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RESUMO

Este trabalho consiste no desenvolvimento do sistema de controle da vilvula de exalagio de
ventiladores pulmonares que possam atuar no modo de ventilagdo conhecido como modo de
ventilacio em alta freqiiéncia. Ap6s uma breve introducdo aos principais congeitos de ventilagio
mecanica utilizados durante o trabalho, apresentam-se dois diferenies tipos de atuadores
representados pelas vdlvulas solendides proporcional e vélvula solendide digital. O texto apresenta
um levantamento de dados experimental para cada tipo de vélvula para que se pudesse realizar a
modelagem matematica das mesmas e o projeto do controlador, bem como uma metodologia para se
obter as cquagdes necessrias para se implementar o software de controle a partir do controlador

projetado.Por fim, o trabatho ainda traz as diretrizes para a construgio do prototipo ¢ seus elementos
principais.



ABSTRACT

This report consists in the development of a system of control for an exhalation valve in lung
ventilators that can work in a ventilation mode known as “Hi-frequency ventilation mode”. After a
quick introduction to the essential concepts in mechanical ventilation used, will be discussed two
different types of actuators, a proportional solenoid valve and a digital solenoid valve. The text show
a study of experimental data for each type of valve, and than will be extract the mathematical model
for each kind and the control Project, as well as a methodology to achieve the necessary equations to
implement the software of control in a microcontroller. In the end this report shows the guidelines
for the construction of the prototype and your essentials elements.
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1 Historico da Ventilagdo Mecanica

A faléncia de multiplos 6rgdos e sistemas é uma reconhecida e prevalente causa
de 6bito. O quanto as atuais técnicas de ventilagio mecinica possam estar contribuindo
para esta evolugio é algo que ainda ndo estd definitivamente resolvido, principalmente
devido a falta de estudos prospectivos, randomizados e controlados que possam
transmitir seguranga nas indicagdes e técnicas de suporte ventilatorio.

O fole manual, utilizado para reavivar o fogo da lareira, foi utilizado por
Paracelso por volta de 1530 para insuflar pulmdes de pessoas recentemente falecidas.
Vesalius, Hook e Hunter haviam demonstrado que animais com torax aberto ¢ que
inevitavelmente morrem poderiam ser mantidos vivos pelo uso de pressdo positiva nas
vias aéreas.

Vesalius, ao realizar a autépsia de um nobre espanhol falecido, por curiosidade
msuflou seus pulmdes pela traquéia e o coragdo do homem comegou a bater. No inicio do
século XX, Ferdinand Sauerbruck, cirurgiio alemio, desenvolveu a técnica de pressdo
positiva por mascaras faciais firmemente ajustadas. Tal técnica apresentava muitas
desvantagens, entre elas a insuflagio géstrica, o impedimento de aspirar as secregGes
bronquicas e a possibilidade de vomitos seguidos de broncoaspiragdo. Sauerbruck nédo
chegou a utilizar a respiragio endotraqueal. Sua aplicagio no ser humano sofrerta um
lapso de mais de 300 anos.

J& a anestesia endotraqueal foi inicialmente usada em humanos por Frederic
Trendelenberg em 1869, para a retirada de um tumor das vias aéreas superiores. Um
balonete foi adaptado ac tubo, permitindo vedar totalmente a luz da traquéia, de forma a
evitar a aspira¢io de sangue duranie a cirurgia. Em 1893, George E. Fell descreveu um
aparelho movido por um fole manual para ser aplicado ou por uma mascara muito bem
vedada ou por um tubo de traqueostomia. O tubo era interrompido por uma valvula que
quando ocluida pelo dedo do operador, permitia a insuflagio do pulmio, embora,

quando aberta, causasse a exalagfo passiva para atmosfera.



Aparelhos mecinicos movidos a eletricidade ou gas comprimido para a
ventilagdo de animais ou seres humanos por tragueostomia ou tubos endotraqueais foram
sendo desenvolvidos aceleradamente até a década de 1920.

Em 1934, Frenkner inventou o Spiropulsator, realizando automaticamente a
insuflagdo intermitente dos pulmdes. A ele é atribuida a criagdo da ventilagio controlada
mecinica.

A histdria da respiragio mecinica no Brasil é recente. Até 1950 ndo se praticava
respiragdo controlada mecinica no nosso meio. Foi quando, a convite do hospital
IPASE, no Rio de Janeiro, veio ao Brasil para demonstragdes de cirurgias tordcicas, o
famoso Clarence Crafoord, de Estocolmo, trazendo consigo o anestesista Olie Friberg,
As conferéncias proferidas por Friberg no hospital do IPASE versaram sobre técnicas da
anestesia para a cirurgia foracica, pondo em destaque o valor da ventilagio pulmonar,
principalmente a importincia da respiragio controlada, que tanto podia ser feita
manualmente como mecanicamente pelo Spiropulsator. As idéias de Friberg, expostas
com grande clareza, foram aceitas pelos presentes, principalmente pelo Dr. Cabral de
Almeida,

Cabral de Almeida desenvolven um ventilador mecinico ao qual deu 0 nome de
pulmoventilador. Mesmo com consideraveis avangos na ventilagio mecinica, esta nio
era virtualmente empregada fora do centro cirGrgico. O pulmio de ago continuava a ser
o unico fratamento da insuficiéncia respiratoria da poliomielite, uma infecgdo epidémica
da primeira metade deste século.

O pior surto epidémico de poliomielite aconteceu em 1952, deixando 57000
pessoas mortas ou com seqiielas de paralisia. Os casos mais graves da doenga eram
acompanhados de dificuldade de deglutigio por parte dos infectados, de forma que as
criangas morriam em insuficiéncia respiratoria e afogadas em suas préprias secregbes. A
idéia de tratar a insuficiéncia respiratoria destes pacientes com um respirador mecdnico

vinha sendo perseguida ha muitos anos, desde o inicio do século.



O primeiro suporte mecinico que se tomou universalmente aplicado em todo
mundo foi um respirador desenvolvido por Philip Drinker, engenheiro, instrutor da
Faculdade da Universidade de Harvard na area de saude industrial.

Em 1926, Drinker desenvolveu uma cimara de ventilagio mecénica, na qual no
seu interior era criada uma pressdo negativa e positiva alternadamente em volta do corpo
¢ mantendo a abertura das vias aéreas em contato com a atmosfera. Testes em seres
humanos comprovaram sua eficacia e, em 1931, uma grave epidemia de poliomielite
aumentou a demanda destes respiradores. A partir de entfo, todo hospital nos Estados
Unidos viria a possuir uma maquina destas.

Em 1952, no auge do pior surto de poliomielite na Dinamarca, havia tempos em
que até 70 pacientes exigiam simultaneamente respiragio artificial no Hospital Blegdam,
Copenhague. Ao contrario dos Estados Unidos, onde ja havia um grande nimerc de
pulmdes de aco, este equipamento era escasso na Dinamarca. Apés a morte de 27 dos
primeiros 31 pacientes, o Dr. Lassen, médico chefe do Hospital, convocou Bjork Ibsen
para saber se os modemos aparelhos de anestesia utilizados no centro cirargico
poderiam servir de alguma valia.

Em um curto espago, o método de escolha para controlar a paralisia respiratoria
da poliomielite foi a realizagdo de traqueostomia com um tubo de balonete,
comprimindo manualmente a bolsa de anestesia com 50% de oxigénio em um ctrcuito
provido de canister para absorgio de CO».

O fato mais importante deste periodo foi a constatagio de que os resultados
obtidos com a ventilagio por pressdo positiva revelaram tratar-se de um meétodo de
tratamento muito superior. A mortalidade, quando comparada com os respiradores de
press3o negativa, havia sido reduzida a metade.

Em 1957, Bjork e Engstrom descreveram o uso rotineiro de cénulas de
traqueostomia de metal vestidas com um balonete inflavel no cuidado de pacientes
cirGrgicos apds a ressecgfio pulmonar. Esta, e outras maquinas similares eram o que
seriam chamadas hoje de respiradores ciclados a volume. Logo apés, aparelhos tipo

Bennet PR1 e Bird, ciclados a pressio foram desenvolvidos.



Progressos adicionais para que a ventilagio mecénica para a insuficiéncia
respiratoria atingisse a universalidade que hoje desfruta seriam exigidos, como, por
exemplo, o conhecimento da fisiologia respiratéria e das trocas gasosa e o
desenvolvimento de umidificadores aquecidos, empregados para evitar as complicagdes
de ressecamento de secre¢des € sangue nos tubos e a ocluso das vias aéreas.

A partir de 1970, constatou-se que para, prover uma ventilagiio alveolar adequada
em pacientes com doenga pulmonar grave, eram necessarias altas pressdes nas vias
aéreas e que estas pressdes poderiam ser aumentadas ainda mais com a pressdo positiva
na fase expiratoria (PEEP).

Para melhorar a sincronizagio do paciente como respirador foi introduzido a
modalidade assistida, aplicada tanto a respiradores ciclados a pressio como aqueles
ciclados a tempo, cujo ciclo da fase inspiratoria era deflagrado pelo esforgo do proprio
paciente.

