenéticas:Modificagdes do genoma que podem ser herdadosgpac@es.



1.2.1. Diagnéstico da doencga

Para diagnosticar esta anomalia é necessarigantiiecursos como ultrasstiusS),
ultrassonografif ou tomografia computadorizada (TC) [9, 10]. Quaralguns destes
métodos de deteccdo do tumor por meio de imagdhanfaem detrimento a nodulos
hipervascularizadd$é ou hipovascularizadd$ o processo de biopsia hepatica é uma
alternativa para diagnosticar o CHC. O fluxogranescdto na Figura 3 mostra como

identificar o CHC ap0s a biopsia ou método de déepor imagem [5].

v v

<1cm >1cm
Repetir US em 3 TCMS / RM Exame
mesas dinimico constatado
* * Hipervascularizagdo arterial E
Crescimento’ Mudanga Estivel 1 clarsamento na fase portal / tardia |
do Padrio Sim Nio
Investizar l Outro exame contrastado (TC ou ‘_i
CHC RM. Biopsia
Hipervascularizagdo arterial E T
clareamento na fase portal
Sim Bardia Nio

I ¥

Figura 3 - Diagnéstico apés a realizacdo da biopsia. Ooffluxma mostra que, em tumores menores
que 1 cm, é preciso repetir a ultrassonografia pacanpanhar o desenvolvimento do tumor. Neste
caso é verificado se a situacdo permanece estdasb contrario, realizar outros tipos de exames
guiados por imagens, se 0 tumor permanecer creseeifm maior que 1 cm é necessario verificar a
Hipervascularizagdo arterial e o clareamento ne fawtal/tardia, neste caso, se o diagndstico for
positivo o laudo constara que a pessoa possui Ebliite adaptada da referéncia [5].

%yltrassom: ondas sonoras especiais utilizadas no processcadeeade 6rgios internos.

®yltrassonografia: método de producdo de imagens que utilizam ondesa® para visualizagéo das estruturas
internas do corpo humano.

" Hipervascularizados: Aumento ou quantidade anormal de vasos sanguineos

18 Hipovascularizados:Pequenos vasos sanguineos



1.2.2. Terapia contra a doenca

No combate a este tipo de patologia, existemnratdos cirdrgicos e cirlrgicos pouco
invasivos, de modo que, as terapias cirdrgicas @auw@sivas destacam-se: a percutaneous
ethanol injection (PEI) [11], a Ablacdo por Radesfuéncia (ARF) [12] e a Transarterial
Chemoebolization (TACE) [7]. As cirurgias sao onsplante de figado [13] e a resseccao,

ambas em casos de tumores maiores que 3 cm.

1.2.2.1. Tratamentos cirdrgicos

O recurso de resseccado cirurgica [14], ndo podaitizado quando o tumor esta
proximo a estruturas vasculares importantes, dewidtscos de hemorragia [15]. Alguns
médicos, apesar de ndo existir problemas em terapia a resseccao cirdrgica, ainda fazem
a opcao pelo uso de ARF combinada [2].

Geralmente, algumas ressecc¢les cirargicas poderfeises por eletrobisturis, com
frequéncia do sinal modulante de 500 kHz e modufamtouma frequéncia de 30 kHz [16].
No processo de queima ocorre & desnatutaciotecido, devido ao calor gerado na regido,
decorrente da agitacdo dos ions em solucdo agNeste tipo de resseccao é necessario ter
controle, para evitar a rapida carbonizacdo dalteaqjue dificulta a passagem de corrente
elétrica, interrompendo a resseccao do tecido cayer® [16].

O transplante de figado € uma terapia recomenpadeao tratamento do CHC. Em
1996, apds um seminario realizado por Mazzafeouotes estudantes, esta técnica se tornou
0 maior sucesso no tratamento contra o canceru@onapos o transplante, entre 8% a 20%
dos casos, tém a recorréncia do tumor [15]. Estedograndes Multicentros Internacionais
apontam que a recorréncia do tumor € decorren@udento de metastases ocultas durante
meses e anos, apds o transplante, devido ao erdestas células com CHC no organismo.
Este fator de risco possibilita a metastase nassass em outros érgéos do corpo [15].

!9 Desnaturacdo:perda de 4gua na célula ap6s o processo de ablacao.



1.2.2.2. Tratamentos cirargicos pouco invasivos

Para mapear o tipo de tratamento adequado decaod@mnanho do CHC, em 1999,

um grupo em Barcelona, baseados em trabalhos denatises, formulou o sistema de

estadiament®&arcelona Clinic Liver CancefBCLC) [5]. Para validar este trabalho, a equipe

de pesquisa usou um grupo de pacientes americanasrifeeou que este método de

estadiamento € uma das melhores técnicas utilizfslasPor sua vez, a metodologia

atualmente faz parte das recomendacdes do MimistariSaude conforme a Portaria N° 602,

de 26 de junho de 2012. A Figura 4 mostra os pgsa@sescolha do tratamento tendo como

base o estadiamento BCLC.
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Figura 4 - Selecdo do tipo de terapia para tratamento daortu Esta

diagramacdo aponta o tipo de tratamento de acomtn o0 tipo de

Estadiamento. Para o projeto é interessante cosfditmtrado, identificar
que em nédulos menores ou igual a 3 cm ou quawtitde até 3 nédulos, é
recomendado a aplicacdo da ARF ou PEI. Fonte adpi@referéncia [2]

As terapias ablativas percutdaneas como PElI e ARFam consideradas e

recomendadas como terapias de primeira linha aniames classificados corB&CLCO e A

[5]. Nos casos de transplantes de figado, para mtame numero de doadores, “0 uso de

terapias locais para controle de tumor” juntamesden as politicas de prioridades sao



mecanismos para aumentar o tempo de sobrevidaad@nfes [5].

A terapia ARF permite ablag&o térmica de lesdmtahi7]. Além disto, a ARF pode
ser considerada igualmente efetiva a resseccagyicalem pacientes estagio (0 e A) [7].
Contudo, a ARF possui limitagbes em relacdo a teamonaiores que 3 cm e em nodulos
préximos a grandes vasos devido ao alto fluxo saegugue pode resfriar o eletrodo [7].

Além dos tratamentos mencionados, também sdwadids, a Crioablacdo que
provoca a queima local do tumor por congelamentdpkacdo por micro-ondas de alta
intensidade High Intensity Focused Ultrasoun(HIFU) que possui 0 processo parecido
com a Ablacao por Radiofrequéncia (ARF), no entaato frequéncias em torno de 2450
MHz; e a Ablacédo a laser, cujos feixes sdo confisgubr meio de fibra éptica até o local da

aplicacéo. Os custos destes tratamentos estamdostna Tabela[17].

Tabela 1 - Custo das tecnologias fabricadas internacionateneutilizadas para o tratamento de
cancer de figado. Fonte adaptada da referéncia [17]

Tipo Custo do Equipamento (USD)  Custo por se¢do/eletrodo (USD)
Crioablacao < 190,000.00 3,750.00 (agulha)
Laser 30,000.00 a 75,000.00 3,000.00 (secao)
Micro-ondas 65,000.00 =
Radiofrequéncia 25,000.00 800.00 a 1,200.00 (eletrodci))

1.3. GBIETIVOS

1.3.1. Objetivos Gerais

O presente trabalho consiste no desenvolvimendwadiacdo de um Equipamento
Médico Assistencial (EMA) monopolar ablativo de @m com os requisitos da Norma
ABNT NBR IEC 60601-1-2 (2013), com uso de Alta Rréncia (AFJ° em 400 kHz e
poténcia maxima de 50 VWRoot Mean SquardRMS, para tratamento de Carcinoma
Hepatocellular (CHC). Além disto, serdo efetuadadises de desempenho e estabilidade dos

2 Alta Frequéncia: A norma ABNT NBR IEC 60601-2-2, (2013) defini estenceito quando as frequéncia
utilizadas para ablacdo sao superiores a 200Khz.



circuitos que constituem o EMA.

1.3.2 Objetivos Especificos

» Desenvolver a placa de geracédo de radiofrequéncia;

« Desenvolver a placa de controle de poténcia;

« Desenvolver circuitos de medidas de tensao, caetemperatura,;
* Modelar os circuitos usando o Método Fenomenolo(htie);

* Realizar a Identificacdo de Sistemas (1S);

* Analisar o desempenho e a estabilidade do EMA;

» Realizar ensaios de exatidao do ajuste de cordeosaida;

» Realizar ensaios de monotonicidade do ajuste deatenle saida;
» Avaliar a qualidade do sinal de saida;

e Avaliar os resultados de cada modelagem,;

» Avaliar o processo de queima em chuchu;

» Avaliar o processo de queima usando figado suino;

1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho é composto por 6 capitulganizados de forma a imprimir uma
sequéncia légica interpretativa acerca do problepnasentado que resultou em uma solugao,
respaldada por principios técnicos e cientificas padesenvolvimento de um Equipamento
Médico Assistencial (EMA). Cada capitulo tera umaaducéo do assunto que sera abordado
e conclusao das licbes apreendidas para a corsiloc@blador hepatico por radiofrequéncia.

O Capitulo 1 ira abordar o cenario politico e tifamo que, em desenvolvimentos de
produtos eletromédicos assistenciais, precisa xgglorado. Neste cenario foi apontado a
motivacdo do projeto, as caracteristicas basices gunstrucdo do equipamento, 0 processo

de formacdo CHC, os diagndésticos e as técnicastaeliamento para selecionar o tipo de
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tratamento cirdrgico ou cirurgico pouco invasiven8o que, estes procedimentos cirdrgicos
pouco invasivos envolvem custos que devem ser ad@&rcom a construcdo de um produto
nacional.

No Capitulo 2 serédo referenciados estudos querilsoitam para consolidacdo do
protétipo. Este processo foi possivel com base amhacimento das teorias no campo da
medicina e da engenharia eletrdnica, pautadas \aws ltécnicos e artigos cientificos. O
estado da arte referente aos equipamentos meditamadcionais, possibilitou identificar
algumas melhorias e reducédo de custos do EMA deketo nacionalmente, que por sua
vez, ird auxiliar os médicos na execucdo dos piomados cirlrgicos com maior precisao e
seguranca, resguardando os pacientes dos riscasmdosi de queimaduras que
consequentemente pode causar morte. A segurangacamte depende das condicbes que o
equipamento precisa ter em cumprimento as normasildiras, que sdo requisitos para
autorizacdo da ANVISA no que tange a comercialiaaigstes produtos.

No Capitulo 3 serdo descritos os procedimentoa panstru¢cdo do EMA. Neste
processo sao descritos as funcionalidades de cadata eletrdnico, que compdem o
equipamento e como foram construidos e analisadesdendo aos critérios tedricos
académicos e normativos de acordo com ABNT NBR 6B601-2-2, (2013) que se trata de
Equipamentos eletromédicos, Parte 2-2: Requisitricplares para a seguranca basica e
desempenho essencial de equipamentos cirlirgicaftadérequéncia e acessorios cirurgicos
de alta frequéncia.

O Capitulo 4 descreve os materiais utilizados medodologia de elaboracdo dos
ensaios, em consonancia com a Norma ABNT NBR IB0691-2-2, (2013) e a avaliagédo de
desempenho e estabilidade, usando técnicas de afmiel Fenomenolégicas (MF) e
Identificacdo do Sistema (IS), dos circuitos queefa parte da arquitetura do Equipamento
Médico Assistencial (EMA).

O Capitulo 5 apresentara os resultados e discuslebdesempenho e estabilidade dos
circuitos tendo como base as Modelagens FenomeoatO(MF) e Identificagdo do Sistema
(IS) por meio de estimativas usando os sinais: alegrampa, parabola e senoidal.
Complementar a estas analises foram realizadosrieygeos relativos aos ensaios de
funcionamento do equipamento, em consonancia chioriaa ABNT NBR IEC — 60601-2-

2, (2013). Finalizando com avaliacdo de queimadg&estas em chuchu e figado.

No Capitulo 6 a concluséo deste trabalho ir4 rapateficiéncia e a confiabilidade do

equipamento, que norteara as proximas etapas quisgum ser consideradas para a insercao

deste produto no mercado.
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Nos Anexos terdo imagens dos esquemas elétridas @lacas de circuito impresso
gue compdem o Equipamento Médico Assistencial.

1.5. RRODUGAO DE ARTIGOS

Artigo Revisado (Aguardando o Aceite)

Titulo: Development of Radiofrequency Ablation Device $&urgical Hepatocellular
Carcinoma Treatment in Agreement with Braziliann8trds

Autores: Gilvandson Costa Cavalcante, Flavio Ferreira Lifwtrilo Venturin, Ricardo
Pezzuol Jacobi, Suélia de Siqueira Rodrigues FlRosa.

Revista: Research Biomedical Engineering
Data de submiss&o27/10/2017.

Artigo Submetido (fase de revisao)

Titulo: Andlise dos Beneficios da Radiofrequéncia em Reesecom Hepatocarcinoma.

Autores: Gilvandson Costa Cavalcante, Diana C. MontillagRer Suélia Rodrigues Fleury
Rosa, Ricardo Pezzuol Jacob, Jodo Yoshiyuki Ishijar

Revista: Revista Brasileira de Inovacado Tecnolégica em Saude
Data de submiss&o31/01/2017.

Previsdo de novos artigos

Artigo 1:

Titulo proposto: Identification and Mathematical Modeling of thedRofrequency Circuit
used to Hepatic Ablation

Autores: Gilvandson Costa Cavalcante, Luciana Alves, Blderreira Lima, Ricardo Jacobi,
Suélia de Siqueira Rodrigues Fleury Rosa.

Resumo: Neste trabalho serdo modelados fenomenologicanoantarcuitos eletrénicos do
equipamento médico assistencial-EMA, SOFIA, cowesentes ao caminho direto
representado pelo gerador de RF em conjunto coaminbo de realimentacéo, representado
pelos circuitos de medida. Adicionalmente, estacRarde Transferéncia sera comparada com
as Funcdes de Transferéncias obtidas por idem#acae sistemas (IS) para verificar o grau
de correlacao entre elas.

Revista alvo: IEEE Transactions on Control Systems Technology
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Artigo 2:

Titulo proposto: Correlation of the theoretical model with the outfilter data of the
Medical Assistance Equipment

Autores: Gilvandson Costa Cavalcante, Luciana Alves, Fl&aoeira Lima, Ricardo Jacobi,
Suélia de Siqueira Rodrigues Fleury Rosa.

Resumo: Sera modelado o filtro de saida do equipamentocesfo com uma carga variante,
que representa a mudanca de impedancia do figadm atecorrer da ablacdo. Com a funcao
de transferéncia resultante serd simulado a respast frequéncia e fase mediante as
mudancas dos valores de impedancia, além da adélisemportamento da reposta de saida
do filtro em virtude de uma entrada degrau. Estesltados serdo confrontados com os dados
obtidos pelo funcionamento do equipamento com a&snas variacoes.

Revista alvo: IEEE Transactions on Control Systems Technology
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CAPITULO 2

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo abordados os estudos quibifitssam o desenvolvimento de um
Equipamento Médico Assistencial — EMA. Para tatpmportamento do figado (impedéancia)
deve ser analisado, diante da aplicacdo das comi@snelétricas de tensdo, corrente e
poténcia, por meio da técnica ARF. Essa analisenipex identificar as topologias de
circuitos adequadas ao desenvolvimento do equip@amen

Adicionalmente, a norma alvo deste trabalho set@adn, permitindo compreender os
ensaios técnicos de exatiddo, monotonicidade e idorghio do sinal de saida do
equipamento, haja vista que, sem estes procedimamtoais a, ANVISA ndo autoriza a
insercdo de EMA no mercado brasileiro. Do mesmoaneetdo apontados os estudos de
modelagem utilizando métodos fenomenoldgicos (MFeedentificacdo de sistemas (IS)
(estimativas por meio de sinais de testes). Estatelagens definem de forma deterministica
a padronizacao e o entendimento dos circuitos gital, evitando métodos empiricos.

Por fim, o estado da arte das caracteristicas deEMA é delineado, visando o

entendimento técnico, cientifico e mercadologico.

2.2. CONTEXTOS NORMATIVOS

Geralmente, em um trabalho cientifico, faz-se s&&®0 contemplar o rigor da
construcdo metodoldgica para o desenvolvimentondeeguipamento. No entanto, isso néao
garante que tal equipamento, tenha requisitos fmare-se um produto certificado pelos

orgaos reguladores e comercializado no Brasil.aRtot de maneira a atender estas duas
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linhas de atuagbes nessa dissertacdo sao persiratateler os critérios da ANVISA, ou seja,
as Normas que sao consideradas para o desenvotgideenm EMA, listadas a seguir:

* NBR IEC 60601-1-1:2010, Versao Corrigida: 2013 —-uipgmento eletromédico.

Parte 1: Requisitos gerais para seguranca basieseenpenho essencial;

« ABNT NBR IEC 60601-1-2:2010, Versao Corrigida: 2013 Equipamento
eletromédico. Parte 1-2: Requisitos gerais parauraega basica e desempenho
essencial - Norma colateral: Compatibilidade etatignética - Requisitos e ensaios;

* NBR IEC 60601-1-8:2014 - Equipamento eletromédRarte 1-8: Requisitos gerais
para seguranca basica e desempenho essencial aNotateral: Requisitos gerais,

ensaios e diretrizes para sistemas de alarme eipa@gentos e sistemas eletromédico;

* NBR IEC 60601-2-2:2013 - Equipamento eletromédi®arte 2-2: Requisitos
particulares para a seguranca basica e desempessemcel de equipamentos
cirirgicos de alta frequéncia e acessorios ciroggde alta frequéncia;

 RDC n° 16/2013 - Regulamento Técnico MERCOSUL dasBeréticas de Fabricacao
de Produtos Médicos e Produtos para Diagnéstiddsden Vitro;

« RDC n° 185/2001 - Manual do Usuario da Resolucdarientacdes sobre registro,
cadastramento, alteracdo, revalidacdo e cancelamaat registro de produtos.

Geréncia-Geral de Tecnologia de Produtos para Saude

Das Normas listadas, esse trabalho focou em atesdeequisitos delineados pela
ABNT NBR IEC 60601-2-2, (2013). Esta Norma foi ededda por um comité Brasileiro de
Odonto-Médico-Hospitalar (ABNT/CB-S26), na comissde Estudos de Equipamento
Eletromédico (CE-26.02.02). O objetivo € avaliarreguisitos técnicos de seguranca basica
dos pacientes e dos médicos, além do desempendoocedsde equipamento e acessorios
cirdrgicos em alta frequéncia. Assim, faz-se ne&megsso entendimento dos seguintes

conceitos:
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 Tensado declarada do acessoério: € a magnitude daotenaxima de saida de pico

fornecida a um acessorio monopolar conectado aaomente;

» Carga declarada: “valor da resisténcia de cargarediva”. Neste caso, as cargas
precisam ter no minimo a dissipacédo de 50% da pet@&plicada, com componente
de impedancia de no maximo 3% de forma que a inmuéalé@le fase ndo exceda a 8,5
graus. Além disto, este conceito s é valido séanerga o equipamento fornecer a

poténcia maxima.

» Poténcia declarada de saida: “para cada modo icioldg AF (Alta frequéncia)”, cuja
poténcia em Watts deve ser ajustada para o valsatla maximo em todos os

terminais ativos do equipamento eletrocirdrgicaps respectivas cargas declaradas;

Diante dos conceitos apresentados sobre Tensdaratkr do acessorio, Carga
declarada e Poténcia declarada de saida, fatorpsrtantes devem ser observados na
realizacdo dos ensaios no equipamento de acordoacdiorma ABNT — IEC 60601-2-
2(2013), conforme ilustra a Figura 5. Todo apad®we ser montado com a preocupacéao de

evitar interferéncias externas no processo de raedic

7 Yo T -

0,5m 500Q-2000Q /2

im ) 9

Figura 5 - Para a bancada de testes sdo necessarios asteegiens para
realizacdo dos ensaios: 1 — tomada elétrica cosntéréninais, fase, neutro e
terra; 2 — altura de 1 metro em relac&o ao soledBposicdo do equipamento
eletrocirirgico; 4 - eletrodo ativo; 5 - eletrodeutro; 9 - plano condutor
aterrado no terra da tomada elétrica; e 11 - agasanecessarias para
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realizacdo das medidas conforme estabelecidad\oetaa. Fonte extraida da
Norma ABNT-IEC 60601-2-2 (2013).

