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RESUMO

O ano de 2020 promoveu uma grande demanda por ventiladores pulmonares em
hospitais e centros de tratamento intensivo, visto que o Covid-19 aumentou o nimero de pacientes
que precisam deste equipamento para continuar respirando. Para-amenizar o problema da falta
dos respiradores, buscou-se desenvolver aparelhos de baixo custo e rapida fabricacdo com
capacidade para atender aos requisitos minimos de seguranca e desempenho, em conformidade
com as normas técnicas vigentes acerca do tema. Neste trabalho, € proposto um sistema de
controle para que um ventilador mecénico do tipo ambu automatizado forneca os parametros de
ventilacdo adequados e previamente definidos pelo profissional de saude, independentemente das
caracteristicas do pulmdo do paciente e do estagio da doenca. Primeiramente, o sistema
ventilador-pulmao foi modelado por meio de um circuito elétrico, onde cada componente
corresponde as caracteristicas do sistema respiratdrio de um paciente entubado e as grandezas
elétricas sdo equivalentes as propriedades presentes no sistema ventilador-pulmdo. A partir da
obtencdo do circuito elétrico equivalente, comparou-se as formas de ondas obtidas por meio de
simulacdo com as formas de onda tedricas, comprovando assim a acuracia do modelo. A partir
do modelo validado, as leis de controle foram obtidas para que o volume de ar entregue pelo
respirador e o tempo de inspiracdo obedecam aos valores definidos. Durante os testes realizados
para aplicacdo do controlador, observou-se que foi possivel controlar o tempo de inspiracdo
utilizando uma lei de controle convencional, isto é, aplicando um ganho K e um controlador

proporcional integral (P1) em malha fechada.

Palavras-Chave: circuito elétrico equivalente, Covid-19, controle, PI, planta, pulmao,

ventilador pulmonar.



ABSTRACT

The year 2020 saw great demand for lung ventilators in hospitals and intensive care
centers, as the Covid-19 increased the number of patients who need this equipment top continue
breathing. In order to alleviate the problem of lack of respirators, we sought to develop low-cost,
quick-manufacture devices capable of meeting safety and performance requirements, in
accordance with current technical standards on the subject. In this work, a control system is
proposed so that an automated ambu-type mechanical ventilator provides adequate parameters
defined by the health professional, regardless of the characteristics of the patient’s lung and the
stage of the disease. First, the ventilator-lung system was modeled using an electrical circuit,
where each component corresponds to the characteristics of the respiratory system of an intubated
patient and how electrical quantities are equivalent to the properties present in the ventilator-lung
system. After obtaining the equivalent electrical circuit, the waveforms evolved through
simulation were compared with theoretical waveforms, thus proving the accuracy of the model.
From the validated model, the control laws were corrected so that the volume of air delivered by
the ventilator and the inspiration time obey the defined values. During the tests performed for the
application of the controller, it was observed that it was possible to control the inspiration time
using a conventional control law, that is, applying a K gain and a proportional integral (P1) driver

in closed loop.

Keywords: equivalent electrical circuit, covid-19, control, P, plant, lung, pulmonary

ventilator.
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CAPITULO 1 — Introdug&o

1.

INTRODUCAO

O ano de 2020 foi marcado pela pandemia que assolou a vida de vérias
pessoas, sendo que, algumas em especifico, tiveram quadros graves devido a
infecgdo do virus SARS-COV2 (Covid-19), levando & necessidade de intubacao.
Nestes casos, 0 paciente depende de um aparelho que fornega oxigénio e realize a
respiracdo de forma mecanizada. A maioria dos hospitais dispdem de uma
quantidade limitada de ventiladores pulmonares, uma vez que antes da pandemia,
0 numero de pacientes que demandavam o0 uso do equipamento era
consideravelmente menor, entretanto, no presente momento se faz necessaria a
disponibilidade de mais respiradores mecanicos.

Para atender a demanda de respiradores e equipar 0s hospitais que
atendem pacientes com casos de Covid-19, seria preciso desenvolver um
equipamento com manufatura de baixo custo, sendo assim, foram desenvolvidos
diversos modelos de respiradores que utilizam a ventilacdo baseada em “AMBU”
(Artificial Manual Breathing Unit). Trata-se de um mecanismo de respiracdo
artificial que utiliza um baldo com valvula unidirecional que, na presenca de uma
bolsa de mistura, fornece um ar+oxigénio ao ser pressionado.

Entretanto, por conta do desgaste fisico do profissional de salde para o
manuseio continuo do AMBU, elaborou-se um mecanismo para que o baldo fosse
comprimido por um bragco mecénico controlado através de um motor de corrente

continua, tornando o procedimento de fornecimento de ar automatico.

10
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Figura 1.1 Sistema representado por diagrama de blocos.

Controla a velocidade
do motor a partir de
parametros inseridos

m—b o —-‘“7_-‘ o

Monitoramento
(Presssdo e |

Volume)

Move a haste que Farnece oxigénio ao
pressiona o Ambu Pulméo

Fonte: préprio autor

A UFMS desenvolveu um prot6tipo de ventilador pulmonar tipo ambu
automatizado, que possui uma interface homem-maquina para definir os
parametros de ar a ser proporcionado ao paciente. Esses parametros influenciarao
diretamente a atuacdo do braco mecanico que comprime o baldo, permitindo assim
o controle das varidveis envolvidas na respiracdo mecanica.

Apesar da autonomia oferecida na interface do aparelho, um parametro
importante a ser controlado durante o ciclo respiratério é o tempo de inspiracao.
Todavia, como a respiracdo varia entre individuos por diversos fatores, como
problemas de salde, biotipo e até mesmo habitos prejudiciais ao pulméao, se faz
necessario que o ventilador se adeque a cada paciente para permitir uma
oxigenacdo padronizada. Essa padronizacdo é prevista mediante a utilizacdo de
um controlador.

Diante disso, o presente trabalho apresenta a modelagem do sistema
ventilador-pulmé&o e a partir deste modelo, é proposto um controlador que visa

garantir o tempo de inspiracdo configurado na interface do equipamento.

1.2. MOTIVACAO

Para suprir a demanda de ventiladores pulmonares provocada pelo Covid-19, varias

universidades, incluindo a UFMS, buscaram desenvolver um prototipo emergencial de
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ventilador pulmonar automatico e de baixo custo com o intuito de ser produzido em grande
escala para abastecer hospitais e centros de tratamento que necessitam de mais aparelhos. A
Figura 1.2 ilustra o equipamento desenvolvido e que sera utilizado como base para o trabalho

apresentado em tela.

