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RESUMO

Um dos grandes desafios para o uso de Dispositivos de Assisténcia Ventricular
(DAV) é manter a sua disponibilidade de operacdo para um paciente, ainda que
determinadas falhas ocorram e que nado puderam ser tratadas pelo sistema de
controle de regeneracao do mesmo. Observou-se que, nestas situacées, embora
todas as acgdes de controle tenham sido tomadas, o sistema pode nao atuar
conforme o esperado e este comportamento inadequado de um DAV pode colocar a
vida do paciente em risco. Por este motivo, desenvolveu-se este trabalho para
propor-se um modelo de manutencao hibrido para manter a disponibilidade destes
dispositivos. Para alcancar este modelo, uma abordagem sistematica que considera
as necessidades do paciente é apresentada. Um estudo a priori dos possiveis
modos de falha do sistema € necessario para a metodologia adotada neste trabalho.
Inicialmente, realiza-se um estudo das caracteristicas de cada modo de falha para
selecionar a politica de manutencao mais apropriada para tratar a falha e manter a
disponibilidade do dispositivo. Uma vez definida a politica de manutencéao, as acdes
especificas de atuacédo para cada falha sdo descritas utilizando uma representacao
em de Redes de Petri de alto nivel, levando a construcdo de modelos légicos das
atividades sequenciais que compde uma rotina de manutengao para o DAV. A partir
de um procedimento de refinamento sucessivo destes modelos, gera-se o0s
algoritmos que representam as rotinas de controle. Assim, implementou-se os
algoritmos no controlador do DAV e realizou-se testes in vitro para validar os
modelos e a metodologia propostos. O DAV estudado neste trabalho estd em

desenvolvimento no Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia.

Palavras chave: Dispositivo de Assisténcia Ventricular (DAV). Manutencao corretiva.

Manutencao preditiva. Controle de SED.



ABSTRACT

One of the major challenges of Ventricular Assist Device (VAD) usage is maintaining
its operation availability even if certain failures that could not be treated by the
regenerative control system occur. It was observed that in these situations, although
all control action have been taken, the system may not work as expected and that
this inappropriate behavior can put a patient’s life at risk. For this reason, this study
was developed to propose a hybrid maintenance model in order to maintain the
devices availability. To reach this model, a systematic approach is presented which
considers the needs of the patient. As an input to the methodology adopted in this
paper, a study of possible failure modes of this system is necessary. Initially, a study
of the characteristics of each failure mode is done in order to select the most
adequate maintenance policy for the fault in order to maintain the device’s
availability. Upon definition of the maintenance policy, the specific actions for each
failure were described using a high-level representation of Petri nets, leading to the
construction of a logical model of sequential activities that make up a maintenance
routine for the VAD. By means of a procedure for the successive refinement of these
models, the algorithms that represent the control routines were generated. Thus, the
algorithms were implemented in the VAD’s controller and in vitro tests were done to
validate the models and methodology. The VAD studied is in development at the
Institute Dante Pazzanese of Cardiology.

Keywords: Ventricular Assist Devices (VAD). Corrective Maintenance. Predictive
Maintenance. DEVS control.
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1. INTRODUCAO

Ao analisar a medicina moderna, nota-se que esta tem sido auxiliada pela
engenharia nos mais diversos aspectos. Um exemplo da parceria entre estas duas
grandes areas do conhecimento sdo os Dispositivos de Assisténcia Ventricular
(DAVs), utilizados para auxiliar o bombeamento de sangue em pacientes que
apresentam insuficiéncia cardiaca (DINKHUYSEN, 2007; ANDRADE, 1999). Sua
finalidade é a assisténcia ventricular de longa duragédo para pacientes a espera de
um transplante, ou durante sua recuperacao, ou o tempo que durar sua terapia, uma
vez que o uso deste dispositivo pode levar a recuperacao do musculo miocardio.

Historicamente, a primeira aplicacdo bem sucedida de um dispositivo para a
assisténcia ventricular direita, caracterizada pela situagdo do DAV entre o atrio
direito e o tronco pulmonar, foi realizada pelo Dr. DeBakey em 1967 nos EUA
(NOSE, 2003). Ja no Brasil, despertou-se o interesse por DAVs durante a década de
80, ao observar o sucesso obtido pelo coracao artificial de Jarvik e DeVries em 1982
(NOVELLO, 2000). Atualmente, existem trés classificacbes desses dispositivos
quanto ao seu tipo de fluxo, podendo ser entdo de fluxo pulsatil, continuo ou por
contra pulsagao.

Este trabalho encontra-se voltado a uma bomba de sangue centrifuga, sendo,
portanto, de fluxo continuo, implantavel, acoplada magneticamente a um motor de
corrente continua, sem escovas (brushless), que esta sendo desenvolvido no
Instituto Dante Pazzanese de Cardiologia (ANDRADE, 1999; BOCK, 2011). A Figura
1 apresenta uma ilustracdo do DAV estudado neste trabalho.

S/~ Acoplamcnio |
=

Figura 1 - DAV estudado neste trabalho (BOCK, 2011)
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1.1 Motivacao

O Projeto Tematico FAPESP “Sistemas propulsores eletromagnéticos
implantaveis para dispositivos de assisténcia circulatéria sanguinea uni e
biventricular ou coragéo artificial”, que teve inicio em 2008 e conclusdo em 2011,
surgiu com o objetivo de desenvolver novas tecnologias, componentes e
subsistemas para uma bomba centrifuga implantavel para assisténcia ventricular, de
longa duracgéo, para pacientes a espera de um transplante ou durante o tempo que
durar sua terapia, procurando o aprimoramento dos DAVs utilizados no Brasil no
sentido de aumentar a qualidade de vida e seguranca do paciente. Assim, a
continuacdo de pesquisas para verificar e aprimorar os resultados anteriormente
obtidos € de extrema valia.

Atualmente, existem alguns DAVs que apresentam modulos de controle
capazes de regular sua velocidade de acordo com o comportamento do corpo
(GRIFFITH et al, 2001; 2001; ANTAKI, 2003; YI, 2007). Observa-se também que
existem trabalhos que propdem uma arquitetura de controle de maior complexidade
que considera a insercdo de um sistema de seguranca para prevenir falhas que
coloquem a vida do paciente em risco (CAVALHEIRO, 2010). Por sua vez, ha uma
caréncia de trabalhos que tratem da questdo de garantir a operabilidade regular
destes sistemas envolvendo questdes de variacdo do comportamento em fungéao do
tempo de uso do dispositivo. Assim, para arquiteturas de controle de sistemas desta
natureza, surge a necessidade de uma rotina de manutencdo, que se adéqua ao
comportamento dindmico destes dispositivos, para evitar falhas que possam
comprometer o funcionamento do DAV.

De acordo com Nepomuceno (1999), manutencao preditiva € a realizacao de
um monitoramento regular das condigées estruturais e comportamentais de um
equipamento em conjunto com reparos programados deste. Por este motivo, tem-se
que com este tipo de manutencdo, a confiabilidade do equipamento aumenta
(MATUSHESKI, 1999). Desta forma, nota-se a importancia de um monitoramento e
de procedimentos de testes de aspectos especificos do DAV.

Para preservar a vida do paciente que utiliza um DAV, no sentido de
aumentar a confiabilidade do controle do fluxo sanguineo, € interessante entao
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adaptar o conceito de manutencdo preditiva, cujo objetivo é manter o
comportamento dindamico apresentado pelo sistema na melhor condigdo para sua

utilizacao.

1.2 Justificativa

O mau funcionamento e/ou o comportamento inadequado de um DAV pode
colocar a vida do paciente em risco (BOCK, 2008; BOCK 2011). Este fato ja é
suficiente para justificar a pesquisa de novas solu¢gbes que provoquem uma
amenizacgao deste tipo de ocorréncia. O presente trabalho vem contribuir exatamente
neste aspecto, propondo uma extensdo na aplicagdo do conceito de manutencao
para o caso de pacientes com DAV implantado.

Assim, neste trabalho é proposta a implantacao de algoritmos de manutencao
no controlador de um DAV, aplicando desta forma o conceito de manutengéo a
realidade destes dispositivos. Desta forma, aumenta-se a confiabilidade e seguranca
do DAV, aspectos que sao claramente desejaveis dada a aplicacao critica deste.

1.3 Objetivo

Este trabalho tem como objetivo apresentar e validar um modelo de
manutencdo para DAVs de bomba de sangue centrifuga implantavel acoplada
magneticamente a motores de corrente continua e sem escovas. Neste contexto,
sao desenvolvidos os procedimentos de manutencao e os respectivos algoritmos de
controle que os governam. Estes algoritmos representam a dinamica de um conjunto
de testes adequado para a realizacdo da manutencdo desta classe de DAVs
implantados.

Ressalta-se que para analisar-se a realidade de operacao destes dispositivos,
deve-se considerar aspectos relacionados ao estado de saude destes pacientes,
com suas cardiopatias e 0s riscos inerentes a esta situacdo para estabelecer
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parametros relacionados a periodicidade e prioridade de acdes corretivas e

preventivas.

© N o O &

Para atingir-se este objetivo é proposto o seguinte conjunto de metas:

e Estudo de DAVs considerando aspectos estruturais e comportamentais;
e Estudo do conceito de manutenc¢ao;

e Estudo de técnicas de modelagem;

e Adequacao do conceito de manutengdo no contexto do trabalho;

e Analise das caracteristicas dos possiveis modos de falhas do sistema;

e Definicdo do conjunto de testes que devem suportar 0o programa de

manutenc¢ao hibrida;

e Modelagem detalhada de cada um dos procedimentos de teste para

instruir equipes médicas.

e Transcricdo dos modelos levantados em algoritmos para a criagdo de um

moédulo de manutencao no controlador do dispositivo.

Assim, para atingir estas metas, foram previstas as seguintes etapas:

Levantamento bibliografico e estudo dos topicos necessarios

Caracterizacao dos modos de falha de um DAV implantado;

Definicdio da légica de procedimentos para a verificacdo do

comportamento do sistema;

Detalhamento dos modelos procedimentais;

Transcricao destes modelos para algoritmos de controle;
Simulacdes computacionais dos algoritmos de controle levantados;
Testes in vitro dos algoritmos de controle;

Fechamento do projeto com redag¢do da monografia.
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1.4 Organizacao do texto

No Capitulo 2 apresentam-se os fundamentos teéricos utilizados ao longo
deste trabalho, sendo eles conceitos de manutencdo, modelagem de sistemas a
eventos discretos utilizando Redes de Petri e a transcricdo destes modelos em
algoritmos de controle. Em seguida, no Capitulo 3, € apresentada a metodologia
utilizada no trabalho. O Capitulo 4 apresenta a caracterizagao das falhas do sistema
e a metodologia utilizada para a sele¢do da politica de manutengdo adequada para
tratar cada falha e no Capitulo 5 sdo descritos os modelos em Redes de Petri de alto
e baixo nivel das rotinas de manutencao em questao. O Capitulo 6 apresenta entao
as simulagdes e analises destas Redes de Petri geradas para validar o
comportamento destas. No Capitulo 7, sdo apresentados os algoritmos de
manutencdo obtidos através da transcricdo dos modelos em Redes de Petri para
linguagem Ladder e os meios utilizados para implementa-los em microcontroladores.
No Capitulo 8 apresenta-se o resultado dos testes in vitro e a analise destes. Por
fim, no Capitulo 9 encontra-se a conclusdo do trabalho e no Capitulos 10 séo
apresentadas as referéncias bibliograficas deste.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Manutencao

A European Federation of National Maintenance Societies (EFNMS) define
manutencdo como “Todas as agdes que tem como objetivo manter ou retornar um
item no ou ao estado no qual este possa desempenhar a fungao requerida. Estas
acoes incluem a combinacdo de todas as agdes técnicas e administrativas,
gerenciais e de supervisdo correspondentes” (EN 13306, 2001). Deste modo, temos
gue manutencado ndo € apenas o ato de reparar algo apds este entrar em estado de
falha, mas sim o monitoramento e a prevencédo de que esta falha ocorra. Por este
motivo, existem diferentes politicas de manutencao que podem ser adotadas para
um sistema. A selecao destas politicas € baseada nas informacdes técnicas deste
sistema, nas caracteristicas de suas falhas e na viabilidade da politica desejada
(KELLY, 2006). As trés principais técnicas encontradas na literatura sdo as politicas
corretiva, preventiva e preditiva e, por isso, serdo as abordadas neste trabalho.

Tem-se entdo, de modo simplificado, as seguintes definicbes destas politicas
(CARDOSO, 2004):

e Politica de manutencé&o corretiva - caracterizada pela interven¢do no sistema

apds a ocorréncia da falha.

e Politica de manutencdo preventiva - caracterizada pela intervengao no

sistema a periodos fixos por meio de tarefas pré-determinadas.

e Politica de manutencao preditiva - dada pelo monitoramento e, com base no

estado do sistema, a dedugcdo do momento de intervencao.

Assim, antes de selecionar a politica que sera adotada, deve-se fazer um
detalhamento melhor das vantagens e desvantagens de cada politica assim como
suas aplicabilidades.