Adicionalmente, a norma traz recomendacdes deiansi® Equipamento Médico
Assistencial. Dentre estes se destacam trés ensaios

» Teste de exatiddo do ajuste de controle de saidan o desenvolvimento de um
equipamento € definida uma poténcia declaradaida.s& poténcia maxima de saida
nao pode exceder a 10% da poténcia definida nondelsanento e nem 20% da
poténcia de ajuste de controle. Para avaliar estgcrtamento é plotado uma curva
da poténcia declarada em funcdo do ajuste de ¢emde saida, para uma carga
declarada no projeto, entre os limiares deC1@®00@. A curva precisa ser avaliada

com a poténcia maxima e a metade da poténcia [4].

» Teste de Monotonicidade do ajuste de controle @ifasa poténcia de saida ndo pode
aumentar com a reducdo do ajuste do controle dia.s@i ajuste é avaliado em no
minimo 5 pontos resistivos com os valores det),&DQA2, 5002, 1002, 200@2 e a
carga declarada [4].

Por dltimo, o Teste de Avaliacdo da Qualidadeidal sle saida por meio do Fator de
Crista (FC), permite avaliar a qualidade do simalsdida, garantindo maior eficiéncia da
queima [18]. Os primeiros estudos utilizando esteceito foram realizados em 1974, por
Peter Richman [19], na avaliacdo dos sinais deas@édretificadores de tensédo com filtros

capacitivos. Por definicdo o célculo pode ser zadl conforme a Equacao (1).

FC = & (1)

H
IrRMS

sendo §, corrente de pico eryis, corrente RMS. Considerando que a impedancia para
avaliacdo é a mesma, dado que as tensdes estaw agiwhdas em um mesmo ponto do

figado, pode-se fazer a seguinte consideracao:
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FC = Vp _ Zp - Ip (2)

- ]
VRMS ZIrMs IrRMS

de modo que Vp significa tenséo de pico, VRMS terREIS e Z valor de impedancia do
figado. Portanto, para avaliar a qualidade do sieabidal basta medir a tenséo de pico (Vp)

e a tensdo RMS (VRMS) utilizando um osciloscopio, geguida, calcula-se a razéo entre

estas grandezas. Obtendo-se um valor exatd2démplica-se que o sinal de saida é uma
onda senoidal sem distorcdo. O formato da ondaidanevita o surgimento de faisca que
pode causar eletroestimulacdo e queimaduras a b@gR0], devido a estas questdes para
realizacdo da ablacéo, o sinal precisa mantef@stato.

Os sinais com formatos distintos da onda sengidia@ que por ventura apresentar na
saida do equipamento analisado, oriundos de eag@sajeto ou funcionamento inadequado,

possui um valor de FC caracteristico e diferente/2laSabendo-se deste detalhe é possivel
avaliar se a onda no formato senoidal contém pegueistorcdes com base na variacao

numerica deste parametro.

2.3. TEORIA DE CONTROLE

No planejamento da construcdo de um equipamenée@&ssario caracterizar as partes
principais, ou seja, levantar seu comportamentdasa da operacdo, de maneira a garantir a
resposta desejada do sistema, seguranca ao paeidaiglitar sua producao, utilizando
metodologias de controle. Para tal, é fundamenttdra planta (G(s)) em malha aberta dos
circuitos que representam o caminho direto e o mamide realimentacdo (H(s)), que
consequentemente tem a funcdo de gerar a radiéfiegue as medidas tanto de tensédo como
de corrente. Na Figura 6, esta representado sasiegem malha fechada de um sistema de
controle. Para obter as informacfes em malha alkertacessario desconectar o ramo de

realimentacdo do somador.
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H(S)

Figura 6 - Esta Figura representa o diagrama
simplificado da planta e o caminho de
realimentacdo. Em malha aberta o caminho de
realimentacdo é desconectado do somador na
entrada da planta.

O sucesso do controle depende da avaliacdo ddoériasi de desempenho e
estabilidade mediante a localizacdo dos poélos [PHftanto, para este propdsito serdo
utilizadas modelagens fenomenolégicas (MF) e esitrasmde modelos por meio de sinais de
testes na entrada do sistema, utilizando funcBgsaderampa, parabola e senoidal para

identificacdo do sistema (IS).

2.3.1. Analise de desempenho e estabilidade

Para realizar a analise de desempenho do sistensgglinda ordem, existem dois
parametros principais para iniciar a analise, orfalte amortecimentoé) e a frequéncia
natural ndo amortecidawf). Estes parametros definem a curva de respostsistiema.
Complementarmente, o sistema de segunda ordenssifickado em quatro categorias, de
acordo com o valor do¢ , sistema subamortecida pafa< & <1, sistema sem
amortecimento{ = 0, sistema sobreamortecidé,= 1, e sistema superamortecido onde
¢ > 1. De acordo com a classificacdo do sistema é péosi@terminar outros parametros de
desempenho, tais como o Tempo de pico, Maximo seima&, Tempo de acomodacao,
Tempo de subida e Tempo de atraso [21, 22, 23]se#® descritos a seguir [22]:

e« Tempo de pico: o tempo em que a resposta levagb@gir o primeiro pico do

sobressinal [22];
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sz; (3)

on1-8
* maximo sobressinal: valor maximo da curva de rdsposedido a partir da

amplitude unitaria [22];

( f?) (4)

» tempo de acomodacgdo 2%: tempo necessario para quera de resposta leva
para atingir 2% do valor final em regime perman¢g;

T (5)

» tempo de acomodacao 5%: tempo necessério para@ugaade resposta atinja

5% do valor final em regime permanente [22];

3

S (6)

* tempo de subida (f este tempo ndo pode ser definido de forma &wli23],
desta forma, é possivel obter considerando a difarelos instantes de tempo
guando a amplitude da curva de resposta unitatiseegntre 10% e 90% [22,
23].

e« Tempo de atraso (J. € 0 tempo necessario para a curva de respostar aing

metade da amplitude do sinal unitario [22].

Com a especificacdo destes parametros citadogntigua resposta a uma entrada
degrau é conhecida, é possivel calcular matematiti@ma resposta a qualquer tipo de sinal
de entrada [22]. A estabilidade do sistema € alal@onforme a localizacdo dos polos nos
planos “s” ou “Z”, respectivamente no dominio cont ou discreto.

No dominio continuo, se os polos estiverem loedlis no lado esquerdo do eixo
complexo no plano cartesiano, o sistema € estppdendo ser subamortecido, criticamente
amortecido ou superamortecido. Caso os polos estegsicionados sobre o eixo complexo,

ou seja, curva de reposta ndo amortecida, o siostiéatorio e se os polos estiverem ao lado
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direito do eixo complexo, o sistema € instavel [23]

No dominio discreto, a regido para analise doespéluma circunferéncia de raio 1.
Quando os polos estédo localizados no interior deistello, o sistema é estavel. De outra
maneira, se 0s polos estiverem localizados nosoowd da circunferéncia, o sistema é

oscilatorio. Por fim, se os pdlos estiverem foraideunferéncia o sistema é instavel [23].

2.4. MODELAGENS

2.4.1. Modelagem Fenomenoldgica

7

A modelagem fenomenoldgica € efetuada por meioegtiacdo de modelos
matematicos dos circuitos eletronicos utilizandaceitos fisicos e matematicos, como, as
leis das tensdes e corrente de Kirchhoff em coajeom a transformada de Laplace [24].
Devido o conhecimento prévio do circuito o quakestndo analisado, esta modelagem é
conhecida como modelagem em caixa branca [25].

O processo de modelagem de circuitos analogicdg jger analisado no dominio
continuo, utilizando a Transformada de Laplace, nau dominio discreto por meio da
Transformada Z. Apoés a discretizacdo dos sindexgara de cada pulso de amostragem néo
pode ocorrer em intervalos de tempo que tendanra [28]. Neste caso, é utilizado um
modelamento tedrico de computadores digitais e emoves ADC/DAC que sao
consecutivamente amostradores e seguradores de ae®, Zero-Order Hold (Zoh). A

Figura 7 ilustra a ideia basica deste modelo.
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Figura 7 - Esta imagem ilustra o principio de modelamento
matematico para discretizacdo do sinal. A chave sed representada
pela funcdo s(t), desta forma, quando é feita asalagdo entre as
funcBes f(t) e a s(t), resulta em ftw*(t). Estad@a resultante é base
do modelamento digital. Fonte adaptada da refeagaai.

O processo inicia-se modelando o amostrador reptaso como conversor ADC.
Para fazer o modelamento, a Equacéo (7) descrprecesso mostrado na Figura 7.

foo (0= X0 _f(Ost) =372 f(O[u(t-kT)-u(t- KT - Tw)], 7)

em teoria, poderia calcular a transformada de lcaptta Equacao pelo fato da funcdo ser
discreta continua (3), contudo, seria um processitondificil, a melhor forma é fazer uma
aproximacéo considerando a largura de pulso méisitaspossivel, podendo-se igualar t =
KT, tornando f(t) uma constante, assim, calculaattansformada de Laplace da Unica funcéo
em t, que neste caso é a fungéo s(t) representdds gliferencas entre as fungbes degraus

deslocadas, obtém-se a Equacao (8), referente astrahor ideal no dominio do tempo,
desde que Tw =1 [23].

fou (O=T,, X f(kT)3(t - kT),

(8)

para finalizar a modelagem do computador digitagbr@aximo passo € modelar o segurador
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gue representa o conversor DAC, dando continuidgad@mostrador. A Figura 8 ilustra o
diagrama final do processo de amostragem até oRaa. isto, considera-se que a largura de
pulsos € Tw = 1, desta forma, cria-se uma sequéecfancdes impulsos delta de Dirac [23].
Além disto, o segurador, que no caso € o convédad, realiza a aproximagdo em degrau

dos impulsos que representam o amostrador na antrad

1 —————

' ilt)
ﬁ_t)i_o/o_:f;t), Segurador b0

I Amostrador |

l------

Figura 8 - Considerando a Largura de pulsos, TW = 1,
obtém-se a funcdo f*(t), que representa uma seuéle
funcBes Delta de Dirac na entrada do seguradotaDasna,

na saida do segurador retira-se uma funcdo degrau
aproximada de f(t). Fonte modificada da referéfzs.

Realizando a transformada de Laplace de fh(t)rgpeesenta a diferenga entre dois

degraus unitarios, que comeca em t=0 e termina=eii bbtém-se:

£,(6) = u(®) - u(t-T), Gy =L[f(H)] = =<, 9)

S

igualando-se z 27 que é a base para transformada Z conforme deserfEmuacio (10)

H(2)=(1- z'l)z{ @}, (10)

este modelo final da Equacéo (10) e conhecido camastrador e segurador de ordem zero
(Zoh).
Para a simplificagdo de diagramas de blocos usanttansformada Z é necessario

identificar a posicdo correta para inserir um anaolslr fantasma. A insercdo de um
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amostrador fantasma é factivel desde que ndo muddeueseza do sinal. Nos diagramas de
blocos, quando os sinais de dois amostradoresns@ddos no somador, pode-se considerar

um unico amostrador na saida do somador conforpleasdo na Figura 9.

oo

ADC

ADC T/V

ADC

Figura 9 - Nesta figura ilustra o exemplo de
configuracdes de somadores. Quando houver
dois sinais oriundos de dois amostradores,
pode-se considerar um Unico amostrador
fantasma na saida deste somador. Este processo
€ importante para fazer a simplificacdo de
diagramas de blocos digitais. Fonte adaptada da
referéncia [23].

2.4.2. Estimativa por sinais de teste

A comunidade académica tem tido bastante interessedentificacdo de sistemas
[25], porque permitem obter as funcdes de transéemédos processos por meio de dados dos
sinais de saida armazenados em meios digitais eorrdacia da aplicacdo de um sinal de
teste na entrada do sistema avaliado [21]. Estedgpdentificacdo quando se tem um grau de
conhecimento a priori € conhecido como modelagentaixa preta. Caso o projetista ndo
tenha o conhecimento a priori entende-se como ragdel em caixa cinza [25, 21]. Estas
estimativas podem ser obtidas usando o Matlab por daToolbox Systemdentificationou
da funcéo tfest().

De acordo com Coelho [21], existem 4 maneiragddatificacdo de sistemas: pelo

teste de reposta degrau, pelo teste da resposfeegquéncia,off-line e on-ling todos tem
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como objetivo obter a funcao de transferéncia. &dpéncia, tem-se:

1) submete-se uma entrada em degrau, armazenamzmlos de saida em algum meio
digital para serem analisados por inspecédo grafithsando modelos reduzidos de 1° ou 2°
ordem. Este tipo de identificacdo atende somente sastemas lineares ou de ordens

superiores com comportamento de modelos lineaeda a posicdo dos polos [21];

2) é introduzido um sinal senoidal na entradaglopamento, por meio das curvas de
magnitude e fase, verifica-se a identificacdo @guéncia corte, avaliando-se a influencia

dos polos e zeros [21];

3) a partir de sinais de entrada adequados aensstcoleta-se os dados de saidas
armazenando-0s em um meio digital para posteridemsgr analisados por algoritmos néo
recursivos que permitam entradas de parametros:apumatidade de polos e zeros e, quando

houver necessidade, o tempo de transporte ou temopgo, Figura 10 [21].

Pendrive
Gerador de
Sinais o Processo Cd
Hard Disk

Figura 10 - Nesta figura esta representado o processoraf-No gerador sédo formados os

sinais de entrada do processo. Estas informacf@snpser armazenadas por meio dos
dispositivos digitais ilustrados na figura, comeaihjo de obter as funcdes de transferéncia
do sistema/processo que correspondente a cada dgnantrada. Fonte adaptada da
referéncia [21].

4) consiste no processo interativo via computadesta forma, sdo inseridos os sinais
na entrada do sistema, avaliando os dados de daidarma recursiva em tempo real. A
vantagem desse método de identificacdo em relag@df-tine é a economia de espaco de

memoria, Figura 11 [21].



25

v

Computador

Entrada Saida
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-

Figura 11 - Nesta figura esta representado o processo @n-0n
computador envia o sinal de entrada para o procegs® em
seguida retorna os dados de saida para o computpgoem tempo
real, verifica os dados de entrada e readaptada.dadnte adaptada
da referéncia [21].

2.4.3. Sistemas de ordem superior

Modelamento de sistemas complexos naturalmengerev sistemas de altas ordens.
Trabalhar com estes sistemas torna o processareenttmmputadores muito oneroso, além
disto, as técnicas existentes para realizacéo aleses de desempenho foram desenvolvidas
para sistemas de primeira e segunda ordem [2&132Para fins de controle ndo é preciso
um modelamento exato, basta que este forneca unoxirapcao satisfatoria [25]. Estes
modelamentos podem ser realizados em malha ahefézlvada [25].

A dindmica de um processo pode ser linear ou mé&arl A identificacdo desta
dindmica é obtida mudando a amplitude da entrageadeSe com a mudanca da amplitude o
sistema nao alterar o seu comportamento oscilatéste é dito linear [21]. Quando o sistema
€ linear, existem muitos modelos desenvolvidos paedisar o comportamento do sistema,
sendo que em sistemas néo lineares, nao existéeoneageral [25].

A Equacdo (11) ilustra um modelo paramétrico daamiica de um processo
comumente utilizado na industria, denominado tambeémo First-Order Plus Dead-Time
(FOPDT) [21].

Gp(s) = ——e™, (11)

Ts+1

desde modo, os paramet®st e k, que representam respectivamente, atrasaagptrte,
constante de tempo e ganho baseados na repost&graudpode ser obtidos usando os

métodos graficos disponiveis na literatura de premeordem, apresentados por
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Ziegler/Nichols (1942), Sundaresan/Krishnaswamy {)9Nishikawa (1984), Smith (1985) /
Hagglund (1991) e [Mollekamp (1988), Seborg et @989); Dorf e Bishop (1995)] [21].
Sendo assim, o ganho (k) para todos os método®giagppodem ser obtidos por meio da
relacéo entre a derivada no tempo da entrada [g)spé&a (u).

Dentre estes métodos disponiveis para obtencaatrdeo de transport@) e das
constantes de tempo)( de primeira ordem, o metodo Ziegler e Nichols ld&gglund tem
sensibilidade a ruidos por ser necessario tracarreta tangente para levantar os parametros.
Além disto, dependendo da nao linearidade da plastas parametros citados pode sofrer
variagcbes [25]. Caso a aproximagdo por estes modm@mam distantes do pretendido, uma
opcéao é o modelo de segunda ordem, com a estirdadg@&@mnpo de atraso de transporte e dois
parametros de tempo acrescido do fator de amorte@tore frequéncia natural. Modelos de
estimativas com ordens acima se tornam muito compl1]

Para aproximagéo de sistema de ordem superiornerisiema de segunda ordem,
Nise e Ogata tratam o problema usando a técnianéise por observacdo de pélos muito
afastados do eixo imaginario, por ndo exercerefmnsideravel no comportamento do sinal
de saida [23, 22].

De acordo com Ogata em 2002, para predicao darsstde segunda ordem por meio
de inspecao gréfica, parte do principio de ideva{fdo do fator de amorteciment) € da

frequéncia naturakd,) conforme descrito na Equacéo (12).

GP(S) = ﬁnzz, v g <1, (12)

nS+on

para obter o fator de amortecimento e a frequénataral, deve ser efetuada manipulacoes
dos parametros de desempenho como tempo de subideerfipo de pico (tp), tempo de
estabilizacao (ts) e percentual de sobressinal .(R&)tudo, esta predicdo contempla somente
sistemas subamortecidos, @ < 1, e sem amortecimento cuj@ &= 0.

Adicionalmente, existe outro método denominadoordiyo de Mollenkamp,
desenvolvido em 1988. Este método, além de redistémas de ordem superior em sistemas
de segunda ordem com comportamentos subamorteeidesn amortecimento, contempla
também os sistemas superamortecidos, 1, e criticamente amortecido§,= 1 [26]. O
algoritmo consiste por meio de inspecao graficadef@nicdo de trés pontos referentes aos
instantes de tempo localizados em 15%, 45% e 75%naalitude do sinal em regime
permanente. Ressaltando que a amplitude é dada/gédegdo da amplitude final menos a

inicial. Com os valores obtidos destes parametrasta inseri-los no algoritmo descrito no



fluxograma abaixo [21].
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Os valores extraidos, referentes ao atraso depaie e as constantes de tempo, do
algoritmo representado pelo fluxograma, séo ineerida Equacdo (13), obtendo assim a

representacédo de um sistema de ordem superior esistema de segunda ordem.

(13)
_ ke-ﬂs
Cr(S) = Dy

0s parametros da Equacdo (13) também podem seloshtonsiderando os instantes de
tempo localizados em 20% e 60% da amplitude dd simmaregime permanente, conforme
proposto por Smith [21]. No entanto, o método z4ilo grafico da Figura 12 para obtencao
dos valores do fator de amortecimento e constanterdpo. Cabe ressaltar que esse método
nao se aplica para sistemas com atraso de traeasgdado que o mesmo considera o valor de

6 = 0 [21]. Este processo € muito utilizado na inddstria

Figura 12 - Esta figura foi desenvolvida por
Smith para obter uma resposta ao degrau de
segundo ordem. Na ordenada do lado direito
estdo os valores do fator de amortecimento. Na
ordenada do lado esquerdo, 6 t20 e o t60
sdo obtidos nos percentuais de amplitude 20%
e 60%. Fonte extraida da referéncia [21].

2.4.4. Avaliagéo da confiabilidade da estimativa

Quando se realiza uma estimativa é necessarimavajrau de confiabilidade entre o
valor original e o valor predito. Para este procefito € utilizado uma métrica de
comparacado conhecidas comRwot Mean Square Erro(RMSE) [27]. Est4 avaliacdo é

bastante precisa quanto mais préximo o valor greftit do original, ou seja, 0 viés
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(x — E[Z])? mais préximo de zero. Desta forma, o RMSE é igoall@svio padrdo caso ndo

tenha a influéncia do viés [28, 29].

MSE = E[(® — x)?] = E{[(® — E[®]) + (E[&] -x)])]3} = var(®) + viés, (14)

RMSE = /var(R)+ viés = ’ %Z[\Ll(xi-m)z, (13)

nas Equacdes (14) e (15), a variavel x represergmal original e a variavet, o sinal

predito.

2.5. ESTADO DA ARTE

Hsien em (2016) mencionou que a técnica de ARFdielm largamente empregada
desde 1990 em tratamentos contra o CHC, favorecemdm proliferacdo da metéstase local
e, reduzido a morbidez e a mortalidade em decdgétesta doenca [30]. Para aplicacdo
desta técnica, coloca-se uma placa metalica (dimtneutro) nas costas do paciente e insere-
se um cateter (eletrodo ativo), na regido do figgu® contém o CHC, pra realizar ablacao
por radiofrequéncia. Nesta situagdo, 0 pacient®sgorta como uma impedancia elétrica. O
aquecimento ocasionado pela radiofrequéncia, guguieimar a regiao cancerigena, é gerado
por meio da agitacdo ibnica devido a friccdo, entodéncia do efeito do campo
eletromagnético [31]. Alguns estudos recentes raostque esta regido de ablacdo pode
alcancar volumes maiores dependo das caractesisticatamento.