Apos estudos e pesquisas, 0 equipamento foi desenvolvido, entretanto, observou-se
a necessidade de um sistema de controle mais preciso de forma a garantir o desempenho do
equipamento em relacdo aos parametros definidos pelo medico. Essa melhoria visa atender as
pacientes com diferentes caracteristicas, visto que, aspectos como altura e peso do paciente,
bem como o estagio de avanco da doenca podem alterar a complacéncia do pulméo.

Levando em conta a situacdo do respirador mecanico, com essa demarcacdo dos
pontos de operagdo, levantou-se a ideia da inser¢do de uma malha de controle que atue na
velocidade com que a haste pressiona 0 Ambu. Para embasar as analises e simula¢cdes com a

malha de controle, foi proposto a modelagem de todo o sistema.

Figura 1.2 Respirador de emergéncia desenvolvido pela UFMS.

Fonte: préprio autor.



CAPITULO 1 — Introdug&o

1.3. JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

E notavel a relevancia e necessidade de ventiladores pulmonares no estado de
emergéncia atual, visto que a populacdo, tanto no Brasil quanto no mundo, vem sofrendo a
falta desse equipamento em hospitais e centros de tratamento. O trabalho em questdo visa a
proposicdo de um equipamento necessario para pacientes com dificuldade de realizar o ciclo
respiratorio de maneira autbnoma, que seja de baixo custo, de alta qualidade técnica e

compativel com qualquer individuo.

Na elaboracéo deste projeto, foram aplicados conhecimentos obtidos em disciplinas
presentes na grade curricular do curso de Engenharia Elétrica da UFMS, como Acionamento
Eletronico de Motores, Microcontroladores, Sistema de Controle, Instrumentagéo e Conversao

Eletromecanica de Energia.

Vale ressaltar que o projeto a ser desenvolvido ndo busca apenas combater as
consequéncias geradas pela pandemia, isto €, ndo se trata de um equipamento que ira favorecer
exclusivamente pacientes afetados pelo Covid-19, pois o ventilador pulmonar aqui retratado

podera ser utilizado em pacientes acometidos por outros tipos de doencas pulmonares.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um algoritmo de
controle aplicado ao motor de corrente continua para controle de velocidade e
consequentemente, do tempo de inspiracdo exercido por um ventilador pulmonar do tipo ambu

automatizado.
1.4.2. Objetivos Especificos

e Estudar e compreender o ciclo respiratorio;
e Modelar e simular através do software Simulink o sistema do respirador;
¢ Desenvolver um modelo de carga que represente o pulmao e em seguida aplicar a malha

de controle;
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1.5. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No Capitulo 1 séo apresentadas a revisao bibliografica e a motivacdo da realizacdo

deste trabalho, com o intuito de mostrar ao leitor sua importancia.

O Capitulo 2 apresenta com detalhes a fundamentacéo teorica, isto é, a teoria de
pontos relevantes a pesquisa, dando mais énfase na teoria de controle e questdes fisicas que

envolvem um pulméo.

No Capitulo 3 séo apresentados os passos do desenvolvimento deste trabalho, desde
a modelagem do circuito elétrico equivalente ao sistema respirador-pulmao, até a aplicacéo do

sistema de controle.

No Capitulo 4 sdo mostrados os resultados obtidos a partir da metodologia utilizada,

além de expor o0s passos constados na mesma.

O Capitulo 5 séo trata das conclusGes obtidas ap6s a execu¢do da pesquisa, bem como

propde trabalhos futuros.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. VENTILADOR PULMONAR

O ventilador pulmonar é um aparelho que tem como fungdo auxiliar o paciente
acometido por doenca respiratoria a realizar o processo de respiracéo, isto é, o equipamento
exerce a respiragdo do individuo quando o mesmo se encontra parcial ou totalmente impedido
de praticar esta acdo de maneira autbnoma. Para isso, o ventilador efetua a troca de gases
necessarias para o ciclo respiratério apropriado, uma vez que a troca de gases que O

equipamento exerce € essencial para a manutencdo dos tecidos dos 6rgaos.

Ha varios tipos de respiradores mecanicos no mercado, sendo que a utilizacdo de
determinado tipo depende de varios fatores, cabendo ao médico responsavel tal escolha. Neste
trabalho é utilizado o modelo de menor custo sendo o ventilador pulmonar tipo Ambu

automatizado.
2.1.1. Ciclo Respiratdrio de um Ventilador tipo Ambu

Como citado anteriormente, 0 ambu € a forma mais barata de se fornecer oxigénio a
um paciente, e isto se da devido a sua simplicidade de injecdo de pressdo e volume necessarios
para a oxigenacdo do pulmédo. Um tipo de ventilacdo utilizando ambu de forma manual é

exibida na Figura 2.1.

Figura 2.1 Ventilag&o pulmonar manual com ambu.

‘ J -
') f / V
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Fonte:[9]
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O Ambu é uma bolsa de ar, que ao ser pressionado, fornece oxigénio ao paciente. Os
instantes injecao de ar nos pulmdes sa controlados pelo profissional da area de saude, de forma

a respeitar o ciclo respiratorio. Um ciclo respiratério comum € apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2 Curva de ventilacdo por controle de presséo.
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/
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Inspiracdo Inspiracdo Expiracdo

Tempo de
ciclo

Fonte:[7]

AFigura 2.2, apresenta a forma de onde do ciclo respiratério de ser humano saudavel,
gue dependendo das caracteristicas geradas por a¢cdes ou doencas prejudiciais ao pulméo, os
tempos contidos nos graficos podem se alterar. O controle sobre os pardmetros do ciclo
respiratério depende das condicGes de salde de cada paciente, e, portanto, deve ser realizado
por um profissional de salde capacitado. A pressao PEEP, que geralmente se encontra entre 2
a 20 cmH:0, é a pressao positiva minima necessaria, ao fim da expiracao, para que o pulméo

se mantenha aberto, evitando que as paredes do 6rgdo colapsem.

