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RESUMO

Considerando-se que o mau funcionamento de valealaacas naturais e protéticas € a
causa de diversos problemas como trombose (YOGANMNHet al., 2005) e sopro cardiaco
(PRASANGA, et al., 2011), este trabalho tem comjetolm projetar um novo modelo de véalvula
ativa que possibilite estudar o mau funcionameateavula cardiaca biologica e os disturbios
no escoamento causados por valvulas passivas coemndancadas cardiovasculares. O
principio béasico da valvula, idealizado pelo Pmf. Oswaldo Horikawa (USP), € a forca
eletromagnética que surge entre um ima natural @alminduzido pela passagem de corrente
elétrica. O trabalho consiste em modelar e dimeasio atuador eletromagnético, projetar um
mecanismo conversor do movimento de rotacdo emmantd linear com amplificacéo de forga,
e projetar um circuito de poténcia que atenda aqsisitos de projeto. O trabalho é composto
também por uma eletrbnica embarcada responsawelapelsicdo, tratamento e processamento
de sinais, e por uma interface grafica em displ&pD Ltouchscreen. Um circuito hidraulico

experimental foi montado para a realizacdo dosdes protétipo frente aos requisitos.

Palavras chave: Valvula Ativa, Sensoriamento, Bancada Cardiovasculatuador

Eletromagnético.



ABSTRACT

Considering that the malfunctioning of natural andsthetic heart valves is the cause
of many problems such as thrombosis (YOGANATHAN, att, 2005) and heart murmur
(PRASANGA, et al., 2011), this study aims at designra new model of an active valve that
allows the study of the malfunctioning of biolodib&art valves and the disturbance in the blood
flow caused by ordinary passive valves in mockutatory systems. The basic principle of the
valve, designed by Prof. Dr. Oswaldo Horikawa (U&Pdhe electromagnetic force that arises
between a natural magnet and a pole induced bypaissage of electric current. This study
consists of modeling and sizing the electromagrettaator, designing a mechanism to convert
rotational motion into linear motion with force alifigation, and modeling a power circuit that
meets the requirements of the project. This worko abncompasses an embedded system
responsible for acquiring, conditioning and procegssignals, and a graphical interface on a
LCD display touchscreen. A hydraulic circuit wasembled to test the prototype in respect to
the requisites.

KEYWORDS: Mock Circulatory System, Active Valve, SensoringctEomagnetic Actuator.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacao

No campo da medicina geralmente é desejavel pragicgestar um instrumento médico em
ambiente simulado. Isso permite que novas técriemsn testadas, demonstradas e praticadas,
assim como comparar o desempenho de diferentgsaggentos.

Ja existem diversos estudos sobre bancadas casdidares, como o trabalho de
BAZAN, et al.,, 2011. Porém, a maior parte das bdasadesenvolvidas possuem como
componentes valvulas passivas. Dessa forma, estdoegropde um novo modelo de valvula
ativa.

Ha problemas que ocorrem quando a valvula cardigta € capaz de se fechar
(insuficiéncia valvular) ou se abrir por completsténose valvular). Para que seja possivel
estudar esses casos, 0 hovo modelo de valvulatpérom ajuste de forga e, consequentemente,

de posicédo, ou seja, sera possivel simular sitgad®enau funcionamento da valvula fisioldgica.

1.2 Objetivo

A proposta do trabalho é o projeto e construcdarda valvula ativa para o uso em bancadas
cardiovasculares, incluindo seu modelo de aquisigdtamento e processamento de sinais com
interface embarcados. A portabilidade e independémtroduzida pelo modelo facilitara a
integracdo da véalvula em bancadas diversas.

Para o projeto da valvula foi utilizado um prototidealizado pelo Prof. Oswaldo
Horikawa (USP), porém este teve como funcdo apestamar os torques e deslocamentos que o
modelo é capaz de promover. A vélvula foi projetagladimensionada de acordo com
fundamentacOes teoricas e simulagbes. O projetoatiaila foi dividido em cinco secoes:
eletromagnético, mecanico, elétrico e eletrénicsia& secbes serdo desenvolvidas nos proximos
itens.

O comportamento eletromagnético do atuador e aulcaldas forcas envolvidas foram
estudados através de um software de elementossfiriliagramas de Densidade de Campo
Magnético e Intensidade de Campo Magnético tambémant obtidos para facilitar a

visualizacdo do problema.
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O projeto mecénico envolveu a idealizacdo de umaniemo capaz de converter o
movimento angular do acionamento em movimento tir@anecanismo deve conter também um
sistema de amplificagéo de forca.

O projeto eletroeletronico envolveu o acionamemt@uiador, a aquisicédo, o tratamento, o
processamento dos sinais de pressdo e vazao dadbacerdiovascular. Através da interface é
possivel selecionar a frequéncia cardiaca e oestadalvula (saudavel, insuficiéncia valvular
ou estenose valvular).

Uma bancada hidraulica simplificada foi montada apa realizacdo dos testes

experimentais da valvula. O objetivo foi validgprotétipo frente aos requisitos do projeto.
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2 DESENVOLVIMENTO

2.1 Contexto e Estado da Arte

O Instituto Dante Pazzanese, juntamente com a Eéodadib Jatene de bioengenharia, mantém
diversas linhas de pesquisa ligadas a cardiolddémtre elas o Coracdo Artificial Auxiliar,
projeto realizado em parceria com diversas unisladss.

O instituto j& disp6e de um projeto de bancadaedeesin vitro, a qual foi utilizada no
projeto do coragdo artificial acima mencionado, dando situacdes anormais de circulacao.
Desde o primeiro implante bem sucedido de uma i&lvardiaca protética quatro décadas atras,
mais de 50 tipos diferentes de valvulas mecanicabioprotéticas foram desenvolvidos
(YOGANATHAN, et al., 2005).

As valvulas mecéanicas séo classificadas de acoodo & forma da sua parte movel.
Durante os ultimos 50 anos, trés tipos de protesesinicas tém sido usadas, as valvulas de bola,
valvulas de disco pivotante, e valvulas de doisittistos (CHIKWE, et al., 2013). As primeiras
valvulas desenvolvidas foram as valvulas de bale, @ se movimentarem ao longo de uma
gaiola, promovem a abertura ou fechamento da viao@elo mais utilizado é a véalvula de Starr-

Edwards, representado na figura a seguir.

Figura 1. Exemplo de vélvula Starr-Edwards. Retirad de (ATIENZA, 2012).

O baixo indice de falha mecénica € uma vantagersedemdelo, e 0 desgaste néo é
concentrado em apenas uma regiao, pois 0s pontusniEo variam conforme a esfera se move
ao longo da gaiola. Ha, contudo, um alto indicdrdmboembolismo associado ao uso dessas
valvulas, e um elevado gradiente pressorico trdwshea, por produzirem uma resisténcia ao
fluxo sanguineo devido a sua estrutura espessa QEMt al., 1992).



18

Um novo modelo que substituiria as valvulas dalsdlo as valvulas de disco pivotante.
Elas consistem em um disco preso a um anel que agpair e fechar o orificio valvar, basculam a
angulos varidveis em relacdo ao plano do anel. &stagens desse modelo sdo menores
gradientes pressoricos transvalvulares e poucal@ntia. Os problemas associados as valvulas
de disco sdo a formacgdo de coagulo que pode impadmvimento do disco e seu desempenho
hemodinamico abaixo do ideal em escoamentos turtndgCHIKWE, et al., 2013). O modelo

mais popular de valvulas de disco é a valvula Bfginkey.

Figura 2. Exemplo de valvula Bjork-Shiley. Retiradode (ATIENZA, 2012).

As valvulas protéticas mais utilizadas atualmeéate as valvulas de dois hemi-discos. Os
hemi-discos possuem dois encaixes laterais queitpennsua fixacdo no anel estrutural. Esse
encaixe permite uma béascula de 75° a 85° duramteedura da valvula. H4, portanto, trés
aberturas para a passagem do sangue. A area efetoréficio € maior, reduzindo o gradiente de
pressao e a turbuléncia (LEMOS, et al., 1992). Besa geracdo de valvulas foi introduzida pela

companhia StJude Medical, dedicada a desenvolwasrtecnologias para servicos medicos.

Figura 3. Exemplo de valvula cardiaca StJude MedidaRetirado de (ATIENZA, 2012).
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2.2 Metodologia de projeto
Nesse capitulo sera descrita, brevemente, a metidaltilizada no desenvolvimento da valvula
cardiaca. A metodologia foi proposta pelo profedtioola Getschko, da USP.

Inicialmente analisou-se a necessidade, ou seja] quproblema a ser resolvido.
Posteriormente, foram definidos os parametros mgsrtantes sob os quais as solucbes seriam
analisadas. Ao quantificar os valores minimos pa@igparametros obtiveram-se 0s requisitos do
projeto.

Na etapa seguinte, diversas possiveis soluctes fleneantadas. Dentre as possibilidades
apenas uma solucao foi escolhida analisando-seog®gtias juntamente com 0s requisitos de
projeto. Escolhida a solucdo, foi necessario datath modelar seu comportamento e seus
componentes. Com essas informacdes foi possivieirdai desenho de projeto.

Com o desenho de projeto resultante da etapa @ntem prototipo foi construido. Com
esse prototipo foi possivel verificar se a solugéendia aos requisitos de projeto. O prototipo
também foi Gtil para refinar o modelo sob o quaktmstruido. O processo foi entéo reiterado de

forma a se atingir os requisitos de projeto.

2.3 Valvulas cardiacas biolégicas
O coracdo humano € composto por dois atrios e \griculos. Existem quatro tipos de
valvulas no coracdo humano, detalhadas a seguir:
» Mitral ou bicuspide — Regula o fluxo sanguineo @wtiatrio e o ventriculo esquerdos.
» Tricuspide — Permite o fluxo sanguineo entre @md&rd ventriculo direitos.
e Adrtica — Regula o fluxo sanguineo que sai do vemis esquerdo e vai em direcao a
aorta.
e Pulmonar - Regula o fluxo sanguineo que sai doricemd direito e vai em direcdo aos
pulmdes.
O modelo do coracéo esta representado na figutanseg
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Figura 4. Modelo do coragdo humano.

O trabalho propde um modelo para a valvula adrpogs acredita-se que esta seja mais
relevante no controle do fluxo sanguineo do quélaula mitral. No corpo humano, a valvula
aortica é responséavel por, em conjunto com a gétsao ventriculo esquerdo acionada pelo
miocardio, regular a pressao arterial comumenteadia como parametro de saude.

Biologicamente, a véalvula deve acompanhar a fregjgéde batimento do coracao.
Fazendo-se um paralelo, a frequéncia de acionam@gt@alvula mecanica deveria ser o

suficiente para acompanhar a frequencia da bomlsatpu
2.4 Requisitos de projeto

2.4.1 Forca
A forca total necessaria € composta pela forcadded pressao interna do fluido, a forca
necessaria para fechar a mangueira em vazio, ga dtastica residual devido as forcas internas
do fluido. Essa forga elastica residual existe perg fluido interno tenciona a mangueira,
causando um leve aumento do diametro. O fluido seueelhantemente a uma pré-carga.
Portanto, para analisar o requisito de forca, éswrio considerar quatro principais
fatores, a area de contato entre o atuador e auemaga forca necesséaria para fechar a
mangueira em vazio, a pressao interna na mangedra&lasticidade do material do qual ela é

composta.
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Experimentalmente, a forca para fechar completagremangueira na auséncia de fluido

interno é 2N. O arranjo experimental utilizado estéatado na figura abaixo:

Largura de contato = 5mm %

Figura 5. Experimento de forca necesséria para o ¢kamento completo da mangueira de silicone
vazia.

Tabela 1. Propriedades do tubo de silicone adquiril

Tubo de silicone
Diametro intern 6 mm
Diédmetro extern 10 mn
Espessul 2 mn
Pressa interna maxim 250 mmH¢

Conhecendo-se a presséo interna na mangueira/tiplicahdo pela area de contato com
0 atuador, obtém-se a forca necessaria para equitiforca devido a presséao interna do fluido.

Para estimar a forca elastica residual, basta lealauconstante elastica do material, no
caso, do silicone. Dessa maneira, ndo é necedsétar experimentalmente a forca para cada
pressdo. O modelo inicial para o célculo da comsteldstica considerava a premissa de que cada
valor de presséo provocaria um aumento diferentaliametro do tubo. Aproximando essa
relacdo a uma equacao linear, seria possivel ertralor da constante elastica.

Porém, experimentalmente, verificou-se que difeenpressdes dentro da faixa de

operacdo da valvula provocaram uma alteracdo iraptvel no didmetro do tubo. Apenas
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quando o tubo se encontrava vazio a passagem id® flwovocava uma variacdo em seu
didmetro, no entanto, nessas situacées considerqus ainda ndo existia a forga elastica
residual, por isso ndo seria possivel inferir @vdh sua constante.

No calculo do deslocamento utilizou-se um modetapsificado. Ao invés de considerar
o deslocamento como sendo a variacdo do perimetrulzb, considerou-se o deslocamento
vertical imposto ao tubo, a partir de sua configdcaem vazio. Esse modelo esta ilustrado na

figura seguinte:

Figura 6. Modelo simplificado para célculo da defomacgao imposta na mangueira.

Consciente de que a area de contato varia de acmtioo deslocamento linear do
atuador, foi necessario calcular a area de commiduncdo desse deslocamento linear. Para
realizar o calculo, uma simplificacdo 2D foi profggesultando na figura a seguir. Assumiu-se
que conforme o tubo é pressionado, suas extrengdaéornam planas, com um comprimento

igual aC = m X r. Para calcular o raio de esmagamento € necessarodlculo trigonométrico:

6 = arccos (%) onde x é o deslocamento linear, e r € igual @oimgerno do tubo.



23

ro

TAZEAN
\\ /)

N

Situagdo inicial pré tensionado (aberta)

Situagdo intermedidria (semi-aberta)

Situagao final (fechada)

Figura 7. Secao transversal do tubo de silicone mpmnto de contato com a valvula.

Uma vez descrito como as forcas sdo calculadatisamae, separadamente, 0 maximo
valor para cada uma dessas forcas, para encongguisito de forca.
A maxima pressao de operacao € de 250 mmHg = 338362

A maxima area de contato, no momento de fechametstioda valvula, é:

Acontato = TDL

OndeL = 3 mm ¢é a largura da area de contato. Portanto,
Acontato = T X 6 mm X 3mm = 56.55 mm? = 0,5655 cm?
A méaxima deformacéo elastica € de 3 mm (raiomatelo tubo). Portanto,
Ferastmax = Ketase X 0,003

A forca total maxima para fechar a mangueira tasrh:

Fnax = Acone- P+ Fo + K. x



24
Onde:
Aone = Area de contato interna do tubo com o embolo
P = Presséo interna no tubo
F, = Forca necessaria para fechar a mangueira em vazi
K,; = Constante elastica do silicone

x = Deformacéo imposta ha mangueira

Substituindo os valores conhecidos:

33330,5N

Frx = 0,00005655m”. ——

+ 2N + K,;.0,003 = 3,88N + 0,003K,,;

Portanto o requisito de for¢a do prototipo é:

Foin ~ 3,88 N

Considerou-se a componei®@03K,; desprezivel.

2.4.2 Frequéncia
“A onda de pressao na artéria € aceita como semdosoma entre a onda de presséo incidente e
uma série de ondas refletidas originarias dosmsageperiféricos.” (WANG, et al., 2013)
Analogamente considerou-se a possibilidade do nsésteonstruido responder em
frequéncias diferentes aquelas frequéncias impgstis bomba, devido a interferéncia ou a
reflexdo do fluido no interior dos tubos. Consedqerrete, a curva de pressao e de vazao
poderiam conter harménicos superiores a frequélectzatimento cardiaco.
Considerando o valor médio de 60 batimentos poutajrobtém-se o valor de 1 Hz para
a frequéncia de batimento do coracdo. E, consideras harmdnicas que podem se originar da
ressonancia nos vasos do sistema circulatorio eorg&#os, o0 requisito de frequéncia para a
valvula resulta enfireq = 3 X 1Hz = 3Hz.
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freqmin = 3Hz

2.5 Sintese de Solugbes

Cinco solugdes foram propostas para o0 mecanism@lgala. A primeira proposta consiste em
um mecanismo rotativo com batente rigido. O tubmresssionado em um ponto fixo e o seu
esmagamento ocasiona a interrup¢ao do fluxo.

Batente

v

Fluxo

Figura 8. Mecanismo de valvula mitral ativa — priméra proposta.

A segunda proposta inclui um batente mével e dbogemontos de esmagamento, 0 que
traz maior precisdo e confiabilidade ao fechamettctubo. E composto de diversos discos
excéntricos em um eixo acoplado ao atuador, digpod¢ acordo com a figura abaixo. Este
principio é utilizado em bombas de infusdo na @nédica. Tanto a primeira como a segunda
proposta sdo mecanismos utilizados para gerar .flBro isso, apesar de servirem como uma
valvula, as duas primeiras propostas foram destzgtpor provocarem o movimento do fluido
gerando um fluxo indesejavel e causador de disisinta saida.
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Figura 9. Mecanismo de valvula ativa — segunda prasta.

Baseado nesta configuracao propos-se a terceugdsplmodelada em CAD. A diferenca
desta configuracdo para a proposta dois consistenifigacdo dos discos excéntricos em um
cilindro, garantindo uma area de contato maior @dotme, ndo gerando grandes fluxos
indesejaveis. Um motor é acoplado ao eixo solidariom cilindro excéntrico. Este cilindro
pressiona o tubo, disposto em um batente mévetLasiana o seu fechamento. O batente é
amortecido juntamente com o tubo por molas de cessgio. A figura abaixo ilustra o seu

mecanismo.
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Figura 10. Mecanismo de valvula mitral ativa — tereira proposta.
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A proposta numero quatro consiste em um servo natoplado a um mecanismo de
amplificacdo de forca. Esse mecanismo, ilustradibignaa a seguir, € composto por quatro juntas
de revolucdo e quatro bracos (inclui a plataformaima barra auxiliar fixa interligando PO com
P3). Os pontos PO e P3 séo fixados em uma plataf@emdo a junta PO acionada por motor. O

ponto P2 é responsavel por aplicar forca e preasmtubo de silicone, fechando a via.

Figura 11. Mecanismo de valvula mitral ativa — quata proposta.

2.6 Escolha da Solucéo

A primeira proposta, por possuir somente um porgoedmagamento, é de dificil ajuste,
dificultando o fechamento total da via. Além dissoatrito entre o silicone da mangueira e o
atuador circular pode aumentar consideravelmentguisito de forca.

A segunda alternativa facilita o fechamento total dangueira por possuir multiplos
pontos de contato, porém como mencionado anteridenseu mecanismo acaba criando um
fluxo indesejado ao ser acionado.

A terceira proposta, onde diversos discos sédo itwists por um cilindro macico,
contorna o problema da geracao de fluxo. Porémea de contato aumenta consideravelmente,
agravando o problema do atrito e exigindo maicvegues do motor. Além disso, devido a sua
geometria, o alinhamento da valvula deveria setoepara que a mangueira ndo fosse deslocada
ao inves de pressionada. Esse fato tornaria arogéstdo dispositivo mais complexo e poderia
comprometer a estabilidade da valvula em funciomame
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As trés propostas anteriores incluiam um motor ladop diretamente no atuador.
Analisando-se o0s requisitos de forca, notou-se geda necessario um mecanismo de
amplificacdo de forca para que os requisitos fosagndidos com uma maior margem de
seguranca.

Consequentemente, este estudo se restringiu agtaog@atro, por possuir um mecanismo
de ampliacdo de forca e de conversdo de movimemassibilitando uma rapida resposta
mecénica. E necessario um pequeno movimento andolacionamento para a abertura e

fechamento total do tubo de silicone

2.7 Software

2.7.1 CAD

Os modelos mecanicos 3D dos componentes foramado na versao estudantil do CATIA v5
(Computer Aided Three-dimensional Interactive Apgiion)da DassaltSystems. Software de
CAD/CAM/CAE com recursos mais que suficientes pargrojeto incluindo a simulacao
cinematica. Toda a documentacdo dos desenhos roes&eigue os padrdes de layout suportados

pelos softwares fornecendo auxilio para a fabricatg® pecas.

2.7.2 Ambiente de programacao embarcada
A programacéao e o debug do firmware foram realigatwCode Composer Studio v5(CCS), um
IDE (Integrated Development Environment) basead@rammework de cédigo aberto do Eclipse,
para processadores embarcados da Texas Instrurhantbém foi utilizada a versdo gratuita do
IAR Embedded Workbench da IAR Systems, um IDE auodui compilador C/C++ e debugger
gue suporta diversas familias de processadoresreadlos. A opcao pelo CCS é devido ao
tamanho de codigo ilimitado possivel no desenvaivito. O software IAR Embedded
Workbench limita o tamanho para 32kB de cddigo deeque o microprocessador utilizado
possui 256kB de meméria FLASH), porém este posgorse técnico nacional mais acessivel.
Toda a programacao foi feita em linguagem C, sestersia operacional, seguindo o

padrdo ANSI C para a devida documentacao.
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O firmware esté dividido em source e header, ecseligo fonte encontra-se no final

deste trabalho:

Tabela 2. Arquivos do firmware: source e header dprimeiro protétipo.

Main.c Programa e interrupgéo principal

Funcdes de configuracdo de
SERVO.c/ SERVO.h o
posicionamento do servo motor

Gerenciamento de comandos e telas
TCC_IHM.c/ TCC_IHM.h o
gréficas

Funcdes de inicializacédo e determinacao
TSC2007.c/ TSC2007.h _
de coordenadas de input
[2C_BUS.c/12C_BUS.h Gerenciamento de master / slave por 12C

$sd1963_8bit.c / ssd1963_8bit.h Gerenciamento do display

Tabela 3. Arquivos do firmware: source e header desegundo protétipo.

Programa e interrupg¢éo principal, funcdes
Main.c de aquisi¢ao, de tratamento e de

acionamento

Gerenciamento de comandos, telas
IHM_TF.c/IHM_TF.h o _
gréficas, display e touch screen

2.7.3 Software de modelagem eletromagnética
A modelagem magnética foi feita no software COMSKUltiphysics v4.3, um software de
elementos finitos desenvolvido para solucionardivg fendbmenos fisicos simultaneamente.

A simulacgéo se inicia com a definicdo do problehfé.diversos modulos que descrevem
diferentes tipos de problemas, como por exempiogdulo de acustica ou transferéncia de calor.

No caso, foi utilizado o0 modulo AC/DC para a regélude campos magnéticos.
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Em seguida, € necessério definir a geometria dblgma, e o COMSOL j& inclui uma
interface gréfica e diversas ferramentas de deseblessa forma é possivel descrever a
geometria do problema no proprio software, embérasgja muito pratico.

Uma vez definida a geometria, € necessario dedimraterial de cada elemento. Existe
uma biblioteca de materiais pré-definidos, de ofwdam retirados os materiais: ar, PMMA e
Ferro.

A proxima etapa consiste em definir as condicdesaméorno e os parametros impostos.
Estes incluem, por exemplo, a direcdo do campo étmgnde cada ima e a intensidade e a
direcao de corrente na bobina.

Uma discretizacdo do modelo € necesséaria paraveesol problema, e pode ser feita
através do médulo ja integrado ao software. E pebkdefinir o tamanho dos elementos em cada
dominio para melhor se adequarem ao problema.

Apés a resolucdo das equacdes em cada elementgesfdos dados que podem ser
analisados de diversas formas. Neste estudo esesthanalisar a forma do campo magnético, a

forca eletromagnética na bobina e o torque aplieadoraco do acionamento.

2.8 Construcao dos prototipos

2.8.1 Primeiro prototipo
O primeiro prototipo foi construido baseado na pstg niumero 4. Os detalhes do projeto
e da construcdo do primeiro prototipo estéo reggiss no Apéndice A. O resultado esta ilustrado

na figura seguinte, retirada do Apéndice A.
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Figura 12. Resultado da construgéo do primeiro prdidtipo.

O primeiro prototipo ndo foi aceito porque sua friéacia de resposta estava muito proxima
ao minimo exigido. Além disso, o torque exigidoagat proximo do maximo do servo motor.
Houve também uma preocupacdo quanto a durabilidedeservo motor devido as altas
frequéncias de operacéo.

Portanto, foi necessario projetar um novo modeloaleula.

2.8.2 Segundo Protétipo

O segundo protétipo foi construido de acordo cora gointa proposta idealizada posteriormente
a construcdo do primeiro prototipo. A proposta sgné@sentada juntamente com a arquitetura da
véalvula.

O projeto da valvula ativa é composto por quatrgdss: eletromagnético, mecanico,
elétrico e eletrbnico. Neste capitulo sera exphlocesatia secdo de maneira sistematica e resumida.
Nos préximos itens cada secao sera detalhada qoojeto.

Uma forma comum de se acionar mecanismos € atdavasionamento por motor elétrico.
No projeto da véalvula € necesséario que o mecanabre e feche o tubo de silicone, que emula a
artéria. Ou seja, € necessario gerar um movimergarlde amplitude igual ou maior ao diametro
do tubo a partir do movimento angular do motorriglét Para tanto, seria necessario trabalhar
com fracbes de rotagdo ou com poucas rotacdes mor e maneira precisa, invertendo o

sentido e cumprindo o requisito de frequéncia dpasta.
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O motor de passo e o0 servo motor sdo motores gesu@m realimentacdo de posicao e
caixa de reducdo, porém nao se tem a liberdaderdeotar a forca aplicada devido a limitacéo
de tenséo elétrica para alimentacdo do circuitermot Adicionalmente, seria necessaria uma
forma de transmitir os esforcos ao acoplar o modoque aumentaria a carga mecanica e
reduziria a eficiéncia.

Considerou-se a possibilidade de recriar 0 mecanisiterno semelhante a um motor
elétrico a partir de imas naturais e um eletroitedo assim maior eficiéncia energética e
liberdade de manipulacdo dos parametros de projeto.

O atuador idealizado € composto por trés partesango, um eletroima e uma alavanca. O
arco é uma peca ferromagnética fixa, onde estgmstiss imas naturais, funcionando como o
estator do motor. A escolha de manter os imas tatoedaseia-se na necessidade de diminuir o
momento de inércia do bragco mecanico. Mantendassienés no estator, € possivel elevar sua
guantidade sem aumentar o momento de inércia danmseco. O eletroimd é uma bobina movel
formada por fio de cobre esmaltado funcionando comotor. Por ultimo, a alavanca € uma
maquina simples de transmissdo de esfor¢cos, naequalma de suas extremidades é fixado o
eletroima.

Os terminais da bobina s&o conectados a um cirdgt@oténcia capaz de inverter a
corrente e amplificar a tensdo. Esse circuito foene poténcia necesséria para o funcionamento
do sistema. Com a passagem de corrente, um fluxcango magnético € gerado dentro da
bobina. Devido a presenca dos imas naturais, sumgeforca de atracdo ou repulsdo na bobina
gue provoca o posicionamento da valvula. Com argdee de corrente, o fluxo de campo
magnético dentro da bobina muda de sentido e axs pohgnéticos do eletroima se invertem.
Essa continua troca de polaridade é responsawehpmlimento da valvula.

A eletrbnica embarcada é responsavel por gerainas sie comando do sistema, tanto de
inversdo como de quantidade de corrente forne@deontrole dos sinais € feito através de um
sinal analogico com frequéncia igual a frequéneandersdo necesséria. A inversdo é ajustada
de acordo com a frequéncia cardiaca. Além do acient da valvula, a eletrénica envolve a
aquisicao e tratamento de dados de pressao e vamdws da bancada cardiovascular, e uma
interface touch screen para auxiliar na analise ddmos e promover maior interagdo com o

usuario.
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A integracao do sistema € descrita na figura abaixo

O mecanismo deve transmitir a forca magnética martubo de maneira eficiente
transformando o movimento rotativo em linear. kitiente propds-se um mecanismo de quatro
barras (3 barras e plataforma) com amplificacaddfodlea e atestou-se o seu funcionamento

através do primeiro protétipo construido. O modeiorefinado com a adicdo de uma biela
manivela, formando um mecanismo Toggle.

Valvula Ativa
Eletromagnetismo
Forga Atuador Corrente elétrica
g ‘ I I
Mecénica Elétrica
Brago Driver
articulado (PonteH + Amp)
l ! Posi¢do Analog sinal Analog i i
Artéria Eletronica
Pressdo | Instrumentagio Display
Vazdo Touch
Processador Embarcado

Figura 13. Sistema integrado da vélvula adrtica atia em blocos.
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Figura 14. Mecanismo Toggle de amplificagdo de foagcom atuador eletromagnético.

2.8.2.1 Projeto Mecénico

Para simular as propriedades mecéanicas dos vasgsisaos, foi selecionado como material o
silicone, extensamente utilizado em préteses porgaenicamente inerte, inodoro, insipido,
incolor, resistente & decomposi¢ao, por ser umadtgolante elétrico e por possuir longa vida
atil. O silicone € um elastémero sintético que prona equilibrio entre propriedades quimicas,
mecanicas e resisténcia térmica com resisténaiatara e deformacdo permanente compativeis
com a aplicacao neste projeto.

O material escolhido para a fabricagcdo do mecanmmeegundo prototipo foi o acrilico,
também chamado de PMMA. Os materiais analisad@sfanadeira, o ferro, o aluminio e o
acrilico. A tabela comparativa dos critérios armas esta na Tabela 4. As células pintadas em
verde representam caracteristicas consideradas/psgiara o projeto.

Uma baixa densidade & importante para diminuir onemdo de inércia do mecanismo,
gue se torna um fator importante a medida que sexapn frequéncias mais altas.

Como o acionamento € baseado em forcas eletronizag)ét importante isolar os fatores
de interferéncia, e por iSso 0 projeto priorizouuso de materiais de baixa interferéncia

magnética.
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Considerando a possibilidade de aplicacéo do didpm$i0 ambiente médico-hospitalar,
€ importante atentar para o aspecto estético dttjpo. O acrilico, por ser um material
transparente, favorece a percepcao de higiene.

O arco do estator, composto por duas placas d&C&f) sdo separados e fixados por dois
parafusos e porcas. Apesar dessa montagem na@davar aspecto estético do prototipo, ela o
confere maior flexibilidade, onde se pode ajustanteferro e o comprimento da bobina.

Para a fixacdo do batente, do fixador, e do eixaodacdo do braco do acionamento
foram usados parafusos de 8mm de diametro, poasmesgides se concentrarem 0s maiores
esforcos. Para a fixacao dos bragos foram utiligg@mafusos menores de 3mm de diametro, pois
nessas regioes os esforcos séo divididos.

Tabela 4. Andlise dos materiais para a construcacadsélvula

Acrilico Ferro Aluminio Madeira
Durabilidade Alta  Alta  Alta  |Baixa |
Densidade Baixa Média Baixa
Interferéncia magnético Baixa Baixa Baixa
Estética Alta Média Alta

Facilidade de usinagem Alta -Média Alta

Através do estudo do primeiro prot6tipo concluiuegee o requisito de forca ndo era
cumprido integralmente. Um novo modelo foi adotadde o acionamento € composto por um
atuador eletromagnético para possibilitar maiortrobe da forca aplicada. Um mecanismo de
biela manivela foi incluido no modelo do protétipoterior para amplificar a transmisséo de
forca e tornar o movimento perfeitamente linear.

O modelo mecéanico é um mecanismo planar articURRIBRRPR (6 juntas de revolucéo

e 1 prismética).
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o

Figura 15. Mecanismo planar articulado 6R1P com 1dj .

2.8.2.2 Célculo Cinemético
O numero de graus de liberdade para mecanismorpd@ng, barras en; juntas def; grau de

liberdade é:

nj

GDLyignar = 3(np —m; — 1) + Z fi

i=1

7
GDLpianar = 3(6 =7 —1) +Z1 =1

=1
Decompde-se 0 mecanismo em duas partes de geonwthiacida:

* Biela-manivela ABC;
* Mecanismo de quatro barras (Grashof) ABDE.

Biela Manivela ABC
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(& ; Do |

Figura 16. Mecanismo de biela manivela.

L+L;=1,
Posicéo do atuador
L, = L,(cosO, + isen6;) + L;(cosB, + isenf,) (D

{Ll = L,c0s0; + Lzcos0, (2)
0 = L,senbB, + Lysenf, 3)

Ly = L,cos0q + Lzcos6, 4)

Velocidade do atuador

Derivando a equacéo (1):
L, = L,6,(icos®, — senb,) + L30,(icosf, — send,)  (5)
L, = L,6,icos6, — L,0,sen6; + L30,icos0, — Ly60,senb,
{Ll = —L,0,senf; — L;0,senb, (6)
0 =L,0,cos8; — L;0,co0s0, (7)
Da equacéo (7), tem-se:

_ L,6,cos0,

(8)

Lscos0,
Eq. (8) em eq. (6)
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Ll = _Lzélsenel - L3

Ly = —L,6,(senb; + cosb;tg6,) €))

Aceleracédo do atuador

Derivando a equacéo (5):

L, = L,6,(icosé, — senB,) — L,0%(isenB; + cosB,) + L30,(icosf, — senb,)

— L;0%(isen@, + cos6,) (10)
L, = —L,0,sen; — L,0%cos0, — L30,senb, — L;0%cos6, (11)
0 = L,6,cos0, — L,07?senb, + L30,c0s60, — L;02senb, (12)
Da eq. (12)
L30,c0s0, = Ly03sen, + L,0%senf; — L,0,cosb,
Com eq. (8)
. 2
.. L,0,co0s6, . ..
L368,c0s0, = L W senf, + L,0isenf; — L,0,cos0,

126%c0s?0,tg0, + L,L360,sen6,cos6, — L,L6,cos6,cos6,

6, = 13
2 L3cos?0, (13)

Daeq. (13) em (11):



l:]_ = _Lzélsenel - L2912C0391

126%cos20,tg0, + L,L360,5en6,cos0, — L,L36,cos6,cos6,

L;cos0,

—tg0,

_ 136%cos?6, (14)
Lstgb;

Mecanismo de Grashof (4 Barras) ABDE

Figura 17. Mecanismo de Grashof (4 barras).

Ly+Lg+Ls=L,+Lg

Posicao

Lg + iL; = Ly(cos6; + isen;) + L¢(cosb, + isenf,) + Ls(cosOs + isen6s) (15)

{L8 = L,c050; + LgcosO, + Lscosfs (16)
L, = Lysen6@; + Lgsenf, + Lssenfs (17)

39



Velocidade
Derivando a equacao (15)
0 = L,0,(—senb; + icos6;) + Lgb,(—senb, + icosb,) + LsOs(—senbs + icoshs)
0 = —L,0;senf; — LB senb, — LsBssenBs (19)
0 = L,6,c0s6, + Lg6,c056, + LsOscos6s (20)

Da eq. (20)

. —LsBscosOs — L,0,cos0;
94 =

(21)

L¢cosB,

Da eg. (21) em eq. (19)

—LcOscos8s — L,0,cos6,

—L,0;senb; — Ly senf, — LsOssenfs = 0

Lgcos0,

LsB5cos6s + L,0,cos6,
L¢cosB,

—L,0,senf; = LsOssenbs — Lg send,

L,6,cos6; Ls0scos0s
050, 0s0,

L,0,(—1 + cos6,tgh,) = LsOssenbs — LsBscosOstgh,

—L,0;sen6; + sen@, = LsOssenfs — send,

Ls6s(senfs — cosfstgh,)

9, =
1 L,(cosB.tgf, — 1)

(22)

Aceleracéo

Derivando a eq.(18):

40

(18)
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L,6,(—senb; + icos6;) + L,0%(—cosB; — isenb;) + LsB,(—senb, + icosb,)
+ L¢0%(—cosf, — isen,) + LsOs(—senbs + icosbs)
+ Ls02(—cosfs — isenfs) = 0 (23)

L,6,senf; + L,0%cosB, + Lg0,5enb, + Lg87cos0, + LsBssenbs + LsHZcosfs = 0 (24)
L,0,cos0, — L,02senb, + Lg0,c050, — LsO2send, + LsbscosOs — LsO2senfs = 0 (25)

Da eq. (25)

LgB4cos0, = LsO2senBs — LsBscosOs + LgO7senb, + L,02senb, — L,0,cos6;

b - Ls62senfs — LsbscosOs + Lg0Zsenb, + L,07send; — L,0,cos6,

= 26
* L¢cos0, (26)

Eq. (26) em eq. (24)

L,0,senf; + L,0%cosH,

Ls62senfs — LsOscosOs + LgOZsenb, + L,07send; — L,0,cos6,

senf
6 LecosO, *

+ L¢0%cos0, + Lsbssenbs + Ls6ZcosOs = 0

Lzélsenel - Lzéltg94C05‘91

= —L,0%cos0; — tg0,(LsO2senbs — LsOscosOs + LgOZsend, + L,02senb;)

— L¢B%cos8, — LsBssenBs — Ls6Zcos0Os



6,

L,6%cos0; + tg0,(Ls02senbs — LsOscosOs + LeOZsend, + L,0%senb, )
+Lg0%cos8, + LsBssenbs + LsHZcosOs

27
L,(senf, — cosO,tgb,) @7

Aplicando as condi¢fes de contorno:

0, =2m—6,
L5:L6:l
L,=L;=1L
0; =m—0,

Na eq. (4)

Ly = Lycos6; + Lycos6, = L,cos0, + Ls cos(2m — 0,) = cosO,(L, + L3)
L; = 2Lcos6; (28)

Da eq. (4)
Ly = Lycos0q + L3cos0,
L1 - L2C0591
6, = arccos ——m
Ls
Na eq. (9)

Ly = —L,6,(senb; + cosB,tgh,)

Li—Lycos0O
sen(arccos —2—2)
Ly = —L,0, | senb; + cosb, L-L,cos0,
cos(arccos ——)
Jl (Ll—chosel)z
. . L3
Ly = —L,0,| senf; + cosO, L0056, (30)

L3

42
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Na eq.(14)
I‘l = _Lzélsenel - L2912C0591
ttad —1260%c0s%6,tg0; + L,L;0,senb,cos0; — L,L;0,cos6,cos6;
9% L;cos6,
126%cos?0,
L3tg6,
. : 1%6%senb,tg0 . 126%cos?6
I, = —2L,0,senb, — L,0%cos0, — = 1295 | L,0,senf,tgf;, + ——2  (30)

Na eq. (16)

Lg = Lyc050; + Lgcos@, + Lscos(m — 6,)
Lg = LcosO, + 2lsenf,
Lg — 2lsenf,
L

Lg — 2lsenf,
6, = arccos (f) (31D

cosf, =

Ou, analogamente na eq. (17)

L, + 2lcos8,
6, = arcsen (f) (32)

Na eq. (22)

4 = —16,(cos8, — senf,tgh,)
1 L(cosB,tgl, — 1)

Com eq. (31)
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_ 164(cosB, — senB,tgb,)
17 (L, + 2lcos6,)(tgh, — 1)

(33)

Na eq. (27)
L,6%cos8; + tg0,(Ls6Zsenfs — LsBscosOs + LgOZsend, + L,6%senb, )
+Lg0}cos8, + LsbssenBs + Ls6ZcosOs
L,(senf; — cosO,tgb,)

élz_

LO%cosO, +tg0,(182cos8, — 16,senb, + 10Zsenb, + LOZsend;)
+10%cos8, + 16,c0s60, + 10%senb,
L(senB; — cosf,tg0,)

él = -
Com eq. (31) e (32)
167 (1=22m%) 1 ¢g0, (107 cose, — 1d,sen6, + 107send, + LOF (-22%))
+162cos0, + 18,c056, + 16Zsend,

b, =— L((L7+21Lcost94) _ (LS_ZlLseng“) tg6,)

Com eq. (33)

—104(cosB,—senbytg 04)) 2

(Lg — 2lsen8,) ( (L7+21c0564)(tg0s—1)

—16, (c0594—sen94tg94)) 2)

+tgb, (léfcos&, — 18,sen8, + 10}senb, + (L, + 2lcos6,) ( Lo 21c030.) (Ca61—1)

_ +160}cos8, + 18,cos0, + 10Zsenb, 34)

tg0,(L, + 2lcos6, — Lg + 2lsenb,)

Com eq. (31) na eq. (28)

Lg — 2lsen@,
f)
L, = 2Lcos0,

6, = arccos (



Ll = 2L8 - 4l56n94 (35)

Com eq. (31) e (32) na eq. (30)

Lg — ZZsen94>
L

L, + Zlc0594)
L

6, = arccos (

0, = arcsen(

1 (Ll—L2C0591)2

L3
Li—Lycosf4
L3

Ly = —L,6,| senb; + cosb,

Ll = _Lgl

1 L1—L8+leen94 2
L, + 2lcosb, N (L8 - leen94) B ( L )

L L L1—L8+leen94_
L

Com eq. (35)

\/1 (ZLg—4lsen64—L8+leen64)2
L

2Lg — 4lsenf, — Lg + 2lsenf,

\/1 _ (Lg-ZlLsen94)2

Lg — 2lsenf,

, . /L7 + 2lcos6,
Ll = —L91 \f + (LB - 2[33”,94)

, . /L7 + 2lcos6,
Ll = —L91 f + (LS - 2l5€n94)

Ll = —L91

L, + 2lcos@ L — 2lsend,\>
%*] - (=)

45



46

Com eq. (33)
_ 164(cosB, — senB,tgb,)
Y7 (Ly + 2lcos8,)(tgh, — 1)
i 16,(cos@, — senB,tgh,) L; + 2lcos8, + |1 (L8 - ZZsen94>2 .
e (L; + 2lcosB,)(tgb, — 1) L L (36)
Da eq. (30)
. ; : 120}senb,tgb, : )
Ll = —L29156n91 - L2912C0.S‘91 - L + nglsenelt'gel - L29186n91
3
136%cos?6
2V1 1 (30)
L;tg6,

Com eq.(31) e (32)

6, = arccos (

6, = arcsen(

. Lg—2lsenf,\2
L7 (=)

L74+21lcos0,
Lg—2lsenf,

+

L, = —2L0,senB, — LO?cos6, — LO?senb tgh, + LO,senb tgh; +

Lg — 2lsenf,

Ll = _Zél(L7 + 21C0584) - 9%(1‘8 - 2l5€n94)

T )

L, + 2lcos@,

T )

o (L + 21cos0,)*

L6?cos?6,
tg6,

. (Ly + 21cos6,)?

-0
b Lg — 2lsené,

1 Lg — 2lsend,
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.. .. . . (Ly + 21c0594)2 . (Ly + 21cos6,)?
Ly = —260,(L, + 2lcos8,) — 8% (Lg — 2lsenB,) — 67 +
! 1Ly c0s0,) i(Ls senbs) b Lg — 2lsené, 1 Lg — 2lsend,

(Lg — 2lsenB,)3
L(L; + 2lcos8,)

+ 67

Com eq. (33)

B 10,(cos8, — senB,tgh,)
L7 (L, + 2lcos8,)(tgh, — 1)

E finalmente tem-se a posicég, velocidadel, e a aceleracédb, em funcdo d&,. A

tabela seguinte resume as equacgoes.

Tabela 5. Resumo das equacdes cineméticas do mesaro Toggle.

Posicao Ly = 2Lg — 4lsenf, (35)
i 10,(cos6, — senb,tgh,) L; + 2lcos@,
1= (L; + 2lcosB,)(tgh, — 1) L
Velocidade
! Lg — 2lsenf,\*
- (B

Ll = _Zél(L7 + 21C0594) - éf(LB - 21567194)
. (L + 2[c0594)2 . (Ly + 21cos6,)?
b Lg — 2lsené, 1 Lg — 2lsend,

(Lg — 2lsenf,)3
L(L; + 2lcos6,)

Aceleracéo

+ 62
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SendolL = LZ = L3 el :L5 = L6'

2.8.2.3 Transmisséao de esforcos

O mecanismo proposto possui amplificacdo de fomarés niveis: alavanca, Grashof e biela
manivela. Essa configuracao permite aplicar grasfierco a partir de pequenas for¢cas motrizes.
A forca motriz € indicada na figura abaixo @9y,,, € a forca transmitida e aplicada no tubo &

indicada poiFy, g4 4-

Alavanca

Fmag 2

Grashof

Fma‘q,x

Biela manivela

chg 4

L,

Figura 18. Transmissado de esforgcos em trés niveaavanca, grashof e biela manivela.

Os trés niveis podem ser equacionados da sedainta:

(FmagiR = Finag2Lscosa (22)

F

492 _ otga (23)
Fmag,3

Fmag 3

1993 — 2egB (24)
LFmagA
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Da eq. (22) na eq. (23)
Fmag,lR
Lscosa Fpag3

= 2tga

Fmag,lR

—_— 25
2Lscosa tga (25)

Fmag,3 =

Da eq.(25) na eq. (24)

Fmag,lR
2Lgcosa tga
—— = 2tgf
Fmag,4
Fmag,4 _ R

Frnaga " 4Lscosa.tga.tgpf

Tem-se o fator K de amplificacéo de forca do mesani

Fmag,4 _ R

K = =
Fragn 4lssena.tgpf

(26)

Pela equacéo, parm e g tendendo a zero, K tende a infinito. Este é o femtonda

singularidade mecanica, e preveu-se uma trava noacde modo a evita-lo.

limK = o
a—-0
B-0

2.8.2.4 Dimensionamento
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o

mapd

Dn.l‘sdna‘.zn:
T T
Figura 19. Antes, valvula aberta (inicio da sisto)e Figura 20. Depois, valvula fechada (fim da sistole)

Considerandd.s = Lg =le L, = L3 = L, e hipotese de movimento do ponto B linear

paraP} pequeno, tem-se as amplitudes angulares do mewanis

Aﬁ=ﬁo—,8f=250—50
Aa = a, — ar = 35 = 5°

Devem-se utilizar angulos pequenos proximos de gara maior amplificacdo de forca,
porém, com angulos nulos o mecanismo apresentalaiitthde mecanica. Portanto considerou-
se angulo minimo dg’°.

Para a biela manivela tem-se:
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ZL(COSﬁf - COSﬂO) = Dexterno tubo = 10mm

Portanto o bragd = L, = L; possui comprimento:

L=L2 =L3 =55,6mm

E o deslocamento d é:

d = L(senp, — senf;) = 18,65 mm
Para o mecanismo de Grashof, tem-se ent&o:

2l(cosay — cosa,) = d = 18,65 mm

Portanto o bragb= Ly = Lg possui comprimento:

l=Ls=Lg=527mm

Para satisfazer o requisito de forca maxima nedaspara fechar o tudo de silicone
Frmag4 = 3,88N, no inicio da sistole (valvula aberta), tem-se aatip da equacdo (26) o

comprimento do bracgo R:

Fmag,4 _ R
Fnag: 4lsena.tgp

dlsena.tgp. Fpaga

Fmag,l
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Figura 21. Medidas do protétipo construido pelo Prb Oswaldo Horikawa (USP).

Pela andlise experimental no prototipo inicial dieréncia, o torque maximo no motor
obtido, para corrente elétrica maxima de 2A e bmbom 50 espiras, é:

Fz,max _ b,

Fl,max b2

Fymax _ 2.6cm

2N 4cm

Fymax = 1.3N

Sendo Figg1 = Fomax = 1.3N, estimando alfa e beta para um trade-off entre a

amplificacdo de forca do mecanismo e a maxima foegessaria para colabar o tubo de silicone
tem-se:

. 4.52,67m.sena.tgf.3,88N
R = lim

a—34° 1.3N
L—24°

Portanto o comprimento do braco R da alavanca é:
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R = 150 mm

2.8.2.5 Modelagem CAD e Simulagdo Cinematica
O modelo foi entdo projetado em ambiente virtuahpeerificar o seu funcionamento através de
simulacao cinematica. O conjunto é composto poemmcas no total: Bragos L2, L3, L5, L6

com R, embolo, batente rigido, fixador, platafoerzarcaca ferromagnética.

T3 CATIA V5 - [Valvula Ativa.CATProdix
EJ stet  ENOVIAVS File Edit View Inset Jools Analze Window Help - &%

& 5o PO 2wy [Aom <] [awe <[Aute <][Aue <] [Aur <] [Au -][None =8 S

>,

]
NSRS 9 R 6@ B0 urmenqQQAsAPEEE 4% & /.8 7.
) [

Figura 22. Modelo do segundo prot6tipo em CAD.

Conforme projetado, patgl = 302 obteve-sé\L; = 10mm.

Os desenhos de fabricacédo e de conjunto seguernsane final deste relatorio, no anexo

O protétipo foi aprimorado e parte das sequénciengonstrada a seguir:



Figura 24 - Segundo protétipo em fase de integracaoteste de acionamento.
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Figura 25 - Segundo protétipo em fase final de cotracéo.

2.8.2.6 Projeto Eletromagnético

2.8.2.6.1 Equacionamento

Uma forma conveniente de transformar energia e#tam mecéanica é através do campo
magnético gerado por corrente elétrica. A lei depBm descreve a relacdo entre uma
distribuicdo de corrente e 0 campo magnético gerado

Lei de Ampere:
ng ds = y,i

Curvaamperiana

Sentido de
integracdo

Figura 26. Curva fechada da Lei de Ampére. Modificdo de Halliday, 1996.
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A lei de ampére é aplicada a uma curva fechadee solgual a grandeZB ds deve ser
integrada. A corrente i € a corrente elétrica Hgwenglobada pela curva.
Este conceito pode ser usado em uma bobina halicdal fio compactada. O campo

magnético do solenoide é a soma vetorial dos cacnEos por cada uma das espiras.

Figura 27. Bobina helicoidal de fio compactada corourva fechada abcd na secao.

Aplicando a Lei de Ampere na curva fechathed indicada, supondo o comprimento da
bobina muito maior que seu diametro e, portante, gwcampo magnético externo a bobina é

nulo:

ngds=uoi
b c d a
ngds= f Bds+des+f Bds+des=Bh
a b c d

Poisf Bds=["Bds=[/Bds=0
A corrente elétrica no fio, englobada pela curvaemana abcd é

i =i,nh
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Ondei, € a corrente do solendidere® 0 numero de espiras por unidade de comprimento
do solendide.

Portanto a densidade de campo magnético dentroldashé

Bh = p,i,nh

B = p,i,n

B ndo depende do didmetro sendo constante na sag&wdrsal.

2.8.2.6.2 Modelagem via FEMM

Para o projeto final do acionamento da valvulaikzatio o COMSOL Multiphysics Verséao
4.3.0.151. Porém, enquanto o software estava sdigpmnibilizado, foi feita uma analise
preliminar do campo magnético em torno do iméd,der®ide e do atuador da véalvula.

Para analisar a Densidade de Campo Magnético é8htensidade de Campo Magnético
(H) em torno do ima e do solenoide, foi utilizadcsaftware livre Finite Element Method
Magnetics (FEMM). O software foi desenvolvido paesolver problemas eletromagnéticos de
baixa frequéncia em dominios de duas dimens@esissiraétricos. O programa é dividido em
trés partes.

O mddulo de interface é semelhante ao que existeoffmares de CAD tradicionais, nos
guais se descreve a geometria, as propriedadesaesiais e as condicdes de contorno. Esse
modulo é responséavel pelas analises pré e posgsaoento, e € possivel analisar o campo
magnético em um ponto especifico ou a distribug@@ampo atraves de graficos de densidade
ou de linhas de contorno.

O segundo médulo é responsavel pela discretizag&gedmetria sob a qual o problema
sera solucionado. O software FEMM utiliza apenamehtos triangulares, através de um
programa desenvolvido por Jonathan Shewchuk (SHEMKCH2000), da Universidade de

Carnegie-Mellon.
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A area dos elementos pode ser definida pelo usoarigode ser definida automaticamente pelo
software, de forma a conciliar custo computacienateciséo.

O terceiro modulo € o mdédulo de analise, e retdest@as informacdes fornecidas pelos
modulos anteriores e resolve as equacfes diferenmeciais caracteristicas de cada problema.
Dessa forma é obtido o campo desejado ao longoddea dominio da solugéo.

O processo de modelagem no software € compostefoprincipais etapas.

Inicialmente define-se a geometria do problemayassmo o contorno do dominio da
solugéo. Ao desenhar, deve-se imaginar uma se@@&versal do dispositivo.

Em seguida, € preciso adicionar os materiais qu® sgilizados no modelo. O FEMM ja
possui uma biblioteca com os materiais mais commas, também é possivel acrescentar novos
materiais, se conhecidas suas propriedades.

Em circuitos eletromagnéticos é usual haver algpmde condutor elétrico e, portanto, é
necessario caracterizar o circuito ao qual elelggtdo. Os parametros do circuito modelado sé&o
o tipo de conexao (série/paralela) e o valor deeote.

A proxima etapa consiste em associar as informagfgsiormente definidas as suas
respectivas regibes no modelo. Por exemplo, a sdcgdsversal de uma bobina serd associada
ao fio de cobre AWG 20 e a um circuito em seri@éoedor de um ampere de corrente. A regido
externa sera associada ao Ar.

Com o problema fisico definido, estabelecem-seoaslicdes de contorno apropriadas.
Neste trabalho foi utilizada a Condicdo de Contofssintética. Essa condigdo de contorno
aproxima a impedancia do espaco aberto. Dessa férpwssivel modelar o problema como se
nao houvesse uma fronteira, mas ainda assim maitelrenas uma regido finita do espaco. A
condicao de contorno tem a forma

1 0A

—+cd+c =0
‘Ll-,-,uoan o “

Onde
A = Vetor potencial magnético
U, = Permeabilidade magnética relativa da regidccadja a fronteira.

U, = Permeabilidade magnética do vacuo

n = Dire¢&do normal a fronteira
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Para caracterizar a condi¢cdo de contorno, basiairdes parametros, ec;.
Para definir uma condicdo de contorno assintééispecifica-se:

1

" WrloR

C1=0

Co

Onde

R = Raio do dominio esférico

1, = 1 (Permeabilidade relativa do Ar)
Hy = 1,2566 x 107¢ (Permeabilidade do Vacuo)
Por ultimo, basta realizar a discretizacdo e resas equacdes para cada elemento. Isso é
feito automaticamente pelo software.
Essa andlise foi feita para o ima que sera uthizath ima de Neodimi@Nd,Fe,B), de 22
mm de didmetro, 3mm de espessura e de Produto éigerdviaximo (BHmax) igual a 35
Megagauss-Oersted (MGOe).
O resultado se encontra nas figuras a seguir. @lgma foi caracterizado como
axissimétrico. O eixo vertical representa o eixosdaetria e o eixo horizontal representa a

direcao radial.

5.908€-001 : >6.2116-001
z(mm 5.604e-001 : 5.908e-001
5.3016-001 : 5.604%-001
4.9976-001: 5.301e-001
46942-001 : 4.997¢-001
4.390-001: 4.69%-001
4.0876-001: 4.3%0e-001
3.783-001 : 4087001

2.873e-001: 3.1%e-001
2.570e-001 : 2.873¢-001
2.266-001 : 2.5%0e-001
1.963e-001: 2.266-001
1659e-001: 1.963-001
1.356e-001: 1.659-001
1.052e-001: 1.3%e-001
7.488e-002 : 1.02e-001
4.459€-002 : 7.488¢-002
<1.419e-002: 4.45%€-002

DensityPlot: |B], Tesla

v

Raio (mm)

Figura 28. Diagrama da densidade de fluxo magnétigqd®) ao redor do ima (axissimétrico).
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Z (mm)
9.765e+005 : >1.027e+006
9.257e+005 : 9.765e+005
8.749¢ +005 : 9.257e+005
8.241e+005 : 8.749e+005
7.733e+005 : 8.241e+005
7.225e+005 : 7.733e+005
6.717e+005 : 7.225e+005
6.209¢ +005 : 6.717e+005
5.701e+005 : 6.209e+005
5.193e+005 : 5.701e+005
4.685e+005 : 5.193e+005
4.177e+005 : 4.685e+005
3,669 +005 : 4.177e+005
3.161e+005 : 3.669e+005
2.653e+005 : 3.161e+005
2.145e 4005 : 2.653e+005
1.637e+005S : 2.145e+005
1.129¢+005 : 1.637e+005
6.209¢ +004 : 1.129¢+005
<1.129¢+004 : 6.209e+004
Density Pict: | H|, A/m
I | Raio (mm)

Figura 29. Diagrama da Intensidade de Campo Magnéto (H) ao redor do ima (axissimétrico).

A mesma analise de campo magnético e intensidadmm@o magnético foram feitas
para o modelo de bobina. Esse modelo era compast®d( voltas de fio de cobre AWG20,
enrolados na forma de um cilindro de 8 mm de alturam de espessura e raio médio de 15 mm.
O circuito associado foi um circuito em série pod® passa uma corrente de 2 Ampeéres.

Sua geometria esta descrita na figura abaixo, efdtados se encontram nas figuras
posteriores.

Re=17,5mm  Rj=12,5mm

——>

h=8mm

Figura 30. Dimensdes da bobina para simulagédo MEF.
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z (mm)

Density Plot: |B], Tesla

Raio (mm)

Figura 31. Diagrama da densidade de fluxo magnétio®) ao redor da bobina (axissimétrico).

Density Piot: | Hl, Aim

Raio (mm)

—
~

Figura 32. Diagrama da Intensidade de Campo Magnéid (H) ao redor da bobina (axissimétrico) .

A Ultima andlise feita no software foi em relacd@o@njunto completo do atuador. O
atuador modelado compreendia um ferromagnéticma® de neodimio e a bobina composta por
fio de cobre AWG20. O ferromagnético utilizado foiaco 1020, e os imas e a bobina séo os
mesmos modelados anteriormente, ajustados em umelon@® de forma a garantir a maior

verossimilhanca.
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Y
=3
L3
8
o
@

<1.3566-005 : 4.1316-002

Figura 33. Diagrama da densidade de fluxo magnétig@) ao redor da bobina (axissimétrico).

7.846e-001 : >8.259e-001
7.433e-001 : 7.846e-001
7.020e-001 : 7.433e-001

1 4.129e-001
1 3.717e-001

1.652e-001 : 2.065e-001
1.239e-001 : 1.652e-001

Figura 34. Diagrama da Intensidade de Campo Magnéto (H) ao redor da bobina (axissimétrico).
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2.8.2.6.3 Modelagem via COMSOL

Utilizando o software COMSOL, foi possivel realizas mesmas andlises feitas no software
FEMM, mas sobre um modelo 3D.

A partir dos estudos anteriores, alguns parametroateriais foram alterados para melhor
atender os requisitos.

O modelo, j& discretizado, estd retratado na figgeguinte. Na discretizacdo foram
utilizados elementos tetraédricos. Nas regidesral@dira ou de maior concentracdo de fluxo
magnético foram aplicados elementos menores pamnargar a precisdo do modelo.

Apenas o acionamento foi modelado, pois desejaegpaeas analisar a forca que este era

capaz de proporcionar.

-0.1 0

-0.05 -0.05

0.05

Figura 35. Modelo do atuador discretizado.

O modelo foi desenhado no CATIA v5, aplicando-seeafricOes adequadas.
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150

50.42

Eletroima

Ferromagnético \

Figura 36. Vista superior do atuador.

P22 ®30 Ferromagnético
Entreferro

ima de neodimio x12

w
c
S (1)
@
22

[ I l%l I ]

\ Eletroima

Figura 37. Vista frontal do atuador.

Para o braco do acionamento foi utilizado o mdt&aimetiimetacrilato (PMMA). As
propriedades utilizadas na resolucédo do problemarfocondutividade elétricd < 10~° S/m),
permissividade relativa (3,9) e permeabilidadetinedg0,95).

Como ferromagnético foi utilizada uma chapa deofele 6 mm de espessura e com as
seguintes propriedades fisicas: condutividadeiedétr1,12 x 107 S/m, permissividade relativa
=1 e permeabilidade relativa = 400.

Os imas utilizados foram discos de Neodimio de 22tardiametro e 3mm de espessura.
Para estimar o campo magnético de cada ima utiieon valor da sua remanéncia magnética,
equivalente 1,5 Tesla.

As direcbdes do campo foram definidas conforme @réigbaixo.
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Arrow Volume: Remanent flux density
Volume: Magnetic field, x component (A/m) L L

A 1.0254x10°
x10°

0.1
o -0.05 0

xl(}}ao

¥ -9.059x10°

Figura 38. Dire¢do do campo magnético dos imas.

A bobina foi aproximada por um enrolamento de didonmterno de 22 mm, diametro
externo de 30 mm, e 20 mm de altura. O enrolamémmmposto por 50 voltas de fio de cobre
AWG20. A corrente transmitida pelo fio € de 2,0efg sua direcao esta retratada na figura 39. O
nacleo da bobina € composto de ar, pois a utilza&um material de maior permeabilidade
magnética também multiplicaria as forcas de atragéiticais, o que exige um mancal mais

robusto e um material estrutural mais rigido. O moto de inércia do acionamento também
aumentaria significativamente.

Arrow Volume: Coil direction
Volume: Remanent flux density, x component (T)

-60

50 A
=3
-50 0
%107 d
-40 30
25
-20
%107
-15
-10
z
v

0

5
45
4
35
3
25
2
15
al
0.5
0

Figura 39. Modelo da bobina do atuador.
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Inicialmente analisou-se o comportamento do campgn@tico em torno do modelo
completo. Percebe-se que hd uma assimetria no camgoético que sera responsavel pelo

surgimento das forcas magnéticas no acionamento.

Arrow Volume: Remanent flux density
Volume: Magnetic field, x component (A/m)

A1.02545><1o6
0 -0.05 01 0.1 ty
‘ [\.-0.05 0.9

0.8

of 107
106

105

0.4

¥ -9.059x10°

Figura 40. Disposi¢do do campo magnético no atuador

Apos a visualizacdo do campo, foi calculado o terna braco de PMMA em relacéo ao
eixo X no ponto (-0,02;-0,11;-0,095), que repregsaniponto de fixacdo do eixo de rotacdo. O
torque atingido foi de 0,57 Nm. O torque obtido simulacdo € suficiente para satisfazer o

requisito encontrado pelas equacdes do item reladma cinematica do mecanismo.

Figura 41 - Primeira verséo do atuador eletromagnéto.



Figura 42. Segunda versdo do atuador eletromagnétic

Figura 43. Atuador eletromagnético final com entreérro ajustavel.

Figura 44. Enrolamento da bobina de fio de cobre esaltado AWG30 com 700 espiras.

67
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2.8.2.7 Projeto Elétrico

Para gerar o campo magnético no atuador € neaedsénecer energia ao sistema. O projeto
elétrico visa o controle de corrente elétrica nhite do eletroima, tanto em sentido quanto em
amplitude.

O esquema seguinte mostra a configuracdo do @rdaipoténcia.

o o
4 4

o
~/

imax = 3A

+12V GND 12V —>
MCU e Driver
| DAC > 9 (Ponte H + Amplificador)
Ganho =10

Figura 45. Diagrama em blocos do circuito de potéie.

O driver de acionamento é formado por uma ponteumemplificador operacional. A
ponte H é responsavel pela inversdo de correnteterosnais da bobina e o amplificador &
responsavel pelo aumento de tenséo. O driveradiineste trabalho possui ganho igual a 10 e
corrente maxima suportada de 3A.

O comando é realizado através de uma onda de freiguéual a frequéncia de abertura e
fechamento da valvula. A amplitude deste sinalalaando é equivalente a forca necessaria no
atuador.

A frequéncia de atualizacdo do sinal de comande der no minimo 3 Hz, conforme
requisito de projeto.

A tensdo maxima necessaria é

_ . dlbobina,max
Vbobina,max - Rbobina X lbobina,max + Lbobina X dt
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Oonde Ryopina = Reobre awe X L, € @ resisténcia elétrica do fio de cobre esmaldel

z

secdao AWG com resisténcia lineRy,p e aws [/M] € comprimento L [m]. Byopinamax € @
maxima corrente elétrica necessaria correspona@emié&xima forca magnética requerida.

A bancada montada é mostrada na foto a seguir:

Fonte simétrica
-12V,GND,+12V, 3A

Driver
(Ponte H + Amp)

Microcontrolador
gerando sinal de
comando analégico
para o driver

Atuador eletromagnético

Figura 46. Instrumentacdo de bancada com o circuitde poténcia.

Para regular a tensdo aplicada na bobina em temalo houve a necessidade de
implementar um conversor digital-analégico. Folizado o circuito integrado DAC108S085, de

10 bits de resolucéo por comunicacgao serial SPI.



70

Tensao de referéncia
e de alimenta

Saida analdgica
0asVv

DAC de 10bits

Comunicacéo SPI
com MCU

Figura 47. Placa conversora digital analégico.

Obtido o sinal analdgico unipolar, converteu-see esinal para sinal bipolar por
amplificador operacional. A tensdo negativa paf@réacia do amplificador operacional, -5V, foi

obtido por charge pump (conversor DC-DC) do ClI MAZ2 divisor resistivo.

10 pF

1
10 uF I Io.1 uF
= = VA/ VReF1,2

DAC108S085
—»syne Vour

—» DIN
— SCLK

Figura 48 - Circuito de conversdo de sinal para biplar.
A saida bipolar consiste, entao, no sinal de com@ada o acionamento através do driver
de motor citado em item anterior.

2.8.2.8 Projeto Eletrbénico
A arquitetura geral do sistema eletrénico envolve:
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* Modulo de Aquisicdo: sensor de pressdo MPX2050 rdasEale e sensor de vazéo de
efeito Hall;

* Modulo de Processamento: RISC de arquitetura ARMtSZ ortex-M4 da TI;
* Moddulo de Interface: display TFT Touch-screen 3/&A;

* Moddulo de Atuacéo: sinal de acionamento de valatilaa, descrito no item anterior.

Vilvula Ativa Eletromagnetismo
Forga Corrente elétrica Inputs:
« Frequénda cardiaca
» Condigdo da valvula
Bachoics - Saudavel
Brago « Insuficiéndia
lado « Estenose
e ———— D e e e e e e e
E Eletronica
1 Aquisi¢io
' i o | | Instrumentacdo
| _; — 1
L i o i i i i e i i g
J Projeto eletrénico Outputs:
u (Bomba | » Pressdo
« Vazdo

Figura 49. Arquitetura geral do sistema eletrGniceem médulos.

2.8.2.8.1 Mddulo de aquisicéo

2.8.2.8.1.1 Presséo
De acordo com (CARVALHO, 2008), sinais fisiol6gidmsmanos de pressao e vazao seguem as

faixas apresentadas na tabela 6:



Tabela 6. Faixas de medig@es fisioldégicas de pressfivazao no ser humano. Retirado de (Carvalho,

2008).
Parametro Faixa de frequéncia Faixa de
L Sensor / Transdutor _ o
Fisiologico do sinal medig&o
. _ Strair-Gauge.
Presséo arterial o ) 0aZ20Hz 0 a 400mmHg
capacitivo, indutivo
Fluxémetro,
i L 1 a 300 mL/s
Fluxo sanguineo ultrassénico, 0a30Hz
eletromagnético

Para medir a pressao foi selecionado o modelo MBX@® da Freescale Motorola.
Indicado para aplicacdes médicas, este sensorigaiga de tensdo proporcionalmente linear a

pressao no transdutor, como indicado pela figura 50

T T

40— Vg=10Vdc ]
sl Ta=25%C P~
. MPX2050 ////
30— —+TYP
3 P1>P2 v
> o5 - = Span
=5 20 //, Range
B Y (Typ)
3 / -
© 10 2
/ MIN
5.
0
-5 | t Offset
kPa 0 125 25 375 50 (Typ)
PSI 1.8 3.6 54 7.25

Figura 50. Relagdo Tenséo de saida x Pressao doserMPX2050. Datasheet.

Figura 51. Sensor de pressdo MPX2050 da Freescal®tdrola.
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As suas especificacfes técnicas seguem na tabela 7:

Tabela 7. Caracteristicas técnicas do sensor MPX205

MPX2050
Faixa de presséo 0 a 375 mmHg
Tensao de alimentacgéo 10a 16V (Typ = 10V)
Tenséo de saida 0a40 mVv
Sensibilidade 0,8mV/kPa
Linearidade +0,25%
Compensacao de temperatura 0Oa85°C

*Medidas adotadas como 1kPa = 7,5mmHg, aproximado.

Apesar da referéncia do parametro fisiolégico,dado na tabela 5 de Carvalho (2008),
gue determina a faixa em 0 a 400mmHg, o ser hureancondicdes saudaveis apresenta pressao
arterial em torno de 70mmHg a 140mmHg, para presgiastolica e sistdlica, respectivamente,
portanto 0 sensor consegue suprir uma faixa cowdsidepara o projeto. Podem-se prever as
condi¢Bes de trabalho do sensor pelo gréafico dadigO0.

Esta comparacao segue na tabela 8 a seguir:

Tabela 8. Comparativo de faixa de pressao requerida possibilitado pelo sensor MPX2050.

Presséo arterial (mmHgQ) Tenséo de saida (mV)
Faixa maxima 0a375 0a40
Faixa em condi¢cbes
70 a 140 8al5

saudaveis

Faixa em condicdes criticas 30 a 220 4a24
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Silicone Stainless Steel
Die Coat Die Metal Cover
Wire Bond \ fi / —
ire Bon Case
g / !
Lead Frame W /é l RTVDie
iy Bond

P2

Figura 52. Esquema fisico interno do sensor MPX2050

Este sensor consiste em um circuito integrado cora membrana em contato com o
fluido pressurizado chamada de diafragma, e unsdtdor piezoresistivo com uma ponte de

wheatstone capaz de quantificar o sinal fisiolégioosinal elétrico analdgico.

Sensor de pressao fisico

Transdutor Transdutor o .
o L. Pressdo mensuravel
primario mhed secundirio gk ” <
(Diafragma) (Strain: (Sinal analdgico)
— lin:-Gavee) .

L\
: Médulo de aquisigdo
I
I

Sinal
Fisiolégico
de pressdo

Transdutor Amplificagdo
== (vrxaoso) e (AD620) (ADS1115)

AV 4

Médulo de
processamento

Figura 53. Fluxograma do médulo de aquisi¢do de pssao.

Como o sensor MPX2050 possui saida em tensdo dd@mV, ha a necessidade de
amplificar esta tensao para a faixa de 0 a 5V cahjetivo de processar digitalmente os dados.

Para tanto, selecionou-se um amplificador de insntacédo, o AD620.
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O amplificador de instrumentacdo é um circuitegnado capaz de fornecer saida em
tensdo baseada na diferenca entre duas entradaiglinada por um fator de escala ou ganho
(G).

O ganho é determinado pela equacéo do datasheet:

G=1+ 49.4kQ)

(15)

SendoR, o valor do resistor determinado externamente ado@D620.

Figura 54. Esquema elétrico interno ao AD620.

Ao cobrir toda a faixa de medicéo possivel do seds® a 40mV, deve-se ter:

4kQ
Vour =GV, = V) = (1 + 49}; )(Vl - V) (16)
— 5000mvV-omV — 125 (17)
40mvV-0omV
Portanto,

R, = 4030
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O esquema elétrico de aquisicdo de pressao sedigrireaa seguir:

MPX2050

Figura 55. Esquema elétrico do circuito de aquisigide pressdo completo.

2.8.2.8.1.2 Vazao

O sensor de fluxo deve atender a demanda de m&ximéima vazao possivel da bancada.
Considerando o volume sistélico de 70 ml e freqig@nardiaca maxima de 200 batimentos por
minuto, a vazao maxima é de 16,8L/min.

Para a aquisicdo de vazao foi selecionado um sdeseieito Hall. Este sensor possui um
bocal por onde o fluido passa e gira um rotor. ila& digital e o software programado, anexado
ao final deste trabalho, detecta bordas de sub@tadescida por interrupcdo incrementando um
contador dentro do tempo de amostragem de 0.1 degun

O sinal é processado pela seguinte equacao:

[mL] _ 1000N
Ol51= 60 x 13.5x f

Onde: Q é avazdo em mL/s;
N € o numero de pulsos a cada 1/f segundos;

f € a frequéncia de aquisicdo em Hz.
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Figura 56 - Sensor de vazdo de efeito Hall.

As especificagfes seguem na seguinte tabela:

Tabela 7. Caracteristicas técnicas do sensor de @arde efeito Hall.

Sensor de vazao efeito Hall
Voltagem 5-24V
Diametro interno 3/4°
Taxa de fluxo 1 a 120 L/min
Temperatura de operacéo 0 a 80°C
Temperatura do liquido Até 120
Pressédo de operacédo Até 1,75MPa

A placa montada segue na figura 57 a sequir:
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Alimentacdo

Sensor de
pressao

Sinal de

Alimentacao
12v

Sinal analégico =) ! P inal bipolar de
de acionamento ‘s

Sensor de s  Sinal de

Figura 57 - Placa de aquisi¢cao e de acionamento.

2.8.2.8.2 Md6dulo de processamento
Todo o processamento é embarcado em um microcattmotle baixo custo com portabilidade e
nao interferéncia de processamentos paralelos.

O MCU selecionado utiliza arquitetura ARM de 3XbBitncionando a uma frequéncia de
80 MHz. E incluido no sistema eletronico o modeld4T123G da familia TIVA, antiga familia
Stellaris, modelo LM4F120H5QR. Este modelo é unragontrolador de nucleo Cortex-M4F da
Texas Instruments que suporta, nativamente, vasidfl@at em processamento paralelo com
ponto flutuante (FPU). A biblioteca de softwaresigorte vem gravada na memoria ROM e a
placa possui um processador adicional para debaudGDI (In Circuit Debug Interface) pela
porta USB funcionando como JTAG, facilitando o desdvimento.

Esse microcontrolador de baixo custo possui odépieds, tamanho de memorias e
guantidade de pinos disponiveis, necessarios parajeto. Os mais importantes sdo descritos na
tabela 9.



Figura 58. Microcontrolador ARM Cortex-M4F da TI. M odelo TM4C123G LaunchPad.

Tabela 9. Principais caracteristicas do microcontdador TM4C123G da familia TIVA.

Cortex M4F

Especificacdo do MCU

Velocidade Maxima

80 MHz

Comunicacao 12C

4

Canais ADC (resolucao)

12 (12 bits cada)

Memoria Flash 256 kB
Memoria SRAM 32 kB
Comunicacdo UART 8
GPIOs 43
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Tabela 10. Frequéncias implementadas no gerencianterde periféricos para o primeiro protétipo.

Frequéncias implementadas — Primeiro prototipo

PWM Servo motor

50 Hz
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Display 60 Hz
Touch Screen 15 Hz
Interrupcao principal do programa 60 Hz
Controle de posicao do servo motar 15 Hz

Tabela 11. Frequéncias implementadas no gerencianterde periféricos para o segundo protoétipo.

Frequéncias implementadas — Segundo protétipp
Sensor de pressao 10 Hz
Sensor de vazao 10 Hz
Display 12.5 Hz
Touch Screen 10 Hz

Atualizacdo do sinal de comando
10 Hz

(acionamento)

2.8.2.8.3 Médulo de Interface
A interface da bancada € facilitada por um disge§fico com demonstracdo de dados dos

sensores em forma de gréafico em tempo real. Oajisglecionado é um TFT 5.6 polegadas com

funcéo de toque, controlador integrado e resol@a (640x480 pixels).

Figura 59. Interface Homem-M&quina com touch.
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Através desta interface é possivel configurar gugecia de chaveamento da vélvula.
Também € possivel configurar o estado da valvidluula saudavel, insuficiéncia valvular ou

estenose valvular, além de poder visualizar osslddwazéo e pressao em tempo real.

2.9 Bancada de Testes
Para realizagdo dos testes foi montada uma barmgddailica para que fosse possivel medir a
pressdo e a vazao com a valvula em operacéo.

A bancada foi montada de acordo com o esquemauia f60.

Quanto a bomba, estudou-se a possibilidade deastlima bomba hidraulica submersa
de aplicacdes domiciliares. Um dos modelos maisres encontrados foi a bomba submersa
modelo H2000 da VigoAr. Sua vazdo maxima é de 2i@@8 por hora, e a poténcia é 40 Watts.

Porém, foi necessario verificar se uma bomba dedastéstico seria capaz de fornecer a
pressdo necessaria para simular a pressao ahtemalna.

Para estimar a presséo que a bomba seria capaméedr, utilizamos a equacao:

Pot=pX QX7

Onde:
Pot = Poténcia (Watts)
p = Presséao (N/m2)
Q = Vazéo (m3/s)
n = Eficiéncia
Para converter as unidades, considerou-se:

1 mmHg = 133,3 N/m?
1 m3 = 1000l
1h=3600s

A conversao de unidades resulta em:



Pot(W) = p(N/m?) x 133,3 x Q(m3/s) x 0,001 X

Pot(W) = 3,7.107% x p(mmHg) X Q(I/h) X n

Para o célculo da pressao considerando uma bomt@\Vde

p(mmHg) =

Aplicando as férmulas as especificacdes da bontiénese:

p(bomba) = 432,43 mmHg

27027 X Pot(W) xn

o)
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xn

Portanto, de acordo com os célculos desenvolviddspmba é capaz de fornecer um

intervalo de pressao aceitavel para as condicopsedsdo que se deseja simular nesse estudo.

|/ Pressdo W
Valvula

Sensorde

Ativa

Sensorde
Vazdo

Valvula
reguladora

Bomba

Tanque de Agua

Figura - 60 Diagrama do circuito hidraulico de teses.

Foram utilizados os sensores de pressao MPX20506s$eRrsor de vazao de efeito Hall,

descritos em itens anteriores.



83

Uma valvula reguladora foi acrescentada ao circhitrdulico para tornar possivel o
ajuste da presséo interna no circuito.

Na conexdo da bomba com o circuito, foram utilizadaas conexdes redutoras. Foi
aplicada inicialmente uma reducéo de 3/4” pard &&lepois uma nova reducdo de 3/8” para
1/4”. A reducéo gradativa tem como objetivo evidaperda de carga concentrada perto da saida
da bomba, o que poderia prejudicar seu funcionasreereduzir sua durabilidade.

Para acoplar o sensor de pressdo diferencial fatdipadas duas conexdes em T de
1/47-1/4"-1/8".

O sensor de vazéo possui dois bocais de 3/4” aptwtfoi necessario utilizar juntas de
expansado. Escolheu-se promover a expansao tambéonnae gradual (1/4” para 3/8” e 3/8”
para 3/4"), para que ndo houvesse vértices naaéatdo sensor de vazdo que pudessem
prejudicar a medicao.

Na Figura 61 segue a foto dos componentes prirscgmacircuito hidraulico, juntas em T,

a valvula reguladora, o sensor de vazéo e 0 selegoressao.

Figura 61 Componentes do circuito hidraulico.



3 RESULTADOS

3.1 Frequéncia
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O protétipo foi construido de acordo com a metogial@ seguindo-se as linhas do projeto. Para

atestar o requisito de projeto, um encoder deskzhnear foi acoplado ao émbolo da valvula

como mostrado na Figura 62. A posicédo do embolocpeisivel devido a opacidade do acrilico,

se encontra destacada em amarelo.

Figura 62. Posicionamento do encoder linear no batee da valvula.

Os sinais do encoder foram enté@o visualizados mnosciloscopio e registrados. Foram

feitos testes nas frequéncias indicadas pela Tdldel@ tabela também mostra as frequéncias

registradas no osciloscépio.

Tabela 12 - Comparacéo de frequéncia de sinal dernando e frequéncia de resposta mecénica

|

Frequéncia do Sinal de Comandp  Frequéncia de fespexanics
0,5 Hz 0,53 Hz
1,0 Hz 1,09 Hz
1,5Hz 1,59 Hz
2,0 Hz 2,17 Hz
2,5Hz 2,55 Hz
3,0 Hz 3,03 Hz
3,5 Hz 3,57 Hz
4,0 Hz 3,97Hz
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Os resultados encontram-se nas Figuras 63 em deseguir. As figuras representam as
frequéncias de 0,5 Hz, 1 Hz, 2Hz e 4 Hz.

Figura 63 - Sinal do encoder acoplado a valvula rebendo sinal de comando a 0,5 Hz.

Figura 64 - Sinal do encoder acoplado a valvula rebendo sinal de comando a 1 Hz.

Figura 65 - Sinal do encoder acoplado a valvula rebendo sinal de comando a 2 Hz.
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Figura 66 - Sinal do encoder acoplado a valvula rebendo sinal de comando a 3 Hz.

Figura 67 - Sinal do encoder acoplado a valvula rebendo sinal de comando a 4 Hz.

Através dos sinais obtidos, observou-se que oisikgude frequéncia foi atendido, ou
seja, a valvula consegue realizar o seu curso tietahovimento a 3 Hz. E valido mencionar
também que o erro entre o sinal enviado e o deslect medido no final da cadeia cinematica é
pequeno, da ordem de 8% nos dados analisados, dmden em parte atribuido ao erro de
medig&o e posicionamento do encoder.
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Anadlise da Frequéncia

10%

4 - 8%
3 -t f_ 6% e Freq do Sinal

- 4%

(6]

2 == Freq Amostrada
- 2%

1 0% Erro Porcentual
B (']

0 T T T T T T T _2%

Figura 68 - Gréfico comparativo entre as frequéncia dos sinais de comando e do encoder.

3.2 Forga
Para avaliar a forca aplicada maxima posicionouwsesensor de massa com suporte rigido
perpendicularmente ao embolo do atuador. Como amsoo amplifica a forgca ao longo do

deslocamento do embolo, considera-se que a forgama&@acontece quando os angulos:

35° —» 5°

250 - 5°

Figura 69 - Forca maxima aplicada pelo atuador.

Ao posicionar o sensor com esta configuracao okgeve
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Fpax = 47N

Acima do requisito de 3,88 N. A corrente maximacagala na bobina para este teste foi de

360 mA.

o rowt

Figura 70 - Corrente elétrica aplicada na bobina.

3.3 Presséao e vazao para casos andmalos de saude vailvul

Com o protétipo final construido realizou-se umdede integragcdo com o sistema hidraulico
com o intuito de simular o mau funcionamento dawal Neste teste foram considerados trés
casos de condicdes valvulares. Para cada condig@disou-se quatro frequéncias cardiacas.
Sinais de comando, pressado e vazao em regime pemteagde funcionamento da valvula estao
dispostos para cada caso, totalizando 36 curvasuAms foram dispostas de forma a facilitar a

comparacao entre os sinais de comando, pressaae nas mesmas condicoes.



3.3.1 Vaélvula saudavel
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3.3.2
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3.3.3 Estenose valvular
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Sinal de Comando x Tempo (Estenose valvular 120 bpm) Sinal de Comando x Tempo (Estenose valvular 180 bpm)

5
451 1 45+ 1
4t 4 4 -
< 15} | s .
T T
g 3 1 g 3 1
AL | : o
o I | I l o
3 2 1 3 2 1
T sl I B .
) ()
1t 4 1+ g
05¢ 4 05F .
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s) Tempo(s)
3':0795550 x Tempo (Estenose Valvular 120bpm)  pressio x Tempo (Estenose Valvular 180 bpm)
T T T T T T T T T 400 T T T r T T T T T
300 E 350+ 1
. 250 - | 300f _
o °
JE: i :E 250} -
é 200+ B £
<1 S 200 i f 4
‘8 150 i r(g
§ § 150 .
& 400} { o
100 .
50 E 50k ]
00 é «14 (‘i é 110 112 1‘4 116 1‘8 20 00 é Jl (IS é 1I0 1'2 1I4 1I6 1I8 20
Tempo(s) Tempo(s)
Vazao x Tempo (Estenose Valvular 120 bpm) Vazao x Tempo (Estenose Valvular 180 bpm)
9 T T T T T T T T T 12 r r T T T T T T T
8 4
10 E
7+ 4
~ 5 1 8 ]
2 2
z [ u Y y
] o 6 B
® 4l | ®
3 3
> H >
3 B 4+ 4
2 -4
2 L -
1 4
0 A\ 1 1 Il 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1

1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(s)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Tempo(s)

20



95

4 DISCUSSOES

Testes experimentais de resposta em frequéncia @itade de movimento foram
realizados para atestar a eficiéncia da valvul@engprimento dos requisitos iniciais. O requisito
de forca foi atingido com pequena folga, e obsews®que foi o suficiente para fechar a valvula.

O fato de os elementos de fixagdo nao terem siBdbs em consideracdo na abordagem
tedrica é apontado como a principal causa do memque observado em relacdo ao esperado.
Na simulacdo em elementos finitos ndo havia espagadDessa forma, grande parte do campo
magnético dos imas seguia o entreferro (ar) e ecuesnitemente, atravessavam a bobina. Porém,
uma vez que os elementos de fixacdo tém permissigichaior que a do ar, ha uma convergéncia
das linhas de campo magnético. Dessa forma ha usd@agle campo magnético passante pela
bobina, reduzindo a forca magnética exercida selareAlém disso, 0 campo gerado pela propria
bobina n&o é canalizado corretamente, uma vezegue(gleo € de ar.

Analisando-se os resultados averiguou-se que oisitm de frequéncia foi atendido
satisfatoriamente. Considerando-se apenas o motomgm embolo em vazio, o principal
limitante da frequéncia de resposta € a frequéheiahaveamento suportada pelo driver. Este,
por sua vez, suportou a frequéncia exigida peloiséq, de 3 Hz.

Além disso, a frequéncia de atualizacdo do siealahtrole € de 10 Hz, ou seja, a valvula
consegue responder a frequéncias ainda mais dikade que ndo haja inversdo de sinal em

frequéncias maiores que 3 Hz.

Parametro | Requisito | Resultadc

Frequéncie 3 Hz 4 Hz
Forca 3,86€N 4,7 N

E importante também analisar o desempenho da bangzmmo um todo
independentemente dos requisitos, e verificarnsealla cumpre seu objetivo final, o de simular
condicdes valvulares patologicas.

Ao se dispor os gréaficos de outra maneira comoguad abaixo, € possivel analisar as
peculiaridades de cada condig&o valvular. Ser&uitiilas aqui as curvas de vazao e pressao para
a valvula operando a 60 bpm.
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Vazédo x Tempo (Valvula Saudavel 60 bpm) Vazdo x Tempo (Estenose Valvular 60 bpm) ~ Vazéo x Tempo (Insuficiéncia Valvular 60 bpm)
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Figura 71 — Graficos Vazéo x Tempo para as trés cdigdes valvulares a 60 bpm
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Figura 72 - Gréficos Presséo x Tempo para as trésrdicdes valvulares a 60 bpm

A partir da analise dos gréficos é possivel retemdados mostrados na tabela abaixo, que
relaciona os valores maximos e minimos apresentados

Tabela 13 - Valores de Vazao e Presséo para as tdicoes valvulares testadas.

Frequéncia: 60 bpm

Condicdo Vazdo (ml/s) |Pressdo (mmHg)
Normal 6-35 130-290
Estenose 0-20 140-350
Insuficiéncia | 30-35 125-160

Percebe-se que, apesar do valor de vazao néolegramna a condi¢do de valvula saudavel
e dos valores minimos de presséo estarem muitonpoéxentre si, hA& um comportamento geral

condizente com o esperado. Em condicbes normampéitade dos valores tende a ser maior,
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uma vez que a valvula realiza todo o0 seu perc@siato da vazado ndo ser nula para a valvula
saudavel pode ser explicado pela qualidade do se@ssensor Hall afere a vazédo através do
numero de voltas do rotor. Logo, se o periodo amlo&ir muito longo, o sinal de vazdo pode
ficar distorcido com informacdes passadas. O sdtalbicalcula, na realidade, a vazdo média em
cada periodo amostral.

Nota-se também que no caso de estenose a vazating®seu valor maximo de 35 ml/s,
e consequentemente seus valores de pressdo sdelevaidos. E valido mencionar que nessa
condicdo ha um pico de pressdo de aproximadamé&ftenghHg, mais elevado do que o valor
apresentado pela valvula saudavel. Isso se devfataada valvula, ao simular condi¢cdes de
estenose, operar mais proxima ao centro do arcoétiag onde ha maior concentracdo de
campo magnético e forc@s picos de pressdo observados nos estados deavéhudavel e
estenose devem-se a falta de complacéncia no toirbidraulico. O sistema cardiovascular
humano possui complacéncias naturais do coracdes(ala valvula) e da artéria (depois da
valvula) que evitam este pico de pressdo no fechammda véalvula adrtica. Um artificio
empregado em bancadas cardiovasculares para siesgkicomplacéncia € a ligagdo em série de
um reservatorio fechado, antes e depois da val#sise reservatorio fechado possui um volume
de ar, que € um fluido compressivel, com pressétralada de modo a amortecer a onda de
pressédo oriunda do “tranco” (derivada da aceledagde a valvula, no ato do fechamento, impde
ao fluido.

Como esperado, no caso de insuficiéncia valvul@gzd@io minima € elevada, simulando
corretamente 0 mau fechamento da valvula. Como l#@oo bloqueio completo da via,
consequentemente seus gradientes de presséo fozapreas, assim como retratado na figura

acima.
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5 CONCLUSOES

O presente estudo objetivou o projeto e constrdgdoma valvula para bancada cardiovascular.
Inicialmente projetou-se um acionamento feito penvg motor e um mecanismo simples de
conversao e amplificacdo de forca. ApGs a construlEsse primeiro prototipo, notou-se que
seria necessario um acionamento que suportasse fatguéncias de chaveamento e um
mecanismo mais robusto com um maior fator de ampifio de forca.

Uma segunda proposta foi elaborada, refinando celoaghterior, com um acionamento
mais potente e robusto. Um protétipo ja constryddm prof. Oswaldo Horikawa foi utilizado
para estimar o torque que seria possivel obteregrdo fendmeno fisico do eletromagnetismo.

A proposta do acionamento eletromagnético para Buled acrescenta grande
complexidade ao trabalho devido a dificuldade daatarizacdo das forgcas magnéticas em um
ambiente repleto de interferéncias e néo lineaeslad

A metodologia do projeto foi de grande auxilio aoag todas as etapas do estudo de
forma sistematica tornando o trabalho mais faegusdo o cronograma, foi possivel concentrar a
maior parte do tempo da etapa final apenas narogést do protétipo. Foi possivel também
reiterar algumas etapas da metodologia para tesdfisfazer os requisitos. A pesquisa
bibliogréfica foi importante na definicdo do foaabso qual o estudo seria abordado, assim como
auxiliou na contextualizacdo e na definicdo dosuigps minimos. Porém nao foram
encontrados estudos mais aprofundados sobre valatilas para bancadas cardiovasculares.

O projeto foi realizado de maneira condizente aodetos das simulacdes cinematicas e
eletromagnéticas desenvolvidas na parte tedricaini Durante o projeto, diversas alternativas
ao modelo inicial foram testadas na tentativa dateseder completamente o requisito de forca,
dentre elas a construcdo de um estator feito caampénte de acrilico. Desejava-se testar a
hipétese de que havia perda de intensidade de camagaético devido a disposicdo dos iméas
lado-a-lado. ApGs a construcdo de um protétiparadtéso, constatou-se que nao havia diferenca
significativa. Esse fato, apesar de ndo descartexigténcia de perda de campo através do
ferromagnético, provou que a diferenca ndo eraifgigtiva. Esse € um exemplo da
complexidade de se modelar efeitos magnéticos, @ epigiu a reconstrucdo de diversos

componentes de forma a validar e analisar o seengEnho em seu ambiente real de atuacao.
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Essas diversas iteragcdes demandaram mais tempmeagperado no cronograma. Nao obstante, o
cumprimento dos requisitos refor¢ca a funcionalidddemodelo de acionamento. Verificou-se
gue o sistema € capaz de gerar momento angulantgarepetibilidade, e suportar altas
frequéncias de chaveamento por longos periobiestes feitos na bancada hidraulica revelaram

gue a valvula é capaz de simular o mau funcionas@atvalvula como estenose e insuficiéncia

valvulares.
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6 APENDICE A — PRIMEIRO PROTOTIPO

O modelo da figura 73 foi utilizado para calculamomento resultante dessa for¢a no atuador da
valvula. A situacdo descrita ocorre quando a vahagta totalmente fechada. Nessa condicéo

temos o requisito maximo de forga.

L3=135mm

25mm

Figura 73. Simplificacdo do modelo para o calculoaltorque.

Para calcula#; :

L1sen10° = L2senf,

L1sen10°
L2

6, = arcsen(0,2278) = 0,2298 rad = 13,16°

senf, = =0,2278

Dessa forma;
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6, =180 — 13,16 — 100 = 66,84°

A forca perpendicular ao brago atuador da valvidguévalente a

Fcos(66,84) = 7,3 X 0,3933 = 2,8711 N

Essa forga vezes o braco (0,105m) equivale ao monsebre o motor.

7=0,105x%2,8711 = 0,3015N.m

E necessario também calcular o trabalho do atssoanticulacées.

Figura 74. Modelo para o célculo do atrito.

Identificou-se quatro &areas sujeitas a essa foksaregibes denominadas por A sao
caracterizadas pelo contato de aluminio com madeinas regioes B o contato se da entre placas
de aluminio.

O coeficiente de atrito dindmico de aluminio comndhio é de 1,4. Na bibliografia

pesquisada ndo foi possivel encontrar esse val@ @anteracdo entre madeira e aluminio,
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portanto sera utilizado o coeficiente de atritoagsd entre madeira e metal como uma
aproximacao. Esse valor é de 0,6.

A barra L1 tem 17g, L2 tem 13g e L3 tem 21g, apr@adamente.

Para calcular o momento da forca de atrito na &otale um disco dividimos o disco em

anéis infinitezimais de largura dx, dessa forma:

M 2M
Y 2mxdx = Rzg xdx

TR

dN =

E o momento gerado por esse disco € dado por
dM, = udNx

Dessa forma, o atrito total do disco € igual agraedesse valor ao longo de todo o raio

__ (R 2Mg o __ 2uMgR
My = [} 2 xdy = 200

Para simplificar, considera-se a area de contatm@endo um disco de raio 5mm, como
ilustrado na figura anterior.

Para a regido A temos (considerando os dois paet@®ntato simultaneamente, uma vez

gue a area de contato ndo importa, e sim a fongaaip

p=0,6
M.g = (0,017 + 0,013 + 0,021) x 9,8 = 0,5 N
R=5

Dessa forma, na regido A 0 momento do atrito é1NOD.

Analogamente, para a regiéo B:
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n=14
M.g =(0,013) x 9,8 =0,1274 N
R=5

Dessa forma, na regido B o0 momento do atrito é0B894 N.m

Tem-se entdo o torque minimo necessario para mawiento da valvula de 0,303094

Equivalente a 3,09 kg.cm aproximadamente, com @+8/s2.

Utilizando o software de CAD, CATIA V5, modelou-eemecanismo basico da valvula
com o dimensionamento acima mencionado.

No mesmo ambiente foram realizadas simulacdes ditiess para atestar seu
funcionamento. Constatou-se que para uma amplilele30° na junta ativa tem-se um
deslocamento quase linear de aproximadamente 36onponto de aplicacdo da forca. Este
deslocamento é maior que o diametro externo do tgbsilicone de 20mm, portanto ndo ha

problema de funcionalidade quanto a amplitude deinmento.
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Figura 75. Simulagdo cinematica do mecanismo de véla.
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Em seguida, com os desenhos de fabricacdo no AjgeAdiconstruiu-se o mecanismo da
valvula com barras de aluminio em uma plataforman@atagem inicial esta representada na

figura abaixo.

Figura 76. Primeiro prot6tipo da vélvula aértica atva — Teste de amplitude de movimento.

Com o prototipo construido, atestou-se empiricamentdeslocamento de 36 mm no
ponto de contato com o tubo com 30° na junta aiaara acionar 0 mecanismo, consideraram-
se 0s requisitos mecanicos da valvula.

Os requisitos para o motor de acionamento da \eséi:

* Resposta mecanica de 3 Hz;

* Torque minimo de 3,09 kg.cm;

* Amplitude angular de 20°;

» Preciséo de posicionamento com alta repetitivigadenfiabilidade;
» Custo de aquisic¢éo;

e Tamanho compativel com a bancada.

Um tipo de motor que satisfaria as condi¢cdes a@mamotor servo controlado. O servo

motor € composto por um motor com reducdo e sistdenaealimentacdo de posicdo. Em

comparacdo com a maioria dos motores, no qual o gira livremente sem controle de
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posicionamento, o servo motor utiliza uma malhéhdea através de sinal de controle para
verificar a posicao atual, e atua sobre este erro.

O eixo do servo motor possui liberdade de amplitadgular limitada, em geral 180°,
mais do que suficiente para esta aplicacdo. A éugterna composta por um conjunto de
engrenagens de relacdo longa permite a amplificdgdtorque e reducdo da poténcia a ser
utilizada. O atuador pode ser um motor elétricealeente continua ou de corrente alternada, o
sensor acoplado no eixo um encoder absoluto, urndendncremental, um resolver ou um
tacémetro. O circuito de controle é formado por@hgue executam a logica de controle interna
através dos sinais do sensor e atuando diretamersiervo motor.

Selecionou-se o0 servo motor FUTABA S3305. Suas offspecdes sdo indicadas na
tabela 12.

Figura 77. Servo motor FUTABA S3305.

Tabela 14. Caracteristicas técnicas do servo mot6tUTABAS3305.

Servo Motor FUTABA S3305

4.8V 7.13 kg.cm
Torque
6.0V 8.93 kg.cm
_ 4.8V 0.25 seg / 60°
Velocidade
6.0V 0.20 seg/ 60°
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7

Seu torque € superior ao torque minimo exigido camquisito da valvula: 7.13
kg.cm>3,09 kg.cm. E sua velocidade a 6V equivaléia para 60° ou 15Hz para 20°, igual ao
requisito.

O controle do servo motor envolve o envio de siPAéM — Pulse Width Modulation —
para um posicionamento preciso. A largura do putkmavante Duty Cycle, determina o

posicionamento do eixo.

Periodo = 1/50Hz

Duty Cycle=5a 10%

Figura 78. Sinal PWM para posicionamento do servo otor.

Tabela 15. Relag&o Duty Cycle x Posicdo Angular dsrvo motor.

Sinal PWM
Frequéncia
50 Hz (20ms
Duty Cycle Posicao Angular
5% (1ms 0¢
7,5% (1,5ms 90¢
10% (2ms 180

Para gerar o sinal de PWM do servo motor utilizause timer, jA& que ndo ha
disponibilidade de PWM por hardware no MCU. ComMidz de frequéncia podemos gerar o

sinal de 50 Hz através de um contador de tamanho:
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80.10°

contador = = 1.600.000 > 21¢ (18)

Portanto deve-se utilizar um timer de 32 bits. Eapgerar sinais de PWM com duty cycle

de 5% a 10% deve-se inicializar o contador em ulor vaicial correspondente a:

valor inicial = (1 — duty cycle) .contador (29)

Esta relacdo segue uma relacéo linear. Considemnelsolucido da amplitude angular do
servo motor de 1° tem-se a resolucdo minima deayatg de:

10%— 5%

resolugio de duty cycle = 180 graus

= 0.0278%/grau (20)

Portanto pelas equagdes (18), (19) e (20):

valor inicial = (1 — duty cycle).1.600.000 (22)

Sendo5% < duty cycle < 10%, com incrementos de 0.0278%.

De modo analogo, calcula-se o timer para a inte&oyprincipal do programa:

80.10°

contador = = 1.333.333 > 2%¢ (22)

E o valor inicial do timer € fixado em zero.
Para o gerenciamento do display, touch screen got®rde posicdo do servo motor

foram implementadas funcdes de atualizacao deatmtdrrupgao principal do programa.
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Figura 80. Primeiro Protétipo da valvula adrtica atva.
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8 APENDICE B - CODIGO FONTE

/I' * *

I

n MAIN.c

1

/I'  Trabalho de formatura: Projeto e Construgcao de Vélvula Ativa de bancada.
/I'  Esta aplicacdo utiliza a biblioteca tivaware d isponivel em ti.com

1

/' Autor: Eduardo T. (07-10-2013)

1

1l

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdbool.h>
#include <stdint.h>

#include "inc/hw_ints.h"
#include "inc/hw_memmap.h"
#include "inc/hw_types.h"
#include "inc/hw_ssi.h"
#include "driverlib/ssi.h"
#include "driverlib/sysctl.h"
#include "driverlib/pin_map.h"
#include "driverlib/gpio.h"
#include "driverlib/rom.h"
#include "driverlib/uart.h"
#include "driverlib/timer.h"
#include "driverlib/interrupt.h"
#include "driverlib/adc.h"
#include "utils/ustdlib.h"
#include "utils/uartstdio.h"
#include "IHM_TF.h"

#define SAMPLES PER_PRINT_PRESSURE 1
#define SAMPLES_PER_PRINT_FLOW 1

I
n Declaracao de variaveis

/I' * *

/I Parametros
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/I Acionamento

int16_t position;

I/ Pressao

uint32_t ulADCO_Valuel[6];

float fPressao[4], fVazao;

intl6_t iPressao;

intl6_t iVazao;

int16_t iPressaoAnt{SAMPLES_PER_PRINT_PRESSURE],
int16_t iVazaoAnt[SAMPLES_PER_PRINT_FLOW];
/I Vazao

uint16_t flowPulseCounter;

Il Frequencia cardiaca

uint8_t uiFreqCard;

float freqHz;

uint32_t ulperiod;

uint32_t dutyCycle;

I/l Condicao valvular

uint8_t g_condValvular;

I/l Contadores

uint8_t freqCardCounter;

uint8_t filtercount;

uint8_t pressurecount, flowcount;

uint8_t printPressureCount, printFlowCount;
uintl6_t measureSync, acionamSync, IHMSync, positSy nc;
uint32_t freqCardSync;

/I' * *

n Funcoes acionamento

1

/' C4C3C2C1D11D10D9 D8 D7 D6 D5 D4 D3 D2 XX
1

I * *
void SPIwrite(uint16_t data)
{
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, 0 ); I/ CS low
/I SPI default 16 bits
uintl6_t spidata;
/I comando - modo de operacao, somente regi strador do canal A
spidata = data;
/I envia dados seriais
SSIDataPut(SSI0_BASE, spidata);

/I espera enviar todos os dados FIFO
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while(SSIBusy(SSI0_BASE));
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, G PIO_PIN_3); // CS high

It

mn

Interrupcao principal

1l

void

PortDIntHandler(void)

{

}

void

GPIOIntClear(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1);

flowPulseCounter++;

Timer3AlntHandler(void)

{

I
I

ROM_TimerIntClear(TIMER3_BASE, TIMER_TIMA_T IMEOUT);
ROM_IntMasterDisable();

measureSync++;

/I 24000Hz

if(measureSync == 480) // 50 Hz
if(measureSync == 1200) // 20 Hz

if(measureSync == 2400) // 10 Hz

{

measureSync = 0;

Il VAZAO
fVazao = flowPulseCounter*12.34; // Q[mL/s] = 1000 *N/(60*13.5)*10
sendo N o numero de pulso a cada 1/10 s

flowPulseCounter = 0;

/I apresentacao de dados de vazao

iVazao = (intl6_t)(fVazao*10); // x10

for(filtercount = 0; filtercount < SAMPLES_PER_PRI NT_FLOW;
filtercount++) // filtro com os ultimos SAMPLES_PER _PRINT dados
iVazao += iVazaoAnt][filtercou nt];
iVazao /= (SAMPLES_PER_PRINT_FLOW + 1 );

printFlowCount++;
if(printFlowCount == 2)
{
printFlowCount = 0;
/I envia dados para display num erico
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IHM_writeSRAM(0x00, VP_FLOW, (int8_t)(iVazao>>8),
(int8_t)(iVazao));
/l envia dados para curva do di splay

/I IHM_writeTrendCurve(0x01,  (uint8_t)((iVazao*100) >>8),
(uint8_t)(iVazao*100));

}

iVazaoAnt[flowcount++] = iVazao;

if(flowcount == SAMPLES_PER_PRINT_FLO W)

flowcount = 0;

/I envia dados para matlab

ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE, ((iVazao/10) >>8)); 1
intl6_t
ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE , IVazao/10);
ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE , OXAF); // identificador
/Il PRESSAO

ADCProcessorTrigger(ADCO_BASE, 0);
/l array de ulADCO_Value

// PDO pino 61 AIN7 (step0,1e 2= 3 samples)

ADCSequenceDataGet(ADCO_BASE, 0, ulAD CO0_Value); // Rg = 389 ohm
fPressao[0] = ulADCO_Value[0]; // analogico O a 3. 4V e digital 12
bits = 0 a 4095

fPressao[1] = ulADCO_Value[1];// 0 é OmmHg e 4095 é 375mmHg

fPressao[2] = ulADCO_Value[2];

/l filtro digital

fPressao[3] = fPressao[0]+fPressao[1] +fPressao[2];
fPressao[3] /= 3.0;
fPressao[3] = (fPressao[3]*0.153); // pressao[mmH g] = 375/4095 x

fPressao -> calibrado com sensor analogico
/I apresentacao de dados no display

iPressao = (int16_t)(fPressao[3]*10); /I x10
for(filtercount = O; filtercount < SAMPLES_PER_PRI NT_PRESSURE;
filtercount++) // filtro com os ultimos SAMPLES_PER _PRINT dados
iPressao += iPressaoAnt[filte rcount];
iPressao /= (SAMPLES_PER_PRINT_PRESSU RE + 1);

printPressureCount++;
if(printPressureCount == 2)
{
/I envia dados para display num erico
IHM_writeSRAM(0x00, VP_PRESSURE, (uint8_t)(iPressao >>8),
(uint8_t)(iPressao));



printPressureCount = 0;
/I envia dados para curva do di
i IHM_writeTrendCurve(0x02,
(uint8_t)(iPressao*50));
}
iPressaoAnt[pressurecount++] = iPress
if(pressurecount == SAMPLES_PER_PRINT
pressurecount = 0;
/I envia dados para matlab
ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE
ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE
ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE

}

/l 24000Hz

IHMSync++;

if(IHMSync == 2400) // 10 Hz

{
/I recebe comando touchscreen
IHM_UARTRXCheck();
IHMSync = 0;

}

/I 24000Hz

acionamSync++;

if(acionamSync == freqCardSync) // 1 Hz = 6
{

acionamSync = 0;

freqCardCounter++;

/I position analog de 0 a 5V

/I position digital de 0 a 1023

/I dados de position de D2 a D11 = digital de 0x

(4092)
if(g_condValvular == 0) // condicao

{
switch(freqCardCounter)

{
case(1):
position = 0;
break;
case(2):

position = 800;
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splay

(uint8_t)((iPressao*50 )>>8),

ao,
_PRESSURE)

, (iPressao>>8)); // int16_t
, iPressao);
, OXAD); // identificador

0 bpm -> acionamSync = 2400

0000 a OxOFFC

saudavel



break;
case(3):
position = 1600
break;
case(4):
position = 2400
break;
case(5):
position = 3800
break;
case(6):
position = 4000
/I verifica mud

freqCardSync =
break;
case(7):
position = 3800
break;
case(8):
position = 2400
break;
case(9):
position = 1600
break;
case(10):
freqCardCounter
IHM_buzzer(0);
position = 800;
break;

else if(g_condValvular == 1) // ins

switch(freqCardCounter)

case(1):
position = 0;
break;

case(2):

120

anca de freq cardiaca
/Il precaucao para nao danificar driver,
atualiza quando sinal esta mais longe possivel
de zero
144000 / uiFreqCard;

uficiencia valvular
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position = 800;
break;
case(3):
position = 1600 ;
break;
case(4):
position = 2000 ;
break;
case(5):
position = 2300 ;
break;
case(6):
position = 2450 ;
/I verifica mud anca de freq cardiaca
/I precaucao para nao danificar driver,
atualiza quando sinal esta mais longe possivel
de zero
freqCardSync = 144000 / uiFreqCard;
break;
case(7):
position = 2300 ;
break;
case(8):
position = 2000 ;
break;
case(9):
position = 1600 ;
break;
case(10):
freqCardCounter =0;
IHM_buzzer(0);
position = 800;
break;
}
}
else if(g_condValvular == 2) // est enose valvular
{
switch(freqCardCounter)
{
case(1):

position = 1850 ;

break;



}

/I 24000Hz

case(2):
position = 2200
break;
case(3):
position = 2400
break;
case(4):
position = 2800
break;
case(5):
position = 3200
break;
case(6):
position = 4092
/I verifica mud

freqCardSync =
break;
case(7):
position = 3200
break;
case(8):
position = 2800
break;
case(9):
position = 2400
break;
case(10):
freqCardCounter
IHM_buzzer(0);
position = 2200
break;

/I Acionamento
SPIlwrite(position);
/I envia dados para pc

/Il precaucao para nao danificar driver,

atualiza quando sinal esta mais longe possivel

de zero

anca de freq cardiaca

144000 / uiFreqCard;
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positSync++;
if(positSync == 2400) // 10 Hz
{

/I envia dados para pc

ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BASE, (position>

ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BA
ROM_UARTCharPutNonBlocking(UARTO_BA
positSync = 0;

}

/I rehabilita interrupcao

ROM_IntMasterEnable();
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>8)); // int16_t
SE, position);
SE, OXAE); // identificador

}
void
timer3Alnit(void)
{
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_TI MER3);
TimerIntRegister(TIMER3_BASE, TIMER_A, Time r3AlntHandler);
ROM_TimerConfigure(TIMER3_BASE, TIMER_CFG_P ERIODIC);
ROM_TimerLoadSet(TIMER3_BASE, TIMER_A, 3333); // 2 4000 Hz - timer de 32
bits
ROM_IntEnable(INT_TIMER3A);
ROM_TimerIntEnable(TIMER3_BASE, TIMER_TIMA_ TIMEOUT);
ROM_TimerEnable(TIMER3_BASE, TIMER_A);
}
I * *
i Comunicacao UART - display
I * *
void
UART1_Init(void)
{

/I UART1 para comunicacao com display (baud
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GP
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_UA
ROM_GPIOPiInConfigure(GPIO_PBO0_U1RX);
ROM_GPIOPInConfigure(GPIO_PB1_U1TX);

ROM_GPIODirModeSet(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PI
ROM_GPIOPInTypeGPIOOutput(GPIO_PORTB_BASE,G

ROM_GPIODirModeSet(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_PI

rate 115200bps FIFO)
IOB);
RT1);

N_1, GPIO_DIR_MODE_OUT);
PIO_PIN_1);

N_0, GPIO_DIR_MODE_IN);
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ROM_GPIOPInTypeGPIOInput(GPIO_PORTB_BASE, G PIO_PIN_0);

ROM_GPIOPInTypeUART(GPIO_PORTB_BASE, GPIO_P  IN_0|GPIO_PIN_1);

UARTConfigSetExpCIK(UARTL_BASE, ROM_SysCtiC lockGet(), 115200,
(UART_CONFIG_WLEN_8 | UART_CONF IG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE));

UARTFIFOLevelSet(UARTL_BASE, UART FIFO_TX4_ 8, UART_FIFO_RX4_8);

UARTEnable(UART1_BASE);
}

Il * *
n Comunicacao UART - PC

/I' * *

void
InitConsole(void)
{
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA) ;
GPIOPinConfigure(GPIO_PAO_UORX);
GPIOPinConfigure(GPIO_PA1_UOTX);
ROM_GPIOPinTypeUART(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_P IN_O | GPIO_PIN_1);
ROM_UARTConfigSetExpCIk(UARTO_BASE, ROM_Sys CtlClockGet(), 115200,
(UART_CONFIG_WLEN_8|U ART_CONFIG_STOP_ONE |
UART_CONFIG_PAR_NONE))

/I' * *

n Programa principal

I * *

int

main(void)

{
printPressureCount = 1;
ROM_FPUEnable();
ROM_FPULazyStackingEnable();

// 80 MHz por PLL
ROM_SysCtIClockSet(SYSCTL_SYSDIV_2 5 | SYSCTL_USE_  PLL | SYSCTL_OSC_MAIN
| SYSCTL_XTAL_16MHZ);

/I teste de frequencia de interrupcao

ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GP 10C);
ROM_GPIOPinTypeGPIOOutput(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PIN_7);
ROM_GPIODirModeSet(GPIO_PORTC_BASE, GPIO_PI N_7, GPIO_DIR_MODE_OUT);
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/I envio de dados para pc
InitConsole();

/I ADC interno de 12 bits
/I sequenciador O (ate 8 samples) sequenciadores 1 e 2 (ate 4 samples)
sequenciador 3 (1 sample)

/I array de ulADCO_Value

// PDO pino 61 AIN7 (step 0, 1 e 2 = 3 samp les) = Pressao MPX2050
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_AD CO0);
ROM_SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GP I0D);
ROM_GPIOPinTypeADC(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_O/* | GPIO_PIN_1 |
GPIO_PIN_2 | GPIO_PIN_3*/);
ROM_ADCSequenceConfigure(ADCO_BASE, 0, ADC_ TRIGGER_PROCESSOR, 0);
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 0, 0, ADC _CTL_CH7); [/l

sequencia 0 step 0 para canal 7
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 0, 1, ADC_C TL_CH7); // sequencia
0 step 1 para canal 7
ROM_ADCSequenceStepConfigure(ADCO_BASE, 0, 2, ADC_C TL_CH7 |
ADC_CTL_END); // sequencia O step 2 para canal 7
ROM_ADCSequenceEnable(ADCO_BASE, 0);

GPIOIntRegister(GPIO_PORTD_BASE, PortDIntHa ndler);
GPIOPadConfigSet(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO _STRENGTH_2MA,
GPIO_PIN_TYPE_STD);

GPIOPinTypeGPIOInput(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_ PIN_1);

GPIODirModeSet(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_DIR_MODE_INY);

GPIOIntTypeSet(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1, GPIO_BOTH_EDGES);

GPIOIntEnable(GPIO_PORTD_BASE, GPIO_PIN_1);
IntEnable(INT_GPIOD);

/I Habilita SPI
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_SSIO);
SysCtlPeripheralEnable(SYSCTL_PERIPH_GPIOA) ;

ROM_GPIOPInTypeGPIOOutput(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3);
GPIODirModeSet(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, GPIO_DIR_MODE_OUT);
GPIOPinWrite(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_3, G PIO_PIN_3);

GPIOPinConfigure(GPIO_PA2_SSIOCLK);

GPIOPinConfigure(GPIO_PA4_SSIORX);

GPIOPinConfigure(GPIO_PA5_SSIOTX);

GPIOPinTypeSSI(GPIO_PORTA_BASE, GPIO_PIN_5 | GPIO_PIN_4 | GPIO_PIN_2);
SSIConfigSetExpCIk(SSI0_BASE, SysCtlClockGe t(), SSI_FRF_MOTO_MODE_JO,



SSI_MODE_MASTER, 10000, 16); 1l 10kHz
SSIEnable(SSI0_BASE);
SPIwrite(0x9000); // muda para operacao WTM

/I Display DWIN
UARTZL_Init();

/ valores iniciais

uiFreqCard = 60; // 60bpm default
freqCardSync = 144000 / uiFreqCard;
g_condValvular = 0; // condicao saudavel

/I Habilita interrupcao geral
ROM_IntMasterEnable();
/I Interrupcao principal
timer3Alnit();

/' loop infinito
while(1);

I * *
I

/' IHM_NOX_DWIN.h

I

/Il Autor: Eduardo T. (07-10-2013)

1l

#ifndef __IHM_NOX_DWIN_H__
#define __IHM_NOX_DWIN_H__

/I fontes
/l 31 - fonte tamanho 20

#define VP_PULSERATE 0x35
#define VP_PRESSURE 0x40
#define VP_FLOW 0x45
#define VP_PR_30 0x50
#define VP_PR_60 0x51

#define VP_PR_90 0x52
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#define VP_PR_120 0x53
#define VP_PR_150 0x54
#define VP_PR_180 0x55
#define VP_PR_210 0x56
#define VP_PR_240 0x57
#define VP_INSUF_VALV 0x58
#define VP_VALV_SAUD 0x59
#define VP_ESTEN_VALV O0x5A
I * *

I

n API - Prototypes

I

1l

extern void IHM_UARTRXCheck(void);

extern void IHM_UARTTX(uint8_t ucLength);
IHM_writeSRAM(uint8_t highVP,

extern void

uint8_t lowData);

extern void IHM_buzzer(uint8_t duration);
extern void IHM_writeTrendCurve(uint8_t channel, ui

#endif

uint8_t highData,

nt8_t HD, uint8_t LD);

I *

i

/' THM_TF.c
i

/Il Autor: Eduardo T. (07-10-2013)

It *

#include <stdbool.h>

#include <stdint.h>
#include "IHM_TF.h"

#include "inc/hw_memmap.h"

#include "inc/hw_types.h"

#include "inc/hw_uart.h"

#include "driverlib/uart.h"

#include "driverlib/rom.h"
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#include "driverlib/gpio.h"

uint8_t ucCount;
char RXBufferl[HM[15];
char TXBufferlHM[40];

extern uint8_t uiFreqCard, g_condValvular;

1l
n

Funcao recebe dados seriais do disp

1l
void

clearBuffer(void)

{

}

void

for(uint8_t counter = 0; counter < 15; coun

{
RXBufferlHM[counter] = 0;

IHM_UARTRXCheck(void)

{

uint8_t ucCountlHM;
ucCount/HM = 0;
while(UARTCharsAvail(UART1_BASE))
{
RXBufferlHM[ucCountIHM] = UARTCharG

ucCountiHM++;
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lay DWIN

ter++)

etNonBlocking(UART1_BASE);

e troca frequencia

&& RXBufferlHM[2] ==

0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 && RXBufferlHM[4] == 0x00 &&

}
Il freq cardiaca de 30 bpm -> levanta flag
somente no ultimo case do sinal de comando
if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferlHM[1] == Ox5A
RXBufferlHM[5] == 0x50 && RXBufferlHM[6] == 0x01)
{
uiFreqCard = 30;
}

/I freq cardiaca de 60 bpm

else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferl

HM[1] == OX5A &&

RXBufferHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == Ox83 && RXBufferlHM[4] ==

0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x51 && RXBufferlHM[6] ==

0x01)



uiFreqCard = 60;

}
/I freq cardiaca de 90 bpm
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferl
RXBufferlHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 &&
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x52 && RXBufferlHM[6] ==
{
uiFreqCard = 90;
}
/I freq cardiaca de 120 bpm
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferl
RXBufferlHM[2] == O0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 &&
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x53 && RXBufferl[HM[6] ==
{
uiFreqCard = 120;
}
/I freq cardiaca de 150 bpm
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferl
RXBufferlHM[2] == O0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 &&
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x54 && RXBufferlHM[6] ==
{
uiFregCard = 150;
}
/I freq cardiaca de 180 bpm
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferl
RXBufferlHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 &&
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x55 && RXBufferlHM[6] ==
{
uiFregCard = 180;
}
/I freq cardiaca de 210 bpm
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferl
RXBufferlHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 &&
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x56 && RXBufferlHM[6] ==
{

uiFreqCard = 210;

}
/I freq cardiaca de 240 bpm

else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferlHM[1]

RXBufferHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == Ox83 &&
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x57 && RXBufferlHM[6] ==
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HM[1] == Ox5A &&
RXBufferlHM[4] ==
0x01)
HM[1] == Ox5A &&
RXBufferlHM[4] ==
0x01)
HM[1] == Ox5A &&
RXBufferlHM[4] ==
0x01)
HM[1] == Ox5A &&
RXBufferlHM[4] ==
0x01)
HM[1] == Ox5A &&
RXBufferlHM[4] ==
0x01)
= OxbA &&
RXBufferlHM[4] ==
0x01)
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{
uiFreqCard = 240;

}

/I condicoes saudaveis
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferlHM[1] = = Ox5A &&
RXBufferlHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 && RXBufferlHM[4] ==
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x59 && RXBufferlHM[6] == 0x01)

{
g_condValvular = 0;

}

/l insuficiencia valvular
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferlHM[1] == Ox5A &&
RXBufferlHM[2] == 0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 && RXBufferlHM[4] ==
0x00 && RXBufferlHM[5] == 0x58 && RXBufferlHM[6] == 0x01)

{
g_condValvular = 1;

}

/I estenose valvular
else if(RXBufferlHM[0] == OxA5 && RXBufferlHM[1] = = Ox5A &&
RXBufferlHM[2] == O0x06 && RXBufferlHM[3] == 0x83 && RXBufferlHM[4] ==
0x00 && RXBufferlHM[5] == OX5A && RXBufferlHM[6] == 0x01)

{
g_condValvular = 2;

}

/I limpa buffer
clearBuffer();

}
I * *
i Funcao envia dados seriais para o d isplay
I * *
void
IHM_UARTTX(uint8_t ucLength)
{
uint8_t ucCount;
for(ucCount = 0; ucCount < ucLength; ucCoun t++)
{
UARTCharPutNonBlocking(UART1_BASE, TXBufferlHM[ucCount]);
}
}

void



IHM_writeSRAM(uint8_t highVP, uint8_t lowVP, uint8_
{

TXBufferlHM[0]=0xAS5; I/l header
TXBufferlHM[1]=0x5A,;
TXBufferlHM[2]=0x05; // data len
TXBufferIHM[3]=0x82; /I comando
TXBufferlHM[4]=highVP; /I ponteiro
TXBufferlHM[5]=lowVP;
TXBufferlHM[6]=highData; /I Dado
TXBufferlHM[7]=lowData;
IHM_UARTTX(8);

}

void

IHM_buzzer(uint8_t duration)

{
TXBufferlHM[0]=0xA5; // header
TXBufferlHM[1]=0x5A;
TXBufferlHM[2]=0x03; // data length
TXBufferlHM[3]=0x80; // comando de escri
TXBufferlHM[4]=0x02;
TXBufferlHM[5]=0x05;
IHM_UARTTX(6);

}

void

IHM_writeTrendCurve(uint8_t channel, uint8_t HD, ui

{

TXBufferlHM[0]=0xA5; // header
TXBufferlHM[1]=0x5A,;
TXBufferlHM[2]=0x04; // data length

TXBufferlHM[3]=0x84;

tendencia

TXBufferlHM[4]=channel; // canal de 0=00000001b

8 canais
TXBufferlHM[5]=HD;

TXBufferlHM[6]=LD;

IHM_UARTTX(7);

/I comando de escrita em b
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t highData, uint8_t lowData)

gth
de escrita em SRAM

ta em registrador

nt8_t LD)

uffer de curva de

a 7=10000000b com até



1l
i

/' Codigo fonte MATLAB para leitura e plot de dado

mn

/I' * * *

function  readAcc_salva(comPort, nome)
% 10Hz de aquisicao

tempo_aquisicao = 0:.1:20;
sync = 0;

flowCounter = 1;

vvazao = zeros(201,1);
commCounter = 1;
vposicao = zeros(201,1);
pressureCounter = 1;
vpressao = zeros(201,1);

%configurar canal serial
BAUDRATE = 115200;

DATABITS =8;
STOPBITS =1,
PARITY = ‘none' ;
s = serial(comPort);
set(s, '‘DataBits' ,DATABITS);
set(s, 'StopBits' ,STOPBITS);
set(s, '‘BaudRate' ,BAUDRATE);
set(s, 'Parity’ ,PARITY);
fopen(s);
for i=1:500
c = fread(s, 1, uint8'  );
if c==174
a = fread(s, 1, int8"  );
b = fread(s, 1, int8" );

bytepack = uint16(a);

bytepack = bitshift(bytepack, 8);
vazao = bitor(bytepack,uint16(b));
vvazao(flowCounter)=vazao;
flowCounter = flowCounter + 1;

display([ 'vazao="' , numz2str(vazao)]);
elseif ¢==173

a = fread(s, 1, int8"  );

b = fread(s, 1, int8"  );

bytepack = uint16(a);

bytepack = bitshift(bytepack, 8);
posicao = bitor(bytepack,uint16(b));
vposicao(commCounter)=posicao;
commCounter = commCounter + 1;

display([ 'posicao=" , hum2str(posicao)]);
elseif c¢==175

a = fread(s, 1, int8"  );

b = fread(s, 1, int8" );

bytepack = uintl16(a);
bytepack = bitshift(bytepack, 8);
pressao = bitor(bytepack,uint16(b));

s do sensor via serial UART
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vpressao(pressureCounter)=pressao;
pressureCounter = pressureCounter + 1;
display([ ‘pressao=" , hum2str(pressao)]);
end
end
vposicao = vposicao*0.00125;
vpressao = vpressao/10;

figure;

plot(tempo_aquisicao,vvazao);

title( 'Vazéo x Tempo (Estenose Valvular 180 bbm)’
'FontWeight' , 'bold' );

xlabel( ‘Tempo(s) , 'FontSize' ,14);

ylabel( 'Vazéao(ml/s)' , 'FontSize' | 14);

figure;

plot(tempo_aquisicao,vposicao);

title( 'Sinal de Comando x Tempo (Estenose Valvular 180 bb
16, 'FontWeight' , ‘'bold" );

xlabel( ‘Tempo(s) , 'FontSize' , 14);

ylabel( 'Sinal de Comando(V)' , 'FontSize' , 14);
figure;

plot(tempo_aquisicao,vpressao);

title( 'Pressdo x Tempo (Estenose Valvular 180 bbm)'
'FontWeight' , 'bold" );

xlabel( ‘Tempo(s) , 'FontSize' |, 14);

ylabel( 'Pressdo(mmHg)’ , 'FontSize' , 14);
save(nhome, ‘tempo_aquisicao’ , 'wazao' , 'vposicao'

end
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, 'FontSize' , 16,

m)' , 'FontSize'

, 'FontSize' , 16,

, 'vpressao' );