Ulucakli em (2015) estudou o processo ablativo P&tF, e verificou que a
temperatura quando atingi 100°C, as células maigirpas do eletrodo carbonizam, se
tornando pouco condutivo a passagem de correrttécalfl2], evitando a queima de células
cancerigenas mais distantes do eletrodo ativo.aRasdo que para atingir a necrose celular,
a temperatura de ablacdo no local deve ser sueB0r°C. Assim, esta caracteristica precisa
ser controlada, evitando a carbonizacédo na regéagudima, e ao mesmo tempo garantindo a
necrose. Consequentemente, diminui o risco de tasgpor ndo ocorrer a ablacdo completa

na regiao que contém o tumor.
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A técnica ARF foi pela primeira vez aplicada enngdo em 1995, utilizando animais,

e em 2000 em humanos [32]. Os equipamentos foramupidos pelas empresBoston
Scientific Rita Medical Systene Valleylah A duas primeiras empresas usaram eletrodos
formato guarda-chuva e a Gltima utilizou antenadimiu em feixe triaxial, com perfusie
medidas de temperatura no ato da aplicacdo. Edtentento pode ser efetuado, em tumores
sélidos, presentes em figados, ossos, mama, rienade pulméo [2, 32].

O fenbmeno que ocorre ao final do processo danguédp figado € conhecido como
Roll-Off?, que consiste no aumento da impedancia, limitandassagem de corrente elétrica
pelo figado Esse fendbmeno foi pela primeira vez observada foat At al. [33], por meio de
analises de experimentos realizados em figadeivg com temperatura ambiente de 26°C,
usando uma tensao de 80 V na regidao de aplicacBadrequéncia. Para tal, foi utilizado o

setup ilustrado na Figura 13.

Gerador

Conversores

) I, \/ \
z

pC *

Figura 13 - EletrodoCool-Tip utilizado nos experimentos.
Este eletrodo possui refrigeragéo e termoparesmadir a
temperatura local. Este setup foi montando paréisanaa
ocorréncia doRoll-Off em ensaios realizados em figado
suinos. Fonte adaptada da referéncia [33].

Os resultados dos experimentos realizados usasdtup da Figura 13 sdo analisados
por meio dos graficos da Figura 14 e da Figura AS-igura 14 ilustra a variacdo da
impedancia do figado em funcdo do tempo, comot-Off ocorrendo em torno dos 90s,
instante em que a impedancia comeca aumentar P84 entender melhor a tendéncia da
curva descrita na Figura 14, recorre-se a equagédBetines do bio-calor, que descreve o

comportamento da condutividade antes de aconteBmil€Off. Sendo assim, considerando

% perfusdolntroducéo de substancia liquida nos tecidos pio oeinjecdo em vasos sanguineos.
% Roll-off: Momento em que a impedancia aumenta até atingintople carbonizagao.
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gue a impedancia é o inverso da condutividade, destai 1,5%/°C até atingir 100°C, entre

100°C e 105°C o valor permanece constante, ap8€ I0%alor da impedancia aumenta em 2

ordens por 5 graus [33].

140
130
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é 110
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60
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Time (s8)

Figura 14 - Curva obtida apés a média de 20 ablacOes.dbsta
representa a ocorréncia dRoll-Off . O processo inicia em
aproximadamente 100 durante o processo a impedancia reduz
até 6%, sendo que o tempo médio para ocorrénciRaboffé de
80s. Fonte de adaptada da referéncia [33].

A Figura 15 ilustra o comportamento do tecido dmadio em funcdo do aumento da
temperatura com o decorrer do tempo durante o socde ablacdo. Realizando uma analise
do ponto de vista de controle, pode-se verificag @8 comportamentos das curvas sao
superamortecidos, desta maneira, pode-se por regécdicas de controle, controlar melhor a

temperatura durante o procedimento.

110

Temperatura (° C)

Tempo

Figura 15 - Avaliagdo da temperatura no processo de ablagésta
analise, verificou-se que em alguns pontos do ¢eca temperatura
apresentou valores diferentes, e apds 50 segutel@suma tendéncia a
estabilizar. Fonte adaptada da referéncia [33]
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Estudos realizados por Karin Cristine [34] commataue o chuchu pode ser utilizado
para ensaios cirirgicos com eletrobisturis. A zdijéo deste legume é efetuada devido a
comprovacéo cientifica de que os tecidos sédo viendeantes com os tecidos do figado suino
e do ser humano, além da sua estrutura ser compost5% de &gua. Esta inferéncia
possibilita o uso teste legume nos ensaios do Ebs&alvolvido.

Bertoldo em (2004) verificou que o formato da ond& € gerada por EMA precisa
ser senoidal puro, por representar maior eficiédeigueima durante a aplicagéo deste sinal
[35]. Este formato, também, evita o surgimento datelhas, faiscas ou arcos voltaicos
durante a aplicacdo que podem causar desconfatgsa@ientes [4]. Neste processo ablativo
€ comum utilizar técnicas de aplicacdo monopolagesbipolares para geracdo da
radiofrequéncia.

Marina em (2016) informa que as técnicas monopslatilizam um eletrodo ativo e
outro neutro. Dentre os eletrodos ativos utilizaplasa ablacdo, os mais comuns sdo 0s com
formato guarda-chuvas ou agulha [17] e, 0s newfiosconstituidos por placas metalicas de
aco inox condutivas que funcionam como referénclétriea para aplicagdo da
radiofrequéncia. Estas placas precisam ser flexigei maneira a moldar com o corpo do
paciente, para evitar queimaduras [35, 4]. Algundaxios devem ser tomados com as bordas
das placas condutivas, por serem locais de mawecagento. As bordas geralmente sao
cobertas por silicones condutivos para maior confao paciente. O pesquisador Webster em
1988 estudou este fendbmeno de forma analitica deaono efeito das pontas [35]. A Figura

16 mostra um exemplo da aplicagdo monopolar.

Ablador-Hepatico|

Handle

Cabos de Conexao

\
= Eletrodo

Figura 16 - Processo de ablacdo utilizando equipamentos puiae@s. A
regido amarela representa a propagacao da regifjoed®a no local do
tumor, sendo a peca de figado a representacdo aémpedancia elétrica.
A recomendacdo para o tamanho da area destas gl&&asm? para cada
100 W de poténcia. Fonte: propria.
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Em relacdo as bipolares, as mesmas nao possueas pleetalicas que funcionam
como eletro neutro, sendo que o medmadlepossui uma ramificacdo para a parte ativa e

outra para o neutro. A Figura 17 mostra um exerdplaplicacao bipolar.

\/\ Ablador-Hepético|

Handle

||}—

Cabo de Conexao
Ele do Neutro

Figura 17 - llustracdo da aplicacdo de radiofrequéncia usamd
processo bipolar. Este processo é utilizado pasdizegdo da
gueima em pequenas regides [35]. A vantagem é mawieculacao
da corrente localmente, confinando a propagacaooriagnética.
Fonte prépria.

A Norma NBR-IEC 60601-2-2, (2013), cita que amlaastécnicas utilizadas, as
frequéncias para realizagdo da ablacdo devem seremgue 200 kHz. E o nivel de poténcia
aplicada dependera da profundidade do eletrodegiaa de aplicagéo.

Bertoldo (2004) relata que as frequéncias supeEgioom nivel de poténcia adequado,
para manter a temperatura de ablacdo necessé&mnatdrac&dda célula deve ser acima de
50°C e para coagulacéo, processo no qual redumda ge sangue, abaixo de 70°C. De modo
gue na coagulagcao pura (dissecacgéo) a tensédo @@mcdeve ultrapassar a 200 Vp ou 138
VRMS, enquanto a coagulacao for¢cada (fulgurac@@racao de faisca é proposital, podendo
as tensdes ser superiores ao limiar especificég]o [3

Bertoldo (2004) mencionou que tensdes de 200 Vpsuperiores com corrente
necesséria para realizacdo da ablacdo, a maiosicEMA, utilizam transistores bipolares
associados em paralelo, devido as limitacdes del di tensGes e correntes fornecido por
cada transistor. Contudo, quando um destes traressté danificado, os demais
sobrecarregam que seguramente causara problemasdemoais associados devido a

sobrecarga. Estes problemas mencionados podenetacaraumento de poténcia excessiva

% Desnaturagéo:destruicdo das estruturas celulares.
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ao paciente, para contornar estas situacoes, es\wdgedores deste tipo de equipamento
construiram circuitos de seguranca, para garamiocesso eletrocirargico seguro [35]. Outra
questdo importante a ser observada, sdo os equizngue funcionam corRulse-Width
Modulation (PWM), o processo de chaveamento nos amplificadorégadids ndo produz
sinais senoidais puros [35].

Atualmente, conforme dados disponibilizados petgrfcia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), ndo ha equipamentos fabricado$Brasil, conforme ilustra a Tabela 2
[36].

Tabela 2 - Equipamentos para ablacdo hepatica, fabricadt@snacionalmente, para tratamento de cancer.
Como se pode observar, nesta tabela, ndo existeumeerquipamento para realizacdo de procedimentos de
ablacao fabricado nacionalmente. Fonte prépria.

Marca/Modelo (Fabricante) Local de Fabricacéo Registro
Barrx (CONVIDIEN LLC) EUA 10349000492
CTRASES (CONVIDIEN LLC) EUA 10349000494
RFG3 (CONVIDIEN LLC) EUA 10349000494
ATAKR PLUS (MEDTRONIC INC) EUA 10339190444
GENIUS (MEDTRONIC INC) EUA 10339190466
ULTRACINCH LP (ST. J. MEDICAL) EUA 10332340256
TactiSys Quartz (ST. J. MEDICAL) EUA 10332340382
M-3004 (RF MEDICAL CO Ltd) Coréia do Sul 80410900047
VULCAN EAS (SMITH E NEPHEW ENDOSCOPY EUA 80804050089
INC)
Quantum 2 (ARTHROCARE CORPORATION) EUA 80804050177

Mauricio em (2008) menciona que a resseccao odaig um método extremamente
usado para remover a neoplasia do figado [14]. WWontesse procedimento causa uma
grande quantidade de perda de sangue. A quantidédia de perda esta entre 600 ml e 1300
ml, de modo que, entre 28% e 47% dos pacientessareae transfusdo. Com o advento das
terapias ablativas como ARFMicrowave Ablation(MWA), o paciente ndo tem esta perda
porque o procedimento além de realizar a necrosdacetambém coagula no momento da
aplicacao.

Haemmerich em (2001) menciona que o tempo de wdaré influenciado devido a
existéncia de hemorragias [37]. A Figura 18 ilustreoeficiente de sobrevida com base no
tempo, estas analises foram feitas em 22 paciguiegpassaram por resseccao cirurgica, 0s
valores na ordenada representa as chances deigéhota em fatores, de forma que o valor

1 representa 100 % de chances de recuperacéo [14].
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Figura 18 - Andlise de sobrevida. Este gréafico representa amostra
com total de 22 pacientes, que passaram por ré&seagirgica, mostra
gue somente 15% dos pacientes ndo foram a ébitcedeperiodo de 60
a 120 meses. Fonte referéncia [14].

2.6. CONCLUSOES DOCAPITULO

O presente capitulo apresentou estudos relatif@sa de variagdo da impedancia no
processo de ablacédo, estabelecendo diretrizespasirucao de filtros cujo casamento atende
a esta faixa de variacdo da impedancia do figado.

Foram estudados os detalhes técnicos da aplicalghoARF, analisando o
comportamento térmico que pode resultar na ne@@séar ou na carboniza¢do no ponto da
aplicacdo. Foi observado também que o Chuchu pedesado em ensaios de ablacdo no
EMA.

Verificou-se que para um EMA se tornar produto emmal é necessario contemplar
algumas normas, de modo que trés ensaios essetibisrma ABNT IEC NBR 60601-2-2
(2013) foram estudados como foco principal desteaiho.

Em relacdo aos conceitos de teoria de controlagpdiais para a confeccdo desse
trabalho foram contemplados, tais como pontos eafes a modelagens de circuitos,
estimativas do sinal de saida do circuito por rdeiginais de testes, estudos sobre reducédo de
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sistemas de ordem superior para primeira e segorttan., andlise de confiabilidade das
estimativas abordadas e a andlise de desempenhardogos que fazem parte do EMA.
Todas estas abordagens, tém por objetivo remowveepsos empiricos no desenvolvimento
deste EMA e garantir maior robustez ao equipameéfgtas questdes trazem como beneficio
a seguranca do médico e do paciente.

Por fim, os estudos do estado da arte contribufrara o conhecimento cientifico das
tecnologias empregadas no tratamento de ARF enedibi®s destas terapias para aumentar o
tempo de sobrevida dos pacientes. Aléem disto, motiv desenvolvimento de um EMA

diante da inexisténcia de tal produto fabricad®@rasil.
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CAPITULO 3

3. PROCESSO DEDESENVOLVIMENTO DO (EMA)

3.1. INTRODUCAO

Neste capitulo, serdo descritas as funcionalidddegjuipamento desenvolvido para o
procedimento cirdrgico, mostrando que o médicoy exssta a necessidade no procedimento,
tem a liberdade de estabelecer protocolos cirisgieoprogramar no equipamento. Em
seguida, serdo listadas as etapas de desenvoleirdest circuitos que constitui o EMA,
fundamentado pela revisdo bibliografica, que pdgsip a escolha das topologias dos

circuitos utilizados no processo de desenvolvimento

3.2.DESCRICAO DAS CARACTERISTICAS

A Figura 19 ilustra de forma genérica o diagrama bllecos do EMA. Este
equipamento possui dois modos de operacao, maragbmatico. No modo automatico os
protocolos séo pré-definidos no momento da fab&icae no manual, o médico tem liberdade
de escolher alguns parametros, tais como: potémuiaiais e finais, passos de poténcia,
tempo necessario para realizagdo do procedimeraolimiar de temperatura maxima para
interrupcdo do procedimento. Adicionalmente, o @ipb permite a comunicacdo serial
RS232 [38] com outros dispositivos, para transmis$d parametros referentes a corrente
elétrica, tensé@o e temperatura. Estes dados irautpea avaliacdo das caracteristicas elétrica
no local da ablag&o, sendo possivel inferir se d@uwnecrose celular, quando a temperatura
for maior que 50°C [37], ou se realmente a queiniadalizada avaliando o aumento da
impedancia para identificar a ocorréncia do Rofl-GFf qual representa o ponto de

carbonizagéo do tecido [33]. A seguir serdao dexcré funcionalidade de cada bloco da
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Figura 19.
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Figura 19 - Diagrama de Blocos do equipamento Sofia. O biddarepresenta a fonte de
alimentacdo com niveis de tensdo de saida igua] #25e 24 VDC. O bloco (2) é
representado pela placa de geracdo de radiofreiquéRE) e circuitos para medidas de
tensdo e corrente elétrica aplicada ao figado.d@ob(3) refere-se a placa de controle de
poténcia aplicada ao figado conjugada com os cmmdidores das medidas enviadas pelo
gerador de RF. O bloco (4) indica o controle digita equipamento que envia e recebe
informacgdes do touch screen, representada pelo )cFonte: prépria.

O bloco (1) representa uma fonte chaveada queecena tensédo alternada 110 ou
220Vxc para uma tensdo continua de saida dep@4dm rendimento maior que 80%. A
capacidade maxima de corrente continua é de 20#glizmndo uma poténcia de
aproximadamente 400W. A fonte € comercial e popsoiecdo contra surto de corrente,
curto-circuito, sobrecarga e superaquecimento.ifasdesta fonte alimenta dois reguladores
de tensao, (LM7805 e LM7812, Fairchild, CaliforniaSA), que fornecem em suas saidas
niveis de tensdo de 5 e 1RV Esta fonte encontra-se totalmente blindada caniuito de
evitar possiveis problemas de interferéncias aositds internos ao EMA.

O bloco (2) é responsavel pela geracdo da frequéeci00kHz, com sinal senoidal, e
preparado para receber um sinal da placa de cemgesh ajuste da poténcia dentro da faixa
de 5 a 50Wvs. Estas placas contem circuitos de medidas assscieom a tensdo e a
corrente aplicadas no figado durante o procedimeastas medidas sdo utilizadas para
calcular a poténcia e a impedancia de acordo cevolacdo da ablacdo. O bloco (3) trata-se
da placa de controle de poténcia, que ajusta d déveensédo fornecida pela fonte chaveada,
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na entrada da placa de geracdo de RF, com a fuleg@ontrolar a poténcia fornecida ao
figado. Esta placa é alimentada por g4¥ disponibiliza na saida niveis ajustaveis dedens
de 1,2 a 24¥c, com corrente elétrica suficiente a garantir ¥ Essas mudancas de niveis
de tensbes de saida sao controladas pelo microtadgowedicado Raspberry Pl verséo lli
utilizando conversores ADC/DAC e mroportional-integral-derivative(PID) implementado
por software.

No bloco (4) é feito o gerenciamento digital dwipgmento, com o0 processamento
das medidas de tensao, corrente e temperaturae Desib, a placa de controle pode atuar de
acordo com a tomada de decisOes feita pelo RagpBérrelacionadas a interrupcdes da
operacao e envio das informacdes ao touch scremm, (9).

O bloco (5) representa uma tela touch screen gme finterface com o usuario. Os
valores de poténcia, impedancia, temperatura e dewigp procedimento, podem ser
visualizados, além de permitir a configuracdo deéodade entrada para o funcionamento do

prototipo.

3.3. RAACA DE GERAGAO DO RF E AQUISICAO DE MEDIDAS

O diagrama de blocos da Figura 20 representaa l{®) da Figura 19 , referente a
placa do gerador de RF com as correspondentessedapmedidas de tensédo e corrente. O
circuito € composto por: 1) oscilador astavel aatk ajustado para frequéncia de 400 kHz;
2) topologiaNon Overlapping ClockNOC), projetado para evitar chaveamento simuéidne
dos transistores de poténcia do circuito invergoirequéncia; 3) drive de tensao, circuito que
mantém a tensdo ngate dos transistores para fornecer a poténcia maxien®&0d Wavs
aplicada ao figado; 4) inversor de frequéncia,izatilo para amplificagcdo da tensédo de
oscilacdo enviada pelo Drive de tenséo; 5) filtabapprotecao do circuito de controle contra
retorno de tensao; 6) filtro para conversdo da andedrada em senoidal; 7) detectores de
pico para extracdo da crista da onda senoidalakregpresenta a medida de tenséo no local de
ablacéo do figado; 8) amplificador operacional paemter a excursdo maxima de fc\ha
entrada ddRaspberryPl verséao lll; 9) filtro para evitar interferénaie radiofrequéncia na
entrada doRaspberryPl versao lll; 10) detector de pico para extradaocrista da onda

senoidal referente a medida de corrente, no loeahldacdo do figado; 11) amplificador
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operacional de tensédo para manter a excursao malendpHc na entrada d®RaspberryPlI
versao lll e; 12) filtro para evitar interferéncla radiofrequéncia na entradaRaspberryPI
versdo lll. O detalhamento em nivel de circuitoRilgura 20 encontra-se no Anexo |. No
entanto, a logica de funcionamento de cada etajodo 2 sera descrita a sequir.

Pico (10)

Driver de .
Center| Tnversor de Frequéncia

Tensao (3) Tap

Medidas de | |

Corrente I |

Filtro Control Voltage

Filtro 1 |
Butterworth (5) [——@

Butterworth (12) o I ]

PIOCO2 = = = e m e e e e -
{ I i
| I Detector de Filtro I
! 1 Medida de I
! I L-‘l Tensio I
! t— r-—_ - I

A [

! Filtro - "
1| Non Overlapping Butterworth aciemte I
: . ———— @
" Clock (2) © e |
- 1 [
: : Y Saida Detector de I
|
|
|
|
|
|
|

I
|
I
@ ' i
|
|
|
I

Figura 20 - Gerador de RF. Estdo presentes nesta figuras tada
funcdes eletrdnicas do circuito referente a etapa gdracdo de
radiofrequéncia. Os tridngulos representam a siogiel dos

amplificadores operacionais (LT10d4near, Califérnia, USA
Fonte: prépria.