Outra variavel que vale a pena ressaltar é a pressdo de platd, ou pressdo de pausa
inspiratoria, que foi retratada de forma exagerada na Figura 2.2 para uma melhor visualizacdo.
Esta pressao esta relacionada a elasticidade do pulméo, e a diferenca entre a pressao de pico e
a pressdao de platd indica a resisténcia das vias aéreas. Vale ressaltar que nem todos

respiradores existentes apresentam a presséo de pico, enquanto, outros permitem controla-la
afim de melhorar a respiragao.
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2.1.2. Ventilador tipo Ambu automatizado

O modelo analisado neste trabalho refere-se ao ventilador tipo ambu automatizado.
Este, utiliza o principio de fornecimento de oxigénio através do ambu para ventilacdo
mecanica de forma automatizada, utilizando um sistema eletronico que aciona um motor de
corrente continua (CC) para controlar uma haste que pressiona o ambu. A Figura 2.3 apresenta

um exemplo deste tipo de respirador.

Figura 2.3 Representacdo de um respirador tipo ambu automatizado.

Fonte:[13]

O driver do equipamento contém uma interface IHM (interface homem maquina),
pela qual o profissional de saude configura os parametros necessarios para o funcionamento
do ventilador de acordo com as necessidades do paciente. Estes parametros se transformam
em informacgGes enviadas para o microcontrolador do sistema, e a partir da forma que este foi
programado, um sinal de alimentacdo sera enviado para o motor, de forma que este Gltimo
mova a haste que pressiona 0 ambu na velocidade adequada. O microcontrolador também é
responsavel pela leitura das variaveis mais significativas do sistema, sendo elas, presséo e
volume. A Figura 2.4 apresenta o diagrama de blocos do ventilador mecanico do tipo ambu

automatizado.
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Figura 2.4 Diagrama de blocos representando partes do sistema do ventilador pulmonar automatizado.

- Microcontrolador [ Pressdo <}——— {; -
i
Volume
4 Pressio <—m—

Fonte: Adaptada de [7]

O dispositivo ainda possui uma tela LCD com a fungéo de apresentar os parametros
inseridos e exibe os valores de volume e pressdo proporcionados ao pulméo para fins de
monitoramento. Essas duas variaveis possuem limites que devem ser respeitados, isto &,
valores méaximos e minimos que ndo podem ser ultrapassadas para evitar danos no pulmao do

paciente, além de estarem também limitadas pela propria capacidade do equipamento.

Entre os componentes construtivos necessarios para o respirador mecanico, estao 0s
tubos essenciais para o fluxo de fluidos que serdo enviados ao pulmdo, uma caixa de acrilico
com botoeiras e um Icd para IHM, entre outros componentes. Para pressionar o ambu, é
utilizado um motor cc que movimenta uma haste, sendo que, a velocidade que esta é
pressionada depende do sinal de PWM enviado pelo microcontrolador. H4 uma variedade de
tubos e conexdes para passagem de fluxo de ar no equipamento, porém, ndo havera detalhes
sobre estes, para o trabalho em questdo, basta saber que estes componentes sdo importantes

para guiar os fluidos em uma direcdo e filtra-los quando necessario.
2.1.3. Especificagdes de um ventilador pulmonar

A caracteristicas de um ventilador pulmonar, como os pardmetros de funcionamento
que sédo passiveis de configuracdo, como tempo de inspiracéo, tempo de expiracéo, limites de
pressdo e volume, pressdo de peep, relacdo I:E (inspiracdo e expiracdo) e frequéncia
respiratoria, sdo baseadas por normativa vigente. Estas normativas foram criadas para
regulamentar o funcionamento do ventilador pulmonar, de modo a garantir indices de

qualidade minimos a serem seguidos, além de recomendar valores iniciais de ajuste de todas
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as variaveis envolvidas no processo de respiracdo mecanica. Estas normas ndo expressam a

metodologia do médico de definicdo de parametros para um determinado paciente.

Ha duas normas regulamentadoras principais para o desenvolvimento do ventilador
pulmonar analisado neste trabalho, sendo a primeira, a “Rapidly Manufactured Ventilator
system” uma norma britanica desenvolvida pela “Medicines and Healtthcare products
Regulatory Agency” escrita justamente para rapida confec¢ao de respiradores. A segunda se

trata de uma norma brasileira “Diretrizes Brasileiras de Ventilacdo Mecanica”.

A Tabela 2.1 apresenta as principais informacgdes impostas nestas normativas que

devem ser verificadas e monitoradas para o devido funcionamento do equipamento.

Tabela 2.1 Especificagdes para desenvolvimento de um ventilador pulmonar.

Variavel Valor
Pressdo Méxima 14 2 60 cmH20
Pressdo Peep 5a 20 cmH20
Incremento de pressdo Peep 5 cmH20
Valor minimo da relacdo |:E 1.2
Frequéncia respiratéria minima 10a 30 rpm
Incremento de frequéncia respiratéria | 2 rpm
\olume corrente minimo 400 ml

Fonte: [11]

2.1.4. Modos de Ventilacéo

O ventilador pulmonar possui dois modos de ventilacdo, o modo controlado e 0 modo
assistido. O modo a ser utilizado em cada paciente é determinado pelo médico responsavel
pelo caso em conjunto com o profissional de satde que configura o aparelho, sendo que sdo
escolhidos dependendo da situacdo do paciente que necessitard da ventilacdo. Por exemplo,
um paciente sem nenhuma condicdo de exercer o esforco respiratério carece do modo de
ventilacdo controlado [7]. Este modo é necessario em casos onde 0 paciente estd sedado, e
dessa forma, o equipamento precisa fornecer todo oxigénio necessario para o paciente, isto é,
0 equipamento € completamente responsavel pela inspiracdo e expiracdo. Como este modo é
totalmente dependente do respirador pulmonar, o ciclo respiratorio € controlado pelo tempo
configurado e deve ser estritamente seguido. A Figura 2.5 apresenta o ciclo respiratério para

ventilagdo totalmente controlada.
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Figura 2.5 Ciclo respiratério no modo de ventilagdo controlada.
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Fonte: [7]

O modo de ventilacdo assistida se da quando o paciente que esta sob influéncia do
ventilador pulmonar ndo se encontra totalmente sedado e realiza a tentativa de inspiracéo.
Neste caso, esta acdo do paciente gera uma pressao negativa na tubulagéo de oxigénio, e dessa
forma, o aparelho deve ser sensivel a este estimulo externo. Logo, 0 equipamento deve exercer
a aplicacédo da pressao positiva aos pulmdes do paciente (inspiracdo) em dois casos: quando
perceber a pressdo negativa advinda da tentativa de inspiracdo do paciente, ou a partir de um
tempo de seguranca configuravel, uma vez que o esfor¢o do paciente pode ndo ser consistente,
ha equipamentos que utilizam dessa funcdo ao detectar atividade do diafragma. A Figura 2.6
representa o ciclo respiratério do modo assistido.