Na década de 1980 popularizaram-se os respiradores microprocessados, que
permitiam selecionar diferentes modalidades respiratérias e diferentes formas de fluxo
inspiratorio.

Na década de 1990, a monitoragio da fungiio respiratoria ja se havia consolidado
como ndo-invasiva. Em grande parte, o estudo da mecinica respiratoria se baseava na
medida do volume corrente por integragio digital do sinal gerado por fluxdmetro. O
oximetro de pulso, o capnégrafo e a anilise da mecinica respiratoria trazidos a beira do
leito, incorporados em monitores especificos ou ao préprio respirador, permitiram o
conhecimento, em tempo real, da fisiologia do sistema respiratorio, assim como 0s

efeitos da ventilaglio mecénica para determinado paciente, em determinado momento.



2 Conceitos Basicos de Ventilagao Mecanica

2.1 Sistema de Ventilagdo

MVENTILADOR

Vawula

ﬂﬂ:o I CIRCUITO RESPIRATORIO

Ramoi

(OGO HREHHHARARA -l-l-l-l-l-lflv,,‘ PACIENTE
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de presséio
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CONTROLES I

Figura 1 — Esquema do funclonamento bésico de um ventilador mecénico, do cireulto respiratério ¢
do paciente.

O modelo simplificado de ventilador é constituido por uma valvula de fluxo, uma
valvula de exalac8o, transdutores de pressdo e fluxo, painel de controle e monitoragdo ¢
circuito de controle.

A vélvula de fluxo do modelo tem a via de entrada ligada a uma fonte de ar e/ou
oxigénio. A pressdo de alimentacdo das valvulas de fluxo se situa geralmente em fomo
de 1 a 1,5 atmosfera e estas valvulas so controladas por microprocessadores.

A saida da valvula de fluxo é ligada ao ramo inspiratério do circuito do paciente.




A extremidade do ramo expiratorio é ligada ‘a vélvula de exalagio. Também esta
valvula é controlada por um microprocessador,

Os sinais de pressiio e fluxo sfo medidos na saida do Y do circuito respiratério,
onde € conectado o tubo endotraqueal, que constitut a interface paciente —ventilador.

A medida de pressio é realizada por um transdutor de pressio, que transforma o
sinal pneumatico em sinal elétrico.A medida de volume é obtida pelo sinal de fluxo,
captado por pneumotacdgrafos, turbinas ou anémonos de fio aquecido. A integragio do
sinal de fluxo pelo microprocessador fornece o valor dos volumes exalados e inspirados.

A partir dos controles efetuados no painel de controle ¢ da monitoragio realizada
pelos transdutores de pressio e fluxo é realizado o controle das valvulas de fluxo e
exalagiio pelo circuito de controle do ventilador.

De forma bastante simples, o ventilador inicia a fase inspiratoria abrindo a
valvula de fluxo e fechando a valvula de exalagdo. O final da fase inspiratéria coincidira
com o inicio da fase expiratoria, com o ventilador fechando a valvula de fluxo e abrindo

a valvula de exalagiio.

2.2 Modos de Ventilagdo Mecanica Convencional

A descrigio funcional do ventilador artificial pode ser feita a partir dos
modos como sfo controlados os ciclos ventilatorios. Os modos ventilatérios definem a
forma como os ciclos ventilatérios sdo iniciados, mantidos e finalizados. O ciclo
ventilatério inclui tanto a fase inspiratéria como a expiratoria, enfretanto as
classificagdes dos ciclos e dos modos tém-se baseado principalmente, na fase
inspiratoria.

Os ciclos podem sem classificados em 1rés tipos:

. ciclos controlados;

. ciclos assistidos;



. ciclos espontineos.

Os ciclos controlados sdo iniciados, controlados e finalizados exclusivamente
pelo ventilador. Os ciclos assistidos s3o iniciados pelo paciente, controlados e
finalizados pelo ventilador. Os ciclos espontdneos sdo iniciados pelo paciente, assim
como controlados e finalizados parcialmente ou totaimente, podendo se rparcialmente
assistidos pelo ventitador.

Quantos aos modos, geralmente os ventiladores apresentam quatro modos
basicos de ventilagio:

. Modo Controlado: o ventilador disponibiliza apenas ciclos
controlados, baseados numa freqiiéncia respiratoria programada.

. Modo Assistido: o ventilador disponibiliza ciclos controlados e
assistidos. Na auséncia de esforgo inspiratdrio do paciente, o ventilador
mantém ciclos controlados na fregiiéncia programada.

. Modo SIMV (synchronized intermittent mandatory ventilation). o
ventilador disponibiliza os ciclos controlados, assistidos e espontdneos, de
acordo com as necessidades do paciente.

. Modo CPAP (continuous positive airway pressure): o ventilador
disponibiliza apenas ciclos espontineos.

Varios modos de controle sdo aplicados através destes quatro modos basicos,
como os modos Volume Controlado, Pressdo Controlada, Pressdo Suporte e outros. O
modo de ventilacio que iremos enfocar nosso projeto sera o de pressio limitada descrito

abaixo.

2.3 Modo Pressdo Limitada (PL)

Neste modo o fluxo é mantido continuo na via aérea, o controle do ciclo esta na
valvula de exalagio que abre liberando o ar para o ambiente durante a exalacgio e fecha
(parcial ou totalmente) de modo a controlar a pressdo desejada durante a inspiragfo.

Logo a pressdo inspiratoria € controlada pela valvula de exalagio. Se, durante a fase



inspiratona, a pressdo na via aérea se mantiver abaixo do limite ajustado a valvula de
exalagdo permanecera fechada e todo o fluxo ajustado sera dirigido ao paciente. Caso
contrario, limitard a pressdo na via aérea permitindo que parte do fluxo continuo escape

para 0 ambiente.

2.4 Ventilacdo em Alta Fregiiéncia (HFV)

Desde o desenvolvimento da ventilagio assistida nos ultimos 20 anos, as taxas de
sobrevivéncia de recém nascidos com distirbios pulmonares aumentou
consideravelmente. Infelizmente, esse fato foi acompanhado por um aumento do nimero
de recém nascidos com lesSes pulmonares, incluindo as sindromes de escape de ar
(enfisema pulmonar intersticial, pneumotorax ) e displasia broncopulomonar ( BPD).

As sindromes de escape pulmonar ocorrem em 24% de todas as criangas que
requerem ventilagio assistida, enquanto que a BPD ocorre em 25 % das criangas com
peso muito baixo que sobrevivem. Essas complicagbes se devem, em parte, pela
exposigdo prolongada das vias aéreas e tecidos pulmonares a altas pressfes de
mnspiragio.

Além disso, algumas c¢riangas ainda morrem de faléncia respiratoria mesmo com
o uso dos ventiladores convencionais disponiveis atualmente.

A ventilagio convencional (VC) tem sido aplicada de modo a corresponder a
respiracdo de criangas sadias durante a ventilagio espontinea, ou seja, uma respiracio
com baixas freqiiéncias e altos volumes correntes. Mas para insuflar pulmdes com altos
volumes e com baixa complacéncia € necessaria uma pressio muito elevada, o que pode
causar barotrauma.

Para diminuir este problema, véirios sistemas capazes de fornecer respiragio a
alta frequéncia forma desenvolvidos. Com esses aparelhos, uma troca gasosa adequada
pode ser garantida a altas freqiiéncias ventilatdrias ,com baixos volumes correntes e

baixas pressdes nas vias aéreas.



Quando comparada com a VC, a HFV mantém a troca gasosa adequada em
neonatais criticamente doentes, com pressdes nas vias aéreas menores.

Pode-se dividir a ventilagio em alta freqiiéncia em trés tipos que diferem entre si
no modo de construgio e funcionamento do aparelho. Na tabela abaixo, seguem os
valores da freqiiéncia respiratérias nesses tipos de HFV. Esses valores serio tomados

como referéncia para o desenvolvimento deste trabalho:

Tabela 1 — Freqiiéncia de respiraciio por minuto em diferentes equipamentos.

Jet Ventilation Oscillators Conventional

Freqiiéncia de respiragio >600 300 —3000 2-60

(ciclos/min)

Obs.: Um ciclo corresponde a uma inspiragdio e uma expiragio.
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3 Objetivos do Projeto

O objetivo do projeto reside no estudo do sistema capaz de controlar a valvula de
exalagdo para condi¢Bes de trabalho em alta freqiiéncia. Neste sistema a pressdo da linha
(utilizada nos hospitais), que € de um valor préximo a 90 psi (6334 cmH;0), passa por
uma valvula reguladora de pressdo, que se encontra dentro do aparelbo, e cai para um
valor em tormo de 23 psi fixo (1619 cmH;0). Essa pressdo é a que alimenta os
dispositivos pneumaticos do ventilador pulimonar, como a valvula de fluxo. Através

dessa pressdo que comegaremos o projeto do sistema de controle da valvula de exalagdo.

| Linha com
) presséo de 90 psi.