3.3.1. Oscilador Astavel

O Oscilador Astavel é responsavel pela geracamue onda quadrada na frequéncia
de 400 kHz, por meio do dispositivo CMOS (CD40#Ational Semiconductor, California,
USA. Para obter esta frequéncia, as Equacdes (3) sag@! utilizadas nos célculos dos
semiciclos { e b, conforme valores de resisténcia (R) e capacat®) [39]. As tensbesph
e Vrr séo respectivamente a alimentacédo debdv CMOS e o percentual tipico de 50 % do
Vpp para ajuste dos tempose t. De acordo com o processo de fabricagdo deste emp
modo de operagéo, este percentual varia entre 88?96 da tenséo de alimentacéo [39].
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A%
tl = -RClIn (ﬁ), (16)
Vpp-V
t, =-RCIn (W) (17)

3.3.2.Non-Overlapping ClockNOC)

O sinal de saida do Oscilador Astavel é entregueirguito NOC [40], que tem a
funcéo de dividir o sinal em duas partes com faestocadas de 180 graus, além de retirar o
efeito trapezoidal da onda quadrada. Esse procethimé necessario para evitar o
chaveamento simultdaneo dos transistores de potéqum sdo acionados na entrada do
inversor de frequéncia. Para tal, foram utilizadoss circuitos combinacionais, formados
pelas portas NAND (74HCOO- Philips, Amesterda, Mddnds) [41] e nove inversores
I6gicos Schmitt Trigger (74HC14- Nexperia, Nijmegétetherlands ) [40, 42]. A Figura 21

mostra a topologia do circuito utilizado.

DRIER_L

u3.C
T

DRNER_H

Figura 21 - Circuito non-overlapping clockjue conecta o gerador com o
drive. Este circuito é responsavel por evitar @a@mento simultaneo dos
transistores no circuito inversor de frequénciat&opropria.
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3.3.3. Drive de tensao

O Drive de tenséo (IR21liternational Rectifier Califérnia, USA) tem a finalidade
de amplificar o sinal, proveniente do circuN®C, de 5\¢c para 12\4c. Apos amplificacéo,
0S mesmos sdo utilizados para chaveamento dosstmars de poténcidosfet (IRF540-
VishaysSiliconix, Califérnia. USA), que estdo conectad@ntrada do inversor de frequéncia.
Assim, é possivel garantir que a corrente elétpcayeniente do circuito de controle, seja
suficiente para fornecer a poténcia necessariace@imento de ablacéo.

3.3.4. Inversor de Frequéncia

Os sinais provenientes do NOC sdo amplificados gaele de tensdo (IR2110) para
realizar o chaveamento dos transistores na enti@adtaversor de frequéncia. Este Inversor de
Frequéncia € composto por dois transistoM#OSFET (IRF540) [43], com o0s drenos
conectados em cada terminal do transformador dngpiat (TRP), e os source conectados ao
terra da fonte de alimentacéo. Este transformadssiyp um tap central conectado a um filtro
Butterworthde 2° ordem, e a um diodo (1N5408-Vishay Silicor@aliférnia, USA), para
evitar retorno de tensdo provocado pela descargampo eletromagnético armazenado no
transformador. Observa-se que a medida que a tap@&ada ao tap central se eleva, a
amplitude do sinal quadrado de saida aumenta egoestemente a poténcia. Este circuito
garante uma eficiéncia tedrica de 75%, [44]. Videgaura 22.
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I F }—r— > Carga
Oscilador - 12v < ‘

de 60 Mz = D]|LE I

Onda quadrada
de entrada

Figura 22 - Inversor de frequéncia juntamente com um filiEsta topologia é
muito utilizada por evitar a distorgdo intrinseeaasnplificadores classe B por
meio das ligagcbes dos dois transistores mostr&aoege extraida da referéncia
[44].

3.3.5. Elaboracéo dos filtroButterworth

A topologia dos filtros projetados na Figura 2uétrada na Figura 23, porém, com
funcionalidade distinta no circuito do Gerador dg¢ Bdos os filtros sdo de 2° ordem e passa
baixa. Na Figura 20, bloco (5) o filtro tem a fuocée evitar o retorno da tensdo do
transformador de poténcia para o circuito de cdettrm bloco (6) o circuito, além da fungéo
de filtro para converter a onda quadrada em sehdaabém se comporta como casador de
impedancia do circuito inversor de frequéncia coffiigado; e nos blocos (9 e 12), o filtro
retira as componentes de alta frequéncia dos siraisaida dos circuitos de medidas de

tensao e corrente do figado.
L

VinO , MY, Oovou "
C1 L
l C1 J~ c2
T T

O GND

GNDO

Vout

Figura 23 - Filtro Butterworth de 2° Ordem. Esta topologia
representa um filtro passa baixa. No equipamerRorepresenta
a impedancia Z do figado. Este circuito, também¢@mporta
como casador de impedancia, cuja topologia é cadn@mmo
rede PIl. Fonte: prépria.
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Esta topologia foi escolhida devido a respostangldos filtros para frequéncias
menores que a de corte. Embora a variacdo da fasendl ndo seja linear, ndo trouxe
problemas ao equipamento [45].

Para a construcdo do filtButterworthconforme a topologia ilustrada na Figura 21,
primeiramente, extraiu-se a funcdo de transferédoiacircuito, para isto, utilizou-se a
transformada de Laplace e as leis das correntdsirdehoff (Lei dos nés) [46, 47], para
resultar a Equacéao (18). De acordo com o modelamardapacitancia;Cnao contribui para
o comportamento do sistema, quando o sinal dedantaaplicado a este capacitor. Apos a
conclusdo do processo de modelagem, o formato dacgBiq (18), devem obedecer as regras
de parametrizacdo da Equacéao (19), que represémgédo padrdo do filtro passa baixa de 2°
ordem [45].

_ 1 _ _ancy 18
H(S) L6232+%s+1 52+Riczs+r12' ( )

H(s)=K* 5 (19)

2+ gs+hy’

em virtude da utilizacdo de filtros passa baix&ator de qualidade ou qualidade dos polos
(Qp) foi determinado pela Equacao (20). Assim, quantor o fator de qualidade mais
préximo os pélos ficam do eixo imaginario no plaemplexo, aumentando a seletividade do
filtro [45].

S N 29
conforme o comportamento caracteristico da regé@ldacdo do figado, que varia a sua
impedéancia em funcao da elevacéo da temperatdiagorode qualidade do filtro especificado
na Figura 20, bloco (6), foi avaliado. Assim, faitabelecida uma carga resistiva d€250
como referéncia para o calculo inicial do fatorggelidade neste ponto com a Equacéao (20),
porque com esta carga o valor de €< 0,707 [45] Desta forma, utilizando este valor
resistivo e os valores constantes da Tabela 3, lteovalor encontrado foi 0.27. Este valor
significa que a maior tensdo de saida (Vout) ngacdar-se-a quando a frequéncia angular é
o =0 [45], contudo, este valor sofre mudancas com o decdarablacdo, por isto, a andlise
desta variacao foi considerada nos ensaios. Osislidittras, as impedancias nas saidas sao
fixas e maiores que 50, que resultam em fatores de qualidades maiores gakulado para
o filtro da Figura 20, bloco (6).
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O célculo da poténcia méaxima, necessaria par&zaedb da ablacdo, depende da
amplitude maxima da tensdo de saida (Vout) dafilta Figura 20, bloco (6), aplicada na
regido de ablacdo do figado. Nesta topologia o fdéo qualidade calculado por meio da
Equacdo (20), define duas situaces para identificadiagrama de botfe, conforme a
frequéncia, ocorre a tensdo méaxima de saida (VAuBferéncia para comparacéo destes dois
patamares € a frequéncia dos pglog) definida pela Equagao (21), por meio dos valooes d
componentes eletrénicos descritos na Tabela 3, lterRara realizar a analise descrita,
sabendo-se que H(s) = Vout / Vin e igualando a zederivada da tensao de saida (Vout),
Equacéo (20), em funcdo da frequéncia angular,dpan= jo. O resultado obtido desta
manipulacdo matematica juntamente com a Equacdac¢2@sponde a Equacao (22) [48].

Com a Equacéo (22) foi possivel avaliar as duasges mencionadas. A primeira

guando o fator de qualidade dos polos € menor WQQﬁ 0,707, indicando que a tensao

de saida maxima sera quando= 0, conforme mencionado anteriormente. A seguihda

guando o fator de qualidade é maior que 3>>(Q), neste caso, ocorre um pico de tensao no

ponto onde a frequéncia é igual a frequéncia dis jd5].

Este fator de qualidade além de avaliar tudo ofqueescrito, também, indica que o
filtro é mais seletivo e implica no ajuste de mamitidade, devido aos picos de poténcia
decorrentes do aumento do fator de qualidade.

Na Tabela 3, estdo contidas as frequéncias descdds respectivos filtros e seus

valores de componentes eletrénicos relacionadoggns.

1

U (21)

: L] =0 o= I 22)
do —m2L02+% 1 =0, O =0y 1'@ ) QpZ]..

Tabela 3 - Pardmetros dos filtros desenvolvidos com as
respectivas frequéncias de ressonéncias naturalisyladas
usando a Equacéao (17).

Itens L Cl=C2 F (kHz)
1 83 puH 2.5nF 349,39
2 73 uH 4.7 nF 271.71
3 104 pH 10 uF 4.94

4 Diagrama de bode:modulo da amplitude da tens&o em funcéo da fredménc
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Os parametros constantes, do Item 1 da Tabela 8&&entes ao filtro utilizado na
saida do circuito inversor, Figura 20, bloco (6)n@utor foi projetado com nucleo de ar para
evitar aquecimentos ocasionados pela relutancianéti@g, quando usado ferrite. Enquanto,
0os capacitores de 2009y, foram definidos para minimizar o aquecimento devias
amplitudes dos picos de tensbes durante a abl&sde.filtro atenua as componentes de
frequéncias maiores que a fundamental de 400kHmsfobamando a onda quadrada em
senoidal.

Os parametros constantes do Item 2 da Tabela 3ef&@ntes ao filtro, Figura 20,
bloco (5), que est4 conectado ao tap central dsfytemador de poténcia. Semelhante ao
filtro anterior foi utilizado um indutor de nuclede ar, mas, neste caso, 0s capacitores
possuem limiares de tensao de 2g§Walor comercial, haja vista que, a tensdo maxdma
placa de controle, na entrada do circuito invers@4\pc.

Os parametros constantes do Item 3 da TabeldeBe+ge ao filtro, Figura 20, blocos
(9 e 12), que retira os espurios do nivel DC daspondentes medidas de corrente e tensao.
Este processo facilita a calibracdo do equipameiéop de manter o resultado, das medidas

mostradas no display, mais estatico.

3.3.6. Transformador de poténcia

O transformador de poténcia faz parte do Inversdrebjuéncia, Figura 20, bloco (4).
No seu desenvolvimento foram tomadas precaucdesepéar aquecimento e reduzir perdas
de energia por efeito joule, as quais sdo peragEptisomente quando a temperatura for
superior a 80°C. Adicionalmente, os transformadtaesnares, ndo foram utilizados devido
as perdas relevantes de energia, por efeito dasntes de Foucault, quando operando em
altas frequéncias [49].

Portanto, na fabricacdo do transformador a relalgi@xpiras entre o primario e o
secundario foi 1:10, definidas para atender a pméte 50Wys, estabelecida em testies
vitro, com uso de figados suinos. Esta razao foi eslaltambém, para facilitar a aquisicéo,
no mercado nacional, da fonte chaveada utilizatta gupiipamento. Ainda, foi utilizado um
nacleo de ferrite especificado por meio dos cakua densidade de fluxo magnético (B) e

indice de indutancia (4, seguindo as orienta¢des do fabricante, de acowdoa Equacéo
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(23) e Equacao (24) (Thornton Eletronica Ltda) [50]

Vrus = /ZPrus, (23)
B = RS (24)

4FNAG'

a Equacéo (23) é usada para calcular a tensdo RM&)(aplicada ao figado, de acordo com
a poténcia maxima RMS de operacdo do equipamenigs)(Pacrescido de 50%, e da
estimativa da impedancia maxima (Z) que o figaddepatingir, durante o processo de
ablacdo. Este calculo é utilizado na Equacdo (@€3da para obter a densidade de fluxo
magnético (B), sendo a frequéncia (F) 400 kHz €éimaro de expiras no primario (N) de 3
por bobina, conectadas ao tap central, e a arégaetd nucleo de ferrite @\ estabelecida
pelo fabricante, conforme material disponivel. (ffiton Eletronica Ltda) [50].

No célculo do fator de indutancia (A Equacéo (25), (N) representa o numero de
expiras de 3 por bobina, conectadas ao tap certiala indutadncia de uma das bobinas do
primario do transformador. Estes dois parametrasioesssociados ao casamento de
impedancia obtido com a construcdo do circuito RRgjura 20, utilizando componentes

eletrbnicos encontrados no mercado nacional.

AL=La (25)

com os valores do fator de indutancia \& da densidade de fluxo magnético (B), o nucleo
do transformado foi definido, selecionando o modakderrite NEER-28/17/12-2200 — IP12E
cujas especificacbes sdo encontradas no site diceate (Thornton Eletrénica Ltda).
Ademais, para o transformador operar em altas &mcjas, com perdas aceitaveis, o nucleo
de ferrite ndo possgiap no processo de montagem nem cantos de 90 graus.

Com o uso do ferrite, o fator de indutancia )(& determinante para os valores de
indutancia (L) do primario e do secundario do tfamsador, porém, a indutancia das bobinas
é desprezivel, quando enroladas com a auséncemeastrial. Desta forma, com a adicdo do
ferrite, a indutancia do primario de uma das babifth medida usando uma ponte RLC da
ICEL, modelo L301, encontrando o valor de 17 pHré&anto, com a especificacao do ferrite
e o valor de A de 2,2 pH, era esperado, conforme dados do faleicama indutancia de

19,8 pH. Apesar da diferenca entre o especificalo fabricante e o medido, ndo houve
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impacto no desenvolvimento do equipamento.

3.3.7. Aquisicéo de Medidas de tensao, correnteemperatura.

Estes circuitos foram utilizados para avaliar asametros fisicos de tenséo e corrente,
que circulam no figado do paciente no momento t;ab. A poténcia e a impedancia sdo os
principais parametros de controle de energia imt&deo figado.

Os transformadores utilizados nas medidas de rderre tensdo foram projetados
seguindo a mesma metodologia da construcdo dofdraresdor de poténcia. Contudo, nos
transformadores de medida de corrente (TRC), atigizale de espiras no primario € de trés
voltas, com bitola do fio de 2,5 mm, garantindo orgperda de eficiéncia por aguecimento,
durante a medigéo.

Estes transformadores sdo associados com a déggdp, conforme a grandeza
elétrica que se queira medir. Para medida de deretransformador € conectado, por meio
de eletrodo, em série com o local de ablacdo nemace para a medida de tensdo em
paralelo. As amostras coletadas no transformadeodente fluem por um resistor que faz a
conversdo da corrente em nivel de tensdo, condictiras para aquisicdo dos sinais pelo
Raspberry Pl verséao lll. As grandezas elétricas cemmlicionadas por detectores de pico,
amplificadas e filtradas para os niveis de tenserdrada do conversor ADC (ADS1115-

Texas Instruments, Dallas, EUA), o qual faz padeidcuito de controle.
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Figura 24 - — Este circuito representa uma parte do gerdddradiofrequéncia. A regido delineada por uma
linha na cor vermelha representa o circuito qudizeeaa medida de tensédo aplicada ao figado. E ®aeg
delineada por uma linha da cor verde, reflete aidiaede corrente aplicada ao figado. Nas saidamddglas de
tensdo e corrente possui filtrBsitterworth Fonte: Prépria.
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Figura 25 - Filtros de saida dos circuitos de medidas dediere corrente do
figado. Estes filtros também fazem parte da moeéefad=stes filtros reduzem os
ruidos em alta frequéncia contidos nos sinais DE spem do detector de pico.
Fonte: Propria.

A medida de temperatura é realizada por um ThésmisTC de 100 R. O circuito é
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formado por um resistor de 4k7 associado em séresta Thermistor. Para efetuar a
calibracéo, os valores de tenséo deste divisocaa@tados pelo conversor ADC (ADS1115) e
armazenados numa planilha do Excel para serem gades usando regressao linear. O
mesmo procedimento para calibracdo € realizado asmmedidas obtidas de corrente e
tensdo, embora, o processo de calibracdo tenhgasidegressao linear, foram realizados por
meio de software, ajustes dos erros nas equaciidasb

Os valores discretos quantizados pelo converso€ ARDS1115) sdo enviados ao
Raspberry Pl pelo barramento de comunicacdo sesahdo o protocolo,C [51]. Os
conversores ADC e DAC - (PCF 859lexperia Nimega,Netherlandy compartilham o
mesmo barramento. E recomendada, a insercéo deitoags eletroliticos de 10 pF por 10 V
no barramento, para evitar interferéncia e espwansados pela Alta frequéncia. Os cabos
por onde trafegam este protocolo foram blindadas @amentar a robustez contra esta

interferéncia.

3.4. RACA DE CONTROLE DE POTENCIA

No processo de ablacdo da regido tumoral do figaddaca do equipamento para
geracao de poténcia, por meio de radiofrequénaiané&olada com a variagcdo da tensédo no
tap central do seu transformador, que € fornecita g@rcuito de controle mostrado na Figura
26.
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Figura 26 - Placa de controle de poténcia. Este diagramaesepta o circuito
responsavel pela etapa de controle de poténci@ngab que sai do conversor DAC é
amplificada e, transmitida a placa de poténciad(@} da Figura 19.

A placa de controle de poténcia é a interfacecemttomputador Raspberry Pl versao
lll e a placa de geracéo de radiofrequéncia e masdidara o desenvolvimento da placa os
seguintes componentes foram utilizados: converatigial analégico (DAC - PCF 8591) e
analégico digital (ADC-ADS1115), amplificador opeia@al (AmpOp-LT1014), regulador
de tenséo ajustavel (LM31Texas Instruments, Dallas, USA52], transistores de poténcia
bipolares (MJ802-ON Semiconductor, Colorado, US#ansistor bipolar (BC556-ON
Semiconductor, Colorado, USAfusivel e Relé.

O conversor DAC recebe dados do Raspberry Pl peio ndo protocolo de
comunicacao,C [51]. Esses dados representam um sinal de cerdralogico discreto, com
resolucdo de 8 bits. A saida analdgica deste dismo® amplificada pelo Amplificador
operacional (AmpOp) que possui a sua saida coreedobse do transistor (BC556) para
ajustar o regulador de voltagem (LM317) para oasstensdes de 1.2 a 24V

A saida do regulador de tenséo excita a basesérémsistores de poténcia, por meio
dos resistores de 180 com a finalidade de controlar a corrente que ggs® estes
transistores quando aplicada a placa do Gerad®tFde&Sem estes resistores a corrente nao
circularia uniformemente, o0 que provocaria aquenbmem cada transistor [53].

O banco de transistores fornece corrente sufigipata suprir a poténcia necessaria ao
processo de ablagcéo através da placa de geradg@® dequisicdo de medidas. Esta placa de
controle Figura 26 possui relé e fusivel na saieldetdisdo. O Relé é acionado pelo GPIO
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(portas de entrada e saida), ou seja, a portadiz da Raspberry Pl. A tenséo para o controle
de poténcia é liberada apenas pelo comando doa@meento digital.

O conversor ADC (ADS1115) possui quatro canaiemteadas analdgicas, utilizados
para: leitura de corrente, tensdo e temperaturalosem destes ndo utilizado. Estes canais

possuem tensdo maxima de excursédo de 0 45 VDC.

3.5. GERENCIAMENTO DIGITAL

O gerenciamento digital € feito pdRaspberryPl versao Ill, que utiliza o processador
ARMV8 Quad-CoreBCM2837 4 1,2 GHz e permite coneX@b-Fi. O sistema embarcado
gue realiza as fun¢des do equipamento de abla¢@esenvolvido enPython[54, 55, 56].
Por meio dos recursos desta linguagem foi possprelgramar: interface gréfica,
comunicacdes seriais utilizando o protocolo desirdasdo RS232 ¢Q, controles referentes
a paradas por finalizacdo de tempo, temperaturdnmade impedancia quando acontece o

Roll-off, além da modelagem do controlador Proporcionabhatl e Derivativo (PID).