Figura 2.6 Ciclo respiratorio no modo de ventilacéo assistida
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Fonte: [7]
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Vale ressaltar que os dois modos de ventilagdo s&o essenciais para recuperagao de um
paciente, entretanto, ventiladores emergenciais, como o do tipo Ambu automatizado, podem

apresentar certas limitacOes para realizacdo destes modos.
2.1.5. Modos de Controle

E possivel ainda configurar os ventiladores pulmonares em dois modos de controle
principais, sendo o modo ciclado a volume e o ciclado a pressdo. Basicamente, 0 modo
principal de controle é estabelecido de acordo com a variavel a ser controlada. Os respiradores
mecanicos ciclados a volume fornecem uma quantidade de volume corrente ao pulmé&o a certa
pressdo, onde esta pressdo é monitorada durante toda a operacdo para que se mantenha em
niveis seguros, porém, ela ndo é controlada. Enquanto isso, no modo ciclado a pressao, a
pressdo é a variavel de controle, sendo aplicada aos pulmdes gerando assim um volume
corrente como consequéncia que é monitorado durante a operacdo do ventilador. A Figura 2.7

apresenta as formas de onda das variaveis para os dois modos de controle.

Figura 2.7 Modos de controle de um ventilador pulmonar a. Ciclado a volume; b. Ciclado a presséo.
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Fonte:[12]

Ventiladores do tipo ambu encontrados no mercado, sejam ja produzidos ou em
desenvolvimento, utilizam comumente o0 modo de ciclagem a volume, ou seja, durante a fase

de inspiracéo ha o controle do fornecimento de volume [12]. Vale ressaltar que para este modo
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de ciclagem, é de suma importancia a monitoracdo da pressao, pois esta ndo deve ter seus

limites, tanto minimo quanto méximo, ultrapassados.

O volume fornecido durante o tempo de inspiracdo depende das caracteristicas do
pulm&o do paciente, ou caracteristicas do proprio individuo que influencia diretamente no
pulmdo, isto &, peso, altura, alimentac&o e habitos. Dito isto, o devido controle de volume deve
ser feito em conjunto com o controle do tempo de inspiracdo, para que o pulméo receba a

quantidade necessaria de oxigénio dependendo da situacédo do pulméo.

2.2. CARACTERISTICAS DO PULMAO

O pulmdo € o o6rgdo responsavel pela troca de gases realizadas durante o
funcionamento do sistema respiratorio, sendo que, entre suas principais funcdes, estd a
oxigenacdo do sangue e a eliminagdo de gases prejudiciais ao corpo humano, como o diéxido
de carbono (CO2) [13].

O pulméo possui diversas caracteristicas para possibilitar a realizacdo de suas
funcdes, entretanto, neste trabalho sera discutido 0 necessario para se entender a ventilagao do
orgdo, além de propriedades consideradas na configuracdo da ventilagdo mecéanica, como por

exemplo, a resisténcia na entrada de ar.
2.2.1. Ventilacdo pulmonar

O fluxo de ar dentro de um pulmao ocorre de forma a respeitar as leis da fisica regidas
sobre o conceito de pressao, ou seja, o fluido se direciona do ponto de maior presséo para o
ponto de menor pressao. Logo, durante a inspiracdo, a pressao dos alvéolos é menor que a
pressdo atmosférica, incitando assim, a entrada de ar no 6rgdo. Na expira¢do ocorre 0 oposto,
isto €, a pressdo atmosférica se torna menor que a pressdo dos alvéolos [17]. A Figura 2.8
representa de forma sucinta esta situagdo, onde Pam é a presséo atmosférica, Pay é a pressdo
alveolar, pressao esta presente dentro do 0rgao, R se trata de um coeficiente que corresponde
as resisténcias geradas pelas forcas que se opdem a entrada de ar, e F representa a forca

necessaria para mover o pulmao em movimento expansivo e realizar o ciclo respiratorio.
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Figura 2.8 Funcionamento da entrada de ar em um pulmao.
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Fonte:[13]

Para o devido ciclo de respiracao, é necessaria a realizacdo de trabalho mecanico com
0 intuito de superar as forcas de oposicdo residentes no érgdo [13]. Dito isto, a presséo
atmosférica deve ser maior que a presséo alveolar de forma que a forca gerada nessa diferenga
gradiente de pressdo exceda as forcas de oposicdo devido a elasticidade do pulméo e as vias

respiratorias.
2.2.2. Complacéncia e elastancia

Para atender a demanda energética de um pulmao e realizar a devida oxigenacao, é
necessario que o mesmo se expanda e se retraia de forma adequada. A habilidade do pulmao
se expandir é denominada complacéncia, enquanto a habilidade de se retrair denomina-se

elastancia.

Uma complacéncia alta expressa a facilidade com a qual um pulmao se infla, isto é,
um pulmado com esta caracteristica necessita de uma quantidade menor de pressdo para
reproduzir a forga necessaria que possibilita sua expansdo. Enquanto a baixa complacéncia
representa o oposto disto, ou seja, neste caso o pulmao se torna mais rigido, dificultando assim

a expanséo no momento de inspiragéo.

A elastancia esta ligada a habilidade do pulmao voltar ao seu ponto inicial ap6s a
expansao criada pela inspiracdo. Uma alta elastancia facilita a retracdo do pulmao até sua
forma original, enquanto o oposto dificulta esta acdo. A Figura 2.9 apresenta um grafico de
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pressdo por volume para 3 casos diferentes de pulméo, isto é, dérgdos com problemas
respiratdrios que atuam diretamente na forca elastica.

Figura 2.9 Curvas caracteristicas de 3 pulm&es com doencas distintas.
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Fonte:[13]

O grafico da Figura 2.9 apresenta 3 curvas que representam trés pulmdes distintos,
sendo que, dois deles possuem problemas respiratorios que alteram a complacéncia do pulmao.
Nota-se que, quando comparados com a curva do pulméo normal, para um mesmo valor de
pressao, o pulmdo com enfisema recebe uma quantidade maior de volume ao inflar, enquanto

que o pulmao que possui fibrose dispde de uma quantidade menor de volume durante sua
expanséo.

E possivel afirmar que o tempo de inspiragdo de um pulmo é diretamente ligado a
sua complacéncia, pois a dificuldade ou facilidade de se expandir exigira um tempo maior ou
menor de inspiracéo.

2.3. SISTEMAS DE CONTROLE

Toda planta ou processo que possa ser controlado possui subsistemas que a partir de
uma entrada, também chamada de valor de referéncia, tem uma resposta na saida que deveria
apresentar um desempenho e valor equivalentes ao desejado, ou seja, semelhante ao setpoint

definido na entrada do processo [1]. A Figura 2.10 representa, utilizando diagrama de blocos,
um sistema de controle em malha aberta.
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Figura 2.10 Sistema de controle em malha aberta representado por diagrama de blocos.
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Fonte: [1]

Basicamente, este sistema trata da juncdo de subsistemas sem nenhum tipo de
compensacao de erros, isto é, o “Transdutor de Entrada” encaminha o sinal com a resposta
desejada para o sistema, o mesmo passa pelo “Controlador” para ajustar o sinal de acordo com
0 processo, até chegar na planta que esta sendo controlada. Assim, dependendo de como se da
0 modelo do processo, obtém-se a resposta de saida. A imagem possui duas variaveis indicadas
como perturbacdo que podem representar os ruidos presentes que prejudicam a resposta
dindmica do processo. Deve ser citado que, em casos reais, geralmente estes ruidos ja estdo
implicitos nos sinais gerados, ou seja, ndo € possivel prever o momento que uma perturbacao

ira influenciar o sistema.

Sistemas em malha aberta ndo possuem compensagOes, podendo acarretar erros
significantes na resposta dinamica ou de regime permanente da saida do processo, dependendo
da planta a ser controlada. Dito isso, é possivel realimentar o sistema, para analisar o erro
gerado na variavel controlada, e assim, ajustar o controlador para reduzir ou até mesmo zerar
este erro, permitindo assim uma resposta adequada e um controle apropriado. A Figura 2.11

apresenta um sistema com realimentacdo chamado de Sistema de Malha fechada.

Figura 2.11 Sistema de controle em malha fechada representado por diagrama de blocos.
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Os subsistemas do controle em malha fechada sdo semelhantes ao de malha aberta,
com a adi¢do de uma estrutura de realimentacdo, que se da através da coleta do sinal de saida,
por meio de um transdutor ou sensor, e 0 compara com o sinal de entrada, verificando assim
se 0 sistema possui algum erro em sua resposta em regime permanente. Dependendo da
dimensdo do erro, pode-se ajustar o controlador da planta obtendo assim uma resposta mais

aceitavel em comparacéo ao sistema de malha aberta.

Para exemplificacdo, a Figura 2.12(a) apresenta o sistema em malha fechada para o
controle de velocidade de um automovel, e a Figura 2.12(b) demonstra as respostas dindmicas

no tempo da entrada e saida, para esse mesmo processo.

Figura 2.12 Sistema de controle em malha fechada: a. Diagrama de blocos do controle de velocidade em
malha fechada; b. Resposta no tempo do sinal de entrada (esquerda) e sinal de saida (direita).
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Fonte:[8]

Como pode-se notar a partir da Figura 2.12, a entrada se baseia em um sinal continuo
equivalente a 70 Km/h, e a resposta no tempo da saida é o mesmo sinal, porém, com algumas
alteragBes devido a perturbacdes que influenciaram diretamente a planta. Apesar dos distarbios
presentes no sinal da variavel controlada, o erro em regime permanente é praticamente zero,

apontando assim o desempenho adequado desse processo.
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A partir das técnicas de controle em malha aberta e malha fechada, surgiram uma
gama de teorias e estratégias de compensacao e controle para gerar uma resposta na saida da
planta com melhor desempenho possivel. Uma das estratégias originadas desses sistemas é o
controle adaptativo, que se trata de uma ramificacdo dos sistemas de controle, isto €, o controle
adaptativo € basicamente a adicdo de uma nova malha de realimentacdo que serd aplicada ao

controlador do sistema com o intuito de ajustar seus parametros [3].

2.4. CONTROLADOR PROPORCIONAL-INTEGRAL (PI)

Um sistema de malha fechada permite a correcéo do erro gerado ao controlar uma
planta, porém, na maioria dos casos, apenas ajustar o ganho nao é o suficiente para diminuir o
erro. Nestes casos, ha a necessidade de utilizar outros tipos de controladores afim de melhorar

a resposta do sistema [16].

Um controlador usual para casos onde é fundamental a extin¢éo do erro, ou grande
atenuacdo do mesmo, é o controlador proporcional integral (P1), pois este atua principalmente
no regime permanente da resposta do sistema. Em contrapartida, este método pode prejudicar

levemente o transitorio.

O controlador Pl possui duas componentes, sendo a primeira a componente
proporcional ao erro, que por sua vez, tem como funcgdo proporcionar uma melhor resposta
transitoria ao sistema (rapidez). J& a segunda, refere-se a componente proporcional a integral
do erro, que corrige o regime permanente do sistema, ou seja, 0 erro estacionario nulo ou muito
baixo. Dito isto, o diagrama de blocos de um controlador PI influenciando uma planta se da

da conforme mostrado na Figura 2.13. [10].

Figura 2.13 Diagrama de blocos de uma planta sob influéncia de um controlador PI.
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Fonte: [10]
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Na Figura 2.13, os termos r(t), e(t), a(t), c(t) referem-se, respectivamente ao sinal de
entrada, erro do sistema, ganho do sistema a partir da compensacao do erro e sinal de saida da
planta. Além destes termos comentados, dentro do bloco referente a compensacéo P, ha as

variaveis Kp e Ki, que trata,-se dos ganhos proporcional e integral respectivamente

Para levar o erro estaciondrio a zero, este controlador aumenta a ordem do sistema,
por exemplo, ao aplicar o controlador Pl a um sistema de ordem zero com entrada tipo degrau,
e consequentemente integrar o erro, o sistema analisado é elevado para ordem 1. Sendo assim,
para entradas do tipo degrau, o erro se torna nulo. A Figura 2.14 apresentada a seguir apresenta
a diferenca da resposta no dominio do tempo entre uma planta com e sem compensagao gerada

pelo controlador P1 [15].

