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RESUMO

Este trabalho consiste no projeto de um sistema eletrdnico-pneumatico
controlado, que possa vir a servir de base para a aplicagio em um ventilador
pulmonar com geragdo propria de pressdo.

Aborda-se inicialmente o porqué do uso de ventiladores pulmonares, seguido
da necessidade dos ventiladores "Home-care". Em seguida é definido o sistema
pneumatico, passando pela sua modelagem e projeto do algoritmo de controle.

Destaca-se neste trabalho abordagens de modelagem e controle para sistemas
ndo lineares. Na modelagem, o uso de técnicas de identificacfo de sistemnas por meio
de parametrizacio por soma de exponenciais, bem como por redes neurais so
utilizados. Em controle utilizam-se técnicas de controle fuzzy e controle multi-
modelos (controle linear “por partes”). Em termos de simulagdo obtém-se resultados
satisfatorios para uma primeira abordagem no que diz respeito a um sistema desta
complexidade, cujos conhecimentos requeridos exigem a aplicagdo de técnicas para
sistemas ndo-lineares.

O controle fizzy mostra-se aqui uma alternativa promissora para sistemas de
ventilacio pulmonar, nfio sé pela sua adequagdo no controle de sistemas nio-lineares,
mas também pela sua simplicidade, desempenho, custo e embasamento ja

consagrados pelo uso em diversos aparelhos de consumo em massa.
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1 INTRODUGAO

1. 1. Ventilacdo Pulmonar

0O conceito de ventilagio pulmonar refere-se i constante renovagio do ar
contido nos pulmdes, que se realiza gragas a sucessdo dos movimentos respiratérios
de inspiragdo e de expiragio. E a ventilagio pulmonar que, ao garantir o constante
fornecimento de oxigénio e a eliminagiio do didxido de carbono, possibilita a
concretizagio da hematose pulmonar (trocas gasosas entre o meio interno ¢ 0 meio
externo através dos alvéolos pulmonares e dos capilares sangiiineos adjacentes)

como mostra a Figura 1-1,

Sangue carregade de
exigénio

oxigénio difunde-se do interiar dos

5

capilares alvéalos para o sangue que circula
ﬂm‘* " nos capilares adjacentes
5 . -"" didxido de carbone difundese do
g sangue para o interior dos alvéolos

v+ |Sangue carregada de
diéxido de carbono

Figura 1-1. frocas gasosas enfre o meio internc e externo em nivel alveolar

A ventilagdo pulmonar, sob o ponto de vista deste trabatho, é um processo

puramente mecénico. Serdo, portanto, ignorados as trocas gasosas em nivel alveolar.

L2, Ventiladores Pulmonares

Em uma adequada ventilagio espontinea dos pulmdes, o paciente deve

produzir uma forga muscular respiratoria (contracdo do diafragma) para que haja




uma queda da pressdo intrapulmonar (pressdo efetiva negativa), de modo que ocorra
um escoamento do ar ambiente para dentro dos pulmdes. Este esforco deve ser o
suficiente para vencer a resisténcia ao escoamento do ar nas vias aéreas ¢ as forgas
visco-elasticas dadas pelo enchimento dos alvéolos e pela distensdo da parede
toricica. No entanto, patologias pulmonares podem acarretar num aumento da
resisténcia ao escoamento das vias e/ou uma diminuigdo da complacéncia (aumento
da rigidez ao enchimenio) do pulmdo, gerando uma maior demanda de trabalho.
Nesses casos, ha a ocorréncia de fadiga dos masculos respiratorios, sendo necessario
o auxilio externo dado pelos ventiladores mecénicos, suprindo o trabalho extra
causado por algum problema respiratério.

Assim, uma das principais aplicagbes dos ventiladores pulmonares € o de
aliviar total ou parcialmente o trabalho respiratério. Outros casos também necessitam
de ventiladores mecinicos como a paralisagio da respiragio espontanea para
intervengdo cirirgica, problemas neurologicos, acidentes, apnéias, afogamentos, etc.

O principio de funcionamento dos ventiladores mecinicos atuais ¢ bastante
simples: eles provocam uma pressio efetiva positiva na enirada para o paciente (tubo
endotraqueal ou vias aéreas superiores, chamados a partir daqui de pressdo na linha
proximal) de modo a se estabelecer um fluxo de ar para dentro dos pulmdes. O

esvaziamento (exalacdo) se da de forma espontéinea, sem intervengio de aparelhos.

1.3. Modos Ventilatorios

Cada paciente, dependendo do quadro clinico, demanda um tipo particular de
ventilagdo. Atualmente, a tecnologia dos microprocessadores permite aos
ventiladores a criagio dos mais diversos tipos de curvas de fluxo, pressdo, tempo,
sensibilidade ao inicio do ciclo, alarmes, etc, atendendo diferentes necessidades
respiratorias. Os modos ventilatorios definem como sfo disparados e assistidos os
ciclos, ou seja, os modos lidam como o ventilador deve iniciar o ciclo respiratério
(através de um tempo pré-ajustado, por esfor¢o do paciente ou mesclando ambos).

No Modo Controlado cada ciclo respiratério (que consiste na inspiragio e

expiragio) é feito de modo totalmente controlado pelo ventilador, desde o seu inicio



até a finalizagdio do ciclo, como € necessério no caso de pacientes sedados. Um dos
pardmetros de ajuste deve ser a freqiiéncia respiratéria.

Existem casos em que o paciente ja consegue, em alguns instantes, exercer o
“disparo” do ciclo, ou seja, espontaneamente o paciente tenta respirar em alguns
momentos, mas por serem tais esfor¢os em intervalos insuficientes (longos) para
adequada ventilagdo ou por haver trabalho respiratorio excessivo (devido a patologia
em questdo), ainda assim € necessario o controle pelo ventilador. Para este tipo de
quadro usam-se os ciclos em Modo Assistido. Aqui faz-se necesséria a presenga de
um sensor (de pressio ou fluxo) para detectar o esforgo respiratério do paciente,
dando entfio o inicio do ciclo respiratério. Os métodos de frigger sdo por queda de
pressio na entrada da via respiratéria ou por alteragdo do fluxo recirculante.

Por fim, nos ciclos em Modo Espontdneos, o paciente inicia, controla e
finaliza parcial ou totalmente cada ciclo, podendo ser parcialmente assistido pelo
ventilador. Este tipo de modo ventilatério é usual no chamado “desmame” do
paciente, onde este deve ser for¢ado a respirar espontancamente para poder ser
retirado aos poucos do auxilio do ventilador pulmonar. Isto é necessario no caso de
pacientes que ficam por periodos longos sob ventilagio controlada, e por isso,

perdem o reflexo de gerar ciclos esponténeos.

1.4. Modos de Controle

Além dos modos ventilatorios, que definem como sdo disparados e assistidos
os ciclos, tém-se os modos como o ventilador deve fazer o controle de tais modos
ventilatorios.

Existem dois modos basicos de controle: por Pressio Controlada e por

Volume Controlado.

1.4.1 Volume Controlado

No caso de volume controlado, o ciclo para quando se atinge o valor de

volume pré-ajustado. O ventilador aciona o ciclo inspiratério e 1€ o valor de fluxo



durante a inspiragiio. Tal fluxo deve ser controlado para permanecer constante,
conforme mostrado na Figura 1-2. Além disso, o controle do ciclo permanece
integrando o sinal do fluxo até que o resultado dé o volume pré-ajustado. Ressalta-se
uma caracteristica desse modo de controle: faz-se necessirio, de algum modo, o
conhecimento do valor do fluxo em tempo real, seja por leitura direta, por inferéncia,
observadores de estado ou qualquer outro método que forneca o fluxo; caso contrario

ndo se pode ter o valor do volume, base desse modo de controle.

1.4.2 Pressdo Controlada

No caso da pressdo controlada, o objetivo é manter a pressio na boca do
paciente (pressdo proximal) constante. Assim o fluxo € uma varidvel livre e s6
depende do gradiente de pressiio (decrescente no decorrer da inspiracio). Os tempos
de inspira¢io e expiracdo sfo derivados dos ajustes de freqiéncia e relagio LE
{tempo inspiratdrio pelo tempo expiratorio) definido pelo operador do ventilador.

Uma vantagem clara deste modo em rela¢do ao de volume controlado ¢ que a
pressdo intrapulmonar (pressio nos alvéolos) nunca ulirapassa o valor da pressio
controlada, ja que o fluxo depende do gradiente de pressio boca-alvéolo. Isto ja nfo
¢ verdade para o primeiro modo, pois o volume inspiratorio é definido pelo operador
e a pressdo intrapulmonar depende deste volume e da complascéncia do pulmao,
correndo-se o risco de atingir-se valores de pressio que danifiquem os alvéolos,
problema conhecido no meio médico como “volutralma”.

Neste modo ndo ha necessidade de transdutor de fluxo, mas sim de presséo.

A seguir seguem algumas curvas tipicas de ventilagdo pulmonar geradas por

um ventilador.
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Figura 1-2: Curvas em modo de Volume Controlado. O fiuxo negativo representa a fase de exalac8o. Repare no
esforgo inspiratdrio exagerado no infeio do segundo clclo gerado por uma sensibilidade muito baixa no ajuste do
trigger.
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Figura 1-3: Curva em modo de presséo controlada.




2 ESTABELECIMENTO DA NECESSIDADE:
VENTILADORES PULMONARES “HOME-CARE”

Os ventiladores pulmonares sdo aparelhos ja conceituados ¢ de uso comum
em tratamentos intensivos. Uma outra aplica¢&o ainda nfo t8o difundida € o uso dos
ventiladores pulmonares fora do ambiente hospitalar. Esses ventiladores, conhecidos
como “home-care”, podem ser tanto fixos, instalados no domicilio do paciente,
sendo, portanto, iguais aos utilizados nos hospitais (utilizando fontes de ar
comprimido externas e, em alguns casos, torpedos de oxigénic), como podem ser
portateis, dando autonomia ao usuéario para locomover-se com o aparelho e realizar
muitas das tarefas de seu cotidiano. Além de trazer melhoras na condigio de vida
vale ressaltar que o tratamento em UTI’s tem um prego muito elevado, tornando a
ventilacio a longo prazo nas unidades de tratamento intensivo invidvel para muitas

familias,

Figura 2-1: A esquerda, ventilador comum para UTl's. A direita, ventiiador home-care com compressor interno.




2.1. Ventiladores Simples para Apnéia

Hoje se encontram ja difundidos no mercado pequenos ventiladores
pulmonares home-care (de funcionamento mais simples do que os utilizados em
tratamento intesivo) destinados a pacientes com problemas de apnéia (cessio da
respiragdo) durante o sono. Estes aparethos possuem uma fonte propria de pressio
através de um compressor interno e atuam somente nc modo CPAP (continous
positive airway pressure), que consiste numa ciclagem simplificada, fornecendo
apenas pressdo positiva na linha proximal. Tais aparelhos geralmente sdo utilizados
somente durante o sono, e portanto, sio ndo-invasivos, ou seja, o seu uso € feito
externamente através de mascara. Ndo possuem os modos de ventilagio mais
complexos e sua pneumatica e controles sdo simplificados, fornecendo pressdes que
variam no méaximo entre 15 e 20 cmH,0. A fonte pneumatica ¢ geralmente um turbo-
compressor, mas em alguns casos pode ser um compressor de deslocamento positivo.
O controle da ventilagdo baseia-se em gjustar a pressiic de saida através de uma

valvula, enquanto o compressor trabalha em rotag#o constante,

Figura 2-2: Ventilador Home Care para uso restrito em apnéia.

2.2, Ventiladores “Completos” Home-Care

Outro tipo de ventilador Aome-care, mais sofisticado, permite todos os modos
e controle de ventilacdo. Tais aparelhos geram pressdes de até 120 cmH,0 e sdo
usados também em unidades fixas de UTL, pois em termos funcionais sio aparelhos

de tratamento intensivo. Sfo utilizados tanto no modo invasivo {(fubo endotraqueal




inserido direto na traquéia do paciente) quanto no modo nfo-invasivo por mascara.
Obviamente a sua pneumatica/eletronica é também mais compiexa do que a dos
aparelhos para apnéia. Esses aparelhos sfio extremamente caros e envolvem uma
tecnologia ainda pouco explorada pela maioria dos fabricantes de ventiladores
pulmonares.

A portabilidade desse tipo de ventilador, quando do uso de baterias, permite o
seu uso em transporte de paciente sob ventilagio controlada e adequada, dispensando
o uso de ambus (fole manual), que certamente ndo é satifatorio em quadros clinicos
mais graves. O transporte mesmo dentro do proprio hospital também ¢ beneficiado
com esse tipo de aparelho, uma vez que os aparelhos sem geragiio propria de pressdo
ficam fixados nas salas de tratamento intensivo e nfo podem ser movidos junto com
o paciente, que fica sujeito, durante o transporte, 2 ventilagio manual, em geral por

meio de ambu.
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Figura 2-3: O uso de ventiladores "Home-care” propiciam uma grande melhora na qualidade de vida e menores
custos de fratamento.

2.3.Casos para Tratamento "Home-Care"

Sem preocupar-s¢ com termos técnicos e patologias restritas ao uso da édrea
médica, visto que esse ndo é o objetivo do trabalho, observa-se que a ventilagio
domiciliar ¢ uma necessidade que seria usufruida por boa parte da sociedade e que os

ventiladores Home-Care representam um grande beneficio dqueles que necessitam de




auxilio mecénico respiratorio e nfio tém quadro clinico requisitante de tratamento no
hospital, conforme mostrado na Tabela 1.

Sio candidatos a tratamento por ventiladores home-care os portadores de
lesdes nos centros respiratorios decorrentes de lesdes neuroldgicas cerebrais
(acidentes vasculares, traumatismos de crinio, doengas congénitas), portadores de
doengas neuromusculares progressivas € portadores de doengas cronicas respiratorias
(Doenga Pulmonar Obstrutiva Cronica (DPOC), doenga pulmonar restritiva), as quais
precipitam episodios de faléncia, fazendo-se, assim, necessério o suporte ventilatorio
ou, ainda, pacientes que repetidamente falharam ao ser retirados da protese

ventilatéria durante sua internac&o em unidades de tratamento intensivo.

Tabela 1 Indicagées de Ventilagiio Artificial por Longo Prazo em

Regime Domiciliar

Desordens do SNC
Doenga de Arnold-Chiari
Traumatismo do sistema nervoso central
Doengas congénitas ou adquiridas dos centros respiratorios
Mielomeningocele

Traumas da medula espinhal

Doencas Neuromusculares
Hipotomia infantil congénita
Sindrome de Guilain-Barré
Botulismo infantil
Distrofias musculares
Miastenia grave
Paralisia frénica
Poliomelite ou lesdes pos-poliomelite
Atrofia da medula espinhal
Distrofia miotOnica

Esclerose lateral amiotrofica
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Desordens Esqueléticas
Cifoescoliose
Deformidades da parede toracica

Toracoplastias

Desordens Cardiovasculares
Doenga cardiaca congénita

Doenga cardiaca adquirida

Desordens Respiratorias
Sindrome de Pierre-Robin
Traqueomalacia
Paralisia de cordas vocais
Doenga pulmonar obstrutiva
Complica¢des de agressdes pulmonares agudas
Fibrose cistica
Doengas pulmonares fibréticas

Displasia broncopuimonar

3 SISTEMA DE UM VENTILADOR PULMONAR

A Figura 3-1 representa esquematicamente um sistema de ventilagio
pulmonar comum utilizado em hospitais. Este tipo de esquema representa o principio
de funcionamento da quase totalidade dos ventiladores atuais, cujo controle é

microprocessado.
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Figura 3-1.: Reprasentagdo esquemdtica de um sisterna ventilatorio microprocessado conectado a um pacients.