TELA DE VERIFICACAO

DURAGAO (MIN) POTENCIA PASSO DE
INICIAL (W) POTENCIA (W)

O 8 f A

TEMPERATURA POTENCIA PASSO DE
LIMITE (°C) FINAL (W) TEMPO (MIN)

|

Figura 27 - Esta tela faz parte do equipamento desenvolviala, aparece ap6s 0s parametros
programados em telas anteriores do equipamentes Hatlos sdo mostrados para certificar os paré&netro
programados antes de executar o procedimento. €a@sta alguma davida, pode-se retornar e refazer a
programacao.
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Escolher entre trés
potencia fixas.
(30W, 40W e 50W)
no periodo de 10
min.

Escolher o degrau
de poténcia. Minima
5W e Maxima 50W.

Manual/

Automatico

A 4

Escolher o tempo
final de Operacéo.

A 4

Definir a
temperatura Limite.

v

A 4

A\ 4

Escolher a e
quantidade de Tela de Verificagédo
degraus de poténcia. ¢

Inicializacéo do
Procedimento

Fim da
Temperat

Final do

A 4

procedimento.

3.6. CALIBRACAO DAS MEDIDAS DE TENSAO , CORRENTE E TEMPERATURA .

Para calibracdo das medidas de tenséo e cormniélizado um osciloscépio digital
de marca Tektronix, modelo TDS1001B, com largurdaleda 40 MHz e taxa de amostragem

500 MS/s.
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No levantamento das curvas de calibragdo destalsdaseforam utilizadas cargas
puramente resistivas com limiares maiores que 5@¥%paténcia méxima fornecida pelo
equipamento e incertezas de +/- 10%, de acordo @oestabelecido na norma [4]. No
processo de calibracéo foi considerada, tambémpadancia do eletrodo.

As curvas obtidas nas medidas de corrente e tees@ituncao das amostras coletadas
pelos conversores ADC, foram interpoladas usandtbdoéde regressao linear simples,
resultando num erro de aproximadamente +/- 10%,vattwes de poténcia e impedancia.
Para minimizacdo deste erro foi programado fungims correcdo no referido software
embarcado.

A calibracdo da medida da temperatura, usando ©, P& regidao de ablacao, foi
realizada com o Raspberry Pl. Para isto, foi desleilo um programa em Python para
capturar as informacdes analdgicas do sensor deetatara e armazena-las, a cada grau, por
meio da tecla enter, numa planilha do Excel. Déstaa, utilizou-se 0 mesmo processo de
regressao linear simples para conversao dos daso®tds da planilha do Excel, para as
temperaturas. Estes dados foram comparados comalogey medidos pelo multimetro
DT858L, que possui um termopar tipo K, com erroageoximadamente 0.8 °C. O erro no

levantamento da curva de calibracao da temperfuda aproximadamente +/- 5%.

3.7. GONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram abordadas as estratégias senwdsvimento do Equipamento
Assistencial Médico (EMA). Na construcdo dos cit@siias seguintes ferramentas foram
empregadasProteus para layoue simulacdo de circuitos, Matlab para simular osletus
matematicos obtidos e os instrumentos de bancada.

O EMA proposto foi validado por meio de ensaios mplados na Norma ABNT —
IEC 60601-2-2 (2013) e pelos modelamentos mateosatieferentes aos projetos de filtros
Butterworth As placas de circuitos impressos foram constsuidapeitando os conceitos de
compatibilidade eletromagnética no desenvolvimetds trilhas elétricas. As imagens dos

esquemas elétricos e das placas de circuito impest&o nos anexos deste trabalho.
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CAPITULO 4

4. MATERIAIS E METODOS

4.1. INTRODUGAO

Neste capitulo foram elaborados os processos gyanaacdes e ensaios do EMA,
contemplando as modelagens matematicas dos csa@létrénicos desenvolvidos. Assim, foi
possivel realizar as andlises de desempenho élidsidd, bem como os testes dos requisitos
impostos pela norma ABNT - IEC 60601-2-2 (2013)ferecionalidade do equipamento.

Ademais, foram elaboradas as metodologias patagida do Fator de Qualidade dos
polos, e dos processos de queima, utilizando aldigaino e o chuchu por meio do eletrodo
ativo especificado. Por fim, por inspec¢ao visudizaindo um osciloscoépio, foi realizada uma
avaliacdo qualitativa do formato do sinal na sdi@aquipamento.

4.2. MODELAGEM

Para realizacdo da modelagem sistémica foramiéasras diagramas de blocos que
representam a placa de controle e o Gerador deaRsifcados como caminho direto G, e as
duas etapas de medidas de corrente e tensdo quele§idadas como caminhos de
realimentacdo H. O diagrama de blocos da Figun@@&senta todo circuito do equipamento,

sendo utilizado para auxiliar na compreenséo &eg#o da sintonizacdo do compensador.
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Gy (Inv. de
Freq. + filtros Cls) >
de
Entrada'Saida)

DAC | | KcDpp) |

Hy(Det de Pi
H (Filto PT) || ;gms;oiw | | Julutode
AmpOp) A —

1 H.(Filtro PI) fe— }?ag“ detp’f° | Ko (Trafo deMed. fe—]
e LOHATE de Corrente)

AmpOp)

Figura 28 - Diagrama de blocos referente ao circuito anatbgue compdem o EMA.
De cada bloco referente ao caminho direto G e dntende realimentacdo H foram
extraidos modelagens fenomenoldgica e por ideatifio de sistemas para verificar os
parametros de desempenho e estabilidade de taalitair

Os blocos referentes a discretizacdo mostradaiguaa-28 é a representacdo dos
componentes eletrénicos ilustrados na Figura 2%dsserdo modelados pelo amostrador e

segurador de ordem zero.

DAC , 8
3 J_ c3 ;' Cj TEMP+

g
8
B

Figura 29 - Nesta figura estdo sendo ilustrados os circuifos fazem a
converséo digital analégico e analogico digitateE<ircuitos sdo conectados
no Raspberry Pl e se comunicam por meio do padgio |

O bloco referente ao ganho K1 do caminho diretmfesponde ao circuito ilustrado

na Figura 30.
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Figura 30 - Nesta figura esta ilustrada a etapa de conttelpoténcia. O sinal que sai do DAC com
excursdo de 0 a 5V é inserido no pino 3 do amaliiic operacional (LT1014). Desta forma, o ganho
€ a relacao entre o nivel de entrada e saida ciestéo de controle de poténcia.

Os diagramas da Figura 28 restantes referenteanaimho direto e o de realimentacao
estdo representados na Figura 31. Sendo que oslamnddeam extraidos dos circuitos
descritos a seguir: 1);@ircuito delineado pela cor roxa de maneira que Gp G1.1 G125, 2)
os ganhos Ke K; referentes aos transformadores de medidas deotens@rrente estédo
representados respectivamente nas cores vermelhas 8etectores de pico de tensao e
corrente estdo destacados com a cor preta juntarnent os amplificadores operacionais; e
4) os filtros de saida dos circuitos de medidaetisdo e corrente estédo inscrito no quadrado
tracejado com a cor verde.

Os ganhos de tensOes referentes a placa de epnirahsformador de poténcia e
transformador de medida, foram obtidos com basevabacao pratica da saida dividida pela
entrada em conjunto com a relacdo de espiras erngrenario e o secundario para validar o
procedimento. Os ganhos de corrente ndo foramv@isobter neste momento. As perdas

intrinsecas dos transformadores nao permitiramassociar a0 namero de espiras.
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Figura 31 - Esta figura representa os circuitos que compediagrama de
blocos da figura 28. Estao contidos, o inversofreguéncia com seus filtros de
entrada e saida, os transformadores de poténcalielande corrente e tensao, os
detectores de pico de tenséo e corrente e os aragtifes operacionais.

4.2.1. Modelagem Fenomenoldgica (MF)

Ao observar a Figura 31 pode-se inferir que oudiocpossui bastantes filtros da
topologia Butterworth, representado na Figura 3&il, foi necessario modelar apenas um
filtro, cuja equacao foi utilizada como base paande parte dos modelos, alterando apenas a
impedancia Z indicada de vermelho na Figura 32.nidmeira a verificar a metodologia
utilizada, todo circuito foi calculado de formaeta, obtendo resultados idénticos. Para os
demais circuitos como amplificadores operacionalg/isores de tenséo, foram utilizados os

modelos existentes na literatura. Em ambos os cés@m modelados usando as leis das
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correntes de Kirchhoff, obtendo assim as equacGésedciais que representam o
comportamento do sistema. De maneira a facilitegsalucdo das equacdes diferencias foi

aplicada a transformada de Laplace.

L
Vm Vou
o * L . —Q
N :
| ﬁ :
-_— _—
(o7 p— . [ — =
O . O

Figura 32 - Topologia base para o0 modelamento das equacdes
descritas no capitulo 5. Nesta topologia, a impedague esta

na cor vermelha, pode ser substituida pela impéalado
primario do TRP e do figado que esta associadapedancias

de entradas dos TRV e TRC, Figura 31, para fins de
modelamento. Fonte: Propria.

Na modelagem do circuito PI, Figura 32, forammdhas as tensdes de entrada (Vin) e
a de saida (Vout). O n6 de conexédo entre o capdcite o indutor L foi escolhido para
calcular o somatorio das correntes que entram masgiele no, desta forma, o calculo iniciou-
se considerando que | £+ I, ou seja, | representa a corrente que é entregnzetpdo o
circuito, inclusive a componente da carga conectadaaida do circuito da Figura 32. O |
significa a corrente que flui peloaG, b a corrente que passa pelo indutor L e alimenta o
capacitor @ e a carga na saida do circuito.

Aplicando a metodologia descrita acima, a func&o thnsferéncia do sistema
representado na Figura 28, considerando a realwm@mtda medida de tensédo, foi de 92
ordem, ou seja, um sistema de nove pélos. No entdatmaneira o obter os parametros de
desempenho do sistema e facilitar o seu contraleesmo foi reduzido para um sistema de 22
ordem, utilizando o algoritmo de Mollenkamp. Estducao foi avaliada usando a métrica

Root Mean Square ErrdRMSH, com intuito de verificar o grau de confiabiligad
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4.2.2. Identificacao de Sistemas (IS)

Para levantar os modelos usando esta técnicadgigmada no Raspberry Pl, usando
a linguagem Python, as fun¢cdes matematicas queseamiam os sinais de entrada no formato
degrau, rampa, parabola e senoide. Estes sinais fiojetados por meio da placa de controle,
na entrada do circuito gerador de radiofrequérepiaesentado pelos diagramas de blocos da
Figura 28. As amostras dos sinais de saida de nterre tensdo deste circuito, apos
discretizado pelo conversor analégico digital, ferarmazenados automaticamente pelo
proprio equipamento em uma planilha do Excel (ifieat&o de sistemas Off-Line).

Os dados armazenados foram processados pela éatear8ystem Identification do
software Matlab para identificacdo de sistema. &Ndéstramenta foi usado o processo de
modelagem de 2° ordem. Este método possibilitover@¢§o de modelos matematicos

correspondentes a cada sinal de entrada com g®cties intervalo de confianca.

4.2.3. Comparacéo entre MF e IS

A comparacéo entre a modelagem fenomenologiddensficacao de sistemas, tem o
intuito de verificar o grau de similaridade entsefancfes geradas pelas duas técnicas. Esta
observacdo é importante porque a obtensdo da fuleedwansferéncia por (IS) foi baseada
em dados extraidos por meio de aplicacéo de gieasstes na entrada do equipamento, desta
forma, a finalidade seria validar a (MF).

Para fazer a comparacdo é necesséario normalizdungées obtidas pelos dois
métodos, tanto na amplitude quanto no tempo. A atizatao é feita dividindo o ganho DC
da curva de resposta obtida pela propria amplitiddas as funcdes que serdo comparadas
também precisam estar no mesmo intervalo de terap®d garantir que serdo comparadas
ponto a ponto. Estas verificagbes sdo efetuadégantio a métrica RMSE que indicara o
percentual de semelhanca entre as fungdes deneeras de comparagéao.

Desde modo, as curvas geradas por IS foram redpbcam dois graficos, sendo que o
primeiro permite uma analise das respostas darsstie 92 ordem, MF, com as respectivas, e

0 segundo com o sistema de 22 ordem, MF, result@nteducéo do sistema de 92 ordem. Os
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erros comparativos foram registrados em tabelasgaaliacao.

4.3. AVALIACAO DE CONFORMIDADE DO EMA

Foram realizados ensaios essenciais para verdiediciéncia do prototipo, conforme
estabelecidos pela norma NBR-IEC 60601-2-2 (204 Figura 33 ilustra a bancada utilizada
para realizacdo dos testes. Esta foi preparadaateim a evitar que interferéncia externa
altere a qualidade dos resultados. Para garatdircesfiabilidade foi colocado um plano de
terra de aluminio conectado no neutro da tomaddoalduncionando como blindagem. Nos
ensaios realizados o ambiente foi caracterizadan@o de medi¢gbes da temperatura 22,3 °©
C, umidade relativa do ar 52% e pressao atmosf&éiza,6 hPa.

Plano-de-Terra

Figura 33 - Esta bancada foi preparada atendendo os
requisitos da norma NBR-IEC 60601-2-2. A mesa tem 1
de altura, feita de madeira com uma placa de alomin
conectada ao neutro da tomada elétrica. Os cabds$ de
terra estdo espacados em 0,5m.

Para atender a Norma NBR-IEC 60601-2-2, (2013)ressstores utilizados nos
ensaios, precisam ter os limiares superiores a 88 poténcia fornecida a carga de 5w/
Seguindo estes requisitos, os testes em bancaa fealizados colocando resistores d@ 50
com poténcia de 100W em série, em passo €k &t 3002, e em paralelo para resisténcias
menores que %0. As demais cargas inseridas na associacdo a @gar80@ foram 6 cargas
de 10@ de 10W, 11 cargas de @&le 15W, e 6 cargas de@2para 20W. Logo, pela regra

da divisdo de tensao, os limiares foram respeitaBgsas cargas possuem componentes
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indutivos, no entanto, a fase de impedancia ndapassa a 1 grau, valor este bem inferior ao
méaximo permitido pela norma, que é de 8,5 graus.

Para exemplificar os calculos das fases de imm#Encoluna 3 da Tabela 4, foram
selecionados apenas trés resistores. Adotou-seqaéincia (F) padrao de medida de 1kHz

para o calculo da reatancia indutiva, conforme E§oa#26).

X, =jemFL, (26)

O = arctang (M) (27)

IR|

na Equacao (26), Xequivale a reatancia indutiva, F a frequéncia dadte 1kHz e L a
indutancia intrinseca dos resistores. Para calaléase de impedanci®) utilizou-se a

Equacéo (27).

Tabela 4 - Demonstracao dos calculos da fase de impedaecia
arte dos resistores utilizados nos ensaios propost

Resisténcia 2) Indutancia (mH) FaseO(graus)
50,1 0,11 0,79
83,5 0,17 0,73
101,8 0,20 0,71

Nos ensaios utilizou-se uma placa de aco inox cdomersdes de 16,0 x 11,9 cm, como
eletrodo neutro, conectado ao terra do equipamdtdoa a saida da AF utilizou-se um
eletrodo ativo, tipo guarda-chuva, N#inol. Entre estes eletrodos foi conectada a carga.

Durante a fase de desenvolvimento do equipamentbldgdo, optou-se por calibrar o
equipamento utilizando a tensdo e a corrente RM8retanto, para obter a Poténcia
Declarada, em cumprimento ao estabelecido pelaandfdR-IEC 60601-2-2 (2013) utilizou-
se a poténcia RMS em conjunto com o Fator de Coistidlo em cada ponto da curva, este
ajuste, leva em consideracdo as pequenas distalpdsimal de saida do equipamento, para
evitar realizar uma aproximacdo grosseira mul@pido av?2, desta forma, os dados para

construcdo das curvas foram coletados com maioirseca.
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4.3.1. Exatidao do ajuste de controle de Saida

Para validacdo das medidas realizadas nos ensaiogdessario a comparagdo dos
parametros medidos pelo equipamento de ablacdio egmloscopio.

Na avaliacdo da exatiddo das medidas realizada@s guelipamento de ablacéo foi
adotada uma carga padrao de 80,0 equipamento de ablac&o foi ajustado no modaatan
com poténcia inicial de 5W¥\s e final de 50Wys. O incremento da poténcia foi programado
em 10 passos de 5\ys num periodo de 10 minutos. Assim, a cada um skguws dados da
poténcia de controle eram armazenados automatitemamma planilha. De maneira
semelhante, os dados da poténcia de saida ob&dlm®gciloscopio eram armazenados. Por

meio destes dados foi possivel verificar o errexiidao do ajuste de controle de saida.

4.3.2. Monotonicidade do ajuste de controle de said

E um teste de conformidade definido para aval&afimiares médios e maximos de
poténcia declarada aplicada na regiao de ablacfigatio. Isso garantird a ndo ocorréncia de
picos de poténcia durante o processo de ablacacse@) a poténcia do equipamento
permanecera constante, dentro da margem de eatmetstida pela norma, NBR-IEC 60601-
2-2 (2013).

O ensaio foi realizado com a associacdo das casgasséries e em paralelo.
Inicialmente, foi colocado trés resistores em m@dwakntre o eletrodo neutro e o eletrodo
ativo, realizando a primeira medicdo. Em seguida, rétirando um resistor por vez e
procedendo a mesma medigdo. Apos o termino dasséesdcom os resistores em paralelo,
foi colocado um resistor em serie entre o eletrodotro e o eletrodo ativo realizando a
primeira medi¢cdo nessa nova configuracdo, em sagfodacrescentando um resistor a cada
medicdo. Para obtencdo das cargas equivalentegilfpado um multimetro digital marca
LC-301 ICEL. A Tabela 5 ilustra as associagfesrdsistores durante os testes.

O erro calculado é meramente ilustrativo, o imgote nesta metodologia foi o fato de
mencionar que no experimento, os valores utilizaodetrimento as associacdes, foram os

medidos com o multimetro, por representar o vaal. r
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Tabela 5- Associagdes dos resistores utilizados nos esisedn valores tedricos e praticos, e seus respscti
erros de medidas. As duas barras em paralelo isgmifassociagdo em paralelo e o sinal de somaiaggoem
série. A coluna indicada por Equivaléncia representalculo teérico das associacdes e a colunadaéutiica
os valores obtidos por um multimetro digital. Goe¥ro resultado da diferenca entre o teérico e aoedi

Iltem AssociacbesQ) Equivaléncia ) Medida () Erro %
1 50//50//50//50 12.5 13.2 5.6
2 50//50//50 16.7 17.3 3.59
3 50//50 25 26.2 4.8
4 50 50 50.1 0.2
5 50 + 50 100 99.1 0.9
6 100 + 50 150 147.9 1.4
7 150 + 50 200 203.8 1.9
8 200 + 50 250 253.8 1.52
9 250 + 50 300 303.7 1.23
10 300 + 82 382 385 0.79
11 382 + 82 464 467 0.65
12 464 + 82 546 550 0.73
13 546 + 82 628 630 0.32
14 628 + 82 710 715 0.7
15 710 + 82 766 767 0.13
16 766 + 56 822 823 0.12
17 822 + 56 878 880 0.23
18 878 + 56 934 935 0.11
19 934 + 56 990 990 0
20 990 + 56 1046 1043 0.29
21 1046 + 56 1102 1101 0.09
22 1102 + 56 1158 1155 0.26
23 1158 + 56 1214 12115 0.21
24 1214 + 56 1270 1266 0.31
25 1270 + 56 1326 1321 0.38
26 1326 + 56 1382 1380 0.14
27 1382 + 100 1482 1480 0.13
28 1482 + 100 1582 1577 0.32
29 1582 + 100 1682 1679 0.18
31 1682 + 100 1782 1778 0.22
31 1782 + 100 1882 1881 0.05
32 1882 + 100 1982 1981 0.05

4.3.3 Analise do sinal usando o Fator de Crista (BC

Para avaliar o FC foi utilizada a mesma metodalg@ira associacdo das cargas no
ensaio de Monotonicidade. Contudo, para fazerasthacao foi considerada apenas a tenséo
maxima. Entretanto, as medidas de tensdo de pia@(¢nsdo RMS (Mus) foram realizadas
por um osciloscopio digital, considerando a potnanaxima de 50Wus ou
aproximadamente 100W de pico, poténcia declaradg#esEdados foram avaliados
considerando o percentual de erro do sinal de siidequipamento em referéncia a sinal

senoidal puro.
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4.4. AVALIACAO DO FATOR DE QUALIDADE DOS POLOS

O fator de qualidade @ mencionado no capitulo 3 foi avaliado usando dl&ba
Esta simulacédo foi realizada com a funcdo de teméstia modelada por meio das técnicas
apresentadas sobre modelos fenomenologicos. Raravediacdo, utilizou-se o diagrama de
bode para verificar o comportamento da poténciasm@al de saida, a medida que a
impedancia é aumentada. Este fato é justificAvejymo fator de qualidade esta relacionado
com a impedéancia do figado. Estas simula¢des nmostra&comportamento do circuito no
momento que a impedancia do figado aumenta em qo@seia da queima.