Figura 2.14 Comparacédo de uma resposta no dominio do tempo de um sistema com e sem compensacéo Pl.
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Fonte: [1]

Nota-se que a diferenca mais significativa entre as respostas apresentadas na Figura
2.14 refere-se justamente ao erro em regime permanente, o qual, como ja comentado, é

corrigido a partir da aplicacdo de um compensador proporcional integral.
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3. METODOLOGIA E DESENVOLVIMENTO

Neste capitulo, é demonstrada a obtencdo do modelo elétrico equivalente
que representa o sistema Ventilador-Pulméo, que compreende todo o sistema,
desde a pressao aplicada no ambu pelo braco mecanico, até o volume e pressdo
presentes no pulmao de um paciente entubado. Além disso, também é mencionado
0 método de insercdo do controlador na planta elétrica que representa o sistema

analisado.

3.1. OBTENCAO DO CIRCUITO ELETRICO EQUIVALENTE

De forma simplista, ao analisar a operacdo de um pulmdo, nota-se que ele se
assemelha a uma bolsa que se enche de ar até certo ponto, e logo apds se esvazia. A pressao
fornecida deve ter um valor tal que venca as perdas devido a resisténcia interna, perdas na
viscosidade e complacéncia do pulméo. Dito isso, pode-se associar 0 sistema que combina o
tubo endotraqueal junto ao pulmao com um cilindro com uma mola embutida, pois assim como
0 pulmé&o, a mola possui um limite que pode se esticar. A Figura 3.1 apresenta a comparacao

de um pulméo real e seu equivalente mecanico.

Figura 3.1 Comparagdo entre pulmao real e equivalente mecanico do pulmé&o de um paciente entubado.
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Fonte: [4]
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O modelo mecéanico do sistema ventilador-pulm&o, mostrado na Figura 3.1, é
apropriado para representar as caracteristicas de um pulm&o e dos materiais presentes no
equivalente. Porém, outra forma de analisar esse modelo, seria atraves de um circuito elétrico
onde cada item da Figura 3.1 seria substituido por um componente elétrico analogo. Alem de
mudar a perspectiva de analise, a utilizacdo da modelagem elétrica permite a implementacao
de um método de controle.

Assim como o pulméo pode ser comparado a uma mola no equivalente mecanico,
devido a sua complacéncia e capacidade de se inflar e esvaziar, o componente elétrico correlato
a esta pratica é um capacitor, pois a tensdo no capacitor apresenta um ciclo de carga e descarga,
que pode ser comparado a inspiracao e expiracao. Partindo de analises analogas a essa, obteve-

se 0 circuito equivalente elétrico apresentado na Figura 3.2 a seguir:

Figura 3.2 Circuito elétrico equivalente do sistema ventilador — pulméo.
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Pode-se notar ao analisar a Figura.3.2, que o equivalente elétrico do sistema é
dividido em trés partes distintas, sendo que, cada uma representa uma propriedade do sistema
ventilador — pulméo. A fonte de tens&o junto ao diodo, no subsistema denominado Ventilador
Pulmonar Automatizado, representa a pressao positiva no pulméo do paciente exercida pelo
brago mecénico que pressiona o ambu, enquanto o diodo caracteriza a valvula unidirecional
presente no equipamento. Apesar de estar representado como uma fonte de tenséo, a forma de
onda da presséo foi moldada, utilizando a ferramenta “Repeating Sequence” do matlab, de
forma a se portar como um ventilador pulmonar ciclado a volume, conforme a forma de onda

apresentada na Figura 2.7.
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O filtro RC representa o conjunto do tubo endotraqueal com o pulméo, e como 0s
pulmdes diferem entre si dadas as caracteristicas distintas de cada paciente, os respectivos
valores deste filtro podem ser alterados para simular variados tipos de pulmdes. Enquanto o
capacitor representa a capacidade do pulmao de se inflar e se retrair, a resisténcia caracteriza
as perdas existentes nessa acdo, ou seja, a forca de oposicdo elastica que estd diretamente

ligada a complacéncia do 6rgdo, além do volume morto presente no circuito respiratorio.

A terceira parte do sistema representa o sistema de expiracdo do pulmao, que através
de uma Idgica, aciona uma chave para dosar a energia de descarga do capacitor. Esta chave €
um componente importante do sistema, tanto simulado quanto fisico, pois caracteriza a valvula

de expiracéo.

A légica mencionada anteriormente consiste na comparacao da forma de onda com
valores constantes que representam os limites maximo e minimo definidos. Quando a tenséo
no capacitor chega no valor de 2 V, ¢ enviado um sinal para a entrada “Set” do bloco Set/Reset,
que acionara o fechamento da chave, descarregando assim o capacitor. Quando a tensdo no
capacitor alcanca o valor de 0.005 V, é enviado um sinal para entrada “Reset”” do mesmo bloco,

que abrira a chave permitindo recomecar o ciclo de respiracao.

Para 0 devido entendimento do sistema, a tabela 3.1 apresenta 0s parametros

presentes no ventilador pulmonar junto a seus parametros elétricos analogos.

Tabela 3.1 Analogia entre os parametros fisicos e elétricos

Parémetros fisicos Parémetros elétricos
Pressao Tensdo elétrica
Volume Tensao no capacitor
Fluxo de ar Corrente elétrica
Complacéncia (inversamente proporcional) | Capacitancia
Demais forcas opostas Resisténcia
Pulmé&o — Tubo Endotraqueal Filtro RC

Fonte: [11]

Para validar o equivalente elétrico na simulacdo do sistema ventilador-pulmao, é
necessario observar se as formas de onda do volume, pressao e fluxo se assemelham as curvas
tedricas. A Figura 3.3 retrata as formas de onda para cada modo de ventilacdo existente em

ventiladores pulmonares.
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Figura 3.3 Modos de ventilacdo presente em respiradores mecanicos. (a) Modo de ventilagdo a pressao,

(b) Modo de ventilacdo a fluxo, (¢c) Modo de ventilagdo a volume.
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Fonte: [4]

A Figura 3.3 exibe as formas de onda de 3 grandezas pertinentes ao ventilador
pulmonar, para cada modo de ventilacdo, sendo que as colunas A, B e C referem-se
respectivamente ao modo de ventilagdo a pressao, volume e fluxo. Para o circuito equivalente
em questdo, sera analisado a coluna B da Figura 3.3, que retrata as formas de onda para um

modo de ventilagdo a volume.