No caso dos aparelhos fixos, o ar e oxigénio provém de uma linha hospitalar
canalizada. J4 para os ventiladores portateis essa fonte de ar comprimido externa ¢
substituida por um compressor pneumatico interno ao aparelho.

A CPU gera os diferentes tipos de modos de controle de ventilagdo (por
pressdo e por fluxo) através do controle da valvula de fluxo. Nos casos de controle
em malha fechada, o erro ¢ medido por um transdutor de pressio e/ou fluxo. O
pulmio do paciente é modelado como um sistema RC, onde a resisténcia é dada pela
dificuldade do ar em passar pelas vias aéreas, e a capacitincia dada pela
complacéncia do pulmio em armazenar o ar.

A Figura 3-2 mostra simplificadamente o sistema genérico de um aparetho

“home-care” .
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Figura 3-2; Esguema de um ventilador home-care simplificado.

KEYBOARD A

Uma pesquisa sobre os sistemas pneumaticos de alguns ventiladores "Home-
care" mostrou que destes, nenbum apresenta sensor de fluxo para inspiracio.
Presume-se que as causas de se retirar o sensor de fluxo sejam as seguintes:

- Fragilidade, uma vez que sensores desse tipo sdo realmente muito delicados
e seu uso estard fora do alcance dos cuidados tomados em um hospital. O uso de um
ventilador "Home-care" também exige maior robustez do sistema, uma vez que sio
ventiladores que ndo ficardo fixos num unico local, estando sujeito a choques,
vibragBes e outras condi¢Ses indesejadas, que poderiam danificar o sensor,

- O sensor de fluxo nfio é o mesmo para pacientes adultos e pediatricos -
devido as diferencas de faixa de fluxo de um adulto e de uma crianga e, devido
também as limitagSes de range dos sensores dimensionados para cada um dos casos,
seria necessirio que o ventilador "Home-care" tivesse seu sensor de fluxo trocado
para cada tipo de paciente, o que poderia abrir margens a enganos, principalmente

para usuarios leigos, que sdo a maioria quando se trata de "Home-care".
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Com relagio ao desempenho, este depende muito das valvulas de fluxo. Nos
ventiladores com geragio propria de pressio pneumatica o compressor também passa
a influenciar no tempo de resposta.

Apesar de toda preocupacgio com a rapidez do sistema a constante de tempo
global acaba por ser altamente influenciada pela compressibilidade do ar, o que torna
dificil a previsio do tempo de resposta do ventilador. Ventiladores utilizando
valvulas de tempo de resposta de 30 ms acabam tendo um desempenho global de
aproximadamente 700 ms no tempo de acomodagiio. Atualmente esta sendo cada vez
mais utilizado o modo de alta freqiiéncia em neonatos, onde o sistema cicla a até 40
Hz. Tal rapidez pode ser explicada, entdo, pela pouca quantidade de volume com que

o ventilador lida.

3.1. Controle em alguns Ventiladores "Home-Care"

Aparelhos "Home-care” que permitem modos complexos de ventilagdo
geralmente utilizam a técnica de soft-sensor para estimar o fluxo durante a
inspiragdo, uma vez que ndo possuem um transdutor para tal. Se por um lado esta
técnica barateia e torna menor o sistema, por outro também traz alguns
inconvenientes. Ha, no entanto, um transdutor de fluxo na ramifica¢fio de exalag3o,

tanto para medir o fluxo expiratoric como para acionar o trigger.
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Figura 3-3: Figura esquemdtica de um ventiador “Home-Care”

O valor do fluxo ¢ utilizado no controle por Volume Controlado, descrito no
item 1.4.1, pois o volume ¢ a varidvel a ser controlada, ¢ seu valor provém da
integral do fluxo. Nestes aparelhos onde ndo ha sensor de fluxo, o valor € inferido
através de um mapeamento da curva caracteristica do compressor. A Figura 3-4
ilustra um mapeamento real de um turbo-compressor utilizado em ventilador

pulmonar,
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Figura 3-4: Mapeamento para medicdo do fluxc por inferéncia.

O valor de volume obtido ¢ de grande importdncia pois a intensidade do erro
gera o grau de agdo que o controle ira tomar. O erro da leitura do fluxo ¢ também
integrado. Assim ¢é necessario que haja um mapeamento muito preciso do
compressor, impedindo que uma EPROM (que contém o mapeamento) genérica
gravada através de um modelo médio (como ocorre na maioria dos casos) seja
utilizada. Este ¢ o grande inconveniente da inferéncia neste caso. Para cada
ventilador faz-se um mapeamento individual da méquina o que eleva em muito o
prego (um dos aparelhos que utiliza essa técnica custa hoje US$ 17.000). Além disso,
isso traz problemas de manutengdo, uma vez que se houver a necessidade de se trocar
o compressor, deve-se trocar a EPROM também, e vice-versa (embora, apesar de ndo
recomendavel, algumas assisténcias técnicas, a fim de baratear o custo, mantém a
EPROM antiga),

() CONTROLE PROCESSO
rotacao
do pressao
rotor
fluxo
ESTIMADOR | ]
INFERENCIAL

Figura 3-5: Método de controle por inferéncia ulilizado atualmente.
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4 DEFINICAO E OBJETIVOS DO ESTUDO

Pretende-se neste trabalho definir um sistema e projetar o controle de um
mecanismo automatico que seja base para aplicagio em um ventilador pulmonar do
tipo “home-care” portétil, dando subsidio para a implementagdo dos algoritmos dos
varios modos de pressdo controlada, de modo que sua utilizagio seja usufruida por
pacientes com quadros clinicos complexos, mas que ndo necessitem estar num
hospital.

A escolha de se projetar um sistema base apenas para o modo pressdo
controlada se deve as vantagem j& mencionada (vide sub-item 1.4.2) deste modo
ventilatorio em relacdo ao modo volume controlado.

Em termos de complexidade ¢ adequagdo aos objetivos deste trabalho, o

sistema em estudo sera restringido ao esquema da Figura 4-1.

Valores

ajustados
———- CcPU

Prneumatica Circuito RC

Sensor de pressao

Figura 4-1.. Representacdo esquemadtica do sistema proposfo

O objetivo € controlar a pressdo no circuito RC (modelo do paciente) atraves

dos atuadores pneumadticos que serdo constituidos por um compressor e uma valvula.

4.1. Limitacdes e Simplificacdes

Sob a otica da ventilagio médica, as simplificacSes refletem um modelo

pobre, uma vez que o paciente foi modelado como sendo um circuito RC, enquanto

que num modelo mais elaborado esse paciente seria modelado por um modelo muiti-
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compartimental (véarios circuitos RC’s) para simular a heterogeneidade da condicgo
pulmonar. No entanto, este tipo de modelagem com um tnico compartimento ¢

bastante usual, principalmente pela sua facil implementagiio mecénica.

Figure 4-2: Simulador RC utilizado.

Os modos de ventilag3o (controlado, assistido, espontineo, por fluxo, por
pressdo, etc.), a priori, ndo serdo implementados. O intuito € definir e fazer o controle
base do sistema de modo a satisfazer todos os requisitos, principalmente respostas
transitorias, para que esses modos de ventilagdo sejam, entfio, futuramente
implementados. Assim, o presente trabalho tem por objetivo o projeto basico de um
mecanismo controlado cujas respostas, controlabilidade e caracteristicas fisicas

sejam adequadas para a futura implementagdo de algoritmos e seu uso em um

ventilador pulmonar.

4.2. Requisitos de Projeto

Tendo em mente o sistema em questfo, os requisitos de projeto séo:
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e Pequena dimensio e peso (< 5 Kg) do mecanismo, para satisfazer a
portabilidade;

e Geraciio propria de ar comprimido, uma vez que o aparelho ndo ser4 ligado a
uma fonte externa;

e Uso de mecanismos que ndo contaminem o ar a ser fornecido ao paciente,
como odleos lubrificantes e particulas resultantes de desgaste;

e Pouco gasto de energia: autonomia do aparetho em uso com batertas;

e Voltagem 127 Vac, para uso na maioria dos domicilios;

e Durabilidade e confiabilidade altas, pots trata-se de um sistema destinado a
uso em equipamento médico;

e Geragdo de pressio pneumatica maxima de pelo menos 80 cmH,0 ¢ fluxo
méximo de pelo menos 100 L/min, necessrios para satisfazer algumas
situagdes de tratamento;

¢ Fornecimento de ar em condi¢bes de temperatura adequadas a ventilagdo

pulmonar,

5 ESTUDO DO SISTEMA

5.1 Fonte Pnenmdtica

Como primeiro ponto de partida para definicBo do sistema, o tipo de

compressor sera escolhido através dos seguintes requisitos:

Tamanho que o compressor ira ocupar dentro do equipamento;

&)

Contaminag¢do do ar devido ao funcionamento do compressor;
Controlabilidade;
Confiabilidade.

o O o0

O diagrama da Figura 5-1 classifica os tipos de compressores basicos

existentes.
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Figura 5-1: Tipos de compressores

Tipos de compressores|
Compressor Turbo-Compressor]
Ratativo i
i ] i ]
Compressor de Compressor de Turbo-Compressort  [Turbo-Compressor|
mbolo Membrana Radial Axial
Compressor Compressor de Compressor Roots
Multicelular de Parafusos Helicoidais
Palhetas

A Figura 5-2 mostra, de modo grosseiro, como sdo atendidos os diferentes

niveis de pressdo x vazdo pelos tipos de compressores de grande porte utilizados para

fins industriais. Na

Figura 5-3 tem-se o comparativo de desempenhos entre diferentes compressores de

ar de um mesmo fabricante.

3
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10° ]
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Figura 5-2: Presséio x Fluxo para diferentes tipos de compressores pneuméticos.
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Open Flow Maximum Pressure Maximum Vacuum
Piston B35 |18.70 Piston "{ 70,82 Piston !: : _-- B 7
Rockingglo 35 Rocking ]- Rocking ™ J°¢
Piston 5 Piston 120 Piston ...l
Diaphragn{llé. Diaphragm [ 0, Diaphragm [N
Rotary i 190 Rotary {]0 17 | Rotary 35
Vane I I Vane T Vane
Turbo 2294 Turbo uo, 07 Turbo 4
Compresso Compressor Compressor
Vacuum 58,5 Vacuum 92
Generato Generator
m7h 0 10 20 30 MPa 0 05115 kPa 0 2040 60 80 100

Figura 5-3: Comparative entre compressores pneumdticos de tum mesmo fabricante.

Obviamente o ponto de operagio pressfio x fluxo exigido pelo ventilador
pulmonar (80cmH20 x 100 L/min ou 0,08 bar x 6 m*/h) esta muito abaixo daquela
mostrada na Figura 5-2, uma vez que a carta acima ¢ de compressores para geragio
de pressdo em linhas industriais. Mas, guardadas as proporgbes ¢ possivel ter uma
idéia qualitativa de algumas caracteristicas.

A primeira diferenca a se notar é que os compressores de volume fixo
atingem uma press3o maior, enquanto os compressores centrifiugos atingem fluxos
maiores. Na realidade alguns autores preferem classificar os compressores
centrifugos como ventiladores (fans) quando o acréscimo de pressdo € baixissimo e
sopradores (blowers) quando ji ocorre algum acréscimo de pressdio. Os compressores
designariam as maquinas de pressdio mais alta. No entanto, neste trabalbo o termo
compressor sera utilizado para todos os tipos de méquinas (de pistdo, rotativas e
centrifugas). Outra diferenca a se notar € que nos turbo-compressores a vazdo e
pressdo sdo dependentes devido a sua caracteristica dindmica (nfio estanque) de
construgio. J4 as maquinas de émbolo e rotativas tendem a manter sempre a mesma
vazio, com a ressalva da vazlio ser alterada pela compressibilidade do ar. A Figura
5-4 ilustra o comportamento altamente varidvel entre pressio e vazio num

compressor centrifugo.
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Figura 5-4: Curva tipica de um compressor centrifugo.

5.1.1 Compressor de Embolo

Compressores de émbolo trabalham com pressdes de 1 a 2000 bar, e

poténcias de poucos kW a mais de 10 000 kW. Aplicagbes em equipamentos

pequenos ¢ de baixa presséo sdo raras.

Para o ventilador pulmonar o compressor de émbolo é descartado pelos

seguintes motivos:

Necessitam de constante manutengao;

Requerem estruturas de apoio solidas e robustas devido as forgas
inerciais desbalanceadas inerentes ao aspecto construtivo;

Qcupam um grande espago devido ao mecanismo biela-manivela;
Aquecem demasiadamente devido ao atrito entre partes mecénica;
Fluxo é pulsante;

Por ser estanque ocorre atrito e, consequentemente desgaste e
necessidade de lubrificagdo (portanto, contaminantes do ar estdo
presentes).

Alta precisdo construtiva, levando a um custo elevado.

5.1.2 Compressores Rotativos

Os compressores rotativos ocupam pequeno espago, fornecem fluxo continuo

¢ atingem uma variada gama de pressdes (de 0.3 bar em compressores roots até mais
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de 200 bar em compressores de parafuso). Apresentam alto rendimento volumétrico
(70 a 80%) . No entanto, requerem usinagem em nivel de mecénica de precisfo,
compensando o seu uso em termos de custo somente para altas pressoes.

O compressor roots ¢ aquele que mais se aproxima em termos de regido de
pressio e fluxo de trabalho para uso em ventiladores. O aumento de pressio chega a
1 bar relativo (1020 cmH20) ¢ a vazio varia de 3000 L/min a até 500000 L/min, o

gue ainda assim, é muito alto para a aplicagio requerida.

Figura 5-5: Compressor rotativo de parafuso para uso industrial

5.1.3 Turbo-Compressores

Qs turbo-compressores trabalham numa ampla faixa de vazdes, sendo seu
controle de rotagdo mais difundido e embasado que o dos outros tipos. Além disso,
por ndio haver contato entre o rotor e o estator, a nio ser pelos mancais, a lubrificagio
¢ particulas devidas ao desgasie ndo existem, o que garante a pureza do ar € baixa
manutencdo. Algumas desvantagens dos turbo-compressores sdo o pouco ganho de
pressdo e, devido a ndo estanqueidade dos mesmos, o reduzido rendimento, na faixa
de 40 a 70%.

Se por um lado os compressores de émbolo e rotativo exigem precisdes de
fabricacio devido as pequenas folgas entre componentes, os turbo-compressores
podem ter um vio maior entre o rotor e a carcaga uma vez que nio sio estanques. No
entanto, devido as altas velocidades de rotag3o, € necessario cuidado especial no

balanceamento do rotor e na utilizagio do compressor em regides de instabilidade.
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Figura 5-6: Turbo-compressor centrifugo (pega da esquerda) acionade por turbina (pega da direita).