Utilizando o método do Lugar Geométrico das RaiZeGR, foi possivel verificar o
caminho percorrido pelos pdélos a medida que a ddwgsistema era alterada. Desta forma,
verificou-se que o comportamento dos polos estacdedo com o referencial bibliografico.
Adicionalmente, foi simulado a reposta ao degravifigando o comportamento do sinal na
saida do filtro que converte a onda quadrada ermidan que se encontra no inversor de

frequéncia, conforme a variagéo da carga.

4.5. AVALIACAO DO PROCESSO DE ABLACAO NO CHUCHU

Apos todas as andlises efetuadas foram realizidoss testes préaticos para verificar
a regidao de queima, quando aplicado o RF no ChysgHas motivos expostos no capitulo 2.
Nestes ensaios foram realizadas 4 queimas usanéaocpo fixa 30 Wys, desta forma, o
tempo maximo definido foi de 6 minutos. Este terfggoescolhido com base na observacgéo
de experimentos posteriores a estes quatro expgosescolhidos com margem de 1 minuto
para efeito de observacéo.

Este tipo de ensaio tem a finalidade de verifccdiametro de queima atingido nestes
processos e a curva de impedancia que o legumseapae Os dados de impedéancia foram
armazenados em uma planilha do Excel gerada pelpaqgento. Feito este procedimento,
com o uso do Matlab, foram tragadas as curvas dedéncia para a analise do fator de Roll-
Off.
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4.6. AVALIACAO DO PROCESSO DE ABLACAO NO FIGADO SUINO

De posse de um figado com 23°C de temperaturmanteicial, foram realizados 4
ensaios, relativos a ablacdo, de maneira a ideantib diametro da queima. Os dados de
impedancia para avaliagdo Boll-Off foram armazenados em uma planilha do Excel gerada
pelo equipamento. Para cada ensaio foi levantagoaumva de impedancia usando o Matlab
com os dados de impedancia extraidos. Os resulfadiie comparados com os obtidos pela
ablacdo realizada com o chuchu. Neste caso, nadefmido tempo porque ®&oll-Off

ocorreram com menos de 3 minutos.

4.7. BLETRODO UTILIZADO NO PROCESSO DE ABLACAO

No processo de ablacdo do chuchu e do figaddifzado um eletrodo guarda-chuva
da Boston 4.0, conforme visualizado na Figura 34 Mastes nao foram abertas
completamente, contudo, o padrdo de abertura &perado por meio de uma marca no
proprio eletrodo para os experimentos com o cheahdigado suino.

Figura 34 - Eletrodo da Boston 4.0 formato guarda-chuva. &ggerimentos foi feito uma
marca neste eletrodo para reduzir o angulo dewbefEste eletrodo funciona como uma
antena, confinando o sinal de RF no local de ablaca
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4.8. AVALIACAO POR INSPECAO DO SINAL DE SAIDA DO EQUIPAMENTO

Nesta avaliac&o foi utilizada uma carga de @8 #ndo submetida a uma poténcia de
50Wknvs do equipamento. Em seguida, utilizando um osdipisc digital, foi possivel
verificar de maneira perceptivel, ou seja, visaadxisténcia ou ndo de distor¢cdo no formato
do sinal. Ressaltando que o formato desejado éndeamda senoidal pura. Esta avaliacao &
realizada com maior rigor por meio do procedimeurtiiizado para realizacao da avaliacéo do
Fator de Crista, no item 4.3.3.

4.9. GONCLUSAO DO CAPITULO

Os diagramas de blocos extraidos dos circuitoEM#, sistematizou a criacdo dos
modelos fenomenolégicos e de identificacdo deraes$e que serdo avaliados conforme os
critérios de desempenho e estabilidade. Além desogduas metodologias de obtencdo de
modelos serdo comparadas entre si usando métid3S&ER

Os ensaios constantes da Norma ABNT NBR-IEC 606Q1-(2013) foram
delineados de forma a assegurar a confiabilidade exatiddo dos procedimentos para
avaliacao do equipamento.

A avaliacao do fator de qualidade dos pdlos ctasia verificacdo do comportamento
do sinal em relacdo ao aumento da impedancia asatacdo do aumento da seletividade do
filtro de saida do equipamento.

Para as andlises da funcionalidade do EMA foraamattas as metodologias para
realizacdo das queimas com chuchu e com o figado.gtoi descrito o modelo do eletrodo
usado neste processo e os detalhes para avaliagasindis de saida em consequéncia da

poténcia maxima aplicada a uma carga de refer@adigio.
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CAPITULO 5

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo serdo apresentados os resultadiosote e praticos consecutivamente
das modelagens e dos ensaios propostos referengggi@amento desenvolvido.

Para garantir a robustez dos ensaios, a temparatutransformador de poténcia foi
monitorada utilizando um pirdmetro digital, marcM&0, mantendo-se proximo a 50°C.
Assim, foi possivel verificar que o transformadoe @oténcia funcionou dentro das
caracteristicas técnicas estabelecidas na constrag@ temperatura ndo podia ultrapassar
80°C, devido a perda de poténcia em decorréndmaida eficiéncia.

Por fim, serdo mostrados os graficos referenteavatiacdes de desempenhos do
sistema listados a seguir: Testes de exatidao, imoicaade, fator de crista, desempenho do
filtro de saida do circuito inversor de frequéncia,processo de ablacao utilizando chuchu e
o figado, da imagem da saida do EMA monitoradauporosciloscépio, além dos custos de

matéria prima.

5.2. MODELOS MATEMATICOS

5.2.1. Modelagem Fenomenoldgica

Os modelamentos contemplados neste capitulo nefeeea analise de desempenho e

estabilidade dos circuitos do EMA. Desta forma,acaquacao corresponde a uma etapa do
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circuito que sera detalhada. Os ganhos destassetapak = 6,8, Krrp= 10 € Ik = 1/10.

Para efetuar estas operacdes primeiramente seeneiado o caminho direto G, que
tem como finalidade a geracédo de radiofrequéncitun&do de transferéncia que modela os
conversores ADC/DAC no dominio discreto é conhe@dmo segurador de ordem zero

(Zoh). A Equacdo (28) representa esta funcao.

_asT
G, = 1-€ ’ (28)

S

0 proximo passo € obter o, GQue esté relacionado com o inversor de frequéniiaado na
placa do gerador de RF. Para obter a funcdo dsféxr&mcia basta realizar o somatorio das

correntes que chegam a um no escolhido para realemadlise, Figura 32, Equacao (29):

[=11+ 15 (29)

logo:
\Z/_:q - SCAVin + Vin;cloul, (30)
zeqzé Il [sL + (é 12Z), (31)

a manipulacédo das Equacdes (30) e (31) resultam em:

1
Vow_ - __ 5 (32)
Vin shﬁs ﬁ ’

a partir da Equacéo (32) sera modelado; @@ corresponde ao inversor de frequéncia em
conjunto com os filtros de entrada e saida. Sen@oG = G; 1G1Ktrp, 0 G 1 representa o
filtro de entrada do circuito inversor, e Z =psd.impedancia de entrada do transformador de
poténcia (TRP) e % = 0,072 o valor da resisténcia Drain(D)-Source(S) do tisias
MOSFET (IRF540). O &, representa o filtro de saida do inversor, sendo ihpedancia
equivalente das entradas dos (TRV) e (TRC) assasiadmpedancia do figadogZe por
fim o Kyrp referente ao ganho do TRP.

Para compor a Equacao (33) consideraram-se ogesalos componentes eletronicos

do filtro de entrada do inversor de frequéncia diescna Figura 31.
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_ A1s +Z71R 33
Gl'l B1S3+ Bos? + Bgs +Z7R ( )

sendo A = Lp, By = LiLpCig, By, = LiCigZr € Bs = Ly + Lp. Para o calculo do G, a
impedancia equivalente que sera inserida no loealZd na Equacédo geral (32), esta
representada na Equacéao (34) olhando o filtro dcadeamo secundario do TRP da Figura 31,
é:

7= A+ AsS (34)

B4s+Zg !

sendo A = LcLy, Az = Ze(Lc + Ly) e By = Ly. Na Equacéo (34),d.e Ly representa
respectivamente a indutancia de entrada dos TRR\ § 0 4 a impedancia do figado.
Substituindo a Equacéo (34) na Equacao (32) tem-se:

G = Ays +Aj (35)
1.2~ )
A,BsS® + AsBss? + (B +Ay)s + Ag

sendo B = L4Cy e B = LyL4. Logo, sabendo-se que ad£=10, a expresséao referente a G
pode ser escrita,1& G;.1G1 Krp.

Tabela 6- Apés calculado a convolugcdo que resultou ROOS valores numeéricos, calculados pelo Matlab, que
fazem parte da Equacéo (36), estdo contidos redsdatcom representacao alfanumérica de cada item .

Valores calculados por convolugao no Matlab

Zy Z, Z3 P1 P> Ps P, Ps Ps

1,37x13 1,89x1G° 8,55x16° 7,38x10" 8,49x13° 6,71x10° 1,6x10* 1.02x10° 8,55x10°

G.= Z15%+ Zps +Z3
17 &4 Py 2+ Ppst+PgsP+ P4s?+ Pss + Rs (36)

5.2.1.1. Modelo da Medida de tensao

Na sequéncia de modelamentos, o caminho de redlgé® H referente a medidas
de tenséo aplicada no processo de ablacgéo failtraleste caso, oy H;H.K>, Figura 28,

deste modo, as etapas para obtencao;doHH ;Kope H, foram descritas. Assim, a Figura 35
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auxilia na identificacédo do método para a extraig@ét ;.

D2

Vin | Vout
OoO—— N * O
— |
|
‘. C1
N R4 2 R6 I3 | —
o . O

Figura 35 - Parte do circuito da Figura 31 referente aostivide tensdo e o detector
de pico. Usando o somatdrio das correntes que mapsto no, foi modelada a
funcdo de transferéncia que representa este circGit diodo nesta situacdo €
considerado uma chave acionada.

=11+ 1+ 15, (37)

para calcular o = Hi 1Kqp, tem-se:

Vin- Vout =M+ M + SC]V , (38)
Rs Ry Rg out
1 (39)

Hii=———

sendo kE = RsCy, E; = R/Rs + Rs/Rg + 1. A Figura 36 mostra o circuito que representa a

préxima etapa que o sinal devera passar aposcsairatiito mostrado na Figura 35.

Vin
o—- Vour
————O
R8
L
b
l |
O O

Figura 36 - Esta topologia de amplificador
operacional ndo inversor € muito conhecida

na literatura. Este circuito é importante para
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amplificar os sinais que saem do detector de
pico. Fonte: prépria.

Kor (40)

H,=H, Kop = Eps +E,’

sendo kp= Rg/R7+ 1 0 ganho do Amplificador Operacional.
A modelagem do Hfoi realizada de acordo com a impedancia de sdédéiltro

referente & medida de tensdo mostrada na Figurbl8Eigura 37 esta exemplificado todo

método de analise.

Lo Vv Ri Vou
Vm -
o N L ’ PN I—
—_— ! :
| |
7 lh C19
v I Ris IZADC
O A < o

Figura 37 - Esta imagem mostra esquematicamente a direcfloxaode corrente
gue sera utilizada no modelo. Para fazer a modalatgste circuito, a analise foi
dividida em duas partes, a primeira analise é &woegm preto e a segunda a
regido em vermelho juntamente com a impedancia erdevque representa a
impedancia de entrada do conversor ADC de formgerar duas equacdes que
resultara no K Fonte: propria.

As Equacdes abaixo séo resultados da modelageimcddo destacado na cor preta.

I=1+ 1, (41)

Vin _ Vin -V 42

Zgo= ﬁ// {st+ [ﬁ// (Rpp+ ZOUT)]}' )
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RisZapc (44)

7z =
ouT Ris+ Zapc

ao substituir o Zo, Equagéo (43), na Equacéo (42) obtém-se a Eq§d§fio

ve—VmN2 (45)
N;N,s? + L,s+N,

sendo N = L,Cig e Nz = (Ri2 + Zout). A Equacao (46) € o resultado do divisor de tenséo
destacado na cor vermelha.

V=22 (46)

substituindo o V da Equacao (45) na Equacéo (46)ske:

H,= Zout 47)

N1N2$2+ Los+ NZ,

a Equacao (49) é resultado da convolucao gaHd e H, com os valores dos componentes

resistivos, capacitivos e indutivos.

Hy =H;H3K;, (48)

Tabela 7- Nesta tabela estdo contidas os parametros apridario pelo
Matlab. Dos valores obtidos, alguns sdo muito pegsiedevido aos
valores dos componentes eletronicos.

Parametros apés convoluc¢éo no Matlab
KH Py P, Ps
7x10" 1.341x10° 3.919x1C° 128.9
_ KHy
Hy = S3+P52+Pos +P3 (49)

feito todo processo, a proxima etapa foi modekq@acdo Geral em malha aberta do sistema

referente as medidas de tensao.

GHy = K,G;Hy, (50)
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Tabela 8- Parametros resultantes do célculo de
convolucdo da Equacdo (50) efetuado pelo
Matlab, que representam os coeficientes do
polinbmio correspondente aos zeros da Equacédo

(51).
Coeficientes do Numerador da Equagéo 52
Z, Z, Z3
6,507x10" | 8,982x1G" | 4,067x10°

Tabela 9- Esta tabela contém os resultados da convolug&eqdacédo (50) que representam os coeficientes do

polinémio que resulta nos polos da Equacédo (51).

Coeficientes do Denominador da Equacao 52

P, P, Ps Py Ps Ps P Ps Po
1,38x10 | 8,491x16° | 6,725x10° | 2,44x1G" | 1,668x1§° | 1,671x18" | 9,831x18° | 1,033x1d° | 1,764x18°
GH 2,8+ Zps+75 (51
VT S+ PSSt P57+ Pyt Pyt Posit PSS+ P2+ Pgs+hy
Resposta ao Degrau <108 Lugar Geométrico das Raizes
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Figura 38 - Estes sdo os graficos da Equacado (51) no doro@mitnuo. Ao lado esquerdo visualiza-
se, apoOs aplicacdo de um degrau na entrada, uma superamortecida. Ao lado direito, esta
representada uma parte dos pdlos do polinbmio eflisan as cores representam a tendéncia de
deslocamento dos pélos. Os raios das grades potamessentam o fator de amortecimento, sendo que
o raio paralelo ao eixo real representa fatoreardertecimento maiores que 1 e a circunferéncia a
frequéncia natural dos pélos. A continuacdo desticg sera mostrada na Figura 39. Fonte: prépria.
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105 Lugar Geométrico das Raizes Lugar Geométrico das Raizes
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Figura 39 — Esta figura representa a continuagédo do LGRgumaf 38. Nesta estéo contidos os polos
restantes da Equagéo (51) e um pdlo a mais quesea o degrau aplicado na entrada do sistema.
Sendo que na imagem ficaram evidenciados os p@osndntes que sdo importantes nesta analise
porque defini o comportamento superamortecido stersia. Fonte: propria.

Resposta ao degrau no dominio Z Lugar Geométrico das Raizes
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Figura 40 — Nesta figura esta sendo representada a repmstagiau no dominio discreto. O tempo
de amostra para este sinal ao lado esquerdo fbimde No lado direito os pélos estdo concentrados
dentro do circulo unitario e os fatores de amamteato com a frequéncia natural. As cores
representam a tendéncia de deslocamento dos eotusn a transformada z percebeu-se que alguns
zeros cancelaram alguns pélos. Fonte: propria.

Para realizar a reducao de ordem, foi avaliado@@mportamento da func¢ao obtida de
92 ordem ¢é linear, conforme descrito na FiguraQklganhos foram estabelecidos de maneira
a nao ultrapassar o ganho maximo real estabelecdmuipamento para garantir a poténcia

méxima de ablag&o definida que é de RQW
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Andlise de Linearidade variando o ganho de entrada
18 T T T T . . ‘

Ganho =1
Ganho =2
Ganho =3
Ganho = 4
Ganho =5
Ganho =6 | -
Ganho=7] |

Resposta

0 001 002 003 004 005 006 007 008 009
Tempo em segundos (seconds)

Figura 41 — Para verificar a linearidade deste modelo
antes de aplicar o processo de reducdo, o ganho da
entrada em degrau foi variado de 1 a 7. Desta fama
curva de reposta ndo apresentou mudancas em seu
comportamento oscilatério. Fonte: Prépria.

A préxima etapa sera mostrar uma versdo reduzidardg@io de 9° ordem usando o

algoritmo de Mollenkamp.

Go = 4.024x10° (53)
R ™ 211010s + 1.75%105
3 0 0
12 Funcgdes de 9° e 2° ordem . Fungao‘de ez 'Ordem
: I ‘ [ ‘ ! ‘ I 500 fggg 0.8 068. 054 036 018
. 0
oI é 8.3;909 9° Ordem 4000 ]
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) 8 < 300 -0.95 i 1
- )
08 /  X:0.01187 2 ;
- /" Y:0.9004 3 0.985; g
© / @ 100 - : :
% / < i
O | /X 0004534 12 o = .
Q06 (V0 so0a 5 800 600 400 200 |
K> " £ -100 \
[ @ 0.985° \
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Figura 42 — Ao lado esquerdo estdo as curvas de respostanefer@s funcdes de 2° e 9° ordem, e
nos pontos destacados desta figura, estdo repmdssném Y os valores da amplitude em 10%,
50%, 90%, 95% e 98% e no X os periodos desta respgOsgrau de confiabilidade entre as duas
curvas usando a métrica RMSE é de 98,46%. Ao laéitalesta a localizacdo dos poélos da versao
de 2° ordem sendo que os raios das grades pokpessentam o fator de amortecimento e os
circulos a frequéncia natural. O tempo de subide@ido com a subtragdo do tempo em 90% com
o tempo em 10% da amplitude. O tempo de atrasagidarado em 50% da amplitude do sinal.
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Os circuitos que fazem parte do equipamento regpehsela geracdo de RF e
aquisicdo da medida de tensdo, foram modelados ethamaberta para analise de
desempenho e estabilidade. O circuito de aquisigimedida de corrente ndo foi tratado,
ficando para trabalhos futuros.

O processo de modelagem MF resultou em uma equi;& ordem. No entanto, de
maneira a facilitar as analises dos parametrosedenadpenho de sistemas, na literatura para
efeito de simplificacdo, € recomendado trabalhan ¢doncdes de transferéncia de 1° e 2°
ordem. Assim, fez-se necessario reduzir a funca®®derdem para 22 ordem. Para tal, foi
necessario verificar a linearidade do sistema der®m, variando o ganho de entrada da
funcdo degrau de 1 a 7, conforme ilustra a Figirdésta forma, verificou-se que a curva de
resposta manteve o mesmo comportamento, confirmassion a linearidade do processo,
segundo Coelho [21].

Diante da comprovacao da linearidade do sistenf# dedem, e aplicando o algoritmo
de Mollenkamp, obteve-se um sistema de 22 ordemAd088% de confiabilidade, permitindo
assim analisar os parametros de desempenho. Coptudcanalise de estabilidade, a equacao
de 92 ordem atende de maneira a validar que oitoréu estavel, conforme os poélos
demonstrados no LGR, Figuras 38 e 39. Esta estatidi € percebivel na pratica porque foi
possivel obter as medidas de tensdo no figado asaétbdo de interpolagcéo polinomial.

5.2.2. Identificag&o de sistemas (IS)

5.2.2.1 Malha aberta G*H

Esta secdo trata da ilustracdo comparativa dassteshulados a partir do modelamento
matematico, por identificacdo de sistema, com aslabtidos na saida do equipamento,
diante das entradas dos sinais testes a) degraaipa; c) parabola de aceleragéo; e d)
senoide.



a. Sinal de teste degrau;

Estimativa com entrada

em degrau
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Figura 43 — Esta figura mostra o sinal de saida do

circuito gerador de RF em conjunto com a medida de
tensdo na cor preta. O sinal representado pelaztbré

a estimativa realizada pelo Matlab no dominio do
tempo. O grau de confianca maximo obtido na saida f

O tempo de amostragem foi de 10 ms.

Fonte: prépria.

de 56.5%.