Ventilador Pulmonar.
Valvula reguladora de
pressdo calibrada para I
23 psi. Subsistemas
= L pneumaticos.
-
. I

Figura 2 - Esquema de alimentagio de pressiio para o ventilador pulmonar .

Partindo-se dessa alimentago foi proposto o seguinte subsistema para o controle

da valvula de exalag8o:
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Linha carregada [ Linha carregada com %;?xl:;;‘:l? g::sgﬁ:
com23 Psi fixo 60 cmH,0. 60 emihO

Vélvula agulha Valvula

calibrade  para sokndide

saila de 60

CmHzo.

Fhxo de ar exalado.

Pmssﬁodeconiroljgz.—__ do ar m

;;— retito/ respiratorio.

Venturi para alivio
de pressio na
linha.

L

Circuito respiratbrio.

Figura 3 — Esquema de montagem do sistema de controle da vilvula de exalagfio (vilvula PipPeep).

Esse subsistema funciona da seguinte forma: O fluxo de ar que alimenta o
sistema (com pressdo de 23 psi — 1619 cmH20) passa por uma restrigéo (valvula agulha
que ¢ calibrada para, durante fluxo méximo, permitir que a pressdo de controle no
diafragma atinja somente 60 cmH20). O fluxo de ar passa por uma valvula solendide
comandada por um controlador. Essa valvula estabelece a pressdo de controle, podendo
variar de zero, tampando completamente a passagem do fluxo de ar, até a pressio 60
emH20, abrindo completamente. Entre a vilvula solendide e o diafragma existe ainda

uma valvula venturi. Esta valvula é responsavel por abrir o escape de ar do sistema a fim
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de diminuir a pressio do mesmo quando a valvula solendide se aproxima de seu
fechamento. Finalmente, na saida do venturi, tem-se a pressdo de controle. Esta pressio
atua em um diafragma que abre ou fecha a saida da valvula de exalagdo conforme a
diferenga entre esta pressio (multiplicada pela sua drea de atuagfio) e a pressdo no
circurto respiratério {multiplicada pela sua area de atuagio, que no caso equivale a
metade da area de atuagfio da pressio de controle). Logo temos a seguinte expressio da

relagio entre a pressio no circuito respiratorio e a pressio de controle:

=2.P

controle

cA=2.4.P

coniroie

Vi

circaito

// :>1Dcircuito
OBSERVAGAO; Essa relacio de pressdo somente € verdadeira durante o tempo em que a
pressdo no circuito respiratorio tender a ser maior que duas vezes a pressdo de controle.
Quando isso acontecer o diafragma abre a abertura da valvula de exalagio de modo a
derxar o excesso de pressdo escapar na forma de fluxo de ar. Enquanto essa situagio ndo

ocorre o diafragma, gragas a pressdo de controle, permanece fechado.
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Fluxo de ar exalado.

~ A

Pressdo de controle ftes}éo do sar no
circyito|respiratdrio.

Sensor de pressdo
proximal.

Paciente.

Circuito respiratério.

Fluxo de ar ——
para inalagdo.

Figura 4 — Esquema da conexiio do sistema e sensor de pressio com o paciente,

Através da Figura 4 percebe-se a conexfio do sensor de pressdio ao circuito
respiratério, € através deste sensor, também utilizado para outras finalidades, que o
sistema a ser projetade serd realimentado, excluindo assim a necessidade da
implementag3o de novos sensores.

Para o proposto controie serd utilizado um ventilador convencional da empresa
Intermed Equipamento Medico Hospitalar LTDA que ja4 possui uma plataforma de
hardware estabelecida. Portanto este trabalho estard focado na parte de desenvolvimento
e implementagfio de algoritmos de controle microprocessado do sistema da valvula de

exalaciio bem como o estudo dos diferentes atuadores ja mencionados acima.
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4 Descrigéo dos equipamentos utilizados

4.1 Vaivulas solenéides

Estas valvulas trabalham controladas pela cotrente ao qual sdo impostas. A
corrente elétrica que passa pela bobina gera um campo que exerce uma forga na haste de

ferro e esta, abre ou fecha o circuito pneumAtico.

Haste metalica

Solendide

> Bobina

> Vélvula

Figura & — Desenho esquemidtico de uma vilvula solendide.

Existem dois tipos de valvulas solendides que serio analisadas neste projeto: a
valvula solendide proporcional e a solendide digital (de dois estados, aberto e fechado).

Essas valvulas serfio analisadas conforme sua eficiéneia no controle da pressio
proximal do paciente. Como meta de projeto pretendemos construir um modo de
ventilagdo inspirado na pressfo limitada (PL) de alta freqiiéncia (acima da convencional)

e com volumes de trabalhos pequenos (comumente utilizado em neonatos). Como
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caracteristicas dessa ventilagio tomamos como referéncia valores dados pelos seguintes

equipamentos:

4.1.1 Vélvula solendide proporcional

A valvula solenéide proporcional estabelece uma abertura proporcional a
cotrente que atravessa a bobina. Dessa forma estabelece-se uma relagiio de forgas que
vem da mola sobre a haste ¢ do campo gerado pela corrente na bobina sobre a haste.
Essa relagio de forcas determina o deslocamento da haste e, conseqilentemente, a
abertura da valvula. A valvula solenbide proporcional escothida foi a da Parker

{Pneutronics Division).

Figura 6 — Vilvula solendide proporcional

Por facilidade de obtenggo foram escothidos para anélise os modelos 2 (tamanho
de orificio 0.02” = 510 mm) e 3 (tamanho de orificio 0.03” = 762 mm) dessas
valvulas.Como pode-se esperar pelo grafico da Figura 7, corrente x fluxo nessas
vilvulas, o tempo de resposta destas valvulas serd maior no modelo 2 pois este possui

fluxo méximo menor.
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Figura 7 — Relagiie Corrente x Fluxo na vilvula solenéide proporcional.

A fim de analisar quéio varia o tempo de resposta do sistema foram tomados
graficos do tempo de resposta (em termos da pressio de controle) do sistema (valvula

solendide proporcional e vilvula venturi) a uma entrada degran.

Fluxo de ar
escapa para o
2 ” ambiente.
Linha calibrada para 60 cmELO
saida méxima de 60 E i
emi0.
Vélvula solendide  Venturi para Equipamento de
proporcional alivio de pressdo medigéio de
na linha. pressdo,

Figura 8 — Esquema de montagem do ensaio para o sistema em matha aberta
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10,0

Vélivula PipPeep modelo VSONC 35 + vilvula Agulha calibrada para maximo de 80 emH20 +
vélvula venturi
70,00 +
80,00 ~
Resuttados do ensaio: il .
50.00 - Valor desejado [cmH20) 58,869 B .
g Tempo de sublda (s) 0,492 . :
g Tempo de descida (s) 0,250 i .
E 40,00 :
S .
)
'g 30,00
& 2000 .
10,00 :
0.00 7 T T |: T T T »‘ y |
0,0 10 20 30 40 50 60 7.0 80 8,0
Tempo {s)

Figura 9 -~ Resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau e usando a vilvula proporcional

modelo VSONC 38.

Vélvula PipPeep modelo VSONC 28 + valvula Agulha callbrada para méximo de 60 cmH20 +

vilvula venturi
70,00 -
60,00 /.. s -
H
_. 5000 '
g Resuttados do ensalo: .
40,00 5 Valr desefado omH20] 58,97 "
g T Tempo de subida (s) 0,525
o . Tempo de descida (s) 0,250 .
'g 30,00 .
& .
20,00 5
10,00 - .
0,00 T T T T T T T — ¥ e
a0 10 20 30 40 50 80 70 80 80 10,0
Tempo (s)

Figura 10 — Resposta do sistema em malha aberta a entrada degrau ¢ usando a vilvula proporcional

maodelo VSONC 28.
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Através dos dois gréficos anteriores percebe-se que a valvula modelo 3 possui
um tempo de resposta bem menor que a valvula modelo 2. Dessa forma foi escolthida a

vélvula de modelo 3 para a an4lise do sistema com a valvula proporcional.

4.1.2 Véivula solendide digital

Figura 11 - Vilvula solenéide de controle discreto.

As valvulas solendides digitais por sua vez apresentam algumas caracteristicas
diferentes. As analisadas sdo construidas de modo a ciclarem a altas fregiiéncias de
modo que o controle da pressdo é realizado enviando um sinal PWM para esta valvula. E
a largura de pulso ON (duty cicle) do sinal que define o tempo no qual a valvula estard
aberta.
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Ton

Torr

Figura 12 - Esquema de Duty Cycle,

Dessa forma, em média, temos uma pressio que pode variar entre a minima (0
cmH20) e a maxima (60 cmi;0). A anilise deste mecanismo sera efetuada em uma
proxima etapa ¢ devera levar em conta o ruido (a ciclagem, abertura e fechamento, da
valvula gera um sinal sonoro que pode ser mcdmodo dependendo da fregiiéneia de
utilizagfio) e eficiéncia com relagiio ao tempo de vida do equipamento (esse tipo de
equipamento possui vida util dada por ciclos de abertura e fechamento) e eficiéncia do

sistema se comparada com a valvula solendide proporcional.
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4.2 Valvula Venturi

NE
A \\\\xg\\\a
AN \\\\ \\\ S

Nz

Figura 13 — Corte Lateral do Venturi,

O venturi utilizado neste trabalho estd mostrado em corte na Figura 13. Seu
principio de funcionamento é o seguinte; Quando a pressio do lado A é maior que do
lado B (o que no nosso sistema corresponde a inspiragio) o ar circula pelo canal de A
para B, aumentando a pressdo no lado B do sistema. Quando a pressdo em B aumenta de
modo a se igualar a pressdo no lado A, o excesso de fluxo ¢ liberado pelo canal C, de
maneira que a partir deste ponto a pressio em B nfio mais se eleva. Esta descrigio
corresponderia a0 processo de inspiragio, onde a valvula atuadora estaria aberta
liberando um fluxo de ar para que se atinja a pressio de controle desejada.

J& no processo de expiragfo, a vélvula atuadora estaria fechada impedindo o
fluxo de ar de B para A, O ar exalado, entdo circula pelo canal B em diregio ao canal C

aberto no ambiente, por onde o caminho € mais facil de ser percorrido.
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Para estudar o comportamento do venturi em regime permanente montamos 0
mesmo sistema, em malha aberta, para anglise das valvulas solendides proporcionais
(Figura 8). O resultado pode ser comprovado pela Figura 14 abaixo:

Tensdo no solenéide X pressio piloto (saida) do venturi

14 4

* venburi 1
= ventwi 2
a venturi 3

venturi 4
= venti §
* venturi 6

Tens3o no solendide (Voits)

T T T

0 10 20 30 40 50 60 70
Pressiio plloto {cm H20)

Figura 14 — Resposta em regime permanente de 6 vilvulas venturl
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4.3 Transdutor de Presséo

O Transdutor de Pressdo utilizado neste projeto é o modelo 162PCOID pertence
4 empresa Honeywell. Este tipo de sensor mede pressdo diferencial, ou seja, ele mede
uma diferencga de presso existente entre dois pontos do sistema respiratdrio, emitindo

um sinal elétrico proporcional 4 diferenga de pressdo.

Figura 15 — Transdutor de pressiio utilizado.

Basicamente, este sensor ¢ composto de quatro piezoresistores, imersos num
diafragma fino de silicone. Uma mudanga de pressiio causa uma flex#o no diafragma
induzindo uma deformac@o nos resistores nele enterrados. Desse modo, os valores do
resistor mudam proporcionalmente a esta tensio aplicada, produzindo um sinal elétrico.

Suas especificagSes técnicas sdo:

¢ Sensor de pressdo diferencial

e Voltagem de Excitagio : 80V
e Voltagem a pressio nula : 10V
» Voltagem a pressio maxima: 60V
e Span: 50V
e Range: 0 a 70,30 cmH20

* Sensibilidade: 25mV/ecmH,0



Vo (Output Voltage)

i ! |
pai ~5"g0 P16 Leiyen +igsi
~2T68 HeO +2768 H20

Figura 16 — Curva de saida da voltagem do sensor em relagiio i pressiio de entrada.
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5 Hipéteses Simplificadoras

Durante o desenvolvimento deste projeto, algumas hipdteses simplificadoras
serdo tomadas de modo a permitir focalizar a anélise da variavel de interesse, no caso, a
pressio de controle.

Estaremos admitindo que no circuito respiratorio, a pressio no tado do paciente,
que aumenta conforme a valvula de fluxo injeta gas no circuito, se estabiliza de maneira
rapida. Desse modo, o conirole do sistema recaira sobre a valvula de exalagiio, mais
precisamente sobre a pressio fornecida pela valvula solendide.

Além disso, consideramos a resisténcia e a complacéncia das tubulagdes do
circuito despreziveis de tal forma que a pressdo na saida da véalvula solendide é a mesma

que se encontra na entrada da valvula de exalago.
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6 Problemas encontrados na primeira fase

Percebemos que houve um erro na medigio dos sinais analisados (Figura 9 e
Figura 10) no item “4.1.1 Vilvula solenéide proporcional”. Foi percebido que o AT
entre dois pontos ndio correspondia ‘a realidade. Isso somado ao fato de que nesse
meétodo ndo podemos visualizar o tempo de atraso entre ligarmos a vélvula e o inicio de

subida da pressdo fez com que projetassemos um novo aparelho de medigdo (item 9.1).
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7 Esquema da malha fechada a ser projetada

Partindo do sistema comentado e das hipdteses simplificadoras acima temos o

seguinte sistema a ser modelado:

E Planta composta por: v
€ . .o
Controlador o vilvula solendide .
»| proporcional + -
vélvula venturi
Transdutor
de pressio

Figura 17 — Esquema da malha fechada a ser modeclada,
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8 Planejamento de Atividades

Inicialmente buscaremos a modelagem dos componentes em malha aberta
determinando as fung¢des de transferéncias das valvulas proporcional e discreta, descritas
no capitulo 4.

Apés a modelagem dos componentes iremos avaliar o desempenho dos dois tipos
de valvulas que estiio em estudo.

Depois disso, iremos determinar o melhor controlador para planta e definir seus
pardmetros. Apos testes para verificar se as especificagdes do projeto foram satisfeitas,
partiremos para a implementagdo fisica do controlador, que constitui o desenvolvimento
do software de controle em programagdo C e testes na bancada do projeto, para a sua

validagdo.
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9 Modelagem Matematica dos Componentes em
Malha Aberta

A grande dificuldade inicial deste trabalho fot encontrar referéncias
bibliograficas sobre a valvula Venturi que fornecessem algum tipo de modelo
matematico de seu funcionamento. Uma primeira abordagem do problema se dara com a
utilizagdo das figuras 9 e 10, que representa a resposta no tempo do conjunto valvula
solendide mais Venturi.

Iremos abordar esses dois elementos como um sistema de primeira ordem e
utilizar o dados dos graficos citados para encontrar os parimetros da fungiio de
transferéncia do sistema. Para tanto, é preciso verificar se nio ha nenhum atraso de
tempo entre o acionamento do solendide da valvula e a elevagio da pressdo no circuito

ap6s o Venturi, e se houver, qual o seu valor.
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9.1 Ensalos das Véivulas Solenéide Proporcional e Digital

Para realizar os ensaios das valvulas e verificagio do tempo de resposta, foi
consfruido um aparelho para ciclar a valvula de exalagio. Este equipamento pode ser

visualizado nas figuras abaixo:

Figura 18 - Equipamente utilizado para ensaio da Vilvula Proporcional e Digital,

Este circuito foi projetado no programa Orcad e pode ser visualizado nos

esquemas da.
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Como este aparelho niio possui sensor de pressio também foi utilizado o
ventilador pulmonar Inter3 da empresa Intermed Equipamentos Médicos Hospitalares
Ltda. O Inter3 possui uma saida RS232 onde um de seus pinos representa o Terra € 0
outro transmite continuamente o sinal de pressdo.

O sistema funciona da seguinte maneira:

O microprocessador envia um sinal PWM para valvula solendide que funciona

normalmente aberta. As valvulas ensaiadas foram :

-valvula solenéide proporcional;

-valvula solendide digital;

A valvula solendide proporcional trabalha normalmente aberta. Conforme se
aplica uma tensio sobre ela, hi uma variagio na abertura de sua restri¢do, obstruindo a
passagem de fluxo.

A vélvula solendide digital também trabatha normalmente aberta, sendo que ela
apresenta apenas dois estados: ou totalmente fechada ou totalmente aberta. O fluxo na

sua saida dependera do duty cicle.
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Figura 19 - Ligacio do aparelho com o sensor de pressdo do Inter 3,

Para analisar o sinal proveniente do Inter3 foi usado um osciloscépio da HewlettParker:

Figura 20 - Osciloscépio utilizado e conexiio com Inter 3.
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9.1.1 Vélvuia Solenéide Proporcional

A resposta do ensaio com a vélvula proporcional sob entrada degrau pode ser

analisada abaixo:

Figura 21 - Resposta da Vilvula Proporcional.

Para esta curva de resposta, aplicou-se a maxima tensfo possivel na valvula, que
correspondea 12 V.

Notou-se que nfio ha tempo de atraso consideravel.
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9.1.2 Vélvula Solendide Digital

Ja a resposta do ensaio com a valvula digital pode ser analisada abaixo. Percebe-

se que o tempo de resposta dessa valvula é muito menor que o da valvula proporcional.

J
P LI
| R
{ ]

_.,,H____JLJ

Figura 22 - Resposta da Vilvula Digital.

Da mesma forma que no ensaio anterior, o tempo de atrasc nfio é significativo.
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9.4.3 Comparacao de Resuitados

Os dados obtidos nos ensaios podem ser resumidos na tabela abaixo:

Vilvula Tempo de Tempo de
Solendide Subida Descida
Digital 25 ms 56 ms
Proporcional 92 ms 104 ms

Tabela 2 - Tempe de Subida e Descida das Vilvulas.

A partir desses dados, podemos concluir que a valvula proporcional apresenta um

desempenho bem abaixo em comparagio com a valvula digital.
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9.2 Funcéo de Transferéncia do Sistema

Para uma primeira anilise do sistema, iremos considerd-lo como sendo um
sistema de primeira ordem, que pode ser aproximado pela seguinte fungio de

transferéncia;

Ps)_ K

=) " Torl

onde G(s) é a relacfio entre a pressdo na saida do ventun e voltagem aplicada na

valvula. O sistema pode ser visto na figura abaixo:

Valvula Digital

o * Py

Venture

Figura 23 - Sistema Analisado.

Os valores de K e T podem ser obtidos experimentalmente através da analise da

fesposta a um degrau unitario:
E{s)= l
K]

Desse modo, a saida do sistema sera:
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_P(s) B P(s) K }_
“V(s) E(s)Ts+1's

G(s)

A resposta no tempo para p(t) serd dada por:

woecem 4]

Calculando o valor de p(T), p(2T), p(3T) e p(4T) obtemos:

p(T) = 0,632K
p(2T) = 0,865K
p(3T) = 0,950K
p(4T) = 0,982K

Com um degrau unitirio na entrada do sistema, o valor final da saida ¢ igual a
constante K. A constante de tempo T pode ser determinada através da relagdo
p(T)=0,632K. Figura 24 ilustra como obter os pardmetros de um sistema de primeira

ordem:
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0,632K

t

Figura 24 - Resposta de um Sistema de Primeira Ordem,

Levando essa teoria para o problema de controle analisado serdo utilizadas as

curvas de subida tomadas. Dessa forma temos para:
¢ Vilvula solendide digital:

12xK = 1.88 Volts =>K= 0157V
p(T) = 0.632 x12x 0.157 = 1.19 Volts =>T =18 ms

s Vilvula solendide proporcional:

12xK = 2.00 Volts =K=0167V
p(T) = 0.632 x 12 x 0.167 = 1.26 Volts =T =25ms
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O dados obtidos foram agrupados na Tabela 3 :

Solendide K(V)|T(ms)
Vilvula Proporcional | 0,167 25
Vilvula Digital 0,157 18

Tabela 3 - Parimetros da funciio de transferéncia para as duas vilvulas.

8.2.1 Func¢éo de Transferéncia da Valvula Proporcional

Substituindo o0s parimetros na fungio de tranferéncia para um sistema de
primeira ordem, como anteriormente descrito no item 9.2, temos a seguinte fungio de

transferéncia em malha aberta para a valvula proporcional:

Pis) K _ 0167

G{s)= = =
V{s) Ts+1 0,025s5+1

A Figura 25 representa a resposta da Valvula Proporcional a uma entrada de 12V
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Linear Simuletion Results
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Figura 25 - Resposta em Malha Aberta -Vaivula Proporcional

9.2.2 Funcéo de Transferéncia da Valvula Digital

Substituindo o0s pardmetros na equagio x temos a seguinte funglo de

transferéncia em malha aberta para a valvula proporcional:

_P(s) K _ 0157

G(s)= = =
V(is) Ts+1 0,018s+

A resposta no tempo para uma entrada de 12 V das funges acima durante 200ms
é mostrada na Figura 26 :
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Linear Simulation Results
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Figura 26 - Resposta em Malha Aberta -Viilvula Digital.

A Figura 27 mostra as respostas no mesmo grafico como base de comparagiio:
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10 Projeto do Controlador PiD

Diversas a¢des de controles podem ser realizadas para se obter o controle em
malha fechada de uma planta. O tipo de controle escolhido depende de alguns fatores
como a resposta dindmica da planta a ser controlada e as especificagdes de projeto ,
como por exemplo, erro em regime permanente. O sistema de controle em malha

fechada pode ser visualizado pelo diagrama de blocos abaixo:

RGs) + E(s) Y(s)
L IKs) G(s) B

Figura 28 - Malha de controle.

Na Figura 28 , Y(s) é a saida do sistema, R(s) é a referéncia do sistema, G(s) a
fungio de transferéncia do sistema, E(s) é o erro e H(s) e ¢ a fungio de transferéncia do
controlador.

Se simplificarmos a malha, obtemos a seguinte funggo de transferéncia:

Y(s) __G(8)H(s)
R(s) 1+G(s)H{s)

Como o erro pode ser dado por:

E(s) = R(s) - ¥(s)

Se substituirmos a expressdo acima na expressdo anterior, temos que:



E(s) = R(s)

1
1+ G(s)H(s)

43
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10.1 Controlador PID

O controlador PID possui trés a¢des de controle: uma proporcional ao erro, outra
proporcional & integral do erro e outra proporcional 4 derivada do erro. Sua fungio de

transferéncia é:

H(s):KP[l+L+TdsJ
Ts

onde Kp ¢é ganho, Ti é a constante de tempo integral ¢ Td é constante de tempo
derivativa .

Controladores PID sdo eficientes para processos onde as dindmicas dominantes
s3o de segunda ordem. Ja os coniroladores PI sfio eficientes em processos de primeira
ordem.

Com a equagfio :

Y(s) __G(s)H(s)
R(s) 1+G(s)H(s)

podemos determinar também o lugar das raizes, que é o grafico que fornece os

polos da malha fechada em fungio do ganho. Sua equagio caracteristica é:
1+ G(s)H(s)=0
Os valores de s que satisfazem esta condigfio sfio as raizes da equagio

caracteristica ou polos da malha fechada. Pode-se escrever os pélos de malha fechada

em fung¢io do ganho do controlador, o que representa o grafico do lugar das raizes.
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Para obtermos o lugar das raizes de uma malha fechada primeiramente
precisamos reescrever a equagio caracteristica em fungo de K Para um controlador Pl e

um sistema de primeira ordem teriamos:

b +b,

—_—1 0 =90
P 2
a8’ +as+a,

1+K

Pode-se agora fazer o grafico do lugar das raizes e determinar Kp de modo a
posigo dos polos da malha fechada satisfagam as especificagdes de controle. Note que
para isso, deve-se escolher um valor inicial de Ti de modo que o Unico parimetro

variavel seja Kp.
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10.1.1 Controlador Pl para a Valvula Proporcional

Como a planta é de primeira ordem decidimos projetar um controlador PI para a
mesma, ou seja, Td = 0. Utilizando a funcfo rlocfind do Matlab para alocar os pélos
numa posi¢éo determinada. Escolhendo Ti = 0,005s, podemos tragar o lugar das raizes:

Roct Locus

150

100 |

imag Axis
f=]
'
1
'
'
v
v
'
'
+
v
<
3
v
i
:
B
B
:
:
B
‘
i
'
‘
‘
'
.
‘
'
'
'
3 J
T e R

-50 ‘ //_/
100 .
oo L
-150 100 <50 o
Roal Axin
Figura 29 < Lugar das Raizes.

Alocando os pélos de forma a ter Kp= 7,93, resulta no seguinte controlador PI:

H(s)=K,| 14+— |=7,93 1+ —]
Ts 0,005s
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Desse modo podemos definir a seguinte malha de controle:

Step

A07
] PID ] ] —
026541
PID Controller  Transter Fen y - saida

Figura 30 - Vil Propercional + controlador PI

A resposta obtida da Valvula Proporcional a uma entrada degrau em malha fechada foi:

Resposta da V4l. Proporcional com controlador PI

§ | TS ......................... ....................... ]

L] o N Mo Moo Hoaog0anRana0G0E AooenononoAnGAnOOODONOD 4

{15

Tempo (s)

Figura 31 - Resposta da VAL Proporcional com contrelador PL
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Se colocarmos no mesmo grafico a resposta em malha aberta e em malha fechada
da V&l. Proporcional, podemos observar que o desempenho da valvula foi methorado,

reduzindo seu tempo de acomodagiio de 92 ms para 40,5 ms, como mostra a Figura 32:

25— T

( i ] ) H ' 1
A e M s Sy
: | f

T A S S e e

'y ' y : . H .
0.5 H ‘ = S e bommnmmee- - = =l i

ol ] | | 1 ;

0 005 ot nis 02 025 03 035

Time (22c)

Figura 32 - Linha Verde-Sistema com PI / Linha Azul- sistema em matha aberta (para Vilvula
Proporcional).
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10.1.2 Controlador Pl para a Valvula Digital

Foi aplicado o método de alocagio de podlos,da mesma maneira que no item
10.1.1, porém nio foi possivel encontrar pardmetros para o controlador de modo a

metlhorar a performance da Valvula digital.
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11 Projeto do Compensador de Avango

Como o sistema controlado apresentou uma resposta transitoria indesejavel (
sobresinal de 25 %), é possivel projetar um compensador de avango para adequa-lo. No
compensador projetado neste trabalho foi utilizada a técnica focada no lugar das raizes.
O enfoque do lugar das raizes para o projeto é muito potente quando as especificagdes
sio dadas em termos de grandezas no dominio do tempo tais como coeficiente de
amortecimento e freqiéncia natural ndo amortecida dos polos a malha fechada
dominantes que se deseja.

Como mostra a Figura 29, o sistema em malha fechada apresenta um polo na
origem do sistema, o que pode ser a causa do alio sobresinal ( pélos no zero ndo séo
aconselhaveis).

Portanto, podemos definir novas especificagdes para melhorar a resposta
transitoria. Primeiramente iremos aumentar a freqiiéneia natural do sistema de 40 para
120 rad/s, para tornar a reposta mais rapida.

Podemos ainda diminuir ac coeficiente de amortecimento de 1 para 08
(recomendado pela literatura).

A equagiio caracteristica do sistema a malha fechada é:

1+ G(s)H(s)=0
ou
G(s)H(s)=-1

Uma vez que G{s)H(s) é uma fun¢io complexa, ela pode ser desmembrada em

duas equagdes uma de médulo e outra de fase:



51

G(s)H (s)|=1
(G(s)H (5)| =—180°

A fungio tipica do compensador de avango é:

onde o e T sdo determinados pela deficiéncia angular e Kc é determimado pelo
requisito de ganho em malha aberta.

O sistema com o compensador ficana;

RG) 4 E(s} Y(8)
Ge(s) H(s)G(s) .

), 4

Figura 33 - Sistema de Controle com compensador.

A principal fungio do compensador é contribuir com a deficiéncia angular da
planta e realocar os polos na posigio desejada.
Com as especificagdes dadas no inicio deste capitulo temos que a freqiiéncia

natural, 0 amortecimento e 0s novos pélos devem ser:

w,=120rad /s
E=08

s==fw, t\J1-&* j=—96+72j
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A fase de H(s)G(s) (PI e valvula proporcional em série) para os novos pélos &
123,7°. Qu seja, o compensador deve contribuir com 56,3° (deficiéncia angular) para

realocar os pélos em malha fechada na posigfio desejada.Para isso:

b = 83,667
T

1 i

al
K,=23436

De modo que a fungiio de transferéncia do compensador sera:

5 +83,667

G,=2,3436
s+172111

Q grafico abaixo mostra o novo lugar das raizes para o sistema em malha

fechada:



Figura 34 - Lugar das Rdizes para o Sistema com Compensador.
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J4 no grafico seguinte, podemos observar que os pdlos estio reaimente alocados

na nova posicdo desejada quando K=2,3436:

-60
-250

Root Locus

System: sys?

Geln: 2,34

Pole: -96 - 72

Damping: 0.8

Ovarshoot (36); 1.52
Frequency (rad/esc): 120

50 508 50 0

Resl Axig

Figura 35 - Posiclio dos Pélos em malha Fechada.

+

O sistema de controle se torna entdo conforme a figura abaixo:

Step1

23430+ 160 .08 1.32431s+204.802
» -
172111 02552y
¥ - satdat
Compensador AL

Figura 36 - Malha de Controle com o Compensador de Avango.
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A resposta para Degrau unitirio para esta matha de controle é:

14 T

1.2

Anpiitude:

OB

0.4

02

oos 01 015 02 025
Time (38c)

Figura 37 - Resposta a Degrau Unitirio com adiclonamento do Compensador.

Observamos que sobresinal foi reduzido de 25 % para 10% e o tempo de
acomodacido diminuiu de 40,5m para 36 ms, como mostra a

Figura 38:



Figura 38 - Comparagio de atuagiio : PI Linha Azul/ P1 e Compensador Linha Verde.
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12 Discretizacdo da Malha de Controle

12.1 Sistema de Controle Digital

O projeto de controle das valvulas foi feito no dominio do tempo continuo t (ou
dominio da freqiiéncia s). Mas na pratica, o que se realmente implementa é o modelo
discreto (dominio da freqiiéncia complexa z), uma vez que os computadores trabalham
baseados na discretizagio do tempo.

Na figura abaixo, pode-se visualizar o controle digital:

e(kTa) u(kTa)
(0 e(t) Amostrador Conttrolador Conversor F(‘I)i Y(t)
> Planita

AD Digital DIA

Figura 39 - Sistema de contrele digital.

Os y(1), 1(t) e eft) sdo sinais continuos no tempo e se referem ao sistema fisico
representado pela planta a ser controlada, no caso, a valvula digital ou proporcional mais
o venture.

Ja os sinais e(kTa) e u(kTa) sdo sinais discretos, ou seja, sdo gerados a cada
periodo de tempo Ta, chamado tempo de amostragem. Discretizar um sinal significa
trocar o valor do sinal continuo pelos valores representados por uma seqiiéncia discreta
de pontos.

Estes stnais sio mantidos constantes durante o periodo de amosiragem e s6 sdo
alterados no préximo ciclo, ou seja, no préximo t=k x Ta, onde k é um nimero inteiro.

Esta atualizagio de valores é realizada pelo algoritmo executado pelo microprocessador.
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12.2 Selecdo do Periodo de Amostragem

Neste projeto, o fator predominante para a determinagio do periodo de
amostragem serd a freqiiéncia de aquisigio do ADC utilizado, que deve ser menor que a
maior constante de tempo do sistema em malha aberta. Procurando melhorar a
confiabilidade e precisfio do sinal analégico adquirido pelo ADC, foi decidido utihizar
um periodo de amostragem Ta menor que 20 vezes a constante de tempo T tanto do

sistema representado pela Valvula Proporcional como da Véivula Digital.

12.3 Obtencédo do Controlador de Tempo Discreto

Uma vez conhecido o sistema no tempo continuo e determinado o periodo de
amostragem, podemos obter o modelo discreto através de algumas aproximacdes
possiveis. Neste projeto foi utilizado a aproximacio de Tustin ou transformagdo

Bilinear.

12.3.1 Transformagdo Bilinear

Este método utiliza a integragio trapezoidal, de modo que:

Hp(z) = H(S)|sﬂ_2£z‘ll

Ta{z+1)



59

12.4 Discretizacdo da Malha da Vaivula Proporcional

As funcbes de transferéncia do controlador PI e do compensador de avango sio:

H(s)=7.99 14—
0,005s

2,34365+196,08
54172111

G, (s)=

Podemos simplificar a malha multiplicando as duas fung¢es acima:

307869081239552* (1953 * s +163400)* (s + 200)
156255(8796093022208 +1513904366145241)

G.(s)* H(s)=

Aplicando o método de Tustin para discretizar a equagfio acima, obtemos a

seguinte fungio de transferéncia discreta:

19.86z>-33.34z+13.91
z? -1.806z + 0.8058

M(z), =

Da Teora de Controle discreto, podemos converter essa equagdo em fungéio de z

para uima equagio em fungio de k, ou seja, em fungio sinais discretos. Temos que:

19.862° -33.34z+13.91 _U(z)
z’-1.806z+0.8058  E(z)

M(z)p=
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Onde E(z) é o erro, entrada do compensador e U(z) ¢ a voltagem de saida do

controlador. Multiplicando em cruz:

19.862% -33.34z+13.91 U(z)

M(z),= =
@ z2-1.806z+0.8058  E(2)

19.86 E(z)z* - 33.34E(z) z+ 13.91E(z) = 2°U{z) -1.806U(z)z + 0.8058/(z)

Dividindo por 2%, obtemos:

19.86 E(2) -33.34E(2) 2" +13.91E(2)z > = U(2)-1.806U(2)z" +0.8058/(z)z "
Mas Y(z) = y(k) e Y(2)z" = y(k-1), de modo que a equagio acima fica:

19.86¢(k) - 33.34e(k - 1) -+13.91e(k—2) = u(k) - 1.806 u(k —1) + 0.8058u(k —2)

u(k) = 1.806u(k —1)—0.8058u(k —2) +19.86e(k) -33.34e(k —1) +13.91e(k —2)

12.5 impilementa¢ao do Algoritmo Pl e Compensador

O programa em Linguagem C a ser implementado no Microprocessador deverd
conter, além da logica de aquisi¢io, logica de comunicagio com o conversor analégico-
digital, logica de comunica¢io com o conversor digital-analégico e logica e envio de

dados (comunicagio com a planta) das seguintes linhas de comando:

1) e(k)=r—y(k)

Onde r significa a referéncia de pressio para abertura ou fechamento da valvula e

y(k) representa a pressdo na saida do venturi em determinado intervalo de tempo k.
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2) u(k) = 1.806u(k —1)—0.8058u(k —2) +19.86e(k)-33.34e(k 1) +13.91e(k —2)

Esta expressio representa o sinal que o microcontrolador devera enviar para a
valvula a fim de se conseguir a pressdo desejada na linha proximal. Percebe-se que para
calcular o sinal atual, é necessario ter armazenado os valores transmitidos a planta ¢ o
erro nos dois periodos imediatamente anterior ao atual.

O programa em linguagem C para ser implementado no microcontrolador com as
equagdes acima se encontra no Anexo C — Listagem do Programa de controle em

linguagem C deste trabalho.
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13 Construcédo dos Equipamentos de Analise de
Dados e Protétipo

O primeiro equipamento a ser construido foi o de aquisigio de dados (Figura 40).
Como para sua utilizagio somente era necessario apresentar saidas em formato degrau
(conforme analisado na obtengiio da planta do sistema, item 9), sua construgdo se tornou
bastante simples. Dividindo o equipamento em modulos, temos:
+ Placa de poténcia (Figura 46): Circuito baseado na obtengdo de energia da
rede elétrica {110V AC) para se obter a energia necessana (5V DC, 12V
DC e terra) para o funcionamento do microcontrolador € outros
componentes eletronicos. E formado por um trafo (transformador
110V/15V), uma ponte de diodos e um capacitor para retificar a onda
senoidal, reguladores de poténcia para obter as saidas de tensdo finais
necessarias e capacitores para filtrarem essas saidas e ndo deixa-las
variarem;
« Circuito de Botdes (Figura 44): Circuito utilizado para o usuério passar
informagdes sobre a freqiiéncia e “duty cycle” desejados;
. Display (Figura 45). Circuito formado por leds de oito segmentos ¢
latches para informar ao usuario os valores de frequiéncia e duty cycle;
. Base - Microcontrolador + ULN2003(Figura 47): Circuito principal
responsavel por controlar as valvulas, displays e receber dados dos botdes.
Isto tudo é feito através do microcontrolador que, somente no caso do
controle das valvulas, ndo é capaz de fornecer a tensdo e comrentes
exigidas, portanto utiliza-se o driver de poténcia ULN2003 que,
controlado pelo microconirolador, chaveia os 12V necessarios para

acionar as vilvuias.
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Figura 40 — Equipamento para analise de dados.

Ja a construglio do protétipo (Figura 41) foi mais complexa, pois exigia a
insercio de um meio de realimentagdo do sinal, no caso um transdutor de pressio.
Também se tomou necessério a implementag8o de um médulo que enviasse o sinal para
a valvula proporcional (desta vez um sinal realmente proporcional e nfo digital como no
equipamento de andlise de dados). Por motivos de falts de pinos Dividindo o
equipamento em médulos, temos:

« Placa de poténcia (Figura 48): Circuito similar ao construido para o
equipamento de andlise de dados, mas com a adigiio de mais um regulador
de voltagem para saida de 8V DC. Essa voltagem ¢ necessdria para o
sistema de feedback (transdutor de pressdo). Existe outra voltagem DC
necessaria para esse sistema, 5V, mas essa é conseguida na propria parte
do médulo de sensor (Figura 49) com um CI inversor, o ICL7660;

+ Modulo de sensor (Figura 49): Este circuito realiza um tratamento de
offset e ganho reguléveis pelos resistores varifveis que se encontram na
placa. Com o sinal tratado para melhor aproveitamento do conversor
anal6gico/digital este sinal é enviado para 0 ADC0804;

+ Mbddulo de atuagio (Figura 50): Este circuito recebe o sinal de voltagem
anal6gico do conversor digital analégico TLV5633, o trata através de CI's




de poténcia e do transistor BD679 para aplicar na valvula a corrente

exigida,

Base — Microcontrolador, conversores DA e AD e driver de poténcia
ULN2003(Figura 51): Circuito principal responsével por controlar as
valvulas, tanto digital (através do driver de poténcia ULN2003) como
proporcional através do conversor digital analdgico (TLV5633) e do
circuito de tratamento do sinal para a valvula proporcional (Figura 50).
Também ¢ responsavel por realizar o feedback do sistema lendo a saida
do conversor analégico digital (ADCO0804). Estas tarefas de leitura do AD
e escrita no DA e ULN2003 s#o realizadas pelo microcontrolador 89C51.

Figura 41 — Equipamento de alta freqiiéncia completo.
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14 Montagem do Sistema Completo

Para comprovarmos que o pulmio de um neonatal responde a essas taxas de
freqiiéncias pretendidas, em tomo de 20Hz, montamos o sistema completo descrito no
item 3 (Figura 2, Figura 3 e Figura 4). Esse sistema corresponde a um ventilador
pulmonar, o equipamento de alta freqiiéncia, o circuito respiratério e um pulméo

neonatal artificial.

Figura 42 — Sistema completo com simulador de pulmao neonatal,
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Figura 43 — Resposta do sistema completo (freq. 20Hz - Ts: 28ms e Tdescida: 48ms).

Como podemos perceber através da Figura 43 um pulmiio neonatal responde
satisfatoriamente a8 uma freqiiéncia de trabalho de 20Hz. A pressfio correspondente a
esse valor de voltagem ¢ calculada multiplicando-se a amplitude do sinal (500 mV) pela
relagio voltagem/pressiio conforme ajuste do ganho através do circuito elétrico
projetado (sendo esta de 25mV/cmH20). Este valor, no caso analisado pelo osciloscopio
equivale a 20cmH20. Um valor considerado satisfatorio para ventilaciio neonatal.
Aumentando-se a freqgiiéncia o valor de amplitude de pressio no pulmio cai e passa a ser

considerado insatisfatorio.




67

16 Conclusdes e Sugestdes para Trabalhos Futuros

O trabalho aqui apresentado traga os primeiros caminhos para o projeto de
controle de vilvulas em sistemas respiratorios de alta freqiiéncia, tanto para o projeto do
software como o projeto do hardware.

As etapas que devem ser seguidas, desde a sele¢io de componentes até a
implementagio do controle, estdo descritas de maneira clara e objetiva.

A tomada de hipéteses simplificadoras foi de grande ajuda no desenrolar do
problema, pois permitiu, por exemplo, realizar a modelagem da Valvula proporcional
Jjuntamente com o Venturi, j& que este é um elemento complexo, sendo necessario para a
modelagem, ndo sé conhecimentos da Teoria de Controle, como também conceitos de
Mecénica dos Fluidos, o que ndo é o escopo deste trabalho.

Para uma primeira anélise, a aproximagdo do sistema representado pela valvula
proporcional mais Venturi por um sistema de primeira ordem mostrou-se uma tentativa
valida, muito préximo do real, como pode-se observar comparando as figuras Figura 21
e Figura 25. A aplicagio de um compensador de avango nesta malha niio sé diminuiu o
sobressinal como também reduziu o tempo de acomodagiio do sistema de 40,5 ms
(apenas como controlador PI) para 36 ms, o que € uma grande margem ja que estamos
falando sistemas respiratérios em alta freqiiéncia. Por exemplo, ja se relatou o uso de
frequiéncias de até 3000 respiragdes por minuto. Se considerarmos que 36 ms é o
suficiente para realizar trocas gasosas satisfatérias e que o tempo de abertura da valvula
proporcional ¢ o mesmo de fechamento, é possivel alcangar até 830 respiragdes por
minuto aproximadamente.

Em relagdo 4 valvula digital, deve-se se ressaltar que a estratégia de controle
deve ser totalmente diferente da realizada coma Valvula proporcional. E necessario uma
técnica baseada em PWM ( Pulse Width Modulation ) de modo que a pressio na sua
saida seja resultado ndo sé da sua freqiiéncia de abertura e fechamento , como também
do Duty cycle, como explicado no item 4.1.2. Tal técnica, porém, deve levar em conta

que o nimero de ciclos das valvulas digitais ndo é elevado e que a fadiga da valvula
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seria inevitavel. Fica evidente entio o compromisso do projeto entre custo e vida Gtil de
um aparelho baseada nesta esiratégia, uma vez que seria necessaria a troca das valvulas
atuadoras em periodos curtos de tempo (bem abaixo da vida Gtil média de um aparelho

respiratorio convencional),
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17 Anexo B - Listagem de Programas (Matlab)

% Projeto do Controlador PI

clear all
close all

K=.167,
T=0.025; % Val. Proporcional

Ti=.005;, % Termo integrador

§ =sym(s’);
G=K/(T*s+1),

Kp =40;

H = Kp*(1+1/Ti*s)));
[numf,denfl=numden(1+G*H); % Eq. caracteristica
pretty(numf);
pretty(denf);
num=sym2poly(numf);
den=symZpoly(denf),
rlocus(num,den};
[Kp,polos]=rlocfind(num,den); % Alocagao dos Polos e
% determinangao do ganho Kp

%%fim

77



% Projeto do Compensador de Avango
% para a Val. Proporcional

K=.167,
T=0.025; % Paramentros da Planta

Ti=.008;
Kp=7.93; % Paramentros do Controlador

s = sym('s');

G=K/(T*s+1), % Planta ( Val. Proporcional)
H=Kp*(1+(1/Ti*s))); % Controlador PI

C=(2.3436%s +196.08)/(s+172.111); % Compensador
[numf,denfl=numden{G*H/(1+G*H)); % Malha fechada com PI

numl=sym2poly(numf);
denl=symZ2poly(denf);
sys1=tf{numl,denl);

figure(1),
step(sysl1),

HC=H*C

[numi denfl=numden(G*HC/(1+G*HC)); % Malha fechada com PI ¢ Compensador

numl=sym2poly(numf};
denl=sym2poly(denf);
sysl=tf(numl,denl),

step(sys1);

%%fim
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% Discretizagao da Malha de Controle

K=.167;
T=0.025; % Paramentros da Planta

Ti=.005;
Kp=7.93; % Paramentros do Controlador

s = sym('s');

G=K/(T*s+1); % Planta ( Val. Proporcional)

B =Kp*(1+(1/Ti*s))); % Controlador PI
C=(2.3436*s +196.08)/(s+172.111); % Compensador

Ta=T/20; % Periodo de Amostragem

[numf denfl=numden(C*H),
pretty(numf);

pretty(denf);
num=symZ2poly(numf),
den=sym?2poly(denf),

sys=tfi{num,den),

sysd=c2d(sys,Ta,'tustin’) % Discretizagao pelo Metodo de Tustin

%Y%fim
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18 Anexo C -~ Listagem do Programa de controle em
linguagem C

[ ek R ke ok ok ok ook ok ok o e ok ok S Sk 3K sk ok o ok ook s ok ok ok ok ok 3k ok 3k o oK ok ok sk ke e ol sl e o ok ok ok ok ok sk ok ok ok o ok ok ok ok sk ok ok ok

PROGRAMA DE CONTROLE DA PIP/PEEP

************************************************************#*********/

/* - -
MAPA DE ENDERECO

______ - k]

#define A_recebe_0 Ox9F; /* Enderego para escrever endereco no DAC */

#define A_recebe 1 OxBF; /* Enderego para escrever endereco no DAC */

//Atribuigdes utilizadas
#define TRUE 1
#define FALSE 0

//Especificagdes do microcontrolador utilizado
#include<at89x51.h>
#include<math h>

/* SENDO ALTERADOS 0OS DEFINES ABAIXO DEVE SER ALTERADO */
/* TAMBEM A CONSTANTE SAMPLE_TIME */

/* TO_HIGH_E_LOW = 65536 - ((CRISTAL / (12 * FREQ)) - 17) */

/* SAMPLE_TIME = (1 / FREQ) segundos */
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// CTE do timer programado para 1 mseg
/fValor parte alta do TimerQ

#define T0_HIGH OxFA

// Valor parte baixa do Timer0

#define TO_LOW 0xDA

/*-----— Equacao de controle de Pressao para 0o DAC

Valor a ser colocado no DAC Iy
2200 /1
| I
2000 HHirrt
| Ny
1500 ///
[ /7
1000}/
900 |/
| cm H20
0 60

A fungio que representa o valor enviado pelo microcontrolador ao DAC nio é linear, A
curva que melhor descreve essa fungio ¢ uma polinomial elevada ao cubo (R?=0,9919).

Valor a ser colocado no DAC:
DAC = 0,0191pressao® - 1,5687pressao? + 52,844pressao + 1003,1

2

#define COEF_A 0.0191
#define COEF_B 1.5687
#define COEF_C 52.844

#define COEF D 900
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Hommmmmameneae -V ARTAVEIS GLOBAIS -
unsigned int counter, //Contagem de tempo

int pressao_proxitnal; //Pressao lida no sensor proximo do paciente

char pressao_desejada; //Pressao a ser alcancada na pressao_proximal

float pressure; //Variavel a ser escrita na valvula pippeep

float last_pressure; //Ultimo valor escrito no DAC

float llast_pressure; //Peniltimo valor escrito no DAC

float erro; //Diferenga entre o valor de pressio e a pressiio desejada
float last_erro; //Valor de erro anteriormente coletado

float llast_erro; //Peniiltimo valor de erro coletado

/= FUNCOES UTILIZADAS--------
unsigned int read_adc(); //le a pressao proximal.

void write_vprop(unsigned int dado); //recebe um nimero inteiro e escreve na

// vélvula proporcional

void escreve_na_pippeep(void); /fconverte o valor de cmH20 para milivolts
// e manda para o write_vprop

void converte_transdutor(void); /{converte o valor da pressao proximal

/I recebida pelo transdutor em cmH20

void controle(void), //Sistema de controle




83

void main()

{
/nicializagdo de variaveis
pressao_desejada = 120;
pressao_proximal =0,
last_pressure = 0;
liast pressure =0,

counter = 0,

//Configuragio do microcontrolador

TRO =FALSE, //STOP TIMERO

TMOD = 0x01;

TLO =T0_LOW, //LOAD LOW COUNTER
THO =T0_HIGH, //LOAD HIGH COUNTER
PT0 =TRUE,;

IE =0x83;

ETO = TRUE;

TRO =TRUE, // Habilita TIMERO

EA =TRUE,

Pl 4=1, //LDAC\ do DAC

/nicio do programa de controle

controle();
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//Fungdo responsavel por variar a pressdo desejada, a atualizagiio do valor de pressio e
/I escrita na valvula pippeep sdo feitas na interrupgiio que acontece a cada 1ms.
void controle(){

pressure = pressao_desejada;

for (;;){

//Variagdo da pressdo proximal desejada entre 0 e 120cmH20 em uma frequéncia
/l de 20Hz com duty cyle de 50%.
if (counter > 0 && counter < 25)
pressao_desejada = 120;
else
if (counter > 25 && counter < 50)
pressao_desejada =0,
else
if (counter >= 50)

counter =0;




I -
LE CONVERSOR ADC
—— ¥ /
unsigned int read_adc(void)
{

//P1_0=Rd\ do ADC
//P1_1=WR\do ADC
//P1_2=INTR\do ADC

unsigned int nmt;

EA=FALSE;

//Ciclo de leitura do AD
P1_1=0;

P1_ 0=1;

Pl_1=1;

while (P1_2 I=1);
P1_0=0,

nmt= PO,

Pl 0=1,

//Fim do ciclo de leitura
EA =TRUE;

return (nmt);

}
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/I Converte o valor recebido do transdutor de pressao em cmH20
/I ganho: 25mV/emH20
// precisdo do ADC: 0 - 5V subdivididos em 8bits => 5/255 = 19.6mV/divisio
" segundo o ganho 19.6mV (ou cada incremento no ADC) => 0.784¢mH20
void converte_transdutor(void){
unsigned int pressao;

pressao = (read_adc() * 0.784);

pressao_proximal = pressao * 2,

ESCREVE NA VALVULA PROPORCIONAL

— */

// Converte um valor de pressao em cmH20 para um valor correspondente em
/I hexadecimal e depois transfere esse valor para a fungio write_vprop que se
/I encarrega de carregar esse valor no conversor digital analégico.
void escreve_na_pippeep() {
unsigned int aux;

pressure = pressure/2;

aux = 0,0191 *pressure*pressure*pressure - 1,5687*pressure*pressure +

52,844%pressure + 1003,1
if (aux > 4095) aux = 4095;
else if (aux < 0) aux =0;

write_vprop{aux),
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//Recebe um valor em hexadecimal de 0 a 4095 e transforma em voltagemde 0 a 5V,
i Precisio = 5/4095 = 1.22mV
void write_vprop(unsigned int dado)

{

unsigned char data_h, data |,

data_l = dado;
data_h =dado >> §;

EA=FALSE,;

//Ciclo de escrita no conversor Digital analégico
P2 =data_h,

P1=P1 & A_recebe_0;

P1_3=0;

P1_3=0;

Pl 3=1;

P2 =data_1;

Pl =Pl & A _recebe 1;

Pl 3=0;

P1_3=0;

P1_3=1;

Pl 4=0; /fUpdate do valor no DAC
Pl_4=0;

Pl 4=1,;

//Fim do ciclo de escrita no conversor AD

EA =TRUE,




e Interrupcao do TIMERO
ffammmmmmmsnemenee - int a cada Imseg -- -
/ - -

static void timer0() interrupt 1 using 1

{

unsigned char salva_P1 salva_P3;

salva_P1 = P1;/PUSH
salva_P3 = P3,/PUSH

// recarrega timer......

EA =FALSE;

TRO =0;

TLO =TO_LOW; //LOAD LOW COUNTER
THO = TO_HIGH,; //LOAD HIGH COUNTER
TRO=1;

// Inicio do programa de leitura, controle e escrita

counter++;

//Atualizagio dos valores de pressiio e erro
llast_pressure = last_pressure;
last_pressure = pressure;

llast_erro = last_erro;

last_erro = erro;

converte_transdutor();

erro = pressao_desejada - pressao_proximal/2;
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//Algoritmo de controle
pressure = 1.806*1ast_pressure - 0.8058*)last_pressure + 19.86*erro —
33.34*last_erro + 13.91*1last_erro

escreve_na_pippeep();

// Fim do programa de leitura, controle e escrita

EA =TRUE;
P1 =salva_P1,//POP
P3 =salva_P3;//POP

}
// FIM DO PROGRAMA
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