Assim, como primeira abordagem, seri escolhido o turbo-compressor para
fazer o papel de fonte pneumatica do ventilador. Os fatores de maior peso para sua
escolha foram:

¢ Tamanho compacio

s Fluxo continuo (ndo pulsante)

¢ Praticamente inexiste desgaste

o Nio necessita lubrificagio

e Vazdes altas e variaveis

o Facilmente encontrados no mercado para a regidio de pressdo/vazio requerida

pelo ventilador.

5.1.4 Escolha do turbo-compressor

Resta agora a escolha do tipo de turbo-compressor. Dentre os tipos de turbo-
compressores existentes, destaca-se para a aplica¢do requerida o turbo-compressor
fegenerativo, que serd a partir de agora referenciado como compressor regenerativo.

Os compressores regenerativos adequam-se melhor i regiio de trabalho
requerida, tanto em termos de fluxo como de pressio. S80 os compressores mais
utilizados quando a regifio de pressdo estd entre 0,5 a 8 psi (35 a 560 cmH20) e
fluxos de 250 a 2500 L/min.

Para atender a pressdes de trabalho de 0 a 130 cmH;0 a rotagdo do rotor varia
de 0 a 9000 rpm. JA num compressor centrifugo, para uma regido de pressdo
semelhante a rotagdo ulirapassa os 40000 rpm. Assim uma das caracteristicas do

compressor regenerativo é conseguir fornecer pressdes maiores, mantendo ainda as
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qualidades dos turbo-compressores. No entanto, estes sio os tipos de turbo-
compressor com o menor rendimento encontrado (40 a 50%).

O compressor regenerativo apresenta ainda a vantagem de ter uma geometria
mais simples, em muitos casos com pas retas, facilitando a sua construgdo e,
conseqiieniemente, diminuindo seu custo. Além disso, o seu uso ja é corrente em

aparelhos de ventilagdo "Home-Care". Este é, entdo, o tipo de compressor escothido.
5.1.56 Compressor Escolhido: Compressor Regenerativo
Devido a forma construtiva esses compressores algumas vezes sio chamados
de compressor de anel (ring compressor), porque sua carcaca sempre tem uma
saliéncia anular, ou de compressor de canal lateral (pois a entrada e saida do ar

localizam-se na lateral da carcaga).

Canais laterais de

entrada/salda
: ';h“ . Formato
-" -" de
anel

Figura 5-7: Aspecto externc de um compressor regenerativo.

Caracteristicas:
s tamanho compacto
e baixo ruido

e operagio confiavel

Aplicagdes tipicas do compressor regenerativo:



Tabela 2: Aplicagdes tipicas de compressores regenerativos

Como gerador de pressio

Como gerador de vicuo

Camas de ar Eliminagdo de gas
Soprador de cinzas de queima Engarrafamentos
Carregamento Transporte de papel
Secador Coletor de residuos
Agitagéio de liquidos Aspirador de pd
Aeragio Amostrador de gés
Sistemas respiratorios Aspirador de po

Transporte de pallet

Vécuo para ventosas
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Embalamento por blister

Spray de liquidos

Atomizagdo de combustivel

Cortinas de ar

Equipamentos odonotoldgicos

Impressoras laser

A forma da curva pressdo x vazio ¢ definida pelo nimero, tamanho e angulo
das pas do rotor. Conforme o rotor gira, o ar € capturado entre o espago de cada pa,
na entrada da carcaga, e sugado. A geometria construtiva desse tipo de compressor,
mostrada na Figura 5-8 e na Figura 5-9, obrigam o fluxo a recircular dando origem a
vortices. Essa movimenta¢io do ar em forma de vortices da ao compressor
regenerativo também o nome de compressor de vortices (vortex blower).

De tal refluxo do ar dentro do canal, surge o nome regenerativo.
Analogamente, cada regeneragio do fluxo equivale a um estagio de compressdo num
compressor multi-estagios, mas com acréscimos pequenos de pressdo. E isso que
torna o compressor regenerativo capaz de gerar pressdes maiores para uma mesma

rotagio do que um compressor centrifugo.
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Impeller Casing

Inlet Air Dischargin Air

Figura 5-8: Regeneragdo do fluxo (neste caso 9 rogeneragdes),

Heusing

A

.r

|_—~Impelier

Figura 5-9: Canal anular com os vdrtices.

Conforme ja mostrado, o ar ¢ deslocado por um impelidor rotativo, através de
um canal anular estacionario, por uma combinagéo de efeitos viscosos e dinimicos.
Na periferia do disco impelidor existem pés radiais formando uma fileira circular de
cavidades. Tais cavidades estio em correspondéncia com o canal anular estacionario
e uma porta de saida do ar na outra extremidade.

A entrada e saida sfio separadas por um bloco de vedagdo, no qual uma folga
extremamente pequena ¢ mantida entre o rotor e a carcaga. Embora esta folga seja
menor do que a requerida para compressores centrifigos, ela ndo é tdo pequena ou
tdo critica quanto aquela requerida para compressores de deslocamento positivo

(pistdio), o que favorece o regenerativo em termos de custo.
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One-Sided Impelier

Two-Sided Impeller

B = Gap A
o \\\ Gap B
Impeller ——
\\\ Vane —\/ane
M \ Inlket Air mailintet Alr
S~ __"P.Dischargehir ~~ 4m—Discharge Alr

Figura 5-10: Diferengas construtivas: 4 esquerda compressor regenerativo de um canal. A direita com dois canais.

A Figura 5-11 mostra o compressor regenerativo e respectivo driver
utilizados neste trabalho.

Figura 5-11: Compressor regenerativo e driver de acionamento adotados.

Como somente o0 compressor estava disponivel, houve a necessidade de se
projetar o seu driver (implementado em profoboard, conforme Figura 5-11). Como

tal projeto ndo é de suma importincia para o trabalho, optou-se apenas por mostrar o
seu esquema elétrico no Apéndice.

5.2. Vdlvula Proporcional

Dois métodos de montagem do sistema pneumatico serdo discutidos no item
6 “Definicio do Sistema Pneumatico”. Para uma das montagens se faz necessiria a

presenca de uma valvula proporcional, responsével pelo controle da pressio.
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A vélvula utilizada é uma Parker Pneutronics VSON 3S. E uma véivula
proporcional com didmetro méximo interno de 0,030” (0,762 mm), normalmente

fechada, tens3o de abertura total de 8 V e consumo maximo de 2 W.

Figura 5-12: Véivula proporcional utilizada.

Os motivos de escolha da valvula foram seu baixo consumo, pequena massa e
tamanho. No entanto, o seu fluxo tipico de trabalko & baixo e caso ndo se atinja o
desempenho desejado serd necessario troca-la por uma valvula de maior didmetro. A
curva fluxo vs. corrente dada pele fabricante estd na Figura 5-13 e corresponde as
curvas dadas para o modelo 3 (model 3). Notar a presenga de histerese, que traz

graves entraves a modelagem analitica.

STANIAED V30 CALBRATIONCIRYES
] r r T T T y T r r T T T ™
HEDI: T
INLET PRESSLVE: PS5 7
PFESBURE DRSS .
i P01 1% 0HM
5 NODEL 5
G——— KUEL5

SREORVESA]

I
B

3
=
B

CLRRENT {AMPS)
Figura 5-13: Curva da véivula proporcional ufilizada dada pelo fabricante.
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6 DEFINICAO DO SISTEMA PNEUMATICO

6.1. Sistema “Compressor-Paciente”

Nesta montagem tem-se a saida do compressor ligada diretamente a linha
proximal do paciente. O controle da pressio na inspiracio € realizado pela atuagio
do controlador na tensdio de entrada do driver do compressor. Assim o sistema em

malha fechada ficaria do modo ilustrado na Figura 6-1.

Reslsténcia Regpiratsr la
Compressor 5 ernH20/(L/min)
Regenerativo
lacéncia
Vélv. 3/2 vias o
3 d
H s
B
Sinal |Pressdo Proximal
de {ou de boca)
Atuag,
Controle

Figura 6-1: Sistema com controle de pressdo pelo compressor,

3 |y VS W/ aT a0

o —

g )

R TTITIT
-fff!fff!ffil!flilll!!llI
ANHHHHHNHJ_HHIH

Figura 6-2: Sistema real utllizado pare ensalo.




30

Note pela Figura 6-2 que, na montagem utilizada (em malha aberta), o driver
¢ alimentado por uma fonte DC com tensdo ajustavel através de potenciGmetros.

Repare na Figura 6-1 o uso de uma valvula 3/2 vias necessaria para a
realizagio da expiragio, que é espontinea. Esta valvula ndo estava presente no
sistema utilizado, pois so interessava o estudo da inspiraco.

Esse sistema tem a vantagem de ser simples, ter um custo baixo devido ao uso
de poucos componentes e necessidade de algoritmos de controle mais simples pelo
mesmo motivo. Além disso, essa simplicidade implica numa maior confiabilidade do
sistema. Um porém ¢ a construgiio de um driver de poténcia para acionamento do
compressor capaz de responder aos esforcos de controle exigidos pelo controlador.
Tal driver de poténcia pode ficar com tamanho e peso demasiados para um ventilador
portatil, além do consumo excessivo de poténcia e diminui¢do da vida util do
COMpressor.

A priori, este sistema mostra-se viavel e, portanto, serd modelado e seu

controle inspiratdrio projetado.

6.2. Sistema “Compressor-Vdalvula-Paciente”

6.2.1 Montagem 1

Nesse sistema dotado de valvula, o compressor atua somente como
fornecedor de pressdo (podendo seu controle ser até mesmo feito em malha aberta),
enquanto o controle efetivo da pressdo fica por conta da valvula. A complexidade
pneumatica aumenta, mas a poténcia elétrica deve ser menor, pois a valvula € a
maior responsavel pelo controle de pressdo, € ndo apenas 0 COmMPreEssO COMO NO €aso
anterior. Assim, espera-se, em relagio ao sistema anterior, menor tamanho, consumo
€ peso.

A Figura 6-3 ilustra a primeira configurag@io ensaiada em malha aberta.
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Compressor Resisténcia Respiratdria
Regenerativo 5 cmH20/(Lfmin)

Complacéncia

/‘b‘élv. 3f2 vias /

Vajula Proporcioral

Figura 8-3: Montagem 1 - Configuragdo em maiha aberta do primeiro sistema ensaiado com ¢onlrole por véivula,

Observa-se a presen¢a de uma vélvula de 3/2 vias que se faz necessaria para
que, durante a exalagfo, o ar possa ser desviado para a atmosfera,

Devido as limitagdes de tamanho da valvula proporcional, a resisténcia que
essa causa 3o escoamento ¢ muito grande - mesmo com a vaivula totalmente aberta -
o que gera uma queda de pressdo muito alta. Assim, os componentes deveriam ser
trocados. Assim, ¢ sistema deveria contar com um compressor de maior poténcia, ou
uma valvula de menor restricdo (ou seja, uma valvula de didmetro interno maior)
deveria ser usada para que a pressio na linha proximal fosse adequada. Em ambas as
situagdes fazem-se necessérias a presen¢a de componentes maiores, mais pesados e
que consomem mais poténcia, 0 que contradiz os requisitos de um ventilador "Home-

care" e, por isso, tais possibilidades serdo abandonadas.

6.2.2 Montagem 2

Apds varias mudangas e ensaios nas possiveis configuragdes, foi atingida a
melhor montagem possivel com os componentes disponiveis. Esta se tornou a
alternativa adotada (dentre os sistemas com controle por valvula) para dar

prosseguimento ao trabalho e esta representada em malha aberta na Figura 6-4.
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Compressor Vatvula Linha Principal
Regenerative Exalatdria
Co N
Lisha Proximal mplacencia
Sy
£ I
Resisténcla Respiratdria
5 ecmH20/{L/min)
\ Inspkatdria
Linha Piloto

¥alvula Proporcional

Figura 6-4: Montagem 2 - sistema com linha piloto.

NHHN‘HHH‘
L T ETNTTY
[

Figura 6-5; Sistema roal ufilizado para ensalo.

Essa configuragio conta com uma linha piloto. A vantagem dessa linha € que
o fluxo que vai para o paciente (no caso, o simulador pulmonar) ndo passa mais pela
vélvula proporcional. A valvula controla uma linha de fluxos muito menores, cuja
acgdo € amplificada pelas valvulas inspiratéria e expiratéria (exalatoria).

A pressurizacio da linha piloto é controlada pela valvula proporcional. No
inicio do ciclo, quando o fluxo a ser enviado ao paciente é maximo, a vilvula
proporcional se fecha totalmente, tampando as valvulas inspiratéria e expiratoria.
Assim, todo o ar vindo do compressor vai direto para o paciente. A medida em que o

pulméo enche, a pressio na linha principal comega a subir juntamente com a presséo
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pulmonar. O controle deve atuar de modo que a pressio na linha proximal fique
constante num valor pré-estabelecido. A valvula proporcional deve entio ser aberta,
de modo que uma queda de pressio na linha piloto faz com que parte do ar
comprimido seja desviada para a atmosfera através das valvulas inspiratoria e
expiratoria simultaneamente. Devido & geometria construtiva do diafragma das
valvulas insp/exp, a relagdo de pressdo entre a linha principal e a linha piloto ¢ de
2:1.

2p —..__\—[} Pressfio para paciente

Figura 8-6: O controle de pressfio é efetuado pelo escape de ar nas véivula insp/exp.

O fluxo de ar que sai pela valvula inspiratéria ndo € exatamente o mesmo que
sai pela expiratoria. Em média (pois o fluxo é turbulento e a resisténcia ndo ¢ linear)
h4 uma diferenca de pressio de 5 cmH20 para um mesmo fluxo de saida entre as
duas valvulas. Isso porque a restricio na valvula expiratoria é menor do que na

vélvula inspiratoria.

fm@ AP+5

Figura 6-7: Diferengas geométricas nas véivulas inspiratéria e expiratéria gerem diferentes fluxos no controie da
presséo.
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Figura 8-10: Vélvula insp/exp aberta.

Por fim, quando ocorre o momento da exalagio, a valvula proporcional se
abre completamente, despressurizando 2 linha piloto e fazendo com que o ar saia
tanto pela valvula de exalagiio como pela valvula de inspiracio. Nesse evento tem-se
um comportamento de descarregamento de um sistema RC (linear de 1* ordem), uma
vezZ que O circuito passa a se resumir 2 um reservatério com complacéncia e
resisténcia descarregando na atmosfera,

E importante notar que se tem entdo dois sistemas diferentes, com
comportamentos diferentes: um inspiratorio e outro expiratorio. Observe na Figura

6-11 as trajetorias dos fluxos na inspiragiio e, na Figura 6-12, os fluxos na expiracgio.
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Véivula
Exalatéria
\ Estrangulamento
Controlado ap
|
Compressor
vawin__ ||
Insp. = Estranguiamento
Controlado Ap+5omH20
Figura 6-11: Fluxo na inspirag&o.
Vélvula
Exalatéria

Estrmg.llanmm

N
)/

Compressor ———"="

‘/"\.

I RC do paciente

Regenerativo ——2
valvuls l I

Inspieatoric ) (E"’“'g“"’“'m

Figura 8-12: Fluxo na expiragfo.

Repare que na inspiragio o estrangulamentc é controlado e dado pelas

posi¢tes dos diafragmas pressurizados pela linha piloto,

Na exalacfio, o estrangulamento ndo é controlado, a linha piloto simplesmente

despressuriza e o fluxo vai para a atmosfera pelo simples descarregamento

espontédneo do sistema RC do paciente. Assim o estrangulamento ¢ fixo e sua area de

saida é maxima.

Um outro item a se considerar é que, mesmo apos a exalagiio, remanesce uma

pequena pressio, em torno de 5 a 7 cmHO. Essa pressdo ocorre devido ao fluxo

enviado pelo compressor, que nio escoa livremente para a atmosfera devido a uma

pequena resisténcia das valvulas insp/exp. Tal resisténcia ocorre por dois fatores:
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- Geometria das valvulas - mesmo na posi¢iio mais aberta possivel, a propria
caracteristica construtiva das vilvulas mantém wuma perda de carga de
aproximadamente 4 a 5 cmH;0.

- A vialvula proporcional nio é capaz de liberar a pressfo de toda a linha
piloto. Experimentalmente, quando a linha piloto é totalmente despressurizada — por
exemplo, desconectando-a da linha principal e deixando-a aberta para a atmosfera — a
pressdo remanescente cai em torno de 1 a 1,5 emH;0.

Uma forma de se eliminar esse problema seria parar o compressor quando a
exalaciio fosse ocorrer. No entanto, isso possivelmente recairia sobre o problema da
exigéncia de drivers de elevada poténcia para o motor brushless do compressor. Uma
outra forma de se contornar este problema seria adicionar mais uma valvula 3/2 vias
no sistema, de modo que, no momento da exalagdo, o fluxo fosse cortado da linha
principal. Isso leva diretamente a uma outra melhora no sistema que seria desviar o
fluxo de saida para a propria entrada do compressor, o que acarretaria num
decréscimo de poténcia consumida pelo compressor durante a exalagio, uma vez que
o ar de entrada no compressor ja entraria pressurizado por ele mesmo. Este sistema
“ideal”estd representado na Figura 6-13. No entanto, devido ao aumentio da
complexidade e pelo fato do sistema anterior conseguir cumprir o papel proposto

para este trabalho, sera utilizado para modelagem e controle o sistema da Figura 6-4.

Vvakula
Exalatorla | ;1 principal
Admissdo
Corplacéncla
L
— e
E— B
Z Resisténcia Respiratoria
5 onH20 i
Véivula /. fmin)
Inspratdria
Linha Piloto

vahula Proporcional

Figura 6-13. Sistema com védivula 3/2 vias para recircular o ar durante a exalagéo,

la
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Enfim, tem-se dois sistemas para serem modelados e terem os respectivos
controladores de inspira¢iio projetados: sistema “Compressor-Paciente” (item 6.1) e

sistema “Compressor-Vélvula-Paciente”, montagem 2 (item 6.2.2).

7 MODELAGEM

Esta € a parte que representou a maior dificuldade deste trabalho e que,
portanto, demandou mais tempo, devido as dificuldades em se obter um modelo
analitico.

Optou-se, entdo, por modelar o sistema por métodos experimentais
(identifica¢do de sistemas). Tém-se os seguintes pontos principais contra uma
modelagem analitica no presente trabalho:

- O fendmeno de compressio na compressor regenerativo ainda €
desconhecido e baseia-se em experimentos (YEAPLE [17]);

- Os parimetros da valvula utilizada (Parker Pneutronics VSON 38) como
massa, amortecimento, atrito, etc sdo desconhecidos e ndo sdo divulgados pelo
fabricante;

- O sistema como um todo é nio-linear e usado em ampla faixa de operagio,
o que impede a linearizagio em tomo de um unico ponto. Fen6menos de
compressibilidade, saturagio, histerese da valvula entre outros tornam a modelagem
tedrica demasiadamente complexa e imprevisivel quanto a sua veracidade;

- Existem atualmente muitas técnicas de identificacdo de sistemas e softwares
aspecificos para esse fim, justamente para eximir o projetista de modelar
analiticamente um sistema (o0 que geralmente exige mais tempo € conhecimento,
atém de se contar com simplificagées que podem acabar por invalidar o modelo
obtido). Dentre estas técnicas destacam-se redes neurais, fuzzy e neuro-fuzzy.

A aquisicio de dados foi feita utilizando-se um computador dotado de um
transdutor de pressdo e de uma placa Lynx de aquisi¢do de sinais, a qual aquisitava
as valores de tal sensor. A seguir mostra-se o gabinete do computador ¢ a tomada de

pressdo (& esquerda) vinda da linha proximal.
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Figura 7-1: Computador com placa de aquisicdo utilizado para tomada de dados.

7.1, Técnicas de Identificacdo Utilizadas Neste Trabalho

Conforme mostrado no item 6, tem-se dois sistemas a serem estudados.
Assim, a fim de enriquecer-se o trabalho, resolveu-se usar duas técnicas de
identificagdo. O primeiro dos métodos a seguir foi usado para ambos os sistemas,
enquanto que o segundo deles apenas para o sistema “Compressor-Valvula-

Paciente”.
7.1.1 Parametrizacdo por soma de exponenciais

Este método, descrito em FRANKLIN, [5], consiste em aproximar a resposta
degrau do sistema - facilmente obtida na planta através do acionamento rapido da
fonte DC (tanto para o compressor quanto para a valvula)- por uma somatéria de
exponenciais.

Nesta modelagem, assume-se que a resposta do sistema ¢ dada por uma
expressio do tipo;

¥(&) = p(0) +Ae™ +Be™® +Ce™ +...




39

onde os parimetros «,f3,7,... $30 positivos ¢ os pardmetros A,B,C... podem ser
positivos ou negativos.

Subtraindo-se o valor final e assumindo que —a ¢ o polo mais lento, tem-se
que:
y(@) - y(w) = de™
log,,[¥(t) — y(0)] = log,, A—otlog,, e
s log, [y(8) — y(o0)] = log,, A—0,4343c

Em escala logaritmica de pressdo, esta € a equagdo de uma reta cuja
inclinagiio determina & e cuja intersec¢do com o eixo das ordenadas determina A

Ao se ajustar uma reta para o grafico de log,,[¥(t) — y(«0)] em fungéo do tempo (ou

log,[¥() - ¥()], se A for negativo), entdo pode-se estimar A e . Uma vez

estimados tais pardmetros, faz-se o grafico de log, {y(?) —[¥(x) + de “]} que, em
escala logaritmica de pressdo, se aproxima de log,, B—0,4343/¢, determinando-se,
assim, B e . Repete-se 0 processo, a cada vez removendo-se o termo remanescente

mais lento, até que se consiga a precisdo desejada. Finalmente, faz-se o grafico do
modelo final de resposta a degrau ¢ compara-se o mesmo com os dados aquisitados,
de modo que se possa ter uma idéia da qualidade do modelo calculado. E provavel
que ainda seja necessario algum ajuste nos parimetros encontrados: verificou-se, no
caso deste trabalho, que tal ajuste pode ser feito, sem muito Snus, por tentativa e erro.

E possivel conseguir um bom ajuste 4 resposta ao degrau e ainda assim estar
longe das verdadeiras constantes de tempo (polos) do sistema. Entretanto, o método
d4 uma boa aproximagio para o controle de processos cujas resposta a entrada

degrau se parecem com as da Figura 7-3.
7.1.2 Modelagem por Redes Neurais Artificiais

Redes Neurais Artificiais (RNA) fornecem técnicas ja embasadas na
identificacio e controle de sistemas. Em termos de identificagio de sistemas, as
RNA’s, bem como as técnicas simultineas de RNA e de logica fuzzy, sdo métodos

gue podem chegar a modelos muito proximos do real, uma vez que, aprendendo com
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a saida real, englobam dindmicas e pardmetros que muitas vezes sio ignorados na

modelagem tedrica, além de despreocupar-se com a linearidade ou nio do sistema.
Nio ¢ intuito deste trabalho focar-se nas redes neurais, elas sio vistas aqui

apenas como ferramentas de modelagem e, portanto, ndo sera feito um estudo do

assunto além do necessario para aplicagiio das redes neurais na identificagéo.

7.2. Modelagem do Sistema “Compressor-Paciente”
O sistema modelado ¢ dado na figura abaixo.

Resisténcia Respiratcria
Compressor 5 emH 20/(Lfmin)
Regenemtivo
Complacéncia
Vélv. 3/2 vias

M = T
B

Figura 7-2; Sistema “Compressor-Paciente” modelado.

A seguir faz-se uma modelagem da resposta (pressdo na entrada do simulador
pulmonar, ou pressdo da linha proximal) a um degrau na tensdo do motor do
compressor regenerativo. O sistema em questdo ¢ aquele que néo conta com valvula
proporcional, ou seja, a saida do compressor ¢ ligada diretamente na entrada do
simulador. Partindo-se da tens3o nula, foram simulados dez valores para o degrau:
10, 12, 14, 16, 18, 20, 22, 24, 26 € 28 Volts.

Nas condigBes expostas, obtiveram-se as seguintes curvas na aquisigdo de

dados:
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120 -

_ —— 10 Volts
100 - , o NSRRI R 12 Volts
5 e 14 Volts
g 80+ 16 Volts
éE?. 60 4 18 Volts
,ﬁ ; : 20 Volts
8 a0 | 22 Volits
o [T oM
20 147 26 Volts
e Bl SRS S e

0 " y :

0 1 2 3

Tempo (s)

Figura 7-3: Respostas & degraus de fensfc no compressor regenerativo

Nota-se que o sistema em questdo é ndo-linear, pois o ganho estitico é
diferente para cada um dos degraus aplicados (pegue-se, por exemplo, as curvas de
10 ¢ 20 Volts: a relagio entre os valores das pressdes em regime é de,
aproximadamente, 5). Assim, para cada curva sera feito um modelo linear obtendo-
se, assim, um “modelo linear por partes”.

Vé-se, conforme figura anterior, que cada uma das respostas ¢ monotonica ¢
suave, tendendo assintoticamente para o valor de regime. Assim, pode-se assumir,
com razoavel precisio, que tais transientes sdo simples combinagio de transientes
clementares, ou seja, podem ser dados pela seguinte soma de exponenciais:

p) = p)+Ae”® +Be™ P +Ce ¥ +...
onde os pardmetros «,f,7,... sdo positivos e os pardmetros A,B,C... podem ser

positivos ou negativos.
Aplicando-se 0 método de modelagem experimental anteriormente descrito

(item 7.1.1) aos dados coletados, tem-se;

10 Volits
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Figura 7-4: Verificag8o da modelagem para degrau de 10 Volfs,

Equagdo da resposta, a um degrau de 10 Volts, do modelo:
Do) =10,6-08¢"% +6,5¢ —190,8¢7"% +174,5¢ "

- a2 a2 A a N
o O N B G 0O
L L 3 Il L 'l ]

Presséo (cmH20)

o

12 Voits

12 Voits
etiogelo

0,5 1 1,5 2 2,5 3
Tempo (8)

Figura 7-5: Verificagfio da modelagem para degrau do 12 Volfs.

Equac#o da resposta, a um degrau de 12 Volts, do modelo:
P () =173-13e™"* +10,6e™> —311,4¢™ "% +284,8¢™™
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14 Volts
30 =
25 4 - . ; P
% 20 ‘
14 Volts
g 151 e
£ 10-
5
04 ; ; : ' y ,
0 0,5 1 15 2 25 3
Tempo (s)
Figura 7-6: Verificag8o da modelagem para degrau de 14 Volls.
Equacio da resposta, a um degrau de 14 Volts, do modelo:
Pt =251-19e"% +15,4¢™ — 451,87 + 413,2¢7"
16 Volits
40 -
)
[}
X
5 16 Volts
9 Mo delo
(773
6
o

Tempo {s)

Figura 7-7: Verlficagéo da modelagem para dograu de 16 Voils
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Equacfo da resposta, a um degrau de 16 Volts, do modelo:

D15 (1) =33,6—2,6e7* +20,7¢™> —604,8¢77* +553,1e™™

18 Volts
50 -
40 -
o)
N
T 30 -
A 18 Volts
0 L4
,§ 20 . Modelo
g
o
10 A
0 T 1 L) 1
0 1 2 3
Tempo (s}
Figura 7-8: Verfficag&o da modelagem para degrau de 18 Volfs.
Equac#o da resposta, a um degrau de 18 Volts, do modelo:
D) =436 -2,6e%% +74,6e7" ~814,2¢77" 4698775
20 Voits
60 -
50 A
S 404
£
8 20 Volts
o 30 4
B e Modelo
n
8 20
o
10
0 T ] T 1
0 1 2 3
Tempo (s)

Figura 7-9: Verificag8o da modelagem para degrau de 20 Volts.
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Equagio da resposta, a um degrau de 20 Volts, do modelo:
P =513-3,1e"* +87,8¢™ ~958¢ """ +822¢7

22 Volts

70

&0
g%
I
5% 2 Volts
o —_
B 0 :
g
o 20 4

10V

0 L) L] L] T L] L) L}

0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 7-10: Verificagdo da modelagem para degrau de 22 Voits.

Equagio da resposta, a um degrau de 22 Volts, do modelo:
P () =64,2-39¢% 1109,8¢™* —1198,9¢7"" +1028,7¢

24 Volts



46

80 -

80 -

70 -

60 -

50 - 24 Voits
40 - emmmehodeto

Presséio {cmH20)

30

20 4

0 L] L] L L)
0 0,5 1 15 2 25 3

Tempo (s)

Figura 7-11: Verificagdo da modelagem para degrau de 24 Volts.

Equagio da resposta, a um degrau de 24 Volts, do modelo:
D) =758-41e"" +244,5¢7>% —1457,3¢7>% +1141le™**

26 Volits
120 -
100 -

80 4

26 Volts
e todelo

60 4

Pressdo (cmH20)

40 -

20 4

0 L) L) L) L)
0 05 1 1,5 2 2,5 3

Tempo {s)

Figura 7-12: Verficag8o da modelagem para degrau de 26 Volifs.

Equagfo da resposta, a um degrau de 26 Volts, do modelo:
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P () =88,2—4,7e % 1284 5% —16057¢ "> +1327,7¢™%

28 Volts
120
100
— 80 i
g
g & 28 Volts
‘§ —fiodelo
§ 4.
o
20 .
0 T L} L L) T L) L]
0 05 1 15 2 25 3
Tempo (s)

Figura 7-13: Varificag8o da modelagem pare degrau da 28 Voits.

Equagdo da resposta, 2 um degrau de 28 Volts, do modelo:

Do () =99,1-48¢%% +1318¢7>% —1505,7¢ % +1279,6¢"

7.3. Modelagem do Sistema “Compressor-Vilvula-Paciente”

O sistema da Figura 7-14 foi montado em bancada e os dados puderam ser

coletados através da placa de aquisigHo de sinais.
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Compressor Vé[vul? Linha Principal
Regenerativo Exalatoria
Complacénci
\ Linha Proximal [PIacEricia
M -—/-\-ﬂ-—
g g—
f— [
Resisténcla Respiratiria
5 cmH20, in
valvita cmH20/4./min)
Inspiratdria

Linha Plloto
Vafula Proporcional

Figura 7-14: Esquoma do sisterma montado para modelagem.

Inicialmente foi ajustado no motor do compressor regenerativo um valor de
22,5 V, cuja corrente, nessa tensdo, varia de 0.58 a 1,27 A dependendo das condigdes
de equilibrio com o sistema. A poténcia média é em torno de 20W, adequando-se ao
uso de baterias. Nessa tensfio pode-se controlar pressbes de 4 cmH20 até um
maximo de 57 cmH2Q, faixa que contém as pressdes usuais para a maioria dos
modos ventilatorios.

Com o compressor sob a tensdo de 22.5V e variando a tensdo na valvula
proporcional, foi levantada a curva da Figura 7-15 que representa a pressdo na linha

proximal vs tensdo na vdalvula, em regime permanente,

Pressdo Proximal vs Tens8c da Valvula
50 .

n
(=]
2.

8

Presso (cmiH20)
g 8

[y
(=]
A

Flgura 7-15: Press§o em regime perm. na finha proximal vs tensdo na vdlvula, com fensdo no comprossor
constante a 22.5V.
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Notar a saturagiio ocorrendoem 3.17Ve4.11V.

Observar o comportamento nfo-linear em termos de ganho estatico.

Dinamicamente, ocorre também ndo-linearidade, como pode ser observado na
Figura 7-16, plotada da seguinte forma: compressor constante a 22.5V e tensdes na
valvula variadas de 3.19 a 4.15V (variagio em degrau de 0 a algum valor nesta faixa

e voltando, em degrau, a zero novamente). As faixas de tensdo além sdo redundantes

devido 3 saturacdo.

Pressdo Proximal vs Degraus na Valvula, Compressor a 22.5V

_ Pressdo (anH20)

Figura 7-16: Dindmica do sistema.

Observe como a constante de tempo da subida de pressio (fase inspiratoria) é
muito mais rapida quando a amplitude do degrau € maior, e tende a ficar cada vez
mais devagar conforme o degrau diminui (cada curva é um degrau da tens&o indo de

0V a um certo valor e voltando a 0V novamente),
7.3.1 Modelagem do Aumento de Pressdo dado pelo Compressor
Utilizando a técnica descrita no item 7.1.1, a valvula proporcional foi mantida

fechada, pressurizando ao méaximo o sistema. Um degrau no compressor de zero a

22.5V foi entdo aplicado. A curva resultante € mostrada na Figura 7-17




Pressao (emH20) Respostaadegran 0 a22.5v
7 ,

i T i

3
feinpo (s}
Figura 7-17. Resposta do sisterna a uma entrada degrau no compressor e vélvula fechada.

Encontrando os p6los mais lentos;

, L LT LY
|Iog10A |

1 l 1

| S 1
0 05 1 1.5 2 25

A primeira aproximagio é mostrada abaixo.

50
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Pressao (cmH20)

100 T T T - |

O+ 14
S0+
-100+
-150+
-200+
-250

-300 1

1= e e 1

3
termpo (s)

oLl—a 11

-350

Repetindo as etapas, agora para polos cada vez mais rapidos, chega-se a
seguinte curva final.

Sistema Real vs. Sistema Identificado

N— T T -

e Idntificado ||
Real

—

Figura 7-18: Curva identificada do compressor.

A equagdo no dominio do tempo desta curva é:
() =61,236 - 398723 + 3987 — 1007 4 39¢71%5%
E a respectiva fungdo de transferéncia ¢ dada por:

0.2365* +56.75° +324.45% — 26985+ 45400

H 8) =
compreaor (5) 22.58* +567s° + 4799.255% +15549.755+16681.50

Onde um “s” foi retirado do denominador a fim de transformar a resposta

degrau em impulso.
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7.3.2 Modelagem da Queda de Pressdo Causada pela Valvula

Uma vez que se tem o aumento de pressdo causado pelo compressor quando a
valvula permite maxima pressfo proximal, deve-se modelar o que ocorre com a
pressdo quando a véalvula comega a variar ¢ o compressor ja chegou no regime
permanente. Também é modelada a expiragio do paciente, que ndo € controlada, mag

dada pela abertura total da valvula.
Utilizou-se uma RNA para identificar a variagiio do ganho estitico do sistema

(que ndo é linear, mostrada na Figura 7-15), seguida de uma fungio de transferéncia
com parimetros ajustados empiricamente para reproduzir a dindmica (ver Figura
7-16),

A rede neural foi implementada através do software Matlab e sua foolbox de
Redes Neuais. A rede que apresentou os melhores resultados ¢ a rede do tipo
Probabilistica (Radial Basis),

Os dados de treino e os dados fornecidos pela rede apds o treinamento estéo

na Figura 7-19 e representam o ganho em regime permanente em fungio da tensdo

aplicada na valvula.
Identificag3o por RN
60 : :
50 L
8%
E
&
i
E 20k = Identificado
'g Real
s 10+
o L
<40 1 ! L ! Il 1
3 32 3.4 38 38 4 42 4.4
Tensao na Vahuta (V)

Flgura 7-19: Dades reals com a safda da rede. Estdtico.
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A modelagem da dindmica é feita observando-se que pode-se separar o

sistema em duas dindmicas principais, como mostrado na Figura 7-20

Dindmica 1

l ——4,15

—=— 3.9
3.85
—— 3.8
% 3,66
——3.6
——3.55
——=3.5
——3.4
3.33
3.29
3.27
3.23

—t7 o

RN EREaYRE o RARRATEEES

Figura 7-20: A modelagem da dinamica pode ser faita separando-ss o sisteme em duas regides principais.

A Figura 7-21 mostra a identificagfo do sistema para a inspiragio quando na
valvula é dado um degrau de 3.85 a 3.05 V e o compressor trabalhando a 22.5V
constante. Tem-se entdo a Dindmica 1.

Degrau na véahula: 3.85 a 3.05. Compressor a 22.6V

(<]

Pressdo (cmH20)
8

oL 1 ] i 1 1 ‘il
7 8 9 10 11 12 13
{empos (s)

Figura 7-21: Dinémica 1 identificada.
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Para a Dindmica 2 foi escolhido o degraude 3.50a3.05 V.

Degrau ra valwia: 3.50 a 3.05. Compressor a 22.5V
80 T : T r :

Presstio (cmH20)

8

1
S 6 7 8 9 10 "
tempo(s)

Figura 7-22: Dindmica 2 identificada.

A figura seguinte ilustra a malha da planta, onde a fungfo de transferéncia
apos o seletor de ganho no linear (dado pela Rede Neural), ¢ a dindmica 1 ou 2,

dependendo da regido de trabalho da valvula.

Saturation Seletor de ganho

. 43
{1} ¥(1} K- PP —
Tensio Vilvula : : il eind /2
Neural Network Gamlyo DinAmica 1
Dinamical
|I, 23634 +56 7834324 45226965 +45400
22 539 +58753 +4799 2502 +15549.753+168681.5
Tenzado Compressor
0aZ2zhVv
Compreasor

Figura 7-23: Sistema modelado em malha aberta para Dinamica 2.

A dinimica de expiragdo ¢ linear e sua fungfo de transferéncia foi encontrada

pelo ajuste de um circuito RC, empiricamente.
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80
AH_}_W » 4
Sor . Real ]
identificado
40 L
30 L -
20l N
10! ' 1
0 ] 1 ] L L
0 05 1 15 2 25 3

Figura 7-24: Dindmica expiratoria.

A constante de tempo encontrada foi de cerca de 0,18 s. Repare a
remanescéncia de uma pressio de 4 cmH20 cuja causa é o fluxo enviado pelo
compressor que nd3o escoa totalmente para o ambiente - explicagio em maiores

detalhes no item 6.2.2.

8 CONTROLE

Aqui serBo implementados os controles tanto para o modelo do item
Modelagem do Sistema “Compressor-Paciente” (7.2) como para o modelo do item

Modelagem do Sistema “Compressor-Valvula-Paciente” (7.3).
8.1. Controle do Sistema “Compressor-Paciente”
A linearizagfo do sistema em varias plantas permite o uso de técnicas lineares

de projeto de controladores (no caso, alocagdo de pélos através do grafico do lugar ‘

das raizes). Determina-se, entdo, um controlador para cada planta. |
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Primeiramente, é projetado o controlador para o modelo da planta obtido com
a enirada degrau de 20 Volts.
Conforme visto no item 7.2, a equaglio da resposta (pressdo), a uma entrada

degrau de 20 Volts, do modelo é:
Pp() =513-3le ** +87 8™ —958¢ 7' +822¢ **

Logo, para obter-se a fungdo de transferéncia da planta, basta determinar a

transformada de Laplace deste modelo e multiplica-la por ;—0 Fazendo-se tais

calculos e as simplificagGes adequadas, tem-se que:

» 38945’ +4790s® +13660s + 2686
P 20s* +408s’ +2686s” +5757s +1047

Vé-se claramente que este é um sistema do tipo 0, ou seja, ndo possui polo na
origem. Conseqiientemente, seu coeficiente de erro estatico de posigdo 4, ¢ finito,
de modo que o erro em regime da planta em malha fechada ¢ ndo-nulo. Como isto é
indesejavel, torna-se necessaria uma ac¢do integral (pSlo na origem) por parte do
controlador. Assim, ficam previamente selecionados dois tipos de controladores com
agdo integral: PI e PID.

O grafico do lugar das raizes de G’ é dado nas figuras a seguir:



Root Locus

sl -

imag Axis

L1 -+ 1 - I i ot ! 1
400 -350 -300 250 -200 -180 100 50 )

Reaol Axis

Figura 81 lugar das ralzes de G;o .

Nas proximidades da origem, tem-se:

Rasl Ay

Figura 8-2; Detaihe do lugar das ralzes de G;o

Os polos e os zeros deste sistema séo todos Reais € negativos. Séo eles:
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Zeros: -0,21; -2,70; -120,10;
Polos: -0,20; -4,00; -7,70; -8,50;

A idéia basica do método de projeto de controladores através do lugar das
raizes ¢ determinar um par de pdlos dominantes (que imponham um transitorio que
satisfaca os requisitos de projeto) e fazer com que o novo lugar das raizes
(controlador + planta) passe pelos mesmos. Na verdade, tais requisitos de projeto
definem uma regido no plano s, pela qual pelo menos um trecho do novo lugar das
raizes deve passar. A seguir serd determinada esta regifio, que contém todos os pares
de pélos dominantes que satisfazem os critérios de desempenho para o transitorio.

O méaximo sobre-sinal para um sistema de segunda ordem € dado por:

#
My,=e e’

Como critério de desempenho, tem-se a seguinte inequagdo:
M, <5%

de modo que, usando-se a equagio anterior, tem-se que

g J (n(5%))"

7" +(In(5%))*

Como & = cos(8) (£ é o ingulo entre os polos e o semi-eixo Real negativo),

a inequagdo acima representa o angulo dado pela figura a seguir.
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500 ~
400 F
. Regi¥o com
- sobre-sinal
05 T superior a 8%
200 - -
. .
~
:g 100+ -
£ Ragllo com -
g 0!~ sohra-sinal -
. -
5 inferior a 5% e
B o100 P
» "
20 T ol
=200
~ /
00| e - Ragido com
~ sobre-sinal
/ superlor a 8%
.mk
A00 - i L 1 I L 1 ; '
-400 -350 -200 -280 =200 -150 ~100 -850 ]
¢ixo Real

Figura 8-3: Curva limite para sobre-sinal de 5%

O tempo de assentamento a 2% ¢ dado por:

4
t, =
fo,
Como critério de desempenho, tem-se a seguinte inequacdo:
£, <0,5s

Como £m, é o oposto da parte real dos polos do sistema de segunda ordem,

conclui-se que a regido de interesse no plano complexo é o semi-plano mostrado na

figura a seguir.
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100+ .

Reghic com tampeo Regifio com tesnpo
de assentamento de assentamento -

Inferiora 0,5 supetiora0,5e

elxo imagindrio
(-]

00 - 4

300 i

400 H 1 1 I 1 !
-9 -84 -8.6 B84 -8.2 8 7.8 -7.6 T4 -T2 -7

ob«;ReaJ
Figura 8-4: Curva imite para fempo de assentamento a 2% de 0.5 s
Assim, tem-se que a regiio procurada para atender aos dois critérios de

desempenho citados anteriormente é a mostrada na figura a seguir (admitindo

sistema de segunda ordem ideal).

2

Regido e F
procurada

elxo imaginario
(=]

2 3

g
o

&
g‘i’ L. L

u8

-350 -300 250 -260 -150 -1:)0 «30 1}
Figura 8-5: Regifo para satisfagdo das caracteristicas lransitGrias para entrada degray

Assim, quaisquer pares de polos complexos gue estejam na regido da figura

anterior definem um sistema de segunda ordem que tem sobre sinal inferior a 5% e
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tempo de assentamento inferior a 0,5 s. Os pares que estiverem fora da regido no
satisfazem ambos critérios simultaneamente.

A seguir plota-se o lugar das raizes juntamente com a regido procurada:

Rool Locus

e Axis
a

Figura 8-6: Luger das rafzes e regido procurads

Vé-se claramente que o lugar das raizes passa pela regido procurada. O
problema é que existe um poélo dominante em —4 (ver Figura 8-2), fora da regido
procurada (o pdlo mats préximo da origem, localizado em —0,20, esta muito perto de
um dos zeros, localizado em -0,21, de modo que seu efeito na resposta é muito
pequeno). Além disso, existe o problema ja comentado a respeito da necessidade de
um polo na origem. Tais problemas justificam a necessidade da adigo do
controlador.

Vamos, a priori, tentar resolver o problema com um controlador PI. De
acordo com o que ja foi comentado, a estratégia parece estar bem delineada: basta
alocar o zero do PI sobre o pdlo em —4 , de modo a poder se escolher os novos pélos
dominantes sobre o novo lugar das raizes. Assim, tem-se o novo lugar das raizes com

controlador PI:
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Rool Locus
T T T T T T T
/
100+ o~
Lld i
w |-
40
ol } |
X 1
2 | |
40|
B0
0 A / -
V4
100 N [
: i : i L hl\%——fl | ]
A5 =350 -300 250 =280 -150 100 -50 9
Real Ads
2
Figura 8-7: Lugar das raizes de (7 , comPf
Root Locus
D R
2 \ J

«10 -l‘ -6‘ -; -2 [
Figura 8-8: Detalhe do lugar das rafzes de G;D com FPi

De fato agora o sistema ficaria com um par de polos, localizados nas curvas
verde e vermelha do grafico anterior (ignorando o pdlo em -0,20). O problema ¢ que
tais polos teriam parte real de no méximo ~110 (critério de desempenho dado pela .
regido da Figura 8-5), estando, portanto, muito longe da origem e, '

conseqiientemente, tendo pouca influéncia na resposta do sistema.
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O passo natural a se dar é, entdio, a tentativa de uso de um controlador PID.
Com ele, tem-se a possibilidade de alocagio de mais um zero e, por conseguinte,
aproximar a porgio imaginaria do grafico do lugar das raizes em relagéio a origem. A

alocagdo de tal zero em —15 parece adequada, conforme mostra a figura a seguir:

Root Locus
s 4
4} _
43 4
2 1
4}
Fys
0 0 ® rm ™ % o
Real Aviy
20
Figura 8-9: Lugar das raizes de (7 » comPID
Rool Lacus
T T T T ¥
\ 1
6 -
Gl 4
al !

]

A 4
2r 1
1+ 4
1] ! 4 i

1 E i | 1
50 56 %0 20 20 1
Real Az

Figura 8-10: Detalhe do lugar das raizes de Gf,o com PID
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Ao acaso, escolhamos um par de p6los no grafico anterior (dentro, € claro, da

regido procurada):

- e — g T
it J
G
ol MD'. : 12 1
. hiut['h 0.2
Sk 1
i 4+ ~I
£
3r il
s 1
1 \ -
L I 1 L L o> l I
-50 -50 40 30 -20 ET) I

Real Avs

Figura 8-11: Par de pblc escolhido sobre o lugar das raizes de G;o

O ganho para tal pdlo ¢ de 0,06. Os zeros do PID estfo localizados em —4 ¢ —
15. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados para este PID:

k
Gpp =k, +~;’—+de, onde k£, =114; k, =3,6; k, =0,06

A malha de controle entéo fica:

|

Degrau de
51,3 cmH20

— N 38,9453 +479082 +1 36605+2686
A 2054 +40853 +288652 +57575+1047
ke=1,14 g Planta (Gp_2
e Bm 50 Voits anta (Gp_20)
kel = 0,06
—————» U

sinal de controle
{tensdo no moton

———————}

P

saida

{presséo na enfrada do simulador)

Figura 8-12: Maihe de controle pare G;O
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O bloco de saturagiio em 50 Volts é necessario pois este é o valor maximo de
tensdo admitido para o motor elétrico do compressor. A seguir, mostra-se a
simulagio do diagrama de blocos anterior, juntamente com a curva de resposta a um
degrau de 20 Volts do modelo da planta pura, sem controlador (ver Figura 7-9). Note
que, a critério de comparagio, o valor da referéncia (degrau) escolhido para a
simulagio do diagrama de blocos acima ¢ de 51,3 cmH20, ou seja, o valor em
regime da resposta a um degrau de 20 Volts do modelo da planta pura {conforme

mostrado na Figura 7-9).

Valor de regime:
51,3 cmH20

Pressao
(cmH20)

[ Pianta controtada
Plarla sem conirgis |

Tempa (5)

Figura 8-13: Simulagdo em degrau para planta G;r

Na figura anterior viu-se que a resposta tende ao valor de referéncia de 51,3
¢cmH20 e praticamente ndio apresenta sobre-sinal. Na figura a seguir vé-se que 0
tempo de assentamento (ts<0,5 s) a 2% (valor de minimo de aproximadamente 50,3

¢cmH20) também € respeitado.
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Slep Response

pitude

" Plamta coniroiaca
Planta sem conliole

Tima {soe)

2
Figura 8-14: Detalhe da simulagdo em degrau para planta G p

Assim, o controlador projetado atende aos requisitos de projeto.
A seguir ¢ mostrado o sinal de controle u (tensdo no motor elétrico) que o

controlador envia para a planta durante a entrada degrau dos dois graficos anteriores.

Tensda
{Volts)

20

L | 1 1 I
1 12 14 16 18 2

Tempo (s}

Figura 8-15: Sinal de controle u para G 13,0
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Deste modo, parece bem delineado o caminho a se seguir para o projeto dos
controladores, j4 que as plantas sdo matematicamente semefhantes:
DAdmite-se o uso de um controlador PID, que mostrou ser eficiente,
2)Aloca-se um dos zeros sobre o polo mais dominante (¢ o segundo polo mais
préximo da origem, j4 que o mais proximo encontra-se muito perto de um dos zeros,
tendo, assim, pouca influéncia na resposta do sistema);
3)Aloca-se o outro zero apenas um pouco mais & esquerda do pélo mais distante da
origemn;
4)Escolhe-se um pélo sobre a parte imaginaria do lugar das raizes que se encontra
dentro da regido de desempenho pra transitorio, definindo-se, assim, o ganho k da
malha fechada;
5)Com os dois zeros ¢ o valor de k, define-se o PID, ou seja, os valores de kp, ki e
kd;
6)Simula-se a planta controlada em malha fechada e verifica-se se os objetivos de
desempenho foram alcangados. Se foram alcangados, o controlador esta definido. Se
ndo, deve-se retornar ao passo 4. Se ap0s algumas tentativas as simulagdes ndo forem
satisfatorias, deve-se retornar ao passo 3.

O método descrito anteriormente funcionou muito bem para todas as outras
plantas (10, 12, 14, 16, 18, 22, 24, 26 e 28 Volts). A seguir, mostram-s¢ apenas os

resultados obtidos para todas elas.
10 Volts

Planta

w 60015’ +994.4s” +3484s+1323
P 10s* +212s° +1497s% + 36865 +1248

Os polos e os zeros deste sistema sdo todos Reais e negativos. S&o eles:

Zeros: -0,43; -4,33; -11,81;
Polos: -0,40; -5,00; -7,80; -8,00,



Controlador PID

Os zeros do PID estiio localizados em ~5 ¢ —10 ¢ o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta planta+controlador

PID) vale 0,2. Assim, tém-se os seguintes parametros calculados para este PID:

k.
Gpp =k, +— +k,s,onde k, =3; k, =10; k, =02
h)

Malha de controle

80.0153 +394 452 +34845+1323

68

__l —D@——P PID —»
| 10s%+21233 +149792 +36065+1248
Dagrau de =3 Saturagao
10,6 cmH20 ki“_"1 i em 50 Voits Planta (Gp_10)
kd= 0,2

. u

sinal de controle
(tens&o no motor)

———— ]

saida
{pressio na entrada do simulador)

Figura 8-16 Maiha de controle para G;O

Simulagdo




Planta

Tens#o
{Vous)

Prassdc
(emH20)

5(]J-

45

25
20

15

ok .

[ gz

Valor de regime:
10,6 emH20

Pianta conlralada
Plarta sem conrole

Tampo (s)

Figura 8-17 Simufagdo em degrau para G ),Jﬂ

0.4 0.6 LX) 1 12 14 16
Tempo ()

i
Figura 8-18 Sinal de controfe 1 para GL’

12 Volts
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2 _ 97,945 +1623s” +5687s + 2159
P 12s* +254,45° +1797s* + 44235 +1498

Os polos e os zeros deste sistema sdo todos Reais ¢ negativos. Sdo eles:

Zeros: -0,43; -4,33; -11,81;
Pélos: -0,40; -5,00; -7,80; -8,00,

Controlador PID
Os zeros do PID estdo localizados em —5 e —10 e o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em matha aberta planta-+controlador

PID) vale 0,15. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados para este PID:

k
G =kp +—L+k,s, onde kp =225,k =175, k,=0]15
5

Malha de controle
PID " 97.9453+182352+56875+2159
Bioray t8 s 1284 +264 453 +179752 +44235+1408
17,3 cmH20 k;':: iiﬁ am 50 Volts Planta (Gp_12)
kd=0,15
e u

sinat de controle
(tensdo no moton

] [

gajda
(presséo na entrada do simulador)

Figura 8-19 Malha de controle para G;z

Simulacdo



Valor de ragime:
7,3 6mH20

Prassdo
{emH20}

Plarda cordroiade

| Plania sem conivole

Tompo is)

¥12

Figura 8-20 Simulagéo em degrau para G 7

50 - - - = - -
45,
401

35]

Tensao
Wolts)

30!

251

201

15

1gL—— & i Il | I

0 02 0.4 06 0.8 4 12 14 18 18
Tempo (s)

Figura 8-21 Sinal de controfe u para G;z

14 Voits

Planta

71
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w _ 1421s° +2355s° +82515+3132
P 145* +296 8s® + 20965 +5160s+1747

Os polos e os zeros deste sistema sd0 todos Reais e negativos. S3o eles:

Zeros: -0,43; -4,33; -11,81;
Pélos: -0,40; -5,00; -7,80; -8,00;

Controlador PID
Os zeros do PID estiio localizados em —5 e —10 e o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta planta+controlador

PID) vale 0,12. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados para este PID:

Gpp =k, +£‘-+kds,onde k,=18; k =6; k; =012
s

Malha de controle
= . 142.153+235552+82515+3132
. = 4454 +206 853 +209652 +51805+1747
Bgrau de - aluracao
25,1 cmH20 kﬂl-;15,8 em 50 Volis Planta (Gp_14)
ki=0,12
_.._.....__'. u

sinal de conirole
{tensdo no motary

re——————— P

saida
(presséo na entrada do simuiador)

Figura 8-22 Malha de controfe para G}f



Simulagdio

Valor de regime:
25,1 cmH20

Prossic
(cmH20)

Plaria sem contiole

Terips (3)

Figura 8-23 Simufag8o em degrau para G:L

45k

40

Tenséo
(Volts)

ol s
az 04 06 08 1 12 14 186 18
Tempo (5)

14
Figura 8-24 Sinal de confrole u para G r

16 Volts

Planta
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6 190,25’ +3152s +11040s + 4193
? " 16s* +339,25° +23965> + 58975 +1997

Os pdlos e os zeros deste sistema s3o todos Reais e negativos. Sdo eles:

Zeros: -0,43; -4,33, -11,81;
Pélos: -0,40; -5,00; -7,80; -8,00,

Controlador PID
Os zeros do PID estio localizados em —5 ¢ —10 ¢ o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta planta+controlador

PID) vale 0,1. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados para este PID:

Gpp =k, +£f_+kds,onde k,=15; k =5; ks =01
S

Malha de controle
. S| 190,283 +315252 +110405+4193
5 ) i J 1654 +339.2¢3 +239652 +58975+1 997
egrau de = aturacao
33,6 cmH20 "fd‘: 15;5 em 50 Yolis Planta (Gp_16)
kd=0,1

———® u

sinal de controle
{tenséo no mofar)

P

saida
(pressdo na entrada do simuladar)

Figura 8-25 Malha de controle para G},G



Simulagdo

Valor de regime;
33,6 cmH20

Prossdo
mH20|

Pianta

conirolada
L Planta som conlrole |

Fempo (s)

16
Figura 8-26 Simufagfo em degrau para G ?

Wor T L -
a5
40

a5

(Volts)

Tenso

30

25

20}

15i L 1
0 02 04 1 1:] 048 1 1.2 14 16 148

Terpo (s}

Figura 8-27 Sinal de controle u para G;é

18 Volts

L ' L I L i —
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Planta

s 389.8s° +5304s” +14980s +5441
P 18s* +3816s> +26955° +6634s +2246

Os pélos e os zeros deste sistema s80 todos Reais e negativos. 5o eles:

Zeros: -0,21; -2,70; -120,10;
Pélos: -0,20; -4,00; -7,70; -8,50;

Controlador PID
Os zeros do PID estio localizados em —4 e —15 ¢ o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta planta+controlador

PID) vale 0,06. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados para este PID:
k,

Gpp =k, +—+k,s5,0nde k, =114; k, =3,6; k, =0,06
s

Malha de controle

33.09s3 +407152 +116105+2283
PID I > —
= 1854+367.2534241752+51815+8425
Dagrau de =114 Baturagdo
43,6 cmH20 k|: 16 em 50 Volts Planta (Gp_18)
i = 0,05

_...—.—-—.- U

ginal de controle
(tensdo ho moton

i (4

saida
¢pressdo na entrada do simuiador)

Figura 8-28 Malha de controle para G}f



Simulacio

Tensfio
(Volts)

Pressan
(emH20)

40
3

a0t
25¢

2oi

15|—._L —1 A L]

0.2

Valor de regime:
43,6 cmH20

Plania conirolada

Plania sem coaliole

Tempo {3)

18
Figura 8-29 Simulagée em degrau parg G 7

4 i B LS

04 a6 08 i 12 1.4 16 i8
Tempao (s}

Figura 8-30 Sinal de controle u para G;S

20 Volts
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Planta

o 38,945 +4790s* +13660s + 2686
2 20s* +408s° +2686s% +5757s +1047

Os polos ¢ os zeros deste sistema sdo todos Reais e negativos. Sdo eles:

Zeros: -0,21; -2,70; -120,10;
Pélos: -0,20; -4,00; -7,70; -8,50;

Controlador PID
Os zeros do PID estdo localizados em —4 ¢ —15 e o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta planta+controlador

PID) vale 0,06. Assim, tém-se os seguintes parmetros calculados para este PID:

k.
Gpp =k, +——+k,s,0onde k, =114; k, =3,6; k, =0,06
5

Matlha de controle
3 2
- |m e N | 3894594470057 +13660+2688 |
2054 +40853 +2608652 +57575+1047
Degrau de =114 Saturagéo
51,3 emH20 e em 50 Yolts Flanta (Gp_20)
kd = 0,08
L—————» u

sinal de controle
¢{tensédo no motor)

e P

saida
{presséo na entrada do simulador}

Figura 8-31 Matha de controle para G;D



Simulagdio

»
Valor de regime:
28 51,3 cmH20
ag /
e
(A
Plania condrolada
___ Plrta som corirae |
Fampa (S)
- f v 20
Figura 8-32 Simulagdo em degrau para (r P
56+ T T
a5}
40/
2z ¥
2%
S
30}
25
20‘[
15 S NE L. —L. o I S A S S
[ 0.2 04 06 0.8 1 12 14 16 18

Tempo {s)

g 20
Figura 833 Sinal de controle u para (7 s

22 Volts

Plenta
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»n 48735’ +59955% +17090s +3362
P 29s* + 448 8s® + 29545 + 63335 +1152

Os polos e os zeros deste sistema sdo todos Reais e negativos. S3o eles:

Zeros: -0,21; -2,70; -120,10;
Pdlos: -0,20; -4,00; -7,70; -8,50;

Controlador PID
Os zeros do PID estdo localizados em —4 e —15 e o ganho k da malha fechada

(obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta planta+controlador

PID) vale 0,05. Assim, tém-se os seguintes parimetros calculados para este PID:

k
GPID =kp +-—'-+de,0ﬂde kP =0,95; kj' 23; kd =0,05
5

Malha de controle
3 2
A » PID . > 48.73s3 +59955< +170805+3362 e
- 2254 +449.853 +206452 +63335+1152
Degrau de \p=10.95 Saturagdo
64,2 cmH20 kI—= 3 em 50 Volis Planta (Gp_22)
kd = 0,05
e — u

sinal de controle
(tens &0 no maotan

e p

saida
{pressio na enfrada do simulador)

Figura 8-34 Malha de controle para Gf



Simulacdo

Valor de regime:
64,2 cmH2O

Pressdo
(emi20)

Plania confroiata

Planta 3om contrale

Tempo (s)

L)

Figura 8-35 Simulagdo em degrau para G;"

50
451

401

Tens#c
{Volts)

20— o i — S S S} —1 . . L
o a2 o4 [13:] 0.8 1 12 14 16 18
Tempo (s)

Figura 8-36 Sinal de controfe u para G :',2

24 Voits



Planta

” 269,25 +5239s* +11700s + 4027

? T 245" +388.85° + 20975 +39855 +1283

82

Os polos e os zeros deste sistema sio todos Reais e negativos. Sdo eles:

Zeros: -0,42; -2,09; -16,95;
Pélos: -0,40; -3,60; -5,80; -6,40;

Controlador PID

Os zeros do PID estdio localizados em 3,6 ¢ —10 e o ganho k da malha

fechada (obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta

planta+controlador PID) vale 0,07. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados

para esie PID:

k
Gop =k, +;‘+k4s ,onde k, =0952; k, =2,52; k, =0,07

268,269 +623962 +117008+4027

Malha de controle
PID -
Degrau de Saluragéo
kp=0,952
75,8 cmH20 k=262 em 50 Volis
kd = 0,87

2454 +398 983 +209752 +39055+1203
Planta (Gp_24)

—P u

sinal de controle
(tensao no motar)

—» P

saida
{presséo na enirada do simulador)

Figura 8-37 Matha de controle para G_ff




Simulagdo

Tenséo

{Vels,

Valor de regime:
75,8 cmH20

Preisdo
(cmH20)

Pianta controlada
Planta 3em conlrole

Temps (s)

24
Figura 8-38 Simulacdo em degrau para G P

50 T —T T

351

30

-
=]
o

0z 04 a6 a8 1 12 14
Tempo (8)

¥ 24
Figura 8-39 Sinal de controle u para G o

26 Voits
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Planta

% 31588 +6144s* +13720s+ 4723
7 265 +421,25° +2271s +4317s +1390

Os polos e os zeros deste sistema sio todos Reais e negativos. Séo eles:

Zeros: -0,42; -2,09; -16,95;
Pélos: -0,40; -3,60; -5,80; -6,40;

Controlador PID

Os zeros do PID estdo localizados em -3,6 ¢ —10 e o ganho k da malha
fechada (obtido no grafico de lugar das raizes do sistema em malha aberta
planta+controlador PID) vale 0,07. Assim, tém-se os seguintes pardmetros calculados

para este PIL):

Gpp =k, +£+kds, onde k, =0,952; k, =2,52; k, =0,07
s

Malha de controle
' 3 2
Dj PID " N 315.059 +614452 413720544723 |
= 2654 +421 263 +227152 +43175+1380
Degrau de — ragdo
88,2 cmH20 k=032 emsovalts Planta {Gp_26)
k=007
L » U

ginal de controle
{tens&o no motor)

— P P

saida
(presséo na entrada do simuladaor)

Figura 8-40 Malha de controfe para G;ﬁ



Simulacdo

Tenséo

Voits)

Pressdo
(cmH20)

50
45}

40}

20L -4
¢ a2

Valor de regime:
88,2 cmH20

Teimpo {8)

Figura 8-41 Simulagdo em degrau para (7 .v

Piama coniroiada
Plarda sem conrola

T L T
J | I i 1 1 1. 1
0.4 0.6 08 1 12 14 16 18
Tempe {5)

Figura 8-42 Sinal de controfe u para G;G

28 Volts
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Planta

G® - 37,335 + 63175 +13300s + 4473
P 08s* +453,65° +2353s% + 40305 +1264

Os polos e os zeros deste sistema sfo todos Reais e negativos. S@o eles:

Zeros: -0,42; -1,71; -167,08;
Pélos: -0,40; -2,60, -6,20, -7,00;

Controlador PID
Os zeros do PID estdo localizados em 2,6 € —10 e o ganho k da malha
fechada (obtido no grifico de lugar das raizes do sistema em malha aberta

planta+controlador PID) vale 0,07. Assim, tém-se os seguintes parimetros calculados

para este PID:

Geop = kp +£+kds, onde k, =0882; k, =182; k, =0,07
5

Malha de controle
3 2
PID > - 37,339 +63175<+133005+4473 |
. ] = 2859 +453. 653 #235352 +40305+1 264
egrau de = aturagéo
99,1 cmH20 k&;g,aaazz am 50 Voits Flanta (Gp_28)
kd = 0,07
U

sinal de controle
{tens@o no motor)

] P

saida
{pressao na enfrada do simuladof

Figura 8-43 Malha de controle para G;s



Simulacdo

Pressdo
{emH20)

43

40

35

Tenséo
(Vots)

30

25

20

0z

Valor de regima:
99,1 tmM20

Piarda coniriada
Plarda sem conlrole

Temps {3}

28
Figura 8-44 Simufag&o em degrau parg G »

+ - T —r e -
0.4 06 LY 4 12 14 16 18
Tempo (s)

. *28
Figura 8-45: Sinal de controle u para G y

Assim, tem-se a seguinte lista de controladores PID:

87
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Tabela 3: lista dos controladores PID

PID
Valor de regime
Planta ( Og)l k, k, k,
cmH?2
V 14 V-s
(AmH 20) (AmH 20- s) ( AmH 20)
Gy 10,6 3 10 0,2
G; 17,3 2,25 7,5 0,15
G, 25,1 1,8 6 0,12
Gy 33,6 1,5 5 0,1
G 43,6
1,14 3,6 0,06
G, 51,3
G? 64,2 0,95 3 0,05
G 75,8
0,952 2,52 0,07
G 88,2
G? 99,1 0,882 1,82 0,07

Pode-se imaginar um algoritmo de controle que receba como entrada a
pressio controlada (pressio de referéncia, determinada pelo operador do
equipamento através de, por exemplo, um encoder ligado a um botfo rotativo no
painel do apareiho) e escolha o controlador mais adequado para executar o ciclo

inspiratério. Tal algontmo € expresso na forma da seguinte tabela:




Tabela 4: Algoritmo de controle

PID
Condicional k, k. ka
(%mHZO) (%mHZO N4 '%mﬂzo)
Se 0 < p* <14 cmH20, entfio 3 10 0,2
Se 14 < p £ 21 cmH20, entdo 2,25 7,5 0,15
Se 21 < p £30 cmH2O, entdo 1,8 6 0,12
Se 30 < p £39 cmH20, entdo 1,5 5 0,1
Se 39 < p <57 ¢cmH20, entfo 1,14 3,6 0,06
Se 57 < p <70 ¢mH20, entdo 0,95 3 0,05
Se 70 < p <93 cmH20, entdo 0,952 2,52 0,07
Se 93 < p <100 cmH20, entdo| 0,882 1,82 007 |

* p € o valor da pressdo controlada, fornecida pelo operador

89

Este ¢ o algornitmo do controlador supervisorio do sistema, onde a sua atuagio

¢ seguida dos controles continuos PID. Para se ter um modo ventilatorio completo de

pressio controlada tal controlador supervisorio necessitaria de uma base de tempo

para iniciar o ciclo inspiratério e interromper 0 mesmo periodicamente. Além disso,

o tempo inspiratdrio € o periodo do ciclo sio dados de entrada fornecidos pelo

operador (em geral de forma indireta, através da freqii€ncia e da relagio LE,

conforme mostrado no sub-item 1.4.2).

Na figura a seguir, mostra-se a simulagdo de um ciclo imaginando-se um

valor de pressdo de referéncia de 25 cmH20 e usando-se uma constante-se tempo de

expiracdo de 0,18 s (encontrada pela Figura 7-24).
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Valor de referéncia;
25emH20

25—~ ’ s

0 S ) . —— 1 -
0 2 4 6 8 10 12 14 16 15 20

Tempa (s)

Figura 8-46 Simulag8o de ciclo para sistema "Compressor-Paciente”

8.2, Controle do Sistema “Compressor-Vdlvula-Paciente”

O diagrama de blocos do sistema em malha fechada é dado na Figura 8-47.

Ref, da pressao Garto L
oximat (] Contrde eiaed  Dinamica
. variavel Insplou 2.

Pressao prosimal
corrolada

Ref. depressao - I
turpine =t )] Cortrcle cﬂ";ﬁiml

Figura 8-47: Sistema em malha fechada.

Repare que do modo como ¢std proposto, o sensoreamento para fechamento
de matha do compressor nfio pode ser feito lendo-se o valor diretamente no circuito
pneumatico. Isso porque a pressio nessa Jinha varia constantemente, acompanhando

a ciclagem respiratoria - fazendo com que a variaglo de rotagfio do compressor seja
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intensa e com altas freqiiéncias. A proposta em usar a valvula € justamente a de
evitar tais variagbes do compressor,

Para evitar esse inconveniente é necessario o uso de um acumulador
adequado, pois nele a pressio tem poucas oscilagbes. Assim, o compressor

trabalharia praticamente sob regime. Deste modo, chega-se ao seguinte diagrama.

Insplou 2.

Pressao proximal

Ref. de pressao -
provimal () ml o] Dinamkca _l

J+
+
—— Modslo |, Acumulador

Compressor

Figura 8-48: Sistema com acumulador para evitar mudangas intensas de rotagdc no Lomprossof.

Uma proposta de acumulador que poderia ser implementado é dada na figura

seguinte.

S _d_> _)
1da Pressao ~ cte EPressao ~ CE
Compressor

Figura 8-49: Exemplo de acumulador. A malha do compressor deve ser fechada com o sensor dentro do
acumidador.

8.2.1 Controle do Compressor

Como o compressor nesta montagem tem unicamente a fungdo de fornecer

pressdo constante, o seu controle foi fechado com um simples PI, sem maiores
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preocupacBes de desempenho. Segue a resposta do sistema quando da entrada de um

degrau (0 a 57 cmH;0) no compressor ¢ valvula em OV,

Resposta do Compressor - Valwia em OV

80 -
i
70} r\ -
m— A S T
-
o V |
2 o _
o
5 —y
3 30+ — tof -
0
&
20+ N
10+ .
0 -
|
_10 1 v I 1 | DA 1 L
4] 2 4 6 8 10 12 14
tempo (s)

Figura 8-50: Resposta do compressor.

Note que o sobressinal é amenizado pela existéncia do acumulador. Como
esta modelagem foi realizada sem a presenga do acumulador, tem-se variagGes
abruptas e oscilagdes rapidas no transitério, mas € esperada que a presenga do

acumulador nos moldes da Figura 8-49 torne a resposta na linha principal mais

suave,
Saturation Seletor de ganho p
_________ 4 &) K-
Zero "% P 53 +1452 +405+45 E
Neural Network Ganho UIHW y
Dinamicat —
res;
Proximal
PID
PID Contron Ref Compressor

23854456 7534324 452 -26985+45400
22 654 4156753 +4799 2582 + 15549 758+ 16681.5

Compressor
Figura 8-51; Sistema com compressor em maiha fechada e vélvula fachada (tensdo 0V).
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8.2.2 Controle da Valvula

Para o controle da valvula algumas considera¢des devem ser feitas:

E a valvula que efetivamente vai realizar os ciclos respiratérios. Portanto,
para ela, a malha deve ser fechada usando a presséo da linha proximal,

O seu controle deve ser feito com maior rigor, uma vez que ¢é pela valvula
que ¢ definida a pressdo que chega ao paciente;

O comportamento ndo linear implica em dificuldades em se utilizar
controladores do tipo PID;

Técnicas de controle ndo-linear, ou controle muiti-modelos siic mais
indicados, uma vez que a linearizagio do sistema em torno de um ponto
especifico ndo reflete a veracidade na operagéo do aparelho real, que usa toda

a faixa do sistema.

Assim, optou-se por fazer o controle baseado em fuzzy pelos seguintes

motivos:

Controladores fuzzy sdo inerentemente confiaveis e robustos, resistentes a
perturbagdes externas e desgaste ao envelhecimento de componentes internos.
Uma falha parcial do sistema pode ndo deteriorar significamente a
performance do controlador (SIMOES, 1999). Estas caracteristicas sdo
especialmente bem vindas em equipamentos de suporte & vida, como € o caso
do ventilador pulmonar,

A tecnologia e produgio de equipamentos de consumo em massa com
controladores fuzzy, especialmente no Japdo, torna a implementacfio de
microcontroladores fuzzy viavel e de facil acesso em termos de fornecedores,
facilitando a fabricacdo dos ventiladores;

Controladores fuzzy sio adequados quando ndo se conhece em maiores
detalhes a planta em questdo. O controle baseado em regras e experiéncia
hamana torna facil sua implementagio;

Controladores fuzzy sdo rapidos e exigem pouco processamento.
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A implementac¢do do controle foi feita através da ferramenta de 16gica Fuzzy
do software Matlab (versio 6.5 R13). O objetivo deste trabalho ndo ¢ discutir
controladores fuzzy, mas algumas explicagdes serdo feitas apenas para melhor
elucidar as caracteristicas do controlador projetado neste trabalho.

A Figura 8-52 ilustra a estrutura genérica de um controlador fuzzy.

fornacidas por espacialisias ou
extraidas de Jados numéricos

para stivar E }‘ para fornecer a
asregras I | REGRAS saida precisa
H
:
FUZZIFICATDOR DEFUZZIFICADCR j—-
Envadas -'[ | ] I I_ Saida
precisas g precisa
Cuiod | NFE RENCIEA
conjundos fuzzy ] conjunio fizzy de
de enrada L /i saida
.l

s mapela conjuntos fuzzy em conjuntos Rizzy
+ daefemrina como as regras slo afivadas e combinadas

Figura 8-52; Estrutura genérica de um controlador fuzzy.

A base do conhecimento para a defini¢8o das regras utiliza duas entradas: o
erro ¢ a referéncia, Assim, o diagrama de blocos em malha fechada fica da forma

mostrada na Figura 8-53.

Saturabon Seletor de ganho

~i

Paciente

PO
PID Controfier Ref. Compressor

23654458 753 +324 432 -26065+45400
22 554 166753 +4790.2557 +15549.755+16681.5

Compressor
Figura 8-53: Malha fechada com controlador fuzzy para a véivula.
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Fuzzy Logic Neural Network gamho “Dinmica
Contrajler Dinamica? Coa
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A fungio da referéncia como entrada é localizar o controlador em qual regido
de trabalho ele deve alcangar. Sabendo qual a regido, o erro como entrada serve para
dizer se a tensfio na valvula deve ser aumentada ou diminuida para que a referéncia
seja alcangada.

A saida € o valor de tensfio que deve ser aplicado na valvula.

Todas os procedimentos de fuzzificagio da referéncia e do erro, bem como da
defuzzificagdo, foram feitos tomando como base a curva da Figura 7-15. Por
tentativa e erro, chegou-se nas configuragGes das fungSes de pertinéncia mostradas

sequiiencialmente nas figuras abaixo.

Tabela 5: Varidveis Lingiiisticas e o nome das funcdes de pertinéncia para

entradas e saida do controlador.

. . ey Nome da Funcio
Faixas de Erro (cmH20) | Variavel Lingijistica Pertinénci :a
-50a 0 Negativo Neg
0as0 Positivo Pos
5
(C
o Faixa da referéncia Variavel Lingiiistica Nome da Funcdo
© (cmH20) Pertinéncia
-"-:’ 4.27 a7.99 Muito Baixa MB
|  820a1298 Baixa B
13.72a 2541 Média Baixa MdB
26,71 a 36.21 Média Alta MdA -
37.56 a 50.59 Alta A
51.50 a 57.00 Muito Alta MA
Faixa de Te&s)ao de Saida Variavel Lingiiistica No:::t ?:él:::ril:éo
3.20 Totamente Fechada TF
3.28 Fechamento 4 F4
3.36 Fechamento 3 F3
© 3.40 Fechamento 2 F2
° 3.46 Fechamento 1 Fl
(4] 3.50 Meia Aberta MA
w 3.55 Abertura 1 Al
3.62 Abertura 2 A2
3.69 Abertura 3 A3
3.75 Abertura 4 Ad
3.90 Abertura 5 A5
4,02 Totalmente Abertura TA
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Figura B-54: Pertinéncias para enfrada Erro.
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Figura 8-55: Pertinéncias para entrada Referéncia.
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Figura 8-56: Pertinéncias para salds.
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Tabela 6: Regras do controlador

SeErroé | Pos | e Referéncia é MA entdo saidaé | TF
SeErroé | Neg | e Referéncia é MA | entdosaidaé| F4
SeErrpé | Pos | e Referéncia é A entdosaidaé | F3
SeErroé | Neg | e Referéncia é A entdosaidaé | F2
SeErroé | Pos | e Referéncia é MdA |entdosaidaé| F1
SeErroé | Neg | e Referéncia é MdA | entdosaidaé | MA
SeErroé | Pos | e Referéncia € MdB | entdosaidaé | Al
SeErroé | Neg | e Referéncia é MdB | entdosaidaé | A2
Se Erroé | Pos | e Referéncia é B entdo saidaé | A3
SeErroé | Neg | e Referéncia é B entdo saida é | A4
Se Erroé | Pos | e Referéncia é MB entdo saidaé | A5
SeErroé | Neg | e Referéncia é MB entdosaidaé | TA

..........
.....

------

®
N w0

50 ]

ref
Figura B-57: Superficie de controle.

E sabido que a configuragdo de controladores fuzzy requer muitos parimetros
de ajuste, na sua quase totalidade encontrados empiricamente - dai a principal
utilidade das técnicas neuro-fuzzy. Como essa técnica ndo foi utilizada, a maior parte
dos parametros foram deixados no default fornecido pelo Matlab. Alguns pardmetros
caracteristicos séo:

- Implicacgo de inferéncia modus ponens (modo afirmativo);

- Todas as fungbes de pertinéncia sdo curvars gaussianas,

- Defuizzificagdo Média-do-Maximo (M-o0-M);

~ Método Mamdani.

A montagem do circuito fica da forma da Figura 8-58.
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antrale P do Compressor Referéncia do
Compressor Resisténicia Resprratria
Admisso ‘.. q 5 crrH20/0/min)
Acurmulador

3 = i

= j - .
Referéncia
Proximal

vélwla Proporcional Controle Fuzzy
da Valvula

Figura 8-58: Montagem do sisterma em maiha fechads.

A Referéncia Proximal € a pressdo que se deseja para o paciente, controlada
pela vilvula, enquanto a Referéncia do Compressor € a pressdo que se deseja dentro

do acumulador.
8.2.3 Simulagbes do Sistema Controlado
8.2.3.1 Dindmica 1
A Dindmica 1 ¢ aquela onde grandes variagGes de pressio ocorrem, e

representa as respostas mais rapidas.

As saidas para a Dindmica 1 s8o mostradas nas figuras abaixo.
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Resposta do sistema - Dinamica 1

j |
= - " -- :
i |
S0+ ' Transitério Véhata -
i
i
40 i
]
A :
S 30 i ]
£ i |
L ! |
g :
g 20 ! B Transitério
H Compressor
10k § {(pouco interasse)
LA
¥
|4
0 : = Pressao proximal -
=== Referancia do Compressor
— Referancia Proximal
] 1 1 T
5 10 15 20 25
fempo(s)

Figura 8-58: Resposta para dinamica 1. Degrau 5 a 45 emH20.

Tempo de subida: (critério de 0% a 100% do valor final): 2.5s

(47.4-5)-(45-5)
45-5

Sobressinal maximo: Mp = =6%

Tempo de acomodagio (critério de 5% em tormo da faixa do valor final): 3s

(45.15--5)—-(45-5)
455

Erro em regime permanente: Mp = =3%

Existem certas regides invalidas quando o compressor é ligado, dadas pelas
pressBes negativas de transitorio. Uma forma de se eliminar tais invalidades seria
saturar a resposta com ¢ minimo de 0 cmH2(Q, mas, como essa artificialidade
também esta longe da realidade, preferiu-se manter do modo como estd. Ressalta-se
que a resposta do compressor ndo ¢ de interesse tanto quanto a da valvula o é, pois,
nesse modelo, a fun¢io do compressor nfo é a de controlar a presséio proximal (como
no caso do sistema “Compressor-Paciente”), mas somente fornecer pressio constante
ao sistema. Por esses motivos, a resposta do compressor ndo é considerada critica,

desde que no regime permanente ela se mantenha no valor desejado.
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Resposta do sistema - Dinamica 1

L T T T T
[ s Pressao proximal
=-~= Referancia do Compressor
& 45r ~— Referencia Proximal 1
g
E 40+
L
8
2 35/ -
g
30+ J
25+ L
20 :
1 L 1 1 1 1 L |
12 14 16 18 20 22 24

tempo(s)

Figura 8-60: Resposta para dinmica 1. Degrau 23 a 55 cmH20

Tempo de subida: (critério de 0% a 100% do valor final): 1.75s

Sobressinal maximo: Ap = 00 z:) —2(355 =2 _47%

Tempo de acomodagio (critério de 5% em torno da faixa do valor final): 3.5s

(45.15-5)-(45-5) _,,,

Erro em regime permanente: Mp = T

Resposta do sistema - Dinamica 1

701 | ]
60 1
50+ 4
40 = Pressao proximal 1
=== Referencia do Compressor
30 —— Referencia Proximal
20
10
o 4
1 1 ) 1 1 1 1
12 14 16 18 20 22 24
tempo(s)

Figura 8-61: Press#o méxima de salda limitada 8 press#o fornecida pelo compressor.
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A Figura 8-62 ilustra uma situagio de falha do compressor, onde sua pressao
cai abruptamente, fazendo com que a Pressdo Proximal a acompanhe,

independentemente do controle da vélvula.

Resposta do sistema - Dinamica 1

| mum Pressac proximal
% = = Reforencia do Compressor |

[ 1
55 i
I

pressao (cmH20)

- A — 1 - o
20 22 24 26 28 30 2 34 3B
tempo(s)

Figura 8-62: Queda de pressso do compressor “puxa” a presséo proximal.

8.2.3.2 Dindmica 2

A Dindmica 2 entra quando as varia¢es de degrau séio de pequena amplitude.
Essa situagio ndo é tdo critica, pois o ventilador pulmonar ao realizar o ciclo
inspiratério o faz com grandes variagdes, ou seja, 0 modelo que geralmente traduz a
realidade de uso ¢ o da Dinamica 1. Mesmo assim, o controlador deve atuar sobre

essa plania. Algumas respostas sdo dadas a seguir.
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Resposta do sistema ~ Dinamica 2

-+

50+ 4
40 L
:
& 30
;
& 20- e Pragsac proximal g
e, o -== Referencia do Compressor

—— Referencia Proximal

1 1

10 15 20 25
tempo(s)

Figura 8-63: Dindmice 2. Press#o proximal de 16 & 36 emH20.

Tempo de subida: (critéric de 0% a 100% do valor final): 4.79s

- {37.74-16)-(36-16) _ 99
Sobressinal maximo: 36-16

Tempo de acomodagio (critério de 5% em torno da faixa do valor final): 6.5s

(36.3-16)-(36-16) _ 2%

Ermro emre -me ermanente; AMp=
gime p P 36-16

Resposta do sistema - Dinamice 2

[ m=m Pressao proximal
eo}. -=-= Reforencia do Compressor _
| —— Referencia Proximal
e P
55+ 4
'
% 501 .
g |
W
k
. -
_
40[ R

1 L
10 12 14 16 18 20 22 24 28
tempo(s)

Figura 8-64; Dindmica 2. Pressdo proximal de 43 a 57 cmH20.
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Tempo de subida: (critério de 0% a 100% do valor final): 4.41s

Sobressinal maximo: Mp = G —;3) ;;57'“ 43) _0.9%

Tempo de acomodagdo (critério de 5% em tomo da faixa do valor final): 5.5s

(56.95—-43)— (57— 43) _
57-43

03%

Erro em regime permanente: Mp =

9 ANALISE E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

9. 1. Controle do PEEP (pressdo positiva ao final da expiracdo)

E utilizada como terapia médica a técnica PEEP, na qual a pressdo da linha
proximal é controlada (constante) durante a expiragio do paciente, ou seja, a
expiragio ndo ¢ feita diretamente para a atmosfera (pressio efetiva nula) e stm para
uma pressdo efetiva positiva constante.

Uma das utilidades de se ter o PEEP em ventiladores ¢, por exemplo, evitar
gue os alvéolos de pessoas vitimas de afogamento colabem, ou seja, tenham suas
paredes internas coladas quando estdio com baixa pressdo interna. Em pessoas
normais os atvéolos despressurizados (ou seja, apds a expiragio) ndio colabam, pois
4 grande quantidade de sulfactante nas paredes que, além de diminuir a tendéncia de
¢olamento emtre as paredes internas dos alvéolos, methora a troca gasosa. Vitimas de
afogamento perdem parte desse suifactante, havendo a necessidade de se manter um
nivel minimo de pressio interna em todo o momento do ciclo.

Em termos de maquina, isso se faz aumentando a resisténcia a passagem do ar
#0 Tamo expiratorio, até a total obstrugio quando a pressdo intrapulmonar atinge o
valor de PEEP desejado. Varios sdo os métodos possiveis, desde a manutengio
controlada da expiragio por parte da atuagdo da valvula no sistema “Compressor-
Valvula-Paciente”, até a atuag@o controlada do compressor no sistema “Compressor-
Paciente” durante a expiragio, opondo uma resisténcia que define o valor de PEEP.

Um método ja consagrado € quer serviria para ambos os sistemas serid o
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estrangulamento do tubo expiratorio, controlade por uma haste atuada por motor de

passo ou um solendide.
Esta Gltima solugiio é implementada nos ventiladores Siemens série Servo,
através de motor de passo. A Figura 9-1 ilustra tal sistema.

Foued arm

Screen on clm breaks hght batweoen lamp and
photo getector

Figura 9-1: Mecartismo para PEEP, controlado por motor de passo.

9.2. Sistema “Compressor-Paciente”

As simulagdes matematicas desse sistema com seu controlador mostram que
essa solugio parece satisfatéria. Um porém é que tal solugio depende de um driver
de consideravel poténcia frente ao consumo de um aparelho sustentado por baterias,
mas o veredicto final sb é possivel apds o projeto e ensaios de seu hardware. Além
disso, uma real validagiio s0 poderia ser feita com a implementagio fisica do
controlador j4 que o modelo da planta é complexo e a validade do mesmo nfo pode

ser verificada.

9.3, Sistema “Compressor-Vilvula-Paciente”

Observa-se através das respostas a entrada degrau dadas no item 8.2.3
Simulagoes do Sistema Controlado um tempo alto de subida (2.5 s a 4.79 s) e de
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assentamento (3 s a 6.5 s). Num sistema ideal de ventilagio, quanto mais rapido a
subida, methor.

Uma grande melhora poderia ser alcangada com a troca para uma valvula de
menor resisténcia 20 escoamento (canais internos maiores) e o aumento do didmetro
interno do circuito da linha piloto a fim de diminuir a resisténcia ao escoamento e
permitir uma entrada e saida mais répida do ar, garantindo pressurizagBes mais
rapidas dos diafragmas inspiratorio e expiratorio.

A valvula utilizada, segundo o fabricante, possui um range de 0 Va8 V. No
entanto, pela Figura 7-15 observa-se uma faixa atil muito pequena. Isso mosira que a
valvula nfio é adequada para trabatho com baixas pressdes ou pressdes de entrada que
variam constantemente. A sugestio ¢ mudar para uma vélvula maior. A poténcia
requerida provavelmente aumentaria, mas considerando que a valvula atual consome
2 W, isso ndo parece representar problema, frente ao consumo muito maior do
COIMIPTessor.

tima outra forma de aumentar o desempenho do controlador seria refinar o
controle fuzzy como um todo (fuzzificacio, inferéncia e defuzzificagdo). A Figura
9-2 mostra gue o esfor¢o de controle ndo aproveita a tio pequena faixa de atuagado.
No entanto, o projeto otimizado deste tipo de controlador ¢ dificil de ser alcancado
experimentalmente, o grande nimero das funges de pertinéncia e regras (6 fungbes
de pertinéncia para faixa de pressdo, 12 fungSes de pertinéncia para saida do controle
¢ 12 regras). O uso de técnicas neuro-fuzzy, onde os ajustes de pertinéncia e regras
sdo feitos por algoritmos inteligentes, é uma técnica cujo proposito € justamente

auxiliar na corregéic deste problensa.
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Esforeo de Controle
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Figura 9-2: Esforco do controlador né&o atinge o médximo e minimo permnitido pele véhvula.

Notar na figura anterior que o esforgo poderia variar de 4.11 V a3.17 V, mas
isso ndo acontece.

Alternativamente poderia se utilizar um controle com cariter agressivo e
antecipativo (por exemplo, um PD) para controlar as regifes transitorias, e deixar o
controle fuzzy atuar no erro em regime permanente - considerar que um. controle PD
ndo poderia satisfazer o erro em regime para essa planta ndo-linear.

Mecanicamente, existem outras solugdes para se efetuar o controle da
pressfo. Um sistema mais simples seria utilizar o0 mesmo sistema de estrangulamento
direto do tubo sugerido para manutencgiio do PEEP. Esse sistema tem a vantagem de
ndo contar com a pressurizagio de uma linha piloto para controlar as valvulas
insp/exp, onde, devido a compressibilidade, ha uma maior demora na atuagiio. Um
sistema com esse tipo de controle ficaria da forma apresentada na Figura 9-3. Apesar
do controle tender a ser mais eficaz, uma vez que 2 agfio ocorre mecanicamente, e
ndo pnenmaticamente (eliminando problemas como pressurizagio e despressurizagio
de uma linha piloto, afetada pela compressibilidade do ar) a poténcia requerida,
tamanho e peso seriam maiores devido a0 uso de motores, e somente uma analise
mais aprofundada seria capaz de revelar sua viabilidade para equipamentos home-

care.
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Controle exdatdrio

d
ontrole P1 do Compresser| n n

Resist8rcia Respiratéria
Admissio 5 erH20ALfrrin)
Acurrudador
L
|1 n i
u2 ¥
ul
Controle inspiratério Controle
dos motores

Figure 9-3: Sistema com controfe por meio de estrangulamento.

10 CONCLUSOES FINAIS

O projeto de sistemas pneumaticos representa um desafio maior no que se
refere 4 modelagem e controle devido a compressibilidade e outros efeitos de dificil
anilise matematica. Tais dificuldades foram encontradas em ambos os sistemas
estudados: sistema “Compressor-Paciente” e sistema “Compressor-Valvula-
Paciente”.

A modelagem por identifica¢io de sistemas foi posta em pratica e mostrou-se
como a alternativa mais viavel para esta tarefa, devido a alta complexidade de uma
modelagem analitica baseada na fisica do processo.

A técnica de parametrizagio por soma de exponenciats se mostrou bastante
eficaz, por permitir uma facil linearizagiio por partes do modelo e consegiiente uso de
técnicas ja consagradas de projeto de controle linear.

O uso de Redes Neurais € adequado para identificagio de sistemas dindmicos,
mas requer uma coleta de dados que represente todas as possiveis condigdes de
trabalho do aparelho real. Ressalta-se que tal coleta nfio foi possivel devido a falta de
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um gerador de onda com poténcia suficiente para tal. Ainda assim, foi utilizada de
forma satisfatoria a modelagem por Redes Neurais para casos estaticos, onde a coleta
de dados n#o é tdo critica.

A logica fuzzy, escolhida como uma das alternativas de controle, mostra-se de
facil compreensdo, embora a sua implementagdo exija tempo e experimentagdo. A

adogiio de um futuro controlador neuro-fuzzy poderia ser mais adequada.
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Apéndice

Driver de Controle do Compressor

045V
R3 g R3 IRFZ46N
1 7 3 R2
. 1 1 L R2 L L
C547C retD
C7C branco P

4 ———J=IRFZ46N = F vermeo s —,

Foto ilustrativa do compressor e seu driver alimentado por fonte DC.