Gy (s) = 2,452x10*s+7,603x10*
d P+573,65 41817
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Figura 44- Esta curva é a resposta ao degrau da Equacaad@s@minio continuo. No lado direito
estdo posicionados os polos e zeros desta fune@dp sas linhas nas cores verde e vermelha a

tendéncia de deslocamento dos pélos. Fonte: prépria

(54)
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Resposta ao degrau-dominio Z Lugar Geométrico das Raizes

45 T T T T

Amplitude
Eixo Imaginario

15 1

0 1 I I 1 L
0 0.01 002 003 004 005 006 007 008 0.09

Tempo em segundos (seconds) Eixo Real

Figura 45 — A figura ao lado esquerdo representa a curvasjmsta do sistema no dominio discreto da
Figura 44. O tempo de amostrageng)(deste resultado é de 1ms. A figura ao lado dirgpresenta o
LGR da reposta ao degrau, de modo que, no gréafitiod no local onde os pélos estdo localizados a
frequéncia natural. Fonte: propria.
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Figura 46 — Para extrair os valores de desempenho
desta curva, a funcdo 54 foi normalizada paraifacé
extracdo dos parametros por meio de inspecdo. fotem
de subida foi extraido considerando os tempos entre
10% e 90% da amplitude da curva de resposta, ootemp
de atraso considerou 50%.
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b. Sinal de teste rampa;

Estimativa com entrada em rampa
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Figura 47 — Nesta figura esta ilustrada o sinal de saida
do equipamento em preto, apés a aplicacdo de wh sin
de teste rampa. A cor azul representa a curvapiesta
estimada do sinal de saida do equipamento com a
confiabilidade de 95,77%, que resultou na Equacao
(55). O tempo de amostragem foi de 100us. Fonte:

prépria.
4 6
Gr (s) = 4,686x105+2942x10 (55)
s2+1609s +6,47x10° '
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Figura 48 — Este Grafico representa a esquerda, uma resaostiegrau no dominio continuo da
Equacéo (55), estimada a partir de um sinal de t@shpa na entrada do equipamento. E a direita o
local geométrico das raizes com a finalidade dentapas frequéncias naturais de cada pélo. Fonte:
prépria.
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Figura 49 — Neste gréafico contém a representacdo da Eq&6mo dominio discreto com o tempo
de amostragem de 1ms. A esquerda esta represemtaglsposta ao degrau e a direita o lugar
geomeétrico das raizes, sendo as linhas vermelkede veflete a tendéncia de deslocamento dos pélos
da funcao. No grafico LGR, as grades polares imdiodator de amortecimento e a frequéncia natural
de cada polo Fonte: prépria.
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Figura 50 — Este sinal é resultado da normalizagao do
sinal da Figura 48 pelo ganho DC. O objetivo desta
normalizacao é extrair os parametros de desempbmho
modelo apresentado na Equacédo (55), como tempo de
subida e tempo de atraso. Considerando
respectivamente, a amplitude de 10% e 90% e a metad
da amplitude 50%. Fonte: propria.



82

c. Entrada teste parabola de aceleracgéo;

Estimativa com entrada em parabola
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Figura 51 — Esta curva foi gerada a partir do sinal de
entrada teste pardbola de aceleragcdo. A curva preta
representa o sinal medido na saida do equipamAnto.
curva azul representa a estimativa com 14,31% de
confiabilidade. A Equagédo (56) € o modelo matematic
correspondente. Tempo de amostragem 1 ms. Fonte:

propria.
Go(s) = 1,219x18s — 1,324x10 (56)
P 2+1,487x10's +8,251x18 ’
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Figura 52 — A esquerda desta figura é a representacdo dateepo degrau da Equacao (56). A direita
€ o lugar geométrico das raizes do polinbmio daagiu citada, cujas linhas vermelha e verde
indicam a tendéncia de deslocamento dos pdlos. Aliétn, as grades polares indicam nos raios o
fator de amortecimento e a na circunferéncia auffiagia natural. Verifica-se que a curva teve um
pico inicial que posteriormente estabilizou-se erRdhte: propria.
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Figura 53 — A esquerda desta figura esta ilustrada a respaostiegrau da Equacéo (56) no dominio z
com o tempo de amostragem de 1ms. A direita dar&igstd representada o local geométrico das
raizes, desta forma, as linhas verde e vermelhaaimda tendéncia do deslocamento dos pélos. As
grades polares indicam o fator de amortecimentfregaéncia natural. Fonte: propria.
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Figura 54 — Esta imagem representa a normalizacdo da FifurBesta forma,
serdo coletados parametros para andlise de deseomgdeste sinal. O tempo de
subida do sinal foi estabelecido entre 10% e 909¢ddea resolugdo obtida. E o
tempo de atraso em 50%. Fonte: prépria.



84

d. Entrada teste senoidal
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Figura 55 — Esta figura ilustra a saida, na cor preta, do
circuito gerador juntamente com o sensor de teesamalha
aberta, ap0s excitado por um sinal de entrada sesteidal.

O sinal na cor azul representa uma estimativa com a
confiabilidade de 86,6% do sinal de saida. Estanatva é
modelada pela Equacgéo (57). Tempo de amostragem 1ms
Fonte: prépria.

_ 298500s+7,984x10 (57)
Gs(8) = 25706 +1,884x10’
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Figura 56 — Esta figura mostra no lado esquerdo a respostiegrau da Equacéo (57). O lado direito

mostra o lugar geométrico das raizes dos polindiéssa equacao. As linhas nas cores vermelha,
verde e azul apontam o caminho dos polos. Alénodes grandes polares informam o fator de
amortecimento e a frequéncia natural de cada polate: propria.
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Figura 57 — Esta figura mostra a reposta em degrau da Equ&3d no dominio discreto ao lado
esquerdo com o tempo de amostragem de 1ms. Adlegito, o lugar geométrico das raizes. Desde
modo, as curvas nas cores azul, vermelha e veplesentam a direcdo que os pdlos deslocam caso
haja alteracdo no sistema. As grades polaresdhastrs valores do fator de amortecimento e da
frequéncia natural de cada pélo. Fonte: propria.
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Figura 58 — Esta figura representa a normalizacdo da
curva representada na Figura 56. Este processoitperm
analisar o desempenho do circuito que esta sendo
avaliado. Principalmente, o tempo de subida e @tede
atraso. Para extrair o tempo de subida foram cereids
10% e 90% da amplitude do sinal. O tempo de afi@so
considerado 50,1% da amplitude. Fonte: prépria.
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5.2.3. Desempenhos das fungdes MF e IS

Na Tabela 10 os dados nao s&o comparativos e asmltados dos testes de
desempenho dos modelos obtidos. Estes dados s@&otames para em trabalhos futuros,
desenvolver controladores adaptativos devido a ceemgdo do comportamento dos circuitos
em malha aberta.

Tabela 10— Nesta tabela estdo contidos os paradmetros agengesho das funcdes MF e IS. Estes dados
foram extraidos das respostas a entrada degrénados nos graficos acima.

MF-22 Ordem| 788rad/s | 213rad/s

IS-Degrau 570rad/s | 3,19rad/s| 6,73 | 5,41ms 4,53ms | 3,48ms

IS-Rampa 813rad/s | 796rad/s 1 3,24ms 2,61ms 1,97ms

IS-Sendide | 1030rad/s| 1030rad/s

5.3. COMPARACAO ENTRE MF EIS

No processo de identificagdo de sistemas (IS)jzatitlo a ferramentasystem
identification parte datoolbox do Matlab, em cada funcdo foi estimado o fator de
confiabilidade em relacéo a funcdo predita que rie\sair da caixa preta do sistema com a

aplicacdo dos sinais de testes utilizado nestaltrapconforme os dados da Tabela 11.

Tabela 11- Essa tabela contempla os valores percentuaignditam o grau de confianca das
Funcdes de Transferéncias (IS) obtidas por meialddes medidos na saida do equipamento e
das entradas estipuladas.

Degrau Gd(s) | Rampa Gr(s) Parabola Gp(s) | Senoidal Gs(s)
56,5% 95,77% 14,31% 86,6%
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Figura 59 —Curvas das Funcdes de Transferéncia (IS), Gd($%),GBp(s) e
Gs(s), com entrada Impulso. Estas funcBes possuanihog diferentes,
contudo, foram normalizas por meio dos seus ganpesa efeito de

comparagao.

Desta forma, com base nas inferéncias propostdalnala 12, pode-se considerar que

os valores representam o fator de confiabilidadeceas funcbes MF de 92 e 22 ordem em

relacdo a funcao predita.

Desta maneira, percebe-se que as curvas de resplstante as funcbes de 92 e 22
ordem divergiram muito da curva de reposta que ¢temo entrada uma parabola, por
questbes percentuais, vide Tabela 12 e o compantame Figura 60. Com base nos

resultados extraidos da funcédo obtida por uma aatmarabola, pode-se concluir que o

sistema nao responde a aceleragao [23].
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Figura 60 - Nesta figura esta ilustrado o comportamentoist@raa considerando, em cada instante,
uma funcdo de transferéncia diferente, ou sej&uagdes (IS), 22 ordem e 92 ordem. No entanto, a

001 002 003 004 005 006 007 008 009
Tempo em segundos (seconds)

entrada é uma Fungdo Degrau, independentementmciofde transferéncia.
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A resposta ao degrau deslocou no tempo e na aomliftste deslocamento justifica a
diferenca grande em relagéo a curva da funcaotpredintudo, pode-se observar por meio da
Figura 60, que o comportamento € muito semelhaote\aa de reposta excitada por entrada
senoidal, ressaltando-se que o MF dos circuitoSM#A tem curva de resposta semelhante as
curvas de saida quando aplicada as entradas demyrgag e senoidal.

Nota-se no grafico da Figura 60, o regime transielias funcdes IS se afastou muito da
funcao reduzida MF, este fato pode-se constatapa@snetros de avaliacdo de desempenho.
Para ajuste deste parametro € necessario entréecgim de controle robusto. Porque esta
teoria trabalha justamente com o0 ajuste das irmstejue existem entre os modelos
deduzidos e estimados com o modelo real da plagia [

Por meio da analise do lugar geométrico das raizesficou-se que os MF e as
estimativas por IS sdo estaveis. Contudo, a fuded® ordem MF tem pdlos que tendem a

instabilidade e esta tendéncia ndo apareceu nadueduzida.

Tabela 12 - Nesta tabela estdo apresentados os graus de Elad@rentre as Funcdes de
Transferéncias Gd, Gr, Gp e Gs com as Fung¢fes dedéin e 22 ordem, considerando nas suas
entradas a Funcdo Degrau.

Comparacéo entre as fungbes MF e as fungoes IS

Gu(s) G(s) G(s) G(s)
92 Ordem | 87,42% 85,11% 2,33% 88,82%
22 Ordem | 86,87% 84,52% 2,34% 88,28%

O dominio discreto por meio da Transformada Zdaithém utilizado, devido ao uso do
Raspberry Pl que € um minicomputador e de conwessADC/DAC. Na avaliacdo destes
modelos discretos a largura de cada pulso ndoeoeonrintervalos de tempo que tendam a
zero [23]. Neste caso, sera utilizado um modelametitizado em computadores digitais
como amostrador e segurador de ordem z2ewp-Order Hold (Zoh). O objetivo deste
modelo é representar estes computadores por méimci@es de transferéncias no dominio Z.

Observa-se que na andlise de estabilidade no domjrda funcdo 92 de ordem MF,
Figura 40, todos os pélos estdo no interior doutreinitario representando que o sistema
esta estavel. Exceto a funcédo degrau que estaarder@ada (1,0), ou seja, no contorno do
circulo unitario. Um fato constado apds a transéweanz, alguns zeros se cancelaram com
alguns polos no interior do circulo unitario. Dedtama, preservou 3 polos sendo um

referente ao degrau e um zero. Esta observacdoémancbmprovou a confiabilidade da
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funcao estimada de* @rdem a partir da fungdo de 92 ordem

5.4. CARACTERISTICAS DO FILTRO PI

Esta analise foi empregada no filtro de saida dergor de frequéncia. Neste caso, além
de filtro passa baixa, o circuito atua também caasador de impedancia. Esta afirmacao &
constatada verificando a Figura 61. O grafico dégtaa foi obtido variando a impedancia
(simulando o figado suino ou o chuchu) d2E045®@. A medida que a impedancia aumenta
em consequéncia da ablagdo, o fator de qualidasep@los aumenta e consequentemente
melhora a seletividade do filtro no ponto onde @é&lizada a frequéncia de corte Equacéo
(18). Verifica-se que o valor da frequéncia de eadlculado por meio desta equagcdo na
Tabela 3 é exatamente o destacado no grafico daaF], ou seja, 349,39 kHz. Além disto,
nota-se que para impedancias acima deQl#Qstrado na simulagdo, o gerador tem a
tendéncia de obter a maxima poténcia e a fase egra®8 constante. Contudo, para analisar a
maxima transferéncia de poténcia € preciso verigeaa poténcia total entregue a carga foi
absorvida. Neste trabalho esta analise ndo foizesll. E a mudanca de fase pode
proporcionar maior ou menor amplitude de queimajpera fase é um aditivo da frequéncia
no sinal senoidal, assim, contribui para mudancandglitude. Desta forma, o sinal senoidal
puro evita mudanca de fases ocasionadas por @angsonentes de frequéncia.

Adicionalmente, € importante ressaltar que a impedadcomo parametro da fungéo de
transferéncia e situada no denominador ira inflizendiretamente nas posi¢cdes dos pdlos,
consequentemente, alterando o comportamento demsistconforme ilustra a Figura 63.
Assim, faz-se necessario o desenvolvimento de unirale adaptativo, de maneira a
aumentar a precisdo do controle, apesar do Pl&dwatesse trabalho ser estatico, a mudanca

de comportamento do sistema interfere na precisao.
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Figura 61 — Este gréafico representa a resposta em frequénfeise da funcdo modelada
correspondente ao filtlButterworthde saida do circuito inversor de frequéncia. Werif

se conforme o aumento da impedancia de saida odatqualidade dos pélos aumenta.
Consequentemente o ganho aumenta no ponto ondaléilada a frequéncia de corte
mantendo a fase constante. Fonte: propria.

107 Lugar Geométrico das Raizes
1 T T T T

0.8

04 r 7

02r 7

021 :

-0.4

Eixo Imaginario (seconds'1)
o

06 7

-08r 7

-8 7 6 5 -4 3 2 -1 0 1

Eixo Real (seconds™) %108

Figura 62 — Neste grafico verifica-se 0 movimento dos pélos
de acordo com a variacdo da carga de saida mostrado
modelo. Os pdlos no eixo real sem parte complexa é
representacdo do sinal aplicado na carga €e BEtn seguida a
carga foi aumentada para IDO onde surgiram polos
complexos e finalmente com uma carga de(08s polos se
distanciaram e ficaram mais proximos do eixo imagm
Fonte: prépria.
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Resposta a um degrau
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Figura 63 — Este gréafico representa a reposta ao degrau do
circuito quando na saida possui cargas de 3002 e 50@,
respectivamente nas curvas azul, vermelha e amatela
efeito € causado conforme o deslocamento dos pdélos.
Conforme visto na Figura 62. Fonte: propria.

5.5. BNSAIO DE EXATIDAO DO AJUSTE DE CONTROLE

Os resultados dos Ensaios de Exatiddo do Ajust€aterole séo ilustrados na Figura
64. A curva ilustra a poténcia de pico medida ena warga de 10@, por meio de um
osciloscopio digital, em funcdo da poténcia medidaela do EMA. A linearidade da curva
refletiu a exatiddo do equipamento. Cabe ressaliam valor da carga € definido pela NBR-
IEC 60601-2-2, 2013 quando se tratar de equiparaentmopolares.

Com os ensaios referentes a exatiddo de controlajukie de saida, foi possivel
verificar que o erro maximo da Poténcia de conteoterelacdo a Poténcia declarada de saida
foi de 12,128%, que é bem inferior ao erro méaxirstaleelecido pela norma NBR-IEC
60601-2-2 de 20%, evidenciando, assim, a eficiémmaprotétipo em relacdo a esse
parametro. Este controle é essencial para retargento de carbonizacdo garantindo um
maior didmetro de queima e méaxima eficiéncia noltma doenca. Além disto, mostraram
também que as medidas de corrente e tensao efetpatta equipamento no figado séo
confiaveis. Estes parametros resultam em valorepotiencia e impedancia do figado. A

precisdo destas medidas além de, garantir o cergfimiente da poténcia aplicada ao figado,
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proporciona a interrupcdo do procedimento por nugiomedida de impedéancia, de forma

coerente, evitando danificar muitas células sadiam mesmo tempo conter a metastase

celular.

12(!:'oténcia de Saida vs Poténcia de Controle - Carga de 100 ohms
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Figura 64 —Neste grafico foi possivel avaliar as medidas do
equipamento usando um osciloscépio digital. Osseuariam entre
3,620% e 12,128%. No eixo Y estdo definidos osrealaa poténcia
declarada de saida do equipamento. No eixo X, estdmlores das
poténcias estabelecidas pelo equipamento paresossrcfda em sua
saida. Fonte: propria.

Tabela 13- Os valores dos pontos destacados no grafidéiglma 64 estdo contidos nesta tabela para
facilitar a visualiza¢do do valor e para avaliagése erros em cada medida. .

tem Poténcia Média fornecida pelo Poténcia medida por um Erro
EMA osciloscopio. (%)

1 0,1 0,1 0
2 10,04 10,76 6,69
3 20,40 22,98 11,23
4 31,30 35,62 12,13
5 39,90 41,40 3,62
6 52,51 57,24 8,26
7 60,82 67,51 9,91
8 70,00 78,87 11,25
9 80,70 90,85 11,17
10 91,49 102,24 10,51
11 100,44 114,00 11,89
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5.6. BENSAIO DE M ONOTONICIDADE

Neste ensaio foram avaliados os limiares médiosvamos de poténcia aplicada nas
cargas resistivas, definidas devido a variacdmesth da impedéancia do figado no processo
de ablacdo, em especial nos pontos destacadogura Bb.

Nesta avaliacdo verificou-se que os percentuaisraes de poténcia de saida medidos
pelo osciloscépio em relacdo aos obtidos pelo equégmto de ablacdo nos pontos criticos
destacados na curva ilustrada pela Figura 65 strados na Tabela 14, sdo bem inferiores ao
especificado pela norma NBR-IEC 60601-2-2.

Avaliou-se também a precisdo do controle PID desleido em linguagem Python
embarcada aRaspberryPl, e o desempenho da placa de controle de patéanstruida para
receber a informacdo do PID. Notou-se que as calgakradas, com a conclusao dos
ensaios, ficaram dentro da faixa de(b@ 385Q conforme a definicdo do projeto.

Estes resultados apontam que esta faixa de impaddefmida pelas cargas declaradas,
atende aos dados experimentais obtidos por [38]yvagtificou 0 comportamento da variagao
da impedancia nos experimentos realizados em figadavo. O valor constatado por estes
autores, no inicio do procedimento cirargico é prniax de 100Q2, e com o decorrer do
processo atinge o valor minimo de @5finalizando com a ocorréncia @oll-Off em torno
de 130Q [33].

Nesta avaliacdo, notou-se com o aumento da casgistiva, o fator de qualidade

aumenta e com valores de impedancia acima d@,JﬂB(Dp atinge valores maiores que 0,713,

indicando no ponto em que a frequénsia 0, Equacado (22), a amplitude do sinal € maior
que no ponto da frequéncia dos polos, e consequente a poténcia aplicada no figado.
Continuando a analise, quando o valor da cargeb@ 88sabendo que o fator de qualidade é
igual a 2,11 por meio da Equacdo (20) e os dadoJateela 3, a frequéncia angular
encontrada @ = 0,9422p, Equacéo (21), desta forma, a amplitude maximgedsdo de
saida esta proxima da frequéncia dos polos, gdoantaior seguranca no tratamento medico
sem picos de poténcia, como mostrado na FigurdN65.valores de impedéancia acima de
3852, quando a analise se refere a poténcia declamd®@V, a poténcia diminui porque,
no equipamento, foi desenvolvida uma funcdo emdpyihara limitar a tensdo maxima de
saida, entretanto, na referéncia de 50W, o desessarde impedancia determina a queda de

poténcia.
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Este mecanismo atendeu aos quesitos da norma cogemale erro da precisao do
controle menor que 5 %, em relacdo aos picos dénpiet que poderiam ocorrer no
procedimento. A norma NBR-IEC 60601-2-2 (2013) lesliece que estes picos ndo podem
ultrapassar 20% da Poténcia Declarada. A justifiagiara estes picos foi a mudanca do fator
de qualidade dos polos (Qp), em detrimento da ¢@wviada impedancia no processo de
ablacao. Estes picos prejudicam a eficiéncia dartranto.