3.2. ANALISE DA IMPLEMENTACAO DA LEI DE CONTROLE

Com a validacdo do circuito equivalente, torna-se possivel a implementacéo de uma
lei de controle para atuar no tempo de inspiracdo do ventilador, afim de controla-lo de acordo
com a decisdo do operador. Por se tratar de um ventilador ciclado a volume, o tempo de
inspiracéo a ser controlado refere-se a forma de onda da tenséo no capacitor, e a partir desta

sera implementado uma compensacao para obter resultados satisfatorios.

3.3. IMPLEMENTACAO DO CONTROLADOR PROPORCIONAL INTEGRAL

Visto que a implementagdo de um controlador PI se tornou suficiente para o devido
controle do tempo de inspiracdo, foram utilizadas diversas ferramentas do Matlab para a

devida implementacdo. Todas as variaveis necessarias para implementacéo serdo importadas
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para area de trabalho do software a fim de que seja implementado um codigo que realize esta
tarefa.

3.3.1. Programacéo da logica do sistema

Com o devido funcionamento do circuito elétrico modelado, serd gerado uma légica
utilizando o script do matlab para realizar a implementacéo do controle. Esta Idgica se dara a
partir das informag6es provindas da forma de onda do volume, isto é, o volume sera enviado

a area de trabalho do software em forma de matriz e a partir desta, sera confeccionado o codigo.

Dentro do lago criado, sera implementado através de expressdes, o controle
proporcional integral, isto é, apds o cddigo calcular todas variaveis necessarias. Lembrando
que, primeiramente devera ser inserido o tempo de inspiracdo desejado para que a linguagem

de programacao atue de forma correta.
3.3.2. Integracgdo do erro utilizando método dos trapézios

Primeiramente, para aplicacdo do PI, sera necessario encontrar a integral do erro, e
para isso, sera utilizado o método trapezoidal discreto. Este método consiste em dividir uma
determinada area em diversos trapézios, em seguida, somar a area de todos trapézios afim de

se aproximar ao valor de uma integral.

Levando como base 0 método dos trapézios, sera incluida no codigo a somatério do
erro em funcdo do tempo, para que seja obtida uma varidvel em forma de matriz que

representard a integral do erro.
3.3.3. Ajuste do ganho

Com a integral do erro, é possivel implementar a expressdo que formula um
compensador Pl, dito isto, o préximo passo refere-se ao ajuste dos ganhos. Por se tratar de um
controlador proporcional integral, hd dois ganhos que influenciam o sistema como um todo,

sendo o ganho proporcional “Kp” e o ganho integral “K;”.

Os dois ganhos comentados anteriormente devem ser ajustados de modo a obter um
melhor resultado no controle do tempo de inspiracéo. Para ser mais especifico, esses valores
devem ser alterados de modo a obter uma quantidade menor de ciclos para atingir o tempo de

inspiracéo definido como set-point.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo, serdo demonstrados os dados e informagdes obtidas a partir da
simulagdo realizada. Primeiramente, serdo apresentadas as formas de onda referentes a
validacdo do modelo de circuito elétrico representado na Figura 3.2. Em seguida, serad
especificada a forma como foi implementado o controle, e por fim, os resultados obtidos com

a insercdo do mesmo.

4.1. COMPARACAO DO MODELO ELETRICO

Ap0s a implementacdo do circuito representado na Figura 3.2, utilizando o software
Simulink, foram obtidas as formas de ondas referentes a pressdo, volume e fluxo,
respectivamente apresentadas nas Figuras 4.1, 4.2 e 4.3. A forma de onda da presséo foi gerada
a partir da observacdo experimental de ensaios realizados no prot6tipo mostrado na figura 1.2.
A figura 4.1(a) ilustra a medicao realizada pelo sensor de pressdo (modelo mpx2010dp)
quando o ambu é pressionado em diferentes velocidades. Conforme pode ser observado, a
forma de onda é mantida, porém a taxa de crescimento (inclinagdo) e o valor de pico séo

alterados a medida que a velocidade aumenta.

Figura4.1 (a) Forma de onda da Pressdo no circuito equivalente.
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Figura 4.1

(b) Forma de onda da Presséo no circuito equivalente.
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Figura 4.2 Forma de Onda do volume no circuito equivalente.
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Figura 4.3 Forma de onda do Fluxo no circuito equivalente.
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Como dito no capitulo anterior, a forma de onda da pressdo foi moldada de forma ao

circuito se comportar como um ventilador pulmonar ciclado a volume, e eletricamente falando,
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a pressao refere-se a tensdo que alimenta o circuito. As formas de onda, tanto do fluxo como
do volume, sdo grandezas elétricas geradas a partir do modelo do circuito e sua respectiva

alimentacdo.

Levando em consideracdo a teoria por tras dos ventiladores pulmonares, e a coluna
B da Figura 3.3, nota-se que as formas de onda obtidas estdo de acordo com o que foi previsto.
Vale ressaltar que os graficos presentes nas Figuras 4.1 a 4.3 sdo grandezas elétricas que
representam outras grandezas contidas no respirador, sendo assim, 0s eixos nédo estdo na escala

correta que caracterizaria presséo, volume e fluxo.

4.2. IMPLEMENTACAO DO CONTROLE

No circuito simulado conforme Figura 3.2, foi adicionado um bloco “Gain” na
entrada do modelo, isto é, em cascata com a forma de onda de pressdo como representado na
Figura 4.4 Esse bloco caracteriza a expressao que serd implementada utilizando a lei de
controle para o compensador Pl. Neste sentido, a realimentacdo do sistema nédo sera inserida
no diagrama de blocos do simulink, e sim a parte utilizando linhas de cédigo em um script do
Matlab.

Figura 4.4 Aplicagdo do ganho “K” no circuito de simulagao.
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O objetivo do trabalho é controlar o tempo de inspiracdo a partir da injecdo de volume
devido ao tipo de cliclagem. Para isto, foi utilizado o bloco “To Workspace” para enviar a
informac&o da forma de onda do volume para o workspace do matlab. A Figura 4.5 apresenta

a maneira que este bloco foi inserido no circuito.

Figura 4.5 Aquisi¢éo de informacdes da tensdo na carga do capacitor.
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Fonte: [proprio autor]

Pode-se notar na Figura 4.5 que a denominacgdo da matriz gerada, ¢ “Amplitude”, e
isto se deve ao fato de que este dado sera utilizado para encontrar o valor da amplitude da
forma de onda através de linhas de cddigo. Em seguida, foi criado um script para criar um lago

de controle, a Figura 4.6 demonstra o codigo construido para implementacdo do controle.
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Figura 4.6 Script para implantagéo do controle.

| Codige2.m |+ |
1 I%Pa:t,e 1
= tinsp=1; Tempo de Inspiragdo (Valor Inicial):
2 tdesejado= 0.5; % Tempo de Desejado (Setpoint):
4 - n=2; %Variavel BAuxil
== ciclo2= []:
6 — tempo2= []:
b= y= [0]; &V vel Buxiliar;
g - Ki= 0.1; % ntegra
= T= 4; %Tempo de Emostragem;
10 - K=1; %Ganho K
17 = format short;
12
13. %Parte 2
14 — uiopen('C:\Users\mless\Desktop\Facul\2020.2\TCC\Arquivos de Simulagdo\tcc.slx',4) %Abrir a simulagido;
15 |= while tinsp < (tdesejado- (tdesejado*0.01)) | tinsp > (tdesejado+(tdesejado®0.01)) %Laco da condigdo;
16
17 - sim('tcc',4); %Rodar Simulacdo;
18 - Vtl=find (Amplitude>=0.0001,1, 'first'); %Localiza primeiro ponto da inspiracdo;
g = Vvt2=find (Bmplitude>=2,1, 'first'); %Localiza Gltimo ponto da inspiracdo;
20 — tl=tout (Vtl,1l) %Localiza wvalor do tempo para o primeiroc ponto;
21 - t2=tout (Vt2,1) 3Loc valor do tempo para o dltimo ponto:
22 - tinsp= t2-tl %Calculo do valor do tempo de inspiracdo;
23 = erro= tinsp-tdesejado $Calculo do wvalor do erro;
24
25 %Parte3
26 — ¥(n,1)= ¥(n-1,1)+ (T*erro) %Integrando o erro;
27 —
28 -
Zsl|=
30 - end

Fonte: [préprio autor]

Analisando a Figura 4.6, nota-se que a mesma esta dividida em partes, isto ocorre

para 0 melhor entendimento do cédigo.
Parte 1:

Figura 4.7 Parte 1 do script.
fParte 1

1

2 — tinsp=l; % Tempo de Inspiracgdo (Valor Inicial);
= tdesejado= 0.8; % Tempo de Desejado (Setpoint);
A = n=2; fVaridwvel Luxiliar;

5= ciclo2= []:; %Variavel Buxiliar:;

& — tempo2= []:; %Varidwvel Duxiliar:;

7= yv= [0]1; %Variavel Luxiliar:

8- Ki= 0.3; %Ganho Integral:;

sil= T= 4; %Tempo de Amostragem;

10 — F=1; %Ganho H

10 = cic=0;

12 — format short:

Fonte: [préprio autor]

Neste script consta a inicializacdo de algumas varidveis para o devido funcionamento

do codigo, sendo que, certas variaveis sdo apenas auxiliares, enquanto outras se tratam de
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variaveis diretamente ligadas ao sistema. Além de conter a fungdo ““short” do matlab, que visa

arredondar os valores utilizados no codigo para um ndmero menor de casas apos a virgula.

Parte 2:
Figura 4.8 Parte 2 do script.

13 §Parte 2
14 - nicpen('C:\Users\mless\Desktop\Facul\2020,2\TCC\Arquivos de Simulagdo\tcc.slx',4) %Abrir a simulacdo;
15|= while tinsp < (tdesejado-(tdesejado*0.01)) | tinsp > (tdesejado+(tdesejado*D.01)) %Lago da condigdo;
1g
17 - gim('tce',4); %Rodar Simulagdo;
18 - Vel=find (Amplitude>=0.0001,1, "firsc'); %Localizs
19 - Ve2=find(Amplitude>=2,1, 'firac'); %localiza ult
20 - tl=tout (Vtl, 1} %Localiza valor do y
2l - t2=tout (Vt2,1} %Localiza
#Hl|= tinsp= t2-tl %Calculo d
23 - erro= tinsp-tdesejado %¥Calculo do valor do erro;
24

Fonte: [préprio autor]

Nesta secdo contém a inicializacdo da simulacéo do circuito e a condi¢do para entrar
no laco while. Essa condicdo refere-se ao erro do sistema, isto €, caso o tempo de inspiracdo
seja maior ou menor que o tempo determinado, o programa entrara no loop do while, logo,
significa que ha um erro na resposta da planta. Foi considerada uma tolerancia de 1% do valor

do tempo desejado para entrar no looping.

Com a condicdo presente no while aprovada, o proximo passo do codigo é rodar a
simulacdo, para que seja obtido as formas de onda do circuito, principalmente a que se refere
ao volume. Em seguida, utilizando a matriz “Amplitude”, a qual se obteve a partir do circuito,
foi localizado, respectivamente, o primeiro e o Gltimo ponto do ciclo de inspiracdo. Com esses
dois pontos, tornou-se possivel encontrar o tempo referente ao inicio do ciclo de inspiracéo

(t1), e o tempo referente ao final da mesma (t2).

O valor real do tempo de inspiracéo foi encontrado subtraindo os dois valores de t1 e
t2. Conhecendo o tempo referente ao ciclo de inspiracdo ajustado pelo médico, tornou-se
possivel a obtencdo do erro desse sistema, subtraindo o tempo desejado, definido no inicio do

cddigo, como o tempo de inspiracdo, pelo tempo calculado.

Parte 3:

39
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Figura 4.9 Parte 3 do script.

23 $Partel

26 — yvin,1)= y(n-1,1)+ (T*erro) %Integrando o erro;
27 - Int= Ki*y(n,l); %Ganho integral;

28 - E=K+Int; %Ganho Proporcional

29 - n=nt+l: %Incremento pro lago;

a0 - end

Fonte: [préprio autor]

Passado todo processo necessario para