A politica de manutengao corretiva é notoria por ser a politica com o maior

prejuizo possivel. Isto ocorre pois nela tem-se todos os efeitos da falha, ja que esta
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terd ocorrido, e da mobilizacdo da equipe para restaurar o sistema ao estado
desejado. Apesar disto, esta é a Unica politica capaz de tratar falhas que sao
aleatérias e ocorrem instantaneamente, ou seja, falhas que nao ocorrem de modo
periddico, o que possibilitaria uma intervencao em periodos fixos, e falhas que nao
possuem tempo de desenvolvimento, que possibilitaria sua deteccdo antes da
ocorréncia. Observa-se entdo que politicas de manutencao preventiva e preditiva
sao ineficientes quando tratando falhas classificadas desta maneira, sendo aceitavel
apenas a manutencgao corretiva destas. Um exemplo classico de sistema que possui
falhas aleatorias e sem tempo de desenvolvimento sdo sistemas eletrénicos, que
apresentam funcionamento perfeito em um momento e, no instante seguinte, podem
parar de funcionar.

A politica de manutencado preventiva € uma politica largamente utilizada na
industria por prevenir os efeitos da falha num sistema e possibilitar um melhor
gerenciamento dos momentos de intervencdo. Esta politica requer entdo um estudo
do momento ideal para que a intervencao tenha o menor gasto de recursos, uma vez
que no momento de intervengcdo realizar-se-4 a troca das pecas avaliadas sem
considerar o seu estado. Vale enfatizar que a manutencao preventiva sé deve ser
aplicada quando tratando de um sistema com taxa de falhas crescente. Caso a taxa
de falha seja decrescente, ou seja, 0 numero de falhas diminui com o passar do
tempo, a intervencao ira prejudicar este sistema, deixando-o mais propicio a falhas.
Exemplos de manutengédo preventiva sao lubrificacdo, ajustes e recondicionamento
de maquinas.

Finalmente, a politica de manutencao preditiva € uma politica baseada na
condigao do parametro avaliado. Dado este fato, para adotar esta politica deve-se
ter conhecimento suficiente do sistema para possibilitar a selecdo de seus
parametros vitais. Se estes parametros forem selecionados de maneira equivocada,
esta politica de manutencéo podera levar ao mau funcionamento do sistema, uma
vez que os parametros avaliados podem fornecer informagdes errbneas sobre o
estado deste sistema. Outro aspecto importante que deve ser enfatizado é a
necessidade de que as falhas possuam tempo de desenvolvimento, possibilitando
assim sua deteccdo através de rotinas de testes pré-determinadas. Caso néo tiver
tempo de desenvolvimento de falha, o monitoramento nao sera capaz de apresentar
indicios de que o sistema entrara no estado de falha, tornando a politica ineficaz.
Por fim, tem-se também a necessidade de critérios e interpretacbes da medicao dos
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parametros vitais, que seriam responsaveis pela definichio do momento de
intervencdo. Novamente, temos que caso estes critérios e interpretacées estejam
equivocados, provocar-se-a 0 mau desempenho desta politica de manutencéo.
Alguns exemplos de aplicacdo desta politica sdo analises de vibracao, ultrassom,
inspecao visual e monitoramento de processo.

Neste contexto, observa-se que, apesar de desejar-se a politica de
manutencao preditiva para o sistema trabalhado, esta requer um complexo sistema
de diagnodstico para detectar o processo de desenvolvimento das falhas que as
outras politicas nao necessitam, além de nao ser aplicavel para todos os tipos de
falhas. E importante destacar também que para sistemas onde desconhecemos os
parametros vitais e seus modos de falha, a manutencao corretiva gera um registro
de ocorréncias capaz de fornecer informacdes cruciais para o desenvolvimento de
um estudo destas caracteristicas que podera aprimorar continuamente o processo
de atribuicdo de politicas de manutencgéo condizentes com os perfis de falhas. Desta
forma, dependendo da complexidade de um sistema, se este envolver uma
diversidade de modos de falha, torna-se necessario um método dindmico de selecao

da politica de manuteng¢ado que se adéqua a esta realidade.

2.2 Modelagem em Redes de Petri

Sistemas dinamicos podem evoluir de estado a partir da ocorréncia de
eventos, sendo classificados, do ponto de vista teérico, como Sistemas a Eventos
Discretos (SED) (MIYAGI, 2007).

Visto que as falhas podem ser interpretadas como eventos que causam
perturbacdo no sistema, as rotinas de manutencdo sao inicializadas por estes
eventos e podem, portanto, ser classificadas como uma classe de SEDs. Sendo
assim, para modelar a l6gica destes procedimentos de manutencdo é possivel
utilizar-se Redes de Petri (REISIG, 1981).

Semanticamente, uma Rede de Petri (RdP) é um grafo orientado bipartido
que possui elementos passivos e ativos interligados por arcos orientados que
indicam o fluxo de informacao no sistema. Ha varias classes de Redes de Petri que
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podem ser aplicadas para modelagem, dependendo das caracteristicas do sistema
que se deseja estudar (MURATA, 1989; REISIG, 1992; ROZEMBERG, 1998).

Existem redes de alto nivel que representam conceitualmente a légica e
sequenciamento de atividades podendo modelar paralelismo, conflitos e
assincronismos. Por sua vez, existem redes marcadas do tipo Lugar/Transicao que
possuem capacidade de acumular multiplas marcas em cada lugar e podem associar
pesos aos arcos orientados. Para o controle de SEDs, comumente utiliza-se redes
interpretadas do tipo Condicao/Evento (C/E) que séao redes que possuem elementos
apropriados para representarem sinais fisicos externos e sao redes binarias em que
seus lugares ndo podem acumular mais de uma marca.

Assim, para a modelagem das rotinas de manutencao concernentes a este
trabalho propde-se primeiramente a utilizacdo de uma classe de Redes de Petri de
alto nivel. Nos modelos destas RdPs pode-se ter inscricbes em linguagem natural ou
formal associadas aos seus elementos - distribuidores, arcos e atividades - sendo
este ultimo fundamental, uma vez que uma atividade representa um macro-evento. A
Figura 2 apresenta estes elementos. Estas redes descrevem atividades que podem
representar diversos eventos e estados em macro-eventos, facilitando assim a
modelagem de sistemas complexos aplicando o conceito de refinamento sucessivo
(MIYAGI, 2007).

[Atividade] O .,
(a) (b) (c)

Figura 2 - Elemento Atividade (a), Elemento Distribuidor (b), Arco Orientado (c).

Com este refinamento, que serd descrito na secao a seguir, € possivel
detalhar redes de alto nivel em redes interpretadas do tipo condigdo/evento (C/E). A
partir do momento em que se tém modelos em redes de Petri do tipo C/E é possivel
realizar a transcricdo destes modelos em programas de controle. Portanto, em
sintese utiliza-se refinamento sucessivo para obter-se um modelo em RdPs
interpretadas. Como as RdPs de baixo nivel possuem as caracteristicas descritas
anteriormente, é possivel utilizar-se de uma metodologia que transforme estes

modelos em programas de controle.



21

2.3 Refinamento de Redes de Petri de Alto Nivel para Redes Interpretadas
C/E

O processo de refinamento gradativo € descrito em Miyagi (2007) como um
procedimento para, a partir da modelagem de um sistema, se obter uma rede que
represente o sistema de controle e as interconexdes existentes entre o controlador e
o objeto de controle.

Assim, ao aplicar o processo de refinamento para as rotinas de manutencao
levantadas, é possivel obter uma Rede de Petri similar a rede C/E a menos de arcos
habilitadores e inibidores.

O refinamento € entado definido por cinco passos descritos a seguir:

1. Identificacdo dos principais fluxos de atividades - sendo conhecido o

comportamento desejado do sistema, identifica-se seu(s) fluxo(s) de
atividades;
2. Detalhamento dos fluxos - identificando-se os elementos ativos e passivos

do sistema, cada fluxo é reescrito explicitando suas atividades e os
elementos passivos sdo abstraidos como o estado entre estas atividades;
3. Detalhamento das atividades - cada atividade € entdo reescrita com um

nivel maior de detalhe e identificando os recursos necessarios para cada
etapa da atividade;

4. Introducdo dos elementos de controle de recursos - a partir dos recursos

identificados no passo anterior, é criado o lugar da rede que controla a
alocacao dos recursos, dado que a quantidade deles é finita e podem ser
requisitados por diferentes atividades;

5. Indicacdo dos sinais de controle - por fim, sdo representadas as interacoes

de cada atividade com dispositivos de comando, monitoracdo, atuacéo e

deteccéo.
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2.4 Validacao de Modelos em Rede de Petri

Ao término da modelagem de uma Rede de Petri, é interessante avaliar certas
caracteristicas para se garantir o comportamento esperado da rede. No caso de se
representar algoritmos de controle é necessario avaliar-se as seguintes

propriedades:

e Alcancabilidade: um grafo de alcancabilidade é a representacédo de todos os

estados alcancgaveis a partir de uma determinada marcacao inicial da Rede de
Petri. A partir deste grafo é possivel identificar “armadilhas” (ciclo de disparos
de transicées do qual ndo é possivel sair) e “deadlocks” (estado da rede em
gue nenhuma transicao pode ser disparada);

e Limitacdo: uma Rede de Petri é dita “safe” quando seus lugares sempre
possuem no maximo uma marca;

e Vivacidade: uma transicdo é dita em “deadlock” quando ela nunca pode ser
disparada, e é dita “live” se ela nunca fica em “deadlock’.

Assim, a partir da avaliacdo destas propriedades é possivel observar se o
modelo em Redes de Petri que representa o algoritmo do programa a ser executado
no sistema de controle do DAV possui falhas de modelagem e/ou concepcéo.

2.5 Transcricao de Redes de Petri para Programas de Controle

Controladores Légicos Programaveis (CLP’s) sdo ferramentas poderosas na
area de automacao (FREY, 2001) e possui cinco linguagens de programacao
padronizadas pela IEC 61131-3, sendo uma delas o Diagrama Ladder. Este se trata
de uma linguagem grafica e que suporta operacdes logicas e fungdes complexas
(MIYAGI, 2007).

A transcricao de Redes de Petri para algoritmos em Ladder é baseada em
Mello et ali (2011). O método se divide em quatro etapas:
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. Verificar quais transi¢oes estao habilitadas;

Disparo das transicées habilitadas, com a criagdo de marcas nos lugares de
saidas;

Ativacao das saidas correspondentes aos lugares com marcas;
Inicializacdo das condicdes do sistema, correspondente ao estado inicial do
sistema com as marcas iniciais da Rede de Petri.

Cada elemento da Rede de Petri (lugar e transicao) possui pelo menos uma
variavel associada: cada lugar possui uma variavel com o sufixo “Local” para indicar
a presenca de uma marca nele, e cada transicao possui uma variavel com o sufixo
“Local” para indicar se esta habilitada. Além destas variaveis, cada lugar ainda pode
ter uma variavel de saida associada a ele, e cada transicdo pode ter variaveis de
entrada associadas a ela (correspondentes aos arcos habilitadores e/ou inibidores).

Cada etapa da transcricdo esta detalhada a seguir:

Habilitacdo das transicdes: cada transicdo da Rede de Petri é

representada por uma bobina do tipo SET e associada a um rung no
Diagrama Ladder. As pré-condi¢cdes da transicdo sao representadas como
contatos NA (normalmente abertos) e as pés-condicées como contatos NF
(normalmente  fechados). Similarmente, arcos habilitadores sao
representados por contatos NA e arcos inibidores como contatos NF. Por
fim, para evitar que duas ou mais transicées que estejam em situacao de
conflito de saida entre si sejam habilitadas conjuntamente, transicdes em
conflito de saida sdo adicionadas como contatos NF. Em relacdo ao caso
em que haja transi¢cdes em conflito de entrada, apdés o SET da transicao é
feito o RESET das pré-condicoes.

Disparo das transicdes: cada transicdo é representada como um contato

NA e seus lugares de saida como bobinas do tipo SET. Seguido do SET
dos lugares de saida é feito o RESET da transicao.
Ativacdo das saidas: cada variavel de saida é representado como uma

bobina comum e associada a um rung, € o lugar da Rede de Petri
associado a variavel é representado como um contato NA.

Inicializacdo do sistema: as marcas iniciais da Rede de Petri sdo geradas

com o auxilio de um rung em que cada lugar da Rede de Petri é

representado como um contato NF, e os lugares que possuem as marcas
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iniciais sdo representados como bobinas do tipo SET. Assim, este rung sé
sera acessado no primeiro ciclo do CLP quando todos os lugares

estiverem vazios.
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3. METODOLOGIA ADOTADA

A Figura 3 demonstra a metodologia utilizada neste trabalho para a

construgdo de modelos de manutencao de sistemas complexos.

Caracterizacdo das possiveis falhas de um sistema

Construgao dos modelos formais de rotinas de
manutenc¢do para tratamento das falhas

gerados

Transcri¢dao dos modelos gerados para algoritmos de
controle implementaveis

[Refinamento dos modelos em RdP e analise dos modelos]

Testes in vitro dos algoritmos em bancada especifica
para simula¢des com DAV

Figura 3 - Método para definicao de procedimentos de manutengao.

Como entrada para a metodologia adotada neste trabalho, é necessario um
levantamento dos possiveis modos de falha do sistema. Desta forma, utilizou-se o
estudo Hazard and Operability (HAZOP) deste dispositivo (PACHLER, 2011), que
possibilitou uma maior compreensdo do comportamento do sistema como um todo e
dos mecanismos de falha presentes neste, sendo possivel entdo uma analise da
natureza dos modos de falha apresentados no estudo. Assim, o estudo das
caracteristicas das falhas para a selecdo da politica de manutencdo adequada é
feito na primeira etapa.

Apés esta avaliacao, € possivel definir as acdes de manutencao que melhor
trata cada falha avaliada, sendo estas ag¢des condizentes com a politica de
manutencado selecionada com base nas caracteristicas da falha estudada. Uma vez
determinadas estas acoes, cria-se 0 modelo em RdP de alto nivel que representa a

rotina de manutencéo ideal para cada falha.
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A partir do modelo levantado, realiza-se o refinamento sucessivo da RdP de
alto nivel para chegar-se RdP de baixo nivel necessaria para obter-se o programa
de controle que representara a rotina de manutencao. Utilizando a metodologia de
transcricdo apresentada na secao 2.4, obtém-se um programa na linguagem de
programacao ladder que pode ser implementado diretamente em um controlador.

Uma vez gerados os modelos em RdP de baixo nivel é possivel valida-los por
meio de simula¢gdes computacionais, garantindo o funcionamento basico desejado. A
partir deste modelo validado é obtido o programa de controle que pode ser verificado
por meio de testes in vitro para a verificacdo do funcionamento do sistema em
ambiente mais proximo ao real.

Esta metodologia é aplicavel a sistemas complexos que possuem diversos
tipos de elementos pois as técnicas e os conceitos considerados suportam estes
tipos de sistemas. A forma sequencial dividida em etapas permite uma validagcao
progressiva do modelo e possibilita uma abordagem sistematizada para a definicao
de rotinas de manutencao de um sistema. Outra vantagem desta metodologia é o
dinamismo apresentado pela mesma, pois todas as etapas utilizam técnicas capazes
de absorver alteracdes e evolucdes de aspectos do sistema, além de permitir uma

reavaliagdo dos modelos caso a verificagédo in vitro ndo atenda a algum requisito.
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4. CARACTERIZAGAO DAS FALHAS DO SISTEMA

O dispositivo que esta sendo estudado possui partes mecénicas e eletrnicas,
tratando-se entdo de um sistema mecatrénico. Ambas estédo sujeitas a falhas, porém
as falhas oriundas de cada parte possuem caracteristicas bastante distintas. Um
sistema mecanico tera, mas nao apenas, falhas associadas ao desgaste, que
possuem tempo de desenvolvimento e ndo séo aleatérias, uma vez que trata-se de
um efeito acumulativo causado pelo uso. Assim, com a verificagdo do estado do
componente, pode-se prever 0 momento que este entrarda no estado de falha e
intervir antes disso acontecer. Ja as falhas eletrbnicas tendem a ter um
comportamento diferente. Como exemplo tem-se a queima de um sensor, uma falha
instantdnea e aleatéria, sendo portanto indetectavel. Por este motivo, criar uma
rotina para verificar o estado do componente nao se apresentara eficiente, pois este
estara funcionando perfeitamente até o instante de sua falha.

Nota-se entdo que ndo ha uma politica de manutencdo, dentre as
apresentadas no Capitulo 2, que trate todas os modos de falha presente no sistema
estudado, pois cada politica é capaz de tratar apenas falhas com caracteristicas
especificas. Portanto, para tratar todos os modos de falha de um DAV implantado, é
necessario criar um programa de manutencao que englobe diversas destas politicas
de manutencdo, sendo entdo um programa de manutencao hibrido. Abaixo estdo
listadas as 15 falhas avaliadas neste trabalho, que foram levantadas pelo estudo
HAZOP do dispositivo estudado, presente em Pachler (2011).

e Obstrucao na Canula

e Desconexao da Céanula por Motivos Aleatérios

e Disparo do Motor por Mudanca do Comportamento do Paciente
e Desacoplamento Repentino do Motor

e Falha na Alimentacao

e Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletrénico

e Motor Queimado

e Controlador Supervisério ndo Atua

e Sem Corrente nos Sensores
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e Desconexao das Canulas

e Sensores Descalibrados

e Disparo do Motor por Falha nos Sensores

e Baixa Rotacédo do DAV

e Desalinhamento do Rotor Causando Desacoplamento Magnético

e Fim da Bateria

Para cada um destas falhas, é necessario um método de selecao de politica
de manutencdo adequada, assim adotou-se um método de pré-selecdo da politica
de manutencdo apresentado em Cardoso (2004), no qual, com base em
caracteristicas da falha, é possivel realizar esta selegcdo. As caracteristicas
necessarias para a realizacao deste método sdo a aleatoriedade da falha e se esta
possui tempo de desenvolvimento consideravel ou se é definida como instantanea. A
Tabela 1 apresenta o método utilizado neste trabalho, onde, com as caracteristicas

da falha analisada, encontra-se a politica de manutencao adequada a esta.

Tabela 1 - Método para atribuicao de politicas de manutengéo. (CARDOSO, 2004)

Caracteristicas da Falha Aleatoria Nao Aleatoria
Instantanea Corretiva Preventiva
Nao Instantanea Preditiva Preditiva/Preventiva

Utilizando a Tabela 1, caracterizou-se cada falha e definiu-se a politica de
manutencdo adequada, obtendo-se o seguinte resultado:

Obstrucao na Céanula

Caracteristicas:

e Falha aleatéria com causa oriunda do corpo humano;
e Nao possui tempo de desenvolvimento;

Politica de manutencéao adequada:

e Manutencao Corretiva

Desconexao da Canula por Motivos Aleatorios

Caracteristicas:



e Falha aleatoria;

e Na&o possui tempo de desenvolvimento pois esta falha é brusca;
Politica de manutencédo adequada:

e Manutencao Corretiva

Disparo do Motor por Mudanca do Comportamento do Paciente
Caracteristicas:

e Falha aleatéria com causa oriunda do corpo humano;

e Na&o possui tempo de desenvolvimento pois € um disparo;
Politica de manutencédo adequada:

e Manutencao Corretiva

Desacoplamento Repentino do Motor

Caracteristicas:

e Falha aleatéria com causa oriunda do motor;
e N&o possui tempo de desenvolvimento;
Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Corretiva

Falha na Alimentacio

Caracteristicas:
e Falha aleatéria com causa oriunda do sistema elétrico;

e Nao possui tempo de desenvolvimento (caracteristica de falhas elétricas);
Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Corretiva

Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletrénico
Caracteristicas:

e Falha aleatdria com causa oriunda do sistema elétrico;

e Nao possui tempo de desenvolvimento (caracteristica de falhas elétricas);
Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Corretiva

29
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Motor Queimado

Caracteristicas:
e Falha aleatéria com causa oriunda do motor ou do circuito elétrico;

e Nao possui tempo de desenvolvimento (caracteristica de falhas elétricas);

Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Corretiva

Controlador Supervisério ndo Atua

Caracteristicas:
e Falha aleatdria com causa oriunda do sistema de controle;

e Nao possui tempo de desenvolvimento (caracteristica de falhas elétricas;

Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Corretiva

Sem Corrente nos Sensores

Caracteristicas:
e Falha aleatdria com causa oriunda do sistema elétrico;

e Na&o possui tempo de desenvolvimento (caracteristica de falhas elétricas);

Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Corretiva

Desconexao das Céanulas

Caracteristicas:

e Falha nao aleatéria causada por desgaste devido a movimentagdo do
paciente;

e Possui tempo de desenvolvimento;

Politica de manutencéao adequada:

e Manutencdo Preventiva dada a dificuldade de verificar o estado da
conexao

Sensores Descalibrados

Caracteristicas:

e Falha ndo aleatéria causada pelo uso normal do sensor;
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e Possui tempo de desenvolvimento;
Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Preventiva

Disparo do Motor por Falha nos Sensores

Caracteristicas:
e Falha aleatdria com causa oriunda do sistema elétrico;

e Possui tempo de desenvolvimento pois a falha no sensor considerada é a
descalibracéo;
Politica de manutencao adequada:

e Manutencéao Preditiva

Baixa Rotacao do DAV

Caracteristicas:

e Falha nao aleatéria causada pelo desgaste do rotor ou motor;
e Possui tempo de desenvolvimento;
Politica de manutencao adequada:

e Manutencao Preditiva

Desalinhamento do Rotor Causando Desacoplamento Magnético

Caracteristicas:

e Falha ndo aleatéria causada pelo desgaste do rotor;
e Nao possui tempo de desenvolvimento;
Politica de manutencéao adequada:

e Manutencao Preditiva

Fim da Bateria

Caracteristicas:

e Falha ndo aleatéria causada pelo uso normal do DAV;
e Possui tempo de desenvolvimento;
Politica de manutencédo adequada:

e Manutencéao Preditiva
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5. MODELAGEM DAS ROTINAS DE MANUTENGAO PROPOSTAS

Uma vez selecionada as politicas de manutencdo que tratarao cada falha,
tornou-se possivel a definicdo dos procedimentos de manutencdo a serem tomados.
Assim, constroi-se os modelos matematicos das acdes que devem ser realizada por
meio da aplicacdo de RdP de alto nivel de maneira a formalizar a representacao
semantica da mesma. Separou-se entao a rotina de manutencdo em seus elementos

ativos e passivos, sendo que:

e Os elementos ativos correspondem as atividades que serdo realizadas
pertinentes a rotina em si.

e (Os elementos passivos representam os estados intermediarios onde se
tomam decisbes que definirdo sequencialmente as proximas acdes a serem

executadas.

Como as agdes de manutencdo sado baseadas na politica de manutencao
adequada para a falha que esta trata, os consequentes modelos em RdP terdo

aspectos que refletem as politicas selecionadas:

e Para uma politica de manutencgao corretiva, a RdP resultante tera inicio com a
deteccdo da falha ocorrida e, a partir desta deteccéo, a realizagdo da rotina
de manutencédo desta.

e (O modelo em RdP de uma politica de manutencao preventiva tera o inicio das
acbes pelo fim do tempo entre as intervengdes e o encaminhamento do
paciente ao hospital.

e Uma politica de manutencao preditiva tera atividades de verificagcao do estado
do componente que pode falhar para decidir se ha a necessidade de troca ou

nao.

Como mencionado anteriormente, foram caracterizados 15 modos de falha

distintos do sistema, sendo 9 destes trataveis pela politica de manutengao corretiva,
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2 trataveis pela politica preventiva e 4 pela politica preditiva. As Figuras 4 a 18
apresentam os modelos de manutencao gerados em Redes de Petri de alto nivel.

Em seguida, conforme indicado na metodologia, realizou-se a aplicagcao do
refinamento sucessivo das Redes de Petri de alto nivel para encontrar as Redes de
Petri interpretadas que as representam, mantendo a representacdo semantica das
mesmas. Para isto, deve-se seguir 0os passos apresentados no Capitulo 2, cuja
primeira etapa é a expansdao de cada elemento ativo da RdP de alto nivel e
encontrar os seus subestados e agodes.

Assim, abre-se 0 macro-evento em uma transicdo de entrada, seus lugares
internos com transicées internas e uma transicdo de saida deste. Os estados e
transicdes internas modelam o macro-evento garantindo o comportamento esperado
de ativacdo das saidas. Em seguida, verificam-se os sinais de controle, sejam eles
entradas ou saidas, necessarios para o funcionamento da rotina de manutencao.

Com este refinamento realizado, sdo obtidos os modelos de manutencdo em
RdP interpretada, que nao sao de facil entendimento mas, por serem de nivel mais
baixo, podem ser convertidos em algoritmos de controle para a implementagdo no
microcontrolador do DAV. No Apéndice A se encontram os modelos de manutencao
em RdP interpretada para cada modelo de tratamento de falha desenvolvido.
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6. AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS DAS REDES DE PETRI

Para cada Rede de Petri obtida ap6s o refinamento, foi realizada a simulagao
no software Platform Independent Petri Net Editor (PIPE) v2.5 rc5. Este software é
opensource e possui médulos de avaliacao de caracteristicas das Redes de Petri.

Dentre os diferentes mddulos disponiveis, foram utilizados:

e (lassification: verificacdo se a Rede de Petri corresponde ao tipo C/E
estendida (rede C/E com arcos habilitadores e inibidores);

e State Space Analysis: verificacdo se a rede é limitada (“bounded’),

“safe”, e se possui “deadlocks”;
e Reachability Graph: verificacdo da existéncia de “armadilhas” na Rede
de Petri.

Em relacdo a criacdo dos modelos das redes no software, este possui uma
limitacao pois ndo possui arcos habilitadores (apesar de possuir arcos inibidores).
No entanto, esta deficiéncia foi facilmente sanada a partir da modelagem do
comportamento de um arco habilitador conforme mostrado na Figura 4 abaixo.

P T0 P2 " o P2
(a) (b)

Figura 4 — (a) arco habilitador. (b) modelagem de um arco habilitador no PIPE.

Uma vez que para o software é relevante apenas a estrutura da Rede de Petri
€ sua marcacao inicial, ndo se torna necessario realizar a mesma simulacao para as
rotinas de manutengdo que resultaram na mesma rede tais como o0s casos das
falhas: Sem Corrente nos Sensores, Desconexdo da Canula, e Sensores
Descalibrados. Os resultados agrupados sdo mostrados na tabela 2 abaixo.
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Tabela 2 — Resultados de Simulacdo em software PIPE

Petri Net Classification Results

2.1

State Machine
Marked Graph

22 23 24 25 26 27 28 29 212 213 214 215

true

Free Choice Net

true

Extended Free Choice Net

true

Simple Net true true true true true true true true true true true true true
Extended Simple Net true true true true true true true true true true true true true
Petri Net State Space Analysis Results

21 22 23 24 25 26 27 28 29 212 213 214 215
Bounded true true true true true true true true true true true true true
Safe true true true true true true true true true true true true true
Deadlock
Legenda
2.1 Obstrugdo na Canula

2.2
2.3
2.4
2.5
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
211
2.12
213
2.14
2.15

Desconexdo da Canula por Motivos Aleatorios

Disparo do Motor por Mudang¢a de Comportamento do Paciente
Desacoplamento Repentino do Motor

Falha na Alimentagao

Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletronico
Queima do Motor

Controle Supervisdrio Ndo Atua

Sem Corrente nos Sensores

Desconexdo da Canula

Sensores Descalibrados

Disparo do Motor por Falhas no Sensores

Baixa Rotagao do DAV

Desalinhamento do Rotor Causando Desalinhamento Magnético
Fim da Bateria

A partir destes resultados, é possivel verificar que de fato todas as redes séo

limitadas e livres de deadlocks, além de corresponderem ao tipo de rede esperado

para posterior transcricdo em algoritmos de controle.

Em relagdo aos grafos de alcancabilidade, eles sdo apresentados abaixo e

deles é possivel verificar visualmente que ndo ha “armadilhas” nas redes, pois 0s

ciclos apresentados se referem ao préprio loop da rotina de manutencdo. No

Apéndice B se encontram os grafos de alcancabilidade gerados pelo PIPE.
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7. TRANSCRICAO DOS MODELOS E IMPLEMENTACAO EM
MICROCONTROLADOR

Uma vez asseguradas que as Redes de Petri obtidas correspondem as
rotinas modeladas, através das simulacées no software PIPE, foi entdo realizada a
transcricdo de cada uma das Redes de Petri interpretadas para diagramas Ladder. O
método de transcricao foi descrito anteriormente e os resultados se encontram no
Apéndice A deste presente trabalho.

Para a validagdo dos algoritmos em diagramas Ladder obtidos, foi utilizado o
software LDMicro que é capaz de simular o comportamento de diagramas Ladder. O
LDMicro é um software opensource e tem como principal funcédo converter a l6gica
de um diagrama Ladder em linguagem de programacdo para outros tipos de
microcontroladores que ndo PLC’s. Ele foi desenvolvido para uso com
microcontroladores PIC e AVR, mas possui um modulo que converte a légica do
diagrama para linguagem C pura.

Devido a esta capacidade do LDMicro, foi decidido utilizar o microcontrolador
Arduino. O Arduino, além de ser compativel com os codigos em C gerados pelo
LDMicro, também apresenta maiores recursos para futuras alteracdes e melhorias, e
se mostra um hardware com maior confiabilidade de construcdo devido a qualidade
de sua fabricagdo comparado com a construcdo de circuitos utilizando os
microcontroladores PIC e AVR.

Para a implementagéo do diagrama Ladder no Arduino, foi necessério apenas
escrever as definicdes das fungcdes de entradas e saidas declaradas no cédigo C
gerado pelo LDMicro, e definir o intervalo de tempo entre cada varredura do

diagrama ladder, chamada Scan Cycle.
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8. TESTES IN VITRO E ANALISE DAS ROTINAS

Através da implementacédo dos algoritmos de manutencédo no controlador do
DAV, realizou-se testes in vitro para a verificagcdo do comportamento dos algoritmos.
Para estes testes, utilizou-se um simulador cardiovascular hibrido especifico para
testes com estes dispositivos, disponivel no Instituto Dante Pazzanese de
Cardiologia (IDPC). O interesse em utilizar este tipo de simulador € a unido das
caracteristicas vantajosas dos simuladores numéricos e fisicos (FONSECA, 2012).
Assim, com este simulador, foi possivel replicar o comportamento de um coragéo
insuficiente assistido pelo DAV em estudo e obter informagdes sobre o sistema,
como pressao na aorta, pressdo nos ventriculos esquerdo e direito e frequéncia
cardiaca, enquanto eram executados os algoritmos de manutencao de cada falha. A
Figura 5 ilustra este simulador com o DAV em estudo ja acoplado.

Figura 5 — Simulador Cardiovascular Hibrido para DAVs do IDPC.

Na arquitetura de controle do dispositivo adotada neste trabalho, 0 médulo de
manutencao interage com o Sistema de Controle Supervisério, e ndo com o Sistema

de Controle Local (CAVALHEIRO, 2011). Desta forma, 0 médulo de manutencao nao
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estabelece os setpoints de rotacdo da bomba de modo direto. Apesar disso, para
poder realizar avaliagdes das rotinas de manutencdo utilizando o simulador, é
necessario atuar na rotagao da bomba. Foram introduzidos entao sinais de controle
que atuam diretamente num controlador local para efeito de teste. O controlador
local utilizado foi o Digital EC Controller 50/5 da Maxon motor, ilustrado na Figura 6.

1 Power Gnd
2 Ve 10...50VDC
3 Motorwinding 3

Figura 6 — Controlador local utilizado nos testes in vitro.

Por fim, para uma melhor visualizacdo dos resultados das rotinas, ligou-se as
saidas e as entradas do microcontrolador a LEDs e botbdes, respectivamente. Assim,
pode-se simular os inputs e outputs do médulo de manutencao proposto. Com o
microcontrolador Arduino ligado ao controlador local e a placa com LEDs e botdes e
o controlador local ligado a bomba, realizou-se os testes in vitro das rotinas de
manutencao propostas. A seguir estdo os resultados obtidos.

Falha 1 - Obstrucao na canula

A proposta de agéo desta rotina é primeiramente tentar desentupir a canula
através do aumento da diferenca de pressao entre a entrada e a saida da bomba,
sendo necessario entdo a aceleracao do rotor. Para a seguranca do paciente, a
bomba deve ser desacelerada até sua velocidade normal de operacdo apés um
certo periodo e, em seguida, deve-se verificar novamente se ha obstrucdo. Caso a
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obstrugdo for removida, esta rotina se encerra, caso contrario, hd duas opcoes:
repetir a rotina ou manter o dispositivo em uma velocidade segura e acionar um
alarme indicando a necessidade de cirurgia. A Figura 7 apresenta a pressao aértica
medida no simulador durante a execugao desta rotina.

Pressdo adrtica durante a rotina de manutengdo da falha "Obstrucdo

na Canula"
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Figura 7 — Grafico da pressao adrtica durante a rotina de manuteng@o da falha "Obstrugcéo na
Cénula".

Observa-se no grafico o batimento cardiaco e um claro aumento na pressao
arterial em dois momentos distintos, que indicam a aceleracdo do rotor do DAV
numa rotina que foi executada duas vezes antes de ser concluida. Percebe-se,
assim, que a rotina esta se comportando da maneira desejada, cabendo a um
médico a avaliacdo de tempo de aceleragéo, velocidades maxima e de seguranca e
0 numero de vezes que esta rotina pode ser repetida antes de acionar o alarme para

0 paciente ir ao hospital.

Falha 2 - Desconexao da Céanula por Motivos Aleatérios

Nesta rotina, deseja-se diminuir 0os graves riscos implicados por esta falha,
pois, caso a canula do dispositivo desconectar, o paciente tera hemorragia interna.
Assim, propde-se levar o DAV a um estado seguro nesta rotina. O responsavel por
este estado seguro é o Sistema de Controle Supervisério, sendo que o mddulo de
manutencdo apenas indicara o estado de emergéncia para este sistema. Mesmo
assim, para verificar a atuacdo da rotina de manutencao, fez-se uma simulacéo
desta levando o DAV a uma velocidade de seguranca, abaixo da velocidade normal
de trabalho deste. A Figura 8 ilustra o resultado.
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Pressao adrtica durante a rotina de
manutencao da falha "Desconexao da Canula"
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Figura 8 — Gréfico da presséo aodrtica durante a rotina de manutengéao da falha "Desconexdo na
Céanula".

Observa-se neste grafico a diminuicdo na pressao arterial, indicando que o
DAV diminuiu sua velocidade, mostrando que a rotina estd atuando conforme o
desejado. Nesta rotina, cabe ao médico a definicao da rotacdo segura para o

paciente.

Falha 3 - Disparo do Motor por Mudanca do Comportamento do Paciente

A rotina de manutencao desta falha prevé uma légica de verificacdo do estado
do paciente baseada na leitura dos sensores do DAV. Neste sentido, verifica-se a
rotina € responsavel por enviar comandos de verificacdo dos sensores e, em
seguida, de alteracdo dos parametros utilizados no controle do dispositivo.
Novamente, esta rotina ndo tera interagdo com o controlador local, mas para efeito
de testes, simulou-se um coragcdo com um batimento abaixo do desejado, sendo
necessaria a aceleragdo do DAV para suprir a necessidade de sangue do corpo.
Este resultado esta ilustrado na Figura 9.

E possivel ver no grafico o aumento da pressdo, indicando que o DAV
aumentou sua velocidade, mostrando que a rotina esta atuando conforme o
desejado. Nesta rotina, cabe ao médico a definicado das parametros que os sensores

avaliardo para a definicdo da velocidade que deve ser estabelecida.
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Pressao aortica durante a rotina de
manutencao da falha "Disparo do Motor
por Mudanca de Comportamento do
Paciente"
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Figura 9 — Gréfico da pressao aodrtica durante a rotina de manutencdo da falha "Disparo do Motor por
Mudancga de Comportamento do Paciente".

Falha 4 - Desacoplamento Repentino do Motor

Para o desacoplamento do rotor, a rotina proposta consiste em parar este e
acelera-lo novamente. Caso o rotor reacoplar, a rotina é finalizada, caso contrario o
procedimento pode ser repetido ou o pode-se ativar um estado de emergéncia no
qual tenta-se manter o rotor num estado seguro de rotacdo. A Figura 10 apresenta o
resultado obtido para um rotina que tentou reacoplar trés vezes antes de indicar que

o DAV estava em estado de emergéncia e coloca-lo numa velocidade de seguranca.

Pressao adrtica durante a rotina de
manutencao da falha "Desacoplamento
Repentino do Motor"
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Figura 10 — Gréfico da pressao adrtica durante a rotina de manutencdo da falha "Desacoplamento
Repentino do Motor".
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Nota-se, no grafico do resultado, as trés curvas que indicam o freio do motor e
a aceleracdo deste, terminando a rotina numa velocidade mais baixa que a
desejada, que é a velocidade de seguranca. Este resultado apenas ilustra que o
controlador esta recebendo os comandos planejados da rotina, pois caso o rotor
estivesse realmente desacoplado ndo seria possivel ver as variacbes tao
nitidamente. Nesta rotina, cabe ao médico definir o nimero de tentativas antes da
rotina definir um estado de emergéncia e a velocidade de emergéncia para o

paciente.

Falha 5 - Falha na Alimentacio

A proposta de rotina para tratar esta falha é uma verificacdo da origem da
falha na alimentagdo do DAV para definir se € necessaria a cirurgia ou ndo. Dessa
forma, esta rotina ndo alterara a velocidade da bomba e, tampouco, a pressdo em
qualquer ponto do sistema. Assim, para a verificagdo dos resultados do algoritmo de
manutencgao, utilizou-se a placa com LEDs e botdes para simular as entradas e
saidas da rotina, ilustrada na Figura 11.

Poc-

Figura 11 — Placa com LEDs e Botbes para simular as saidas e entradas das rotinas de manutencao.
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Configurou-se entdo as entradas IC1 e IC2 da rotina como os botdes 1 e 2 da
placa e as saidas OC1, OC2 e OC3 como os LEDs 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-
se observar o comportamento adequado da rotina, seguindo a légica desejada para

a mesma.

Falha 6 - Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletrénico

Assim como a rotina anterior, a rotina para tratar esta falha ndo atua na
velocidade do dispositivo, ndo havendo entdo variagdo de pressao que possibilite a
avaliacao da rotina. Nesta, é proposta uma verificacdo para encontrar a fonte do
consumo inadequado. Novamente, utilizou-se de uma placa com LEDs e botdes
para a avaliagao do funcionamento do algoritmo

De maneira semelhante a rotina anterior, configurou-se as entradas IC1 e IC2
da rotina como os botdes 1 e 2 da placa e as saidas OC1, OC2 e OC3 como os
LEDs 1, 2 e 3, respectivamente. Pode-se observar o comportamento adequado da
rotina, seguindo a l6gica desejada para a mesma.

Falha 7 - Motor Queimado

A rotina de manutencéo para tratar esta falha apenas aciona alarmes para
indicar para o sistema de controle supervisério e para o paciente a ocorréncia desta
falha para que o dispositivo seja trocado. Dado que a ocorréncia desta falha
impossibilita a atuacdo na bomba, novamente tem-se que a rotina nao afetara a
pressdao no sistema e novamente recorreu-se a placa com LEDs e botbes para a
verificagcdo do funcionamento do algoritmo.

Desta vez, configurou-se a entrada IC1 da rotina como o botado 1 da placa e
as saidas OC1 e OC2 como os LEDs 1 e 2, respectivamente. Novamente, pode-se
observar o comportamento adequado da rotina, seguindo a légica desejada para a

mesma.



44

Falha 8 - Controlador Supervisoério nao Atua

A rotina proposta para tratar esta falha tenta verificar qual parte do sistema de
controle supervisério esta em falha para possibilitar uma troca consciente deste.
Assim existem algumas etapas de verificacdo nesta rotina, mas estas devem ser
enviadas pelo sistema supervisério para o sistema de controle local, portanto
novamente a avaliagdo desta rotina se baseou numa analise dos sinais de controle
enviados por esta.

Configurou-se para esta verificagéo as entradas IC1, IC2 e IC3 da rotina como
os botdes 1, 2 e 3 da placa e as saidas OC1, OC2, OC3, OC4 e OC5 como os LEDs
1, 2, 3, 4 e 5, respectivamente. Desta forma, segui-se a légica da Rede de Petri
proposta, podendo observar o comportamento adequado da rotina, seguindo a
|6gica desejada para a mesma.

Falha 9 - Sem Corrente nos Sensores

Nesta rotina, a proposta de acdo é a indicacao de um estado de emergéncia
para o sistema de controle supervisorio e um alarme para o paciente. Assim, o
sistema supervisério deve colocar o dispositivo em um estado seguro de
funcionamento até o momento em que possa ser feita uma cirurgia para arrumar
este. Assim, simulou-se a atuacao desta rotina através da verificacao do dispositivo
sendo colocado em uma velocidade de seguranca. A Figura 12 ilustra o resultado
obtido.
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Pressao adrtica durante a rotina de
manutencao da falha "Sem Corrente nos
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Figura 12— Grafico da presséo adrtica durante a rotina de manutengéao da falha "Sem Corrente nos
Sensores".

Observa-se no grafico o batimento cardiaco e uma diminuicdo na pressao
arterial em determinado momento, que indica a desaceleracdo do rotor do DAV.
Percebe-se, assim, que a rotina esta se comportando da maneira desejada, cabendo
a um médico a avaliacao da velocidade de seguranca para cada paciente.

Falha 10 - Desconexdo das Céanulas

Esta rotina possui uma proposta muito semelhante a utilizada para tratar a
falha 9, onde aciona-se um alarme para indicar que o sistema esta em estado de
emergéncia e um alarme para indicar a necessidade de cirurgia para corrigir a falha.
Assim a rede de petri resultante é idéntica a da falha 9 e, portanto, os resultados
obtidos sdo os mesmos que os apresentados na Figura 12. Todas as implicacdes
apresentadas para a falha 9 também se aplicam para esta falha.

Falha 11 - Sensores Descalibrados

Esta é uma falha preventiva e seu disparo é dado por uma passagem de
tempo ao invés da deteccao da falha. Assim, a proposta de acado desta rotina de

manutencao é ligar um alarme para indicar a chegada do momento de intervengéo e
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uma rotina de calibracdo. Ao indicar o momento de intervengdo, o DAV deve ser
colocado em um estado de operacdo seguro para garantir um funcionamento que
nao prejudique a saude do paciente. A Figura 13 apresenta o resultado obtido para
esta rotina.

Novamente, observa-se no grafico o batimento cardiaco e uma diminuigdo na
pressao arterial em determinado momento. Assim, percebe-se que a rotina esta se
comportando da maneira desejada, colocando o DAV numa rotacdo mais baixa,
considerada segura. Para esta rotina, cabe a um médico a avaliacao da velocidade
de seguranca para cada paciente e ao fabricante dos sensores a definicdo do

melhor momento para a intervencao.

Pressao aortica durante a rotina de
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Figura 13 — Grafico da presséo adrtica durante a rotina de manutencé@o da falha "Sensores
Descalibrados".

Falha 12 - Disparo do Motor por Falha nos Sensores

A rotina proposta para tratar esta falha busca encontrar o ponto em falha no
sistema. Assim, testa-se os sensores e o0 controlador para verificar se o dispositivo
esta atuando da forma desejada. Uma vez definida a parte em falha, a rotina indica
para o sistema de controle supervisorio colocar o DAV num estado seguro e aciona
o alarme para o paciente ser encaminhado para cirurgia. A Figura 14 ilustra o

resultado obtido para esta rotina.
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Observa-se nesta figura que o DAV é de fato colocado numa velocidade mais
baixa, caracterizada como segura, mostrando assim o funcionamento da rotina
seguindo a légica pensada. Novamente cabe ao médico a definicdo desta
velocidade do estado seguro.

Pressao adrtica durante a rotina de
manutencao da falha "Disparo do Motor
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Figura 14 — Grafico da presséo adrtica durante a rotina de manutengéo da falha "Sensores
Descalibrados".

Falha 13 - Baixa Rotacdo do DAV

A baixa rotacdo do dispositivo em estudo pode ser causado pelo desgaste
resultado do uso deste. Assim, na rotina para tratar esta falha propdée-se uma
verificagcdo periodica do estado do rotor e do mancal do motor do DAV para avalia-
los. Caso for detectado que o rotor ou mancal, a rotina indica que esta no momento
de intervencdo para a troca do dispositivo. Nesta rotina também ndo ha uma
variacao na velocidade do DAV, sendo novamente utilizada a placa apresentada na
Figura 11 para a verificacdo do funcionamento do algoritmo.

Configurou-se para esta verificacao as entradas IC1, IC2 e IC3 da rotina como
os botdes 1, 2 e 3 da placa e as saidas OC1, OC2, OC3 e OC4 como os LEDs 1, 2,
3 e 4, respectivamente. Foi possivel assim seguir a légica da Rede de Petri
proposta, podendo observar o comportamento adequado da rotina conforme o
desejado.
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Falha 14 - Desalinhamento do Rotor Causando Desacoplamento Magnético

O desalinhamento do rotor também é causado pelo desgaste originado pelo
uso do dispositivo. Na rotina € proposta novamente uma verificacdo periédica do
estado deste componente para inferir o momento correto de intervencédo. Nesta
rotina ndo ha uma variagcdo na velocidade do DAV novamente, sendo utilizada a
placa apresentada na Figura 11 para a verificacdo do funcionamento do algoritmo.

Neste caso, configurou-se para esta verificacdo as entradas IC1 e IC2 da
rotina como os botdes 1 e 2 da placa e as saidas OC1 e OC2 como os LEDs 1 e 2,
respectivamente. Notou-se entdo o funcionamento adequado do algoritmo conforme

a l6gica proposta na rotina.

Falha 15 - Fim da Bateria

O fim da bateria é uma falha cuja predigcdo se tornou bastante popular nos
dispositivos eletrénicos de hoje em dia. Ao ser disparada a rotina verifica a carga na
bateria e informa o usuario se sua troca ou carregamento é necessaria. Desta forma,
a rotina ndo atua sobre a velocidade do dispositivo e a placa da Figura 52 foi
novamente utilizada para verificar o algoritmo gerado.

Para esta rotina, configurou-se para esta verificacao as entradas IC1 e IC2 da
rotina como os botées 1 e 2 da placa e as saidas OC1 e OC2 como os LEDs 1 e 2,
respectivamente. Através do disparo da rotina, avaliou-se sua logica e suas agdes,

verificando que estas estavam condizentes com as propostas.
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CONCLUSAO

A caracterizacao dos possiveis modos de falha de um DAV possibilitou uma
rapida avaliacdo das melhores politicas de manutengao aplicaveis para cada um
destes modos. Com base na politica de manutencao definida, podemos determinar
as acdes de manutencao para cada falha de maneira objetiva e clara.

As RdPs de alto nivel se mostram uma forte ferramenta para a modelagem de
procedimentos de manutencao, pois possibilita uma descricdo em alto nivel do
sistema e um refinamento em niveis de detalhamento de uma maneira sistematica.
Neste contexto ha duas contribuicbes efetivas a partir da aplicacado desta
abordagem: (i) por tratar-se de um modelo grafico que aceita linguagem natural é
ideal como ferramenta para integrar equipes multidisciplinares facilitando o
entendimento sem perder a descricao formal e seméantica dos processos e; (ii) com a
utilizacdo de RdPs, pode-se realizar a automatizacdo de processos de manutencao,
quando cabivel, por meio do uso de metodologias para obtencao de modelos de
controle em redes interpretadas. Ressalta-se que todos as redes interpretadas
desenvolvidas eram redes vivas e com todos os seus estados alcancaveis,
mostrando a validade da metodologia de refinamento adotada.

Observa-se, também, que a metodologia utilizada para a transcricdo dos
modelos em RdP para programas de controle garante a documentacao de aspectos
semanticos que sao perdidos quando é gerado um programa de controle em
linguagem de baixo nivel. Desta forma, a manutenc¢ao do cédigo torna-se viavel.

Por fim, os testes realizados com o simulador para DAVs do Instituto Dante
Pazzanese de Cardiologia e com a placa de LEDs e botdes possibilitou a verificagéo
do funcionamento do algoritmo final levantado e a validacao deste. Enfatiza-se que
muitos dos parametros utilizados nos algoritmos devem ser definidos por equipes
médicas que devem levar em conta o quadro de saude de cada paciente.

Portanto, este trabalho introduz uma proposta de modelo de manutencao para
DAVs considerando diferentes politicas de manutencao a fim de avaliar o sistema
em sua totalidade. Ressalta-se que a grande quantidade de falhas que podem ser
tratadas apenas por manutencao corretiva se da pelo fato do sistema ainda estar em
desenvolvimento e parte deste ser composta por um sistema biolégico, introduzindo
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diversos aspectos aleatérios ao sistema. Mas, tem-se que, para sistemas onde
desconhecemos os parametros vitais e seus modos de falha, a manutencao
corretiva possibilita realizar um estudo destas caracteristicas para se aprimorar
continuamente a politica de manutencdo utilizada. Desta forma, existe a
possibilidade de aprimorar 0 modelo inicialmente proposto a partir de dados obtidos
do sistema em funcionamento em pacientes portadores de DAV, algo que pode-se
fazer devido as técnicas utilizadas na metodologia, que sdo bem estruturadas para
serem capazes de absorver variagdes no sistema e a atualizacdo de todo o processo

realizado.
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APENDICE A - REDES DE PETRI
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Figura 15 - Tratamento da falha “Obstrucao na Canula”.
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Figura 16 - Tratamento da falha “Desconexao da Canula por Motivos Aleatorios”.
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Figura 17 - Tratamento da falha “Disparo do Motor por Mudanca do Comportamento do Paciente”.
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Figura 18 - Tratamento da falha “Desacoplamento Repentino do Motor”.
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Deteccao . Cirurgia para a
N Ativar alarme “estado de 8l p )

da queima emergéncia” para paciente troca do

do motor - parap motor/DAV

Figura 21 - Tratamento da falha “Queima do Motor”.
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Figura 22 - Tratamento da falha “Controle Supervisério nao Atua”.
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Figura 23 - Tratamento da falha “Sem Corrente nos Sensores”.

Cirurgia para
refazer
conexaon

Indicacao de momento Ativar alarme “encaminhar
de intervencao para hospilal” para pacienle

Figura 24 - Tratamento da falha “Desconexao da Canula”.

Rotina de
calibracao dos
sensores

Indicagdo de momento Ativar alarme “encaminhar
de intervencao para hospital” para paciente
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89



[

q P .  ror s ~ 7
. . . © . aciente dirigi-se ao
Reiniciar Diagnosticar Ativar alarme “estado de . & ~
o e T, N hospital para manutencao
o sistema sensores com falha emergéncia” para paciente k

Paciente vai ac
hospital para
exame
periddico

do DAV
N
Diagnosticar falha Ativar alarme “estado de
no controlador emergéencia” para paciente

Figura 26 - Tratamento da falha “Disparo do Motor por Falha nos Sensores”.

) Verificar campos
’ magnéticos nos S [ Cirurgia para
imas do atroca do
acoplamento rotor/DAV Verificar a
magnético vibra¢ao S . .
- - . ; Cirurgia para
Sem necessidade sendo N
det d troca do
le troca erada no .
N 8 mancal/DAV

DAV por
ruido
N Sem necessidade
de troca
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Figura 28 - Tratamento da falha “Desalinhamento do Rotor Causando Desacoplamento Magnético”.
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Figura 29 - Tratamento da falha “Baixa Rotacao do DAV”.
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Falha1 - Obstrugédo na Canula 1C2 1C3

Ic3 1c2 oca
L10
T11 T12
Ic2
L1 ()
I A
]
9 10
(o)
=/
L2

IC1: Input de controle— Detec¢édo de Canula Obstruida
IC2: Input de controle— Canula Desobstruida

IC3: Input de controle— Repetir Procedimento

OC1: Output de controle — Acelerar DAV

0C2: Output de controle — Desacelerar DAV

0OC3: Output de controle— Ler Sensores

OC4: Output de controle— Ligar Alarme de Cirurgia

Figura 30 - Rede de Petri Interpretada da falha “Obstru¢éo na Canula”.

Falha 2 - Desconexdo da Canula por Motivos Aleatdrios

IC1 0oc1 0oc2

(@)
&

L6

IC1: Input de controle— Detec¢do de Cédnula Desacoplada por Motivos Aleatérios
OC1: Output de controle — Ligar Alarme de Emergéncia
OC2: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia

Figura 31 - Rede de Petri Interpretada da falha “Desconexao da Canula por Motivos Aleatérios”.
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Falha 3 - Disparo do Motor por Mudanga do Comportamento do Paciente

IC1 oc1 0oc2 oc3 oc4

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8

\
\J)
L8

IC1: Input de controle— Detec¢do de Disparo do Motor por Mudanca do Comportamento do Paciente
OC1: Output de controle — Reiniciar DAV

OC2: Output de controle — Ler Sensores

0C3: Output de controle — Alterar Configuragdes do DAV

OC4: Qutput de controle — Reiniciar DAV

Figura 32 - Rede de Petri Interpretada da falha “Disparo do Motor por Mudang¢a do Comportamento do Paciente”.

Falha 4 - Desacoplamento Repentino do Motor Ic21c3

oc2 IC3 IC2 0C3 0c4
L5 L6 L7 L8 L9
T6 T7 T8 T T10
IC2
L10 L11
Ti1 Ti2 T13
(®)
Z/
L12

IC1: Input de controle— Detecgdo de Desacoplamento Repentino do Motor
1C2: Input de controle— Rotor Acoplado

1C3: Input de controle— Repetir Procedimento

OC1: Output de controle — Reiniciar Motor

OC2: Output de controle — Ler Sensores

OC3: Output de controle — Ligar Alarme de Emergéncia

OC4: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia

Figura 33 - Rede de Petri Interpretada da falha “Desacoplamento Repentino do Motor”.
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Falha5 - Falha na Alimentagéo

IC1 0ocC1 IC2 0oc2
L5 L6 L7
T6 T7 T8
oc3
L8
T9 T10
(o)
=/
L9

IC1: Input de controle— Detecgéo de Falha na Alimentagao
IC2: Input de controle— Bateria Possui Carga

OC1: Output de controle — Verificar Carga da Bateria

OC2: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia

OC3: Output de controle — Ligar Alarme de Troca de Bateria

Figura 34 - Rede de Petri Interpretada da falha “Falha na Alimentagao”.

Falha 6 - Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletrénico

IC1 0cC1 IC2 0oc2

T7 T8

IC1: Input de controle— Detecgdo de Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletrénico
IC2: Input de controle— Sensores em Falha

OC1: Output de controle — Verificar Falha em Sensores

0C2: Output de controle — Ligar Alarme para Troca de Sensores / DAV

0OC3: Output de controle — Ligar Alarme para Troca de Modulo de Poténcia/ DAV

Figura 35 - Rede de Petri Interpretada da falha “Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito Eletrénico”.
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Falha7 - Queima do Motor

Ic1 oC1 0oc2

L1 L2 L3 L4
T1 T2 T3 T4 T5

IC1: Input de controle— Deteccdo de Queima do Motor
OC1: Output de controle — Ligar Alarme de Emergéncia
OC2: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia

Figura 36 - Rede de Petri Interpretada da falha “Queima do Motor”.

Falha 8 - Controle Supervisdrio Ndo Atua

0ocC1 IC2 oc2

T11 Ti12

IC1: Input de controle— Deteccdo de Falta de Atuagédo do Controle Supervisorio
IC2: Input de controle— Atuadorem Falha

IC3: Input de controle— Sensor em Falha

0OC1: Qutput de controle — Verificar Funcionamento dos Atuadores

0C2: Qutput de controle — Ligar Alarme de Cirurgia para Troca de Atuadores
0OC3: Output de controle — Verificar Funcionamento dos Sensores

0C4: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia para Troca dos Sensores
0OC5: OQutput de controle — Ligar Alarme de Cirurgia para Troca do Controlador

Figura 37 - Rede de Petri Interpretada da falha “Controle Supervisério ndao Atua”.
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Falha9 - Sem Corrente nos Sensores

Ic1 oc1 oc2
() () ()
A
1 2 E 1 5
T1 T2 T3 T4 T5 6

IC1: Input de controle— Detecgdo de Falha no Sensor
OC1: Outputde controle — Ligar Alarme de Emergéncia
OC2: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia

Figura 38 - Rede de Petri Interpretada da falha “Sem Corrente nos Sensores”.

Falha 10 - Desconexaoda Canula

IC1 ocC1 0oc2
| |
) ) ) ) )
U N\ L U L
L1 L2 L3 L4 L5
T1 T2 T3 T4 T5 T6

IC1: Input de controle— Indicacdo do Momento de Intervencéo
OC1: Qutput de controle— Ligar Alarme de Encaminhar para o Hospital
QC2: Output de controle— Ligar Alarme de Cirurgia

Figura 39 - Rede de Petri Interpretada da falha “Desconexao da Canula”.
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Falha 11 - Sensores Descalibrados

Ic1 oc1 oc2
| |
() () () () ()
L/ L/ /
1 2 3 a 5
T1 T2 3 T4 T5 T

IC1: Input de controle— Indicacdo do Momento de Intervencdo
OC1: Output de controle — Ligar Alarme de Encaminhar para o Hospital
0OC2: Output de controle — RealizarRotina de Calibragdo dos Sensores

Figura 40 - Rede de Petri Interpretada da falha “Sensores Descalibrados”.

Falha 12 - Disparo do Motor por Falha nos Sensores

0C1

oc2 1C2 oc3 [e]er)

6

T9 T10 T11 T12

ICL: Input de controle— Detecgdo de Disparo do Motor

IC2: Input de controle— Sensores em Falha

OC1: Qutput de controle — Reiniciar DAV

0OC2: Output de controle — DiagnosticarSensores em Falha
0C3: Output de controle — Ligar Alarme de Emergéncia

0OC4 : Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia

OC5: Output de controle — Diagnosticar Falha no Controlador

T13

Figura 41 - Rede de Petri Interpretada da falha “Disparo do Motor por Falha nos Sensores”.
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Falha 13 - Baixa Rotagdo do DAV

Ic1 oct Ic2 oc2
| |
() () ) ()
N/ / A /
1 2 3 5
T1 T2 T3 T4

(@)
&)

L12

IC1: Input de controle— Exame Periddico

IC2: Input de controle— Campo Magnético do Acoplamentoem Falha
IC3: Input de controle— Vibragdo no DAV por Ruido

OC1: Output de controle — Verificar Campo Magnético do Acoplamento
0OC2: Output de controle— Ligar Alarme de Cirurgia para Troca do Rotor
QC3: OQutput de controle — Verificar Vibragdo no DAV por Ruido

OC4: Output de controle— Ligar Alarme de Cirurgia para Trocado Mancal

Figura 42 - Rede de Petri Interpretada da falha “Baixa Rotacdo do DAV”.
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Falha 14 - Desalinhamento do Rotor Causando Desalinhamento Magnético

IC1 ocC1 Ic2 0oc2
L5
TS T6
L6
T7 T8
(o)
A
L7

IC1: Input de controle— Exame Periddico

1C2: Input de controle— Campo Magnético do Acoplamentoem Falha
OC1: Output de controle — Verificar Campo Magnético do Acoplamento
0OC2: Output de controle — Ligar Alarme de Cirurgia para Troca do Rotor

Figura 43 - Rede de Petri Interpretada da falha “Desalinhamento do Rotor Causando Desacoplamento Magnético”.

Falha 15 - Fim da Bateria

IC1 0oC1 IC2 0ocC2

®
L5
IC1: Input de controle— Indicagdo do Momento de Verificagdo
IC2: Input de controle— Bateria com Pouca Carga

OC1: Output de controle — Verificar Carga da Bateria
0OC2: Output de controle — Ligar Alarme de Troca de Bateria

Figura 44 - Rede de Petri Interpretada da falha “Baixa Rotacao do DAV”.
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APENDICE B - DIAGRAMAS LADDER

O diagrama Ladder € uma linguagem de programacao regulamentada pela

IEC 1133-3 e que se originou do circuito de relés. Ele é uma das ferramentas mais

populares na area de controle de SED e permite uma representacéao detalhada com

livre escolha de conexbes para a representacdo e utilizagdo conjuntas de varios
tipos de relés (MIYAGI, 1997).

O diagrama Ladder possui trés elementos basicos:

Contato: podem ser do tipo normalmente aberto (NA), normalmente fechado
(NF), e contato detector de variagcdo. A cada contato é associada uma
entrada, saida ou variavel l6gica de memoéria. Quando uma bobina “x” é
acionada, o contato “x” associado € imediatamente acionado;

Bobina: podem ser do tipo comum, inversa, de set (ou reset), de memoria, e
detectora de variacdo. As bobinas sdo atribuidas variaveis logicas, e seus
processamento e atuacdo se dao de cima para baixo com a mudanca de
estado de forma instantanea;

Temporizador: podem ser do tipo On-Delay, Off-Delay, e Pulse. Cada

temporizador possui: entrada, saida, set-point e valor atual.

No diagrama Ladder, as duas linhas verticais s&o chamadas de ‘linha mae’, e

ligando-as estdo as linha horizontais (rung) do Ladder. As bobinas devem sempre

ocupar a ultima coluna a direita no rung enquanto que os contatos ficam a esquerda.

Assim, utilizando estes elementos é possivel criar funcdes basicas de controle

tais como:

Operacdes légicas: AND, OR e outros sao facilmente representados

posicionando contatos adequadamente no mesmo rung;

Memorizacdo: em sistemas dinamicos, as saidas podem depender das

variaveis de entrada atuais e anteriores. Através de contatos e bobinas é
possivel armazenar uma entrada mesmo apds a mudanca de seu valor.

Temporizacado: varios tipos de temporizadores podem ser implementados.
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A execucdo do diagrama Ladder ocorre através de processamento interativo
(pois ndo considera todos os estados simultaneamente), ao invés do processamento
paralelo que ocorre no diagrama de relés original, e existe uma ordem de
processamento: de cima para baixo. Isto possibilita que o projeto do diagrama seja
desenvolvido explorando-se a ordem do processamento.

No diagrama Ladder a energia flui apenas da esquerda para a direita de
forma a garantir a operacao légica descrita, enquanto que no diagrama de relés o
fluxo da corrente pode ser bidirecional no rung.

O intervalo de tempo entre duas execug¢des do diagrama Ladder € chamado
de Scan Cycle, e é possivel ter duas condi¢coes de execucao:

e Scan cycle fixo: o diagrama Ladder é executado uma vez e, caso o0 scan cycle

nao tenha sido atingido, o sistema permanece ocioso;

e Scan cycle variavel: o diagrama Ladder é executado ininterruptamente, de

forma que o scan cycle nao pode ser garantido, pois depende da carga de

processamento gerada por cada execucao do Ladder.
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Diagrama Ladder da falha “Obstru¢éo na Canula”
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Diagrama Ladder da falha “Desconex&o da Céanula por Motivos Aleat6rios”
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Diagrama Ladder da falha “Disparo do Motor por Mudanca de Comportamento do
Paciente”
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Diagrama Ladder da falha “Desacoplamento Repentino do Motor”
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Diagrama Ladder da falha “Falha na Alimentagéo”
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Diagrama Ladder da falha “Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito
Eletrénico”
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Buaps 4 - Tnicializaces das Variaveis
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Diagrama Ladder da falha “Queima do Motor”
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Diagrama Ladder da falha “Controle Supervisorio Nao Atua”
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Diagrama Ladder da falha “Sem Corrente nos Sensores”
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Diagrama Ladder da falha “Disparo do Motor por Falhas no Sensores”
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Diagrama Ladder da falha “Baixa Rotagéo
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Diagrama Ladder da falha “Desalinhamento do Rotor Causando
Magnético”
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Diagrama Ladder da falha “Fim da Bateria”
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APENDICE C — GRAFOS DE ALCANCABILIDADE
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Hover mouse over nodes to view state marking

Figura 45 — Grafo de alcancabilidade da falha “Obstrucao na Canula”.
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Figura 46 — Grafo de alcangabilidade da falha “Desconexao da Cénula por Motivos Aleat6rios”.
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Figura 47 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Disparo do Motor por Mudanga de Comportamento do
Paciente”.
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Figura 48 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Desacoplamento Repentino do Motor”.
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Figura 49 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Falha na Alimentacéo”.
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Figura 50 — Grafo de alcancabilidade da falha “Consumo Inadequado de Corrente pelo Circuito
Eletrdnico”.
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Figura 51 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Queima do Motor”.
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— Grafo de alcancabilidade da falha “Controle Supervisério Nao Atua”.
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Figura 53 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Sem Corrente nos Sensores”.
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Figura 54 — Grafo de alcangabilidade da falha “Baixa Rota¢do do DAV”.
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Figura 55 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Desalinhamento do Rotor Causando Desalinhamento

Magnético”.
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Figura 56 — Grafo de alcancgabilidade da falha “Fim da Bateria”.
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ANEXO A - ESTUDO HAZOP DO DAV EM ESTUDO

A seguir € apresentado o estudo HAZOP do dispositivo em estudo com a adigdo de
trés colunas para a caracterizacdo das falhas e selecdo da politica de manutengéo

adequada para estas.
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Caracteristica

Pressdo de entrada
do sangue no DAV
(considerar o valor
de referéncia dos
seguintes pontos da
curva Pressdo X
Batimentos:
abertura da A-V;
fechamento da
vahwula adrtica;
abertura da valwula
adrtica)

Palavra

Guia

Desvio

Possiveis Causas

Sem sangue na entrada

da bomba por obstrugéo

da canula que liga o VE
com a bomba;

Consequéncias

DAV nio auxilia o
bombeamento de
sangue

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

N&o ha TDF

Aleatoriedade

Aleatdrio

Politica
selecionada

Manutengdo
Corretiva

Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
durante periodo T para provocar o
desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
gerar alarme.

Pressdo do sangue na
entrada do DAV nula

Cénula desconectada 3
montante do DAV

Hemorragia e morte

Nas duas conexdes a
maontante do DAV

Temos que assumir que
ha tempo de
desenvolimento devido
a consequéncia

Aleatdrio

Manutenc&o
Preventiva

Mdo ha sensoriamento disponivel para detectar
esta variagdo de fluxo. Preventiva - rotina
periddica de procedimentos para verficar se a
cénula esta conectada de forma segura a ser
determinada por corpo clinico. Corretiva -
intervencdo corpo clinico.

Parada cardiaca

maorte

Menos

Presséo do sangue na
entrada do DAV menor
do que a esperada

Obstrucdo da canula 3
mantante do DAV

DAV n3o auxilia o
bombeamento de
sangue e gera pressao
negativa na entrada.

Obstrugéo por
entupimento ou
dobramento da canula

Ha TDF

Aleatdrio

Manutenc&o
Preditiva

Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
durante periodo T para provocar o
desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
gerar alarme.

Paciente com presséo
baixa;

Aguardando avaliagdo
de equipe clinica

Rotacdo alta do DAV
(disparo do motor)

Aguardando avaliacdo
de equipe clinica

N&o ha TDF

Aleatdrio

Manutencdo
Corretiva

Verificar estado dos sensores de controle de
velocidade por meio de rotina de testes para
encontrar causa do disparo da bomba.

Mais

Presséo do sangue na
entrada do DAV maior
do que a esperada

Paciente com presséo
alta

Aguardando avaliagdo
de equipe clinica

Baixa rotacdo do DAV

Refluxo através da
bomba

Ha TDF

N&o Aleatdrio

Manutencdo
Preditiva

Rotina para verificagdo do alinhamento do rotor
e do estado do mancal magnético. Rotina para
verificagdo de vibracdo do DAV.

Manutencdo

Preditiva: verificacéo de intensidade do campo
magnético entre motor e rotor para diagnosticar

. Verificar nimero de N&o é Corretiva no
Desacoplamento Refluxo através da Falha pode ocorrer de desalinhamento.
o tentativas para - Ao necessariamente |desacoplamento. _ .
magnético bomba forma “instantanea . Corretiva- O sistema reconhece a falha e tenta
reacoplamento Aleatdria Preditiva para .
X cormrigi-la. Caso exceder n tentativas, ativar
desalinhamento . . .
alarme e paciente deve ir ao hospital.
Se houver carga na bateria e o DAV ndo estiver
Bomba desligada devido Refluxo através da Bl e el o ) Manutenggo Ilgadq. 0 paciente deve ir ao hospital. Caso
a quebra do cabo de . o Nio ha TDF Aleatdrio = contrario, se sinalizador de bateria com carga
- bomba alimentagdo Caorretiva . . - b
alimentacdo estiver desativado, o paciente deve substitui-la
imediatamente.
Bomba desligada devido [Refluxo através da . i -~ Manuteng@o  |Ao sinalizar fim de bateria o paciente deve troca
g: fim de bateria Ha TDF Periddico ne P
a fim da bateria bomba Preditiva la.

Reverso

Pressdo da entrada do

DAV reversa

N&o é possivel
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N®

Elemento

Sangue

Caracteristica

Pressdo da saida
do DAV (considerar
o valor de referéncia
dos seguintes
pontos da curva
Pressdo X
Batimentos:
abertura da A-V;
fechamento da
vélvula adrtica;
abertura da valvula
adrtica)

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Consequéncias

DAV nio auxilia o

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
Caso esteja abaixo do esperado, acelerar

Sl D H TR PRI 12 N&o ha TDF Aleatdrio BETLETEE durante perfodo T para provocar o
DAV? sangue & gera pressao Corretiva : . .
. desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
negativa na entrada.
gerar alarme.
5 Pressdo do sangue na
e saida do DAV nula MN&o ha sensoriamento disponivel para detectar
esta variagdo de fluxo. Preventiva - rotina
Céanula desconectada a ; P . Manutencgdo eriddica de procedimentos para verficar se a
Hemorragia e morte N&o ha TDF Aleatdrio < pe p P
Jusante Corretiva canula esta conectada de forma segura a ser
determinada por corpo clinico. Corretiva -
intervengdo corpo clinica.
Paciente com pressdo | Aguardando avaliagdo
. baixa; de equipe clinica
Pressdo do sangue na T I
Menos | saida do DAV menor do Bomba com rotacio bnmaboe::wil"lamode Manutencio Rotina para verificagdo do alinhamento do rotor
que a esperada X < Ha TDF Mo Aleatdrio < e do estado do mancal magnético. Rotina para
baixa sangue de forma Preditiva - - =
verificaco de vibragdo do DAV
adequada
Paciente com pressdo | Aumento da pressdo
alta adrtica
A:?r?;tauedaopsriiiz\au Manutencio Verificar estado dos sensores de controle de
. Bomba com rotagdo alta pos N&o ha TDF Aleatdrio e velocidade por meio de rotina de testes para
Pressdo do sangue na refluxo através do Corretiva encontrar causa do disparo da bomba
Mais saida do DAV maior do ventriculo P :
que a esperada o - Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
DAV nio auxilia o
s - - Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Obstrugdo a jusante do bombeamento de . . Manutengéo .
Ha TDF Aleatdrio durante periodo T para provocar o
DAV sangue e aumenta a Preditiva ! . "
o e desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
pressdo de saida.
gerar alarme.
Pressdo da saida do P -
Reverso Néo é possivel - - - - - -

DAV reversa
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Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Politica
selecionada

Palavra

N* Elemento Caracteristica Desvio Possiveis Causas Consequéncias Comentarios Aleatoriedade

Guia

- - Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
DAV nio auxilia o -
o o . Manutencdo  |Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Obstrugdo a montante do bombeamento de Caso a canula entupir . - .
Aleatdrio Corretiva ou  [durante perfodo T para provocar o
DAV. sangue & gera pressao aos poucos, existe TOF. : = .
A Preditiva desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
negativa na entrada.
(gerar alarme.
= Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
DAV ndo auxilia o . .
a = . Manutencdo  |Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Obstrucdo a jusante do bombeamento de Caso a canula entupir . . 5
. Aleatdrio Corretiva ou  [durante periodo T para provocar o
DAV. sangue & aumenta a aos poucos, existe TDF. L
o 5 Preditiva desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
pressdo de saida. crar alarme
Sem Sem fluxe no DAV = — 9 2
5 DAV néo auxilia o .
Fluxo através do Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
- bombeamento de .
DAV (considerar o - - Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
= DAV isolado (obstrugdo a| sangue & gera pressao . o g Manutencio -
valor de referéncia . - Falha instantanea Aleatdrio . durante periodo T para provocar o
montante E a jusante) | negativa na entrada e Corretiva L
dos seguintes = desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
aumento na presséo de
pontos da curva id gerar alarme.
Pressdo X = =
3 Sangue h . Pressdo de entrada mais
Bz MnzLos. resséo adicionada pela Corag8o do paciente
abertura da A-V; E : p Nenhuma . i o o o o
bomba igual & pressao estd se recuperando
fechamento da
- P da aorta
vélula adrtica; DAV ng 7
abertura da valwla bombﬂ:aomaeuljt(lolz: Pode acontecer gquando Manutencio Rotina para verificacdo do alinhamento do rotor
adrtica) Rotacdo baixa no DAV o DAV esta no modo Ha TDF Mo Aleatdrio ¢ e do estado do mancal magnético. Rotina para
sangue de forma Preditiva . o =
manual verificacdo de vibragdo do DAV
adequada
= Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
DAV ndo auxilia o .
- . " Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Fluxo menor que o Obstrucdo parcial na bombeamento de 5 5 Manutencéo 5
Menos po Ha TDF Aleatdrio durante periodo T para provocar o
esperado no DAV cénula sangue de forma Preditiva L
desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
adequada
«gerar alarme.
[;A\anan Eu’:'“z o Manutencdo  |Rotina para verificacdo do alinhamento do rotor
Desgaste do DAV ombeamento de Ha TDF Periddico Preditiva ou  [e do estado do mancal magnético. Rotina para
sangue de forma . . = -
Preventiva  [verificagdo de vibragdo do DAV.
adequada
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N*

Elemento

Sangue

Caracteristica

Fluxo através do
DAV (considerar o
valor de referéncia

dos seguintes

pontos da curva
Presséo X
Batimentos:

abertura da A-V;

fechamento da

valvula adrtica;
abertura da vdlvula
adrtica)

Palavra
Guia

Desvio

Fluxo maior que o

Possiveis Causas

Rotagdo alta do DAV

Consequéncias

Aguardando avaliacio
de equipe clinica

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Pressdo de entrada
elevada

Aguardando avaliacdo
de equipe clinica

Falha avalida no item 1

Rotinas que tratam pressdo de entrada alta

Aguardando avaliacdo

Mais Pressdo de saida baixa . . Falha avalida no item 2 Rotinas que tratam pressdo de saida baixa
esperado no DAV de equipe clinica
Mo ha sensoriamento disponivel para detectar
esta variagdo de fluxo. Preventiva - rotina
Canula desconectada na H . Temos que supor que ha 7 Manutengdo  |periodica de procedimentos para verficar se a
emorragia e morte Aleatdrio -
aorta TDF Preditiva canula esta conectada de forma segura a ser
determinada por corpo clinico. Corretiva -
intervencdo corpo clinico.
T s i T ) DAV ErEJud\ca‘a H4 TDF Néo Aleatério Manutencdo  |Rotina para verficagdo do ahn‘h.amento do rotor
circulagdo sanguinea Preditiva e do estado do mancal magnético.
= Preditiva: verificacdo de intensidade do campo
Manutencéo o " :
. s magnético entre motor e rotor para diagnosticar
- Verificar ndmero de Nao é Corretiva no -
Desacoplamento Refluxo através da 3 Falha pode ocorrer de . desalinhamento.
5 tentativas para P necessariamente |desacoplamento. . .
magnético bomba forma "instantanea L 2 Corretiva: O sistema reconhece a falha e tenta
reacoplamento Aleatdria Preditiva para B
desalinhamento corrigi-la. Caso exceder n tentativas. ativar
Reverso Flux‘o.com sentido alarme e paciente deve ir ao hospital_
contrario ao esperado
Bomba desligada devido Refluxo através da . . Manutencdo  |Ao sinalizar fim de bateria o paciente deve troca
Ha TDF Periddico
a falta de energia. bomba Preditiva la.
N&o ha sensoriamento disponivel para detectar
esta variagdo de fluxo. Preventiva - rotina
Cénula desconectada a Temos que supor que ha . Manutencdo  |periddica de procedimentos para verficar se a
X Hemorragia e morte Aleatdrio a
jusante TDF Preditiva canula esta conectada de forma segura a ser

determinada por corpo clinico. Corretiva -
intervengdo corpo clinico.
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N°

Elemento

DAV

Caracteristica

Cosumo de corrente
(considerar o valor
de referéncia dos

seguintes pontos da
curva Pressdo X

Batimentos:
abertura da A-V;
fechamento da
valvula adrtica;
abertura da valvula
adrtica)

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Consequéncias

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Se houver carga na bateria e o0 DAV nido estiver
ligado, o paciente deve ir ao hospital. Caso

Sem consumo de . Refluxo através da . - Manutencéo 3 . !
Sem Sem bateria Ha TDF Periddico : contrério, se sinalizador de bateria com carga
corrente bomba Preditiva . . ot
estiver desativado, o paciente deve substitui-la
imediatamente.
Pressdo de entrada
Nenhuma = = =
elavada
Pressdo de saida baixa Nenhuma - - - -
Verificar estado dos sensores de controle de
. . Sistema de controle 5 velocidade por meio de rotina de testes para
Circuito eletrénico do By - 7 Manutencéo 5
L N supenvisdrio do DAV N&o ha TDF Aleatdria . encontrar causa de baixo consumo de corrente.
supenvisdrio danificado - " Corretiva X ; "
Consumo de corrente nio funciona Paciente deve ir ao hospital para realizar a
Rea menar que o esperado manutengao corretiva do circuito eletrdnico.
Verificar estado dos sensores de controle de
. - Sistema de controle - velocidade por meio de rotina de testes para
Circuito eletrénico do - o s . Manutencéo
; local do DAV nédo MNao ha TDF Aleatdria : encontrar causa de baixo consumo de corente.
controle local danificado - Corretiva - . ;
funciona Paciente deve ir ao hospital para realizar a
manutencdo corretiva do circuito eletrdnico.
- . Consumo rapido da . . . " .
Presséo de entrada baixa bateria Falha avalida no item 1 Rotinas que tratam presséo de entrada baixa
. Consumo de corrente - . Consumo rapido da . . . - 5
Mais Pressdo de saida elevada Falha avalida no item 2 Rotinas que tratam pressdo de saida elevada
maior que o esperado bateria
c - Manutencdo  |Rotina para verificagédo do alinhamento do rotor
onsumo rapido da : . =
Aumento do atrito - Ha TDF Peridgdico preventiva ou  |e do estado do mancal magnético. Rotina para
bateria X - -
Preditiva verificacdo de vibragdo do DAV,
Reverso Crmsas (2 EUTErE Mo é possivel? - - -

Reversa
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N°

Elemento

Motor da
Bomba

Caracteristica

Torque do matar da
bomba do
(considerar o valor
de referéncia dos
seguintes pontos da
curva Pressdo X
Batimentos:
abertura da A-V;
fechamento da
vélvula adrtica;
abertura da vélvula
adrtica)

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Consequéncias

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Bobina do motar . R .. Manutencdo  |Paciente encaminhado para Hospital para troca
Sem Sem torque no motor = Possibilidade de refluxo Néo ha TDF Aleatdria e P praip
queimada Corretiva da bomba.
- Preditiva: verificacdo de intensidade do campo
Manutencio i X :
e 5 magnético entre motor e rotor para diagnosticar
- Nao é Corretiva no
Torgue no motor Desacoplamento Refluxo através da Falha pode ocorrer de X -desalinhamento.
" o PR necessariamente | desacoplamento. L .
praximo de zero magnético bomba forma "instantanea as X Corretiva: O sistema reconhece a falha e tenta
Aleatdria Preditiva para R .
Menos corrigi-la. Caso exceder n tentativas, ativar
desalinhamento 3 .
alarme e paciente deve ir ao hospital.
Torgue no motar menor Fluxo maior que o Crneeg JLTEEs
9 g relacionadas ao fluxo Falha avaliada no item 3 Rotinas que tratam fluxo alto no DAV
que o esperado esperado
maior que o esperado
Manutencio Rotina para verificacéo do alinhamento do rotor
Atrita no rotor. Agquecimento do DAV Ha TDF Periddico ¢ e do estado do mancal magnético. Rotina para
Preditiva . = -
verificacdo de vibragdo do DAV.
= .. Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
DAV ndo auxilia o - .
- - Manutencdo  |Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Obstrucdo a montante do bombeamento de Caso a canula entupir . . 5
3 Aleatdrio Corretiva ou  |durante periodo T para provocar o
DAV. sangue & gera pressao aos poucos, existe TDF. .
. Preditiva desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
negativa na entrada.
«gerar alarme.
o - Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
DAV nio auxilia o = |
T E m . Manutencdo  |Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Obstrucdo a jusante do bombeamento de Caso a cénula entupir . 5
Aleatdrio Corretiva ou  [durante periodo T para provocar o
DAV. sangue e aumenta a aos poucos, existe TDF. : = "
. Torque no motor maior - . Preditiva desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
Mais pressdo de saida.
que o esperado gerar alarme.
PRV TR ERUE Ativar rotina para acelerar e desacelerar DAV.
bombeamento de .
. = 5 Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
DAV isolado (obstrugdo a| sangue e gera pressao . o 7 Manutencéo 5
Falha instantinea? Aleatdrio durante perfodo T para provocar o
montante E a jusante) | negativa na entrada e Corretiva L z .
- desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
aumento na presséo de
5 gerar alarme.
saida.
DAV ndo auxilia o Ativar rutm.a para acelerar e desacelerar DAV.
- - Caso esteja abaixo do esperado, acelerar
Obstrucdo parcial na bombeamento de 5 5 Manutencéo 5
. Ha TDF Aleatdrio durante perfodo T para provocar o
canula sangue de forma Preditiva ! z .
desentupimento. Apds n tentativas fracassadas,
adequada
(gerar alarme.
Torque no motor N c
Reverso q Mo & possivel - - - - - -

Reverso
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Elemento

Malha de
controle Local

Caracteristica

Atuacdo

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Consequéncias

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Se houver carga na bateria e 0 DAV ndo estiver
ligado, o paciente deve ir ao hospital. Caso

R E WL IIE Possibilidade de refluxo N&o ha TDF Aleatdria Manutquao contrario, se sinalizador de bateria com carga
malha de controle local Corretiva . . oty
estiver desativado, o paciente deve substitui-la
imediatamente.
Sem Sem atuacdo
Se houver carga na bateria e 0 DAV ndo estiver
Manutencéo ligado, o paciente deve ir ao hospital. Caso
Quebra do controlador | Possibilidade de refluxo N&o ha TDF Aleatdria CUFFEII\?E contrdrio, se sinalizador de bateria com carga
estiver desativado, o paciente deve substitui-la
imediatamente.
DAV n&o auxilia o Rotina de teste dos sensores e atuadores SIS.
Sinal de controle abaixo| Mal funcionamento do bombeamento de T i . Manutencdo  |Diagnosticada a falha o paciente deve ir ao
Menos N&o ha TDF Aleatdria . . -
do esperado controle sangue de forma Corretiva hospital para troca/reprogramacdo do
adequada controlador.
DAV nio auxilia o Rotina de teste dos sensores e atuadores SIS,
. Sinal de controle Mal funcionamento do bombeamento de P q Manutengdo  |Diagnosticada a falha o paciente deve ir ao
Mais N&o ha TDF Aleatdria =
saturado controle sangue de forma Corretiva hospital para troca/reprogramaco do
adequada controlador.
Reverso Controle reage de forma Nanllposse] _ ) ) ) ) )

reversa

Elemento

Controle
Supenvisdrio

Caracteristica

Controle

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Falta de alimentacéo na

Consequéncias

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Rotina de teste dos atuadores SIS.

malha de controle Atuacio restrita a N&o hé TDF Aleatéria Manutquao Dlagr.mst\cada afalha o pauenteﬂdeve ir ao
e malha de controle local Corretiva hospital para troca/reprogramaco do
supenvisdrio
controlador.
Sem Sem atuacdo
Rotina de teste dos atuadores SIS.
T Atuacdo restrita a N&o hd TDF ey Manutencdo |Diagnosticada a falha o pamememdeve ir ao
malha de controle local Corretiva hospital para troca/reprogramaco do
controlador.
DAV nio auxilia o Rotina de teste dos sensores e atuadores SIS.
Sinal de controle abaixo| Mal funcionamento do bombeamento de P . Manutencdo  |Diagnosticada a falha o paciente deve ir ao
Menos N&o ha TDF Aleatdria . > -
do esperado contrale sangue de forma Corretiva hospital para troca/reprogramacéo do
adequada controlador.
DAV nio auxilia o Rotina de teste dos sensores e atuadores SIS,
Mais Sinal de controle Mal funcienamento do bombeamento de N&o hd TDF ey Manutencdo |Diagnosticada a falha o pamememdeve ir ao
saturado controle sangue de forma Corretiva hospital para troca/reprogramacdo do
adequada controlador.
Reverso Controle reage de forma W e _ ~ ~ ~ ~ ~

reversa
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Elemento

Caracteristica

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Consequéncias

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Se houver carga na bateria e o DAV nio estiver
ligado, o paciente deve ir ao hospital. Caso

BRI SO FERE 65IE Possibilidade de refluxo Ha TDF Periddico LETIRETEET contrario, se sinalizador de bateria com carga
a falta de energia. Preditiva :
estiver desativado, o paciente deve substitui-la
imediatamente.
e Sz " Preditiva: verificacdo de intensidade do campo
Manutencéo = X ;
Rotor da Mo & Comeliva no magnético entre motor e rotor para diagnosticar
0 Rotagso Desacoplamento Refluxo através da Falha pode ocorrer de desalinhamento.
bomba 5 = N necessariamente |desacoplamento. A
magnético bomba forma "instantdnea o " Corretiva: O sistema reconhece a falha e tenta
Aleatdria Preditiva para .
" corrigi-la. Caso exceder n tentativas. ativar
desalinhamento . 8
alarme e paciente deve ir ao hospital.
Menos POESET T (122 MNio é possivel - - - - - -
esperada
Mais REEEE M G2 E Mo & possivel - - - - - -
esperada
Reverso Rotacdo reversa Néo é possivel - - - - - -

Elemento

Sensor de
corrente

Caracteristica

Corrente de
alimentacéo do
Sensar

Palavra
Guia

Desvio

Possiveis Causas

Consequéncias

Comentarios

Tempo de
Desenvolvimento de
Falha

Aleatoriedade

Politica
selecionada

Sem corrente no sensor .| Mal funcionamento do e o . Manutencdo  |Fazer teste de variagdo de corrente no atuador
Sem Rompimento no circuito; N&o ha TDF Aleatdrio = "
de corrente SIS Corretiva para verificar resposta do sensor de corrente.
SO TS SEEIAE Mal funcionamento do Manutengéo
Menos corrente Menor que a Sensor Descalibrou 1S - Ha TDF Periddico Preditiva Rotina de verificacdo da calibragdo do sensor
esperada
CImETe T8 SIS dE Mal funcionamento do Manutencéo
Mais corrente maior que a Sensor Descalibrou sis - Ha TDF Peridgdico Praditiva Rotina de verificagdo da calibragdo do sensor
esperada
Corrente de
Reverso | alimentacdo do Sensor MNio & possivel - - - - - -

Reversa
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N® Elemento

Sensor de

10 Pressdo de

Entrada do
DAV

Caracteristica

Corrente de
alimentacéo do
Sensor

Palavra

Desvio

Possiveis Causas

Tempo de

N Consequéncias Comentarios Desenvolvimento de Aleatoriedade Po!ltlca
Guia selecionada
Falha
Sem Sem cnrrepte no sensar FETIETE 7T T RO Mal funcionamento do Néo ha TDF Sim Manuteq@én Ver.iﬁcar estado dos sensores de pressdo por
de pressdo de entrada SIS Corretiva meio de rotina de testes.
CEIEIIE T3 ST EE Mal funcionamento do Manutencéo
Menos pressdo de entrada Sensor Descalibrou Qg - Ha TDF Periddico Preditiva Rotina de verificacdo da calibracdo do sensor
menor que a esperada
CEIEIIE T3 SETEITEE Mal funcionamento do Manutencéo
Mais pressdo de entrada Sensor Descalibrou Qg - Ha TDF Periddico Preditiva Rotina de verificacdo da calibracdo do sensor
maior que a esperada
Corrente de
Reverso | alimentacdo do Sensor Mo é possivel - - - - - -
Reversa

N® Elemento

Sensor de
Pressdo de
Saida do DAV

Caracteristica

Corrente de
alimentaco do
Sensar

Tempo de e
Palavra . P - P ~ - ! . Politica
N Desvio Possiveis Causas Consequéncias Comentarios Desenvolvimento de Aleatoriedade -
Guia selecionada
Falha
Sem Sem correrlte no sensor TR TR Mal funcionamento do N&o hé TDF Sim Manutquéo Ver.lﬁcar estado dos sensores de pressdo por
de pressdo de saida SIS Corretiva meio de rotina de testes.
CEmETIE T3 ST AT Mal funcionamento do Manutencéo
Menos  |pressédo de saida menor|  Sensor Descalibrou Qg - Ha TDF Periddico F‘red\t\\.?a Rotina de verificacdo da calibracdo do sensor
que a esperada
ST T8 SETSITEE Mal funcionamento do Manutencgdo
Mais pressédo de saida maior Sensor Descalibrou 1S - Ha TDF Peridgdico Pred\twga Rotina de verificagdo da calibragdo do sensor
que a esperada
Corrente de
Reverso | alimentacdo do Sensor Mo & possivel - - - - - -
Reversa

N° Elemento

Sensor de
Fluxo na Saida
do DAV

Caracteristica

Corrente de
alimentacdo do
Sensor

Tempo de e
Palavra . P - P - o - . Politica
. Desvio Possiveis Causas Consequéncias Comentarios Desenvolvimento de Aleatoriedade -
Guia selecionada
Falha
Sem Sem currerlte no sensor SETITETT 7T E O Mal funcionamento do Néo ha TDF Sim Manutencdo  |Verificar estado do sensor de fluxo por meio de
de pressdo de saida SIS Corretiva rotina de testes.
CrmEriE TE SEIEITEE Mal funcionamento do Manutencdo
Menos  |pressdo de saida menor|  Sensor Descalibrou sis - Ha TDF Periddico Predm\fa Rotina de verificagdo da calibragdo do sensor
que a esperada
CITETE T SIS0 Mal funcionamento do Manutencio
Mais pressdo de saida maior Sensor Descalibrou ais - Ha TDF Peridgdico Predm\?a Rotina de verficagdo da calibragdo do sensor
que a esperada
Corrente de
Reverso | alimentagdo do Sensor Nao é possivel - - - - - -
Reversa
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