Os resultados apontaram a eficacia da aplicac@antyado aproximadamente a mesma
poténcia durante todo o procedimento cirdrgicotatldaaté a ocorréncia dRoll-Off, com o

uso deste equipamento.
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Figura 65 - Ensaio de Monotonicidade. Nesta figura estastriados
os valores dos pontos criticos do ensaio. O valdicado por “X”,
refere-se a carga resistiva ndo indutiva no instalat aplicacdo da
poténcia e o “Y” a poténcia média e maxima deckaratb
equipamento. Fonte: propria.

Tabela 14 - Valores criticos dos ensaios destacados na aupsirada na
Figura 65, com seus respectivos erros associados

Itens Carga (ohms) P (W) Erro (%)
1 50.1 53,97 +/- 7,97%
2 550 52,55 +/-5,1%
3 99.1 105 +/- 5%

4 385 95,75 +/- 4,25%
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5.7. MEDIDA DO FATOR DE CRISTA

A Figura 77 ilustra o sinal de ablagédo na saidagiopamento. Esta curva foi avaliada,
tendo como referéncia de comparacao, o fator dgacriigura 66, da onda senoidal pura
equivalente que € de 1,414. Desta forma, o perakdeuerro representado pela curva verde,
mostra o quanto o sinal medido se aproxima do serabidal puro.

O fator de crista (FC) € fundamental na avaliag@@uhlidade da onda senoidal pura
aplicada ao figado. Os ensaios constataram quéla da equipamento apresenta um sinal
senoidal, com baixissima distor¢do, quando aplicedoimpedancias maiores que300s
resultados mostram que carga resistiva acin@, 9% erros se mantém em torno de 2%
comparados ao sinal senoidal teérico puro, videurBigh6, indicando que ha uma leve
distor¢do na saida do equipamento, mas que ndeimib no desempenho do procedimento
de ablacéo.

Prosseguindo com a analise, as cargas resistifeisones a 5002, os erros, podem
alcancar 12,37% representando uma distor¢céo dbsgnaidal puro em torno de 10% a mais,
quando comparados as cargas superiores. Estecdst®resperada, porque o decréscimo das
cargas reduz o fator de qualidade dos polag (@s filtros, inferindo-se que os polos se
afastam do eixo imaginario no plano complexo e egusntemente degradando a seletividade
do filtro. Isto implicou na ampliagdo das amplitsdgdas componentes de alta frequéncia
ocasionando o aumento do erro do fator de crista.

Apesar de erros elevados nos ensaios para carfga®ones a 50Q, estudos tem
evidenciado que durante o processo de ablacdo adémpia minima do figado € de
aproximadamente @3 [33]. Assim, como 0 protétipo apresentou excekengsultados para o
fator de crista cuja impedancia varia entr&€b@ 385Q, garante a eficiéncia da ablagao nesse
intervalo, o que evidencia a sua aplicacdo com@amento para ablacédo hepatica.

A avaliacdo do fator de qualidade dos pdlog) (€@ do filtro Pl inserido na saida do
inversor de frequéncia, demonstrou com o incremdatcarga, que nao houve aumento da
distorcdo do sinal, inferindo-se que a seletividddefiltro aumentou até o limiar maximo
esperado conforme exposto na teoria [45]. Embaea pmpedancias menores que G0
exista distorcao relativamente alta, o formatoidalgermanece senoidal, ndo sendo possivel

perceber visualmente a distorcédo na tela do oséips, Figura 77.
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Fator de Crista e Porcentagem vs Impedéancia
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Figura 66 - Avaliacdo do fator de crista para as cargasadgedhs. Os
valores representados por “X” indicam o valor dayagara ambas as
curvas, e 0s apontados por “Y”, na curva azul figmio fator de
crista e o verde percentual do fator de cristatd=qépria.

5.8. ENSAIOS UTILIZANDO CHUCHU

Foram realizados 8 ensaios de ablagdo, sendo 4ckoaihu e 4 com pecas de figado
suino, com o objetivo de analisar o comportamergtoindpedancia da carga durante o
processo de queima. Verificou-se que a curva dgpodiaamento da impedancia no chuchu,
Figura 67, ndo se comporta de forma idéntica a eadaio, sendo que 2 experimentos nao
ocorreramRoll-Off, Figuras 69 e 7@ os outros dois com ocorréncia Rell-Off em tempos
distintos, permitindo visualizar os pontos de carbacdo, Figuras 68 e 71. Além disto, a
quantidade de liquido contido no chuchu refrigeraletrodo e com isto foi alcancado

didmetros maiores que o figado.
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Ocorréncia de Roll-Off no Chuchu
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Figura 67 — Neste grafico é possivel visualizar o

comportamento da impedéancia durante a realizacdo da
queima do chuchu. A poténcia utilizada nesta qudonde
30Wkuvs € 0 tempo maximo de ablacdo 10 minutos. Cada
curva representa um experimento realizado, cujgoefoi
truncado em 7,1 minutos para melhor visualizac@&md6

que os experimentos 2 e 3 ndo ocorreu o Roll-Gfhté&
propria.

LA e/

5
J

Figura 68

— Nesta figura fep’resénta 0 primeiro experimentdiametro

da q/ueima foi de

3,88 cm. Esta linha escura mostrada no chuchu tarerate o ponto de carbonizagéo.

Verifica-se dentro da regido delineada, a areangbmda de queima.



Figura 69 — No experimento 2 nao houve carbonizacédo. Oddéamil
de constatar devido ao ndo aparecimento de linkagas na regido
queimada do chuchu. O didmetro de queima foi d& 8. Fonte:
propria.

Z i;: f:
i ks RS AL ETHIV
Figura 70 — No experimento 3 também ndo ocorreu o Roll-Aff.
constatacdo € perceptivel pelo ndo surgimentordedi escuras na

regido de queima. O Didmetro de queima foi de 3yl Eonte:
prépria.
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Figura 71 — No experimento 4 ocorreuRoll-off. O fato é constatado
pelos surgimentos de pontos escuros que indicatmoaacido do
tecido do chuchu. O diametro de queima foi de 8rG4Fonte: propria.

5.9. ENSAIOS UTILIZANDO FIGADO

No figado, todos os ensaios ocorrefanil-Off em tempos distintos. Embora, o angulo
de abertura do eletrodo durante o processo de&btagha sido 0 mesmo, as caracteristicas
intrinsecas de cada figado, ponto de cavidadeprmoefvisto na Figura 75, contribuiram para
a diferenciacdo dos pontos de ocorrénciaRad-Off. Em relacdo ao diametro de queima,
gquando comparado ao chuchu, ficaram menores, comoesperado, devido a baixa
guantidade de liquidos existentes na regido de@blaDbserva-se nas Figuras 73-76 que a
regido queimada fica mais aparente que no chudawidal a textura do tecido do figado.
Todas as ablacdes foram realizadas com@RWwW
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Ocorréncia de Roll-Off no Figado
1400
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Figura 72 — Nos quatro experimentos realizadosRall-Off
ocorreu em momentos distintos. Utilizando a mesptérnzia

de 30Wsus € a mesma abertura do eletrodo. Contudo, nenhum
destes experimentos excedeu o tempo de 3 minutr¥e:F
prépria.

mm/inch

Figura 73 — Nesta figura é possivel notar os pontos de o@agido, que sao as regides bem escuras. O
didmetro de queima foi de 1,67 cm. A poténciazadia foi 30Wys. O figado utilizado no experimento é
suino encontrado em supermercado. Fonte: prépria.
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Figura 74 — Esta figura nota-se pontos de carbonizagdo. O
experimento 2 foi realizado com poténcia de Q¥ mantendo o
mesmo angulo de abertura dos experimentos anteridreeca foi
adquirida no supermercado. O diametro de queimadaol,63 cm.
Fonte: prépria.

Figura 75 — Nesta figura verificam-se cavidades nesta regiéo
queima. A poténcia utilizada foi de 30g)4. Manteve-se 0 mesmo
angulo de abertura do eletrodo que foi utilizado gecedimentos
anteriores. O diametro de abertura foi de 2,07Fomte: propria.
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pluli

Figura 76 — No experimento 4 notou-se cavidades no centro da
regido de ablag&o. A poténcia utilizada foi de 3Q¥eé o angulo do
eletrodo manteve-se igual aos outros experimef@odiametro da
regido de queima foi de 1,31 cm. Fonte: propria.

5.10. FORMATO DO SINAL DE SAIDA DO EQUIPAMENTO

Na Figura 77 verifica-se o formato do sinal aplecaduma carga resistiva de 43,7
Embora tenha programado o equipamento para fors@#syus como foi visto no ensaio de
monotonicidade, a poténcia final medida na carda7# Wkvs, foi inferior a poténcia
pretendida. Portanto, o erro foi de 8,5%, que dstédro do limiar estabelecido pela norma
para o funcionamento esperado dentro da faixa g ckeclarada que € de 20%. Além disso,
€ possivel verificar que o valor do fator de crifstade 1,441, representando um erro de

1,874% em relacéo ao valor tid 14, tornando-o imperceptivel visualmente.
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Figura 77 — Este é o sinal de saida do equipamento desetwolk
carga utilizada para fazer esta medida foi de 48Considerando a
tensdo RMS mostrada no display. A poténcia alcamchid de
45,75W\&ys. Fonte: propria.

5.11. QJSTOS DE MATERIA PRIMA DO EQUIPAMENTO

Figura 78 — Esta é a imagem do Equipamento médico assiateNasta versao existem dois conectores
consecutivamente para saida de RF e leitura destatopa. Um novo case esta sendo desenvolvido com
mudancas relativas a esta verséo.



Tabela 15- Nesta tabela esta relacionada os custos deimatéima para o desenvolvimento do (EMA). Sao
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componentes eletrdnicos encontrados no mercadonagara facilitar a agilidade na manutencao. €a, £m
Brasilia e Sao Paulo. Os valores representadosdataned possuem taxa de cambio de 3,22 reais datado

27/02/2018.
Concepcao do Equipamento
Item Componentes Valores | Quant. Valor em Valor em
Unitario Real Dolar
1 Fonte Chaveada Estabilizada 24V 20A | R$ 149,99 1 R$ 149,99 $ 46,58
500W Bivolt
2 Relé 5V - 2 Posicdes - 125V 10A R$ 2,47 1 R$ 2,47 $0,77
3 CD4047 R$ 1,59 1 R$ 1,59 $0,49
4 Resistores de 1/8 W R$ 0,20 35 R$ 7,00 $2,17
5 Capacitores Eletrolitico 4700uF 63 V R$ 4,00 2 R&%00 $2,48
6 Capacitores Eletrolitico 1uF 10 V R$ 1,00 4 R$@0 $1,24
7 Capacitores Ceramicos 1nF 250V R$ 0,30 10 R$3,00 $0,93
8 Capacitores Ceramicos 4n7F 250V R$ 0,70 2 R$1,40 $0,43
9 Capacitores Ceramicos 100nF 250V R$ 0,10 2 R$0,2 $ 0,06
10 Capacitores Ceramicos 2500pF 1000V R$ 10,0( 2 2600} $6,21
11 Transformador de Nucleo de Ferrite R$ 50,00 3 R$50,00 $ 46,58
12 Amplificadores Operacionais LT1014 R$ 25,00 4 R#00,00 $ 31,06
13 IRF 540 R$ 12,00 2 R$ 24,00 $7,45
14 Diodo 1N5408 R$ 0,38 1 R$ 0,38 $0,12
15 Diodo 1N4148 R$ 0,10 2 R$ 0,20 $ 0,06
16 Circuito Integrado IR2110 R$ 6,49 1 R$ 6,49 $@2
17 Circuito Integrado 74HC14 R$ 1,98 2 R$ 3,96 $23
18 Circuito Integrado 74HCO00 R$ 1,98 R$ 5,94 sa4
19 Regulador de Tensdo LM317 R$ 1,00 1 R$ 1,00 8D,
20 Transistores MJ802 R$ 22,00 3 R$ 66,00 $20,5
21 Resistores de 5W R$ 0,50 3 R$ 1,50 $0,47
22 Transistores BC 548 R$ 0,50 2 R$ 1,00 $0,31
23 Fio de cobre esmaltado 1Kg R$ 48,50 1 R$ 48,50 1506
24 Raspberry PI3 R$ 189,99 1 R$ 189,99 $ 59,00
25 Tela Touch screen, telas de 7 polegadas R$448,0 1 R$ 448,00 $ 139,13
26 Fabricacdo de Case R$ 1.000,00 1 R$ 1.000{00 18,36
27 Desenvolvimento da placa de controle R$ 221,80 1| R$221,80 $ 68,88
28 Desenvolvimento da placa do Gerador R$ 195,90 1| R$195,90 $ 60,84
Valor Total dos Componentes R$ 2.662,31 $ 826,8
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5.12. GONCLUSAO DO CAPITULO

Neste capitulo foram apresentadas as modelageosnégldgicas e as estimativas
utilizando método de identificacdo do sistema, @@us respectivos resultados referentes a
estabilidade do sinal e as curvas de respostagsaamalises de desempenho. Mostraram-se
também os resultados dos ensaios de exatiddao, amicidade, fator de crista e queimas
utilizando chuchu e figado. No processo de gqueibteve-se as curvas para identificacdo de
Roll-off que serdo avaliadas e comparadas. Por @mformato do sinal de saida do

equipamento avaliado com a representacao do dnstaf matéria prima.
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CAPITULO ©

6. CONCLUSAO

Inicialmente, todos os objetivos especificos for@oancados. Os levantamentos do
estado da arte motivaram a elaboracdo deste EM& neatizacdo da ablacdo hepéatica. Os
testes ablativos ex-vivo, contribuiram para estad®sela poténcia necessaria a realizacao da
ablacédo, bem como para definir o comportamentoatiagéio da impedéancia no figado suino
e no chuchu, permitindo obter um circuito com melfesempenho.

Na literatura, ndo ha detalhes de outros equiparsedisponiveis para realizar
analises comparativas, desta maneira, a a Norma-INBR60601-2-2, 2013, foi utilizada
para avaliar o EMA. A inovacao neste produto érdeé pelo fato de ndo existir produtos
desenvolvidos no Brasil certificado pela ANVISA.

No processo de desenvolvimento, optou-se em utlizaoscilador, para a geracao da
onda quadrada, em paralelo ao Raspberry PI, eatasdim uma possivel sobrecarga de
codigo no minicomputador. No entanto, este oscil@desponsavel pelos acionamentos dos
transistores de poténcia do circuito inversor @guéncia. Assim, houve a necessidade de
fazer um condicionamento dos sinais de saida ddadec para evitar acionamentos
simultaneos dos transistores de poténcia. Aléno,dsira manter a poténcia necessaria a
realizacdo da ablacdo, um circuito de controle @érnia com trés transistores de poténcia
em paralelo foi projetado, garantindo a distribaigaiforme em cada um.

Os resultados das Modelagens Fenomenolégicas (MRs eestimativas por
Identificacdo de Sistemas (IS) permitiram determisgis funcdes candidatas a planta do
equipamento, sendo quatro IS e duas MF. Dentrerg®és de transferéncia obtidas por meio
da IS, a IS usando como sinal de teste, paraboiagdscartada por mostrar indice de
confiabilidade bem inferior em relacdo as outrasai Além disto, a fungédo de transferéncia
obtida por MF de 92 ordem foi utilizada para airegbo dos estudos de estabilidade, em
seguida, reduzida para 22 ordem com grau de cdidade de 98,46%, com o objetivo de
determinar o desempenho do sistema, juntamenteasatemais fungdes IS. Adicionalmente,
foram comparadas as fungdes IS e a de 22 ordemgpaajetivo de validar a funcdo obtida
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com MF. Assim, foi possivel verificar que os gradesconfiabilidade referente as fungdes IS e
a de 22 ordem foram bem semelhantes.

Diante das trés alternativas para representac@istiona, IS rampa e seno, e MF 22
ordem, embora, os parametros de desempenho né&o iggjais nas trés funcdes, o grau de
confiabilidade entre elas é elevado. Por outro,ladconceito de “bom modelo” é subjetivo
[21]. Assim, apesar das funcbes de transferénciesnéradas possuirem uma alta correlacao
com o possivel modelo real da planta, existem iezas associadas, como era esperado,
devido a utilizacédo de ferramentas estatisticaa pasbtencao das funcdes IS, e da variacao
dos valores dos componentes eletronicos quandouaciohamento, MF. Uma maneira
simples de amenizar esse erro seria associar uar fatltiplicativo ou somatorio
considerando a incertez&(s). No entanto existem outras técnicas mais elabsrada
aplicacdo da teoria de controle robusto.

Ressaltando a etapa de modelagem, com o modelentfeao filtro de saida, foi
possivel por meio de simulacdes, entender compertars que acontece do ponto de vista de
ensaios praticos, como exemplo, verificar porquen ateterminada faixa de valores de
impedancia a poténcia atingi pontos mais altos §0@kus. Este fato foi visualizado
aumentando a impedancia, o ganho para frequénaartee aumenta, e consequentemente a
poténcia. Notou-se também que o erro do modelo @at&o a frequéncia ajustada do
equipamento é de aproximadamente 56,61kHz, quesepia 13,94% do sinal real que é de
406kHz. Adicionalmente, verificou-se que os poélesaproximam do eixo imaginario de
acordo com o0 aumento da carga.

Todos os ensaios efetuados, conforme a Norma ABNBR-IEC 60601-2-2 (2013),
tiveram no sinal de saida do equipamento a freqa@&@®,05 kHz com desvio padrao de 1,25
kHz. Como a frequéncia pré-ajustada foi 400 kHaltes numa variacdo de +/- 1.51%.
Estatisticamente o erro é pequeno e a norma naaltesfio a este fato. Ademais, no
levantamento dos graficos de exatiddo e de moroitiamie, € possivel afirmar que o
equipamento atendeu completamente aos ensaios sppepmeste trabalho, conforme
estabelecido pela norma supracitada, com os limiareito superiores aos recomendados,
evidenciando a qualidade técnica do equipameng.e@saios no chuchu mostraram que
devido a quantidade de agua, em duas situactescoé@m o Roll-Off. Contudo, verificou-
se que a regido de ablagéo ficou maior que nodigatho. Ao contrario, a presenca de agua
no figado suino € bem menor, provocando o Rollé€dif todos os testes. No entanto, em

locais que continha cavidades no figado, a ocoaé&Roll-Off foi mais lenta.
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Em relacdo ao desenvolvimento de produtos, é s&desse ater aos valores
financeiros do produto, verificando a viabilidadm®omica de se produzir no Brasil. Diante
disto, levantou-se que no Canada o produto custxiappdamente $ 20.000,00 (vinte mil
délares canadense), que representa aproximadarR&n#9.000,00 (quarenta e nove mil
reais), para o cambio datado do dia 13/02/2017meenctionar 0s impostos de importagdo do
produto. Assim, para o produto ser vidvel é necesspie um projeto de um EMA tenha
valor inferior a este, ou no maximo igual, de madpossibilitar a insercdo do mesmo no
mercado brasileiro.

Devido aos altos custos de importagao do equipemmeonforme mencionado no
paragrafo anterior, acredita-se que a viabilizat@@onstrucdo desse equipamento em série,
permitira ao SUS, que é subsidiado por verba paibticsponibilizar mais equipamentos em
sua rede de atendimento.

Assim, considerando os resultados de desempenh&Mid desenvolvido nesse
trabalho, em conjunto com o baixo custo dos masepiara prototipacdo, é relevante pensar
na melhoria do projeto com as seguintes sugestalthlhos futuros:

» Desenvolvimento de um circuito de seguranca paitregxcesso de corrente no
paciente caso alguns destes transistores dang&tenando um curto;

» Estudo de metodologia de controle robusto, visandm@acao do erro de incerteza
entre a funcéo de transferéncia levantada do sass¢éemseu real comportamento;

» Desenvolvimento de controle adaptativos no EMA;

» Estudos de compatibilidade eletromagnética do EMwn mutros dispositivos em

ambiente hospitalar;

* Modelagem do circuito de medida de corrente eketitcnecida ao figado, tendo em

vista que neste trabalho foi modelado apenas o rafatente a medida de tensao.
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Anexo |

Circuito do gerador de Radiofrequéncia e do fitteosaida das medidas de tenséo e corrente.
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Anexo |l

Circuito de controle da radiofrequéncia do equipatme
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Circuito dos conversores ADC e DAC juntamente corel® de protecao.
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Anexo IV

Placas de circuito impresso, confeccionadas pefaesa Micropress, do Equipamento
Assistencial Médico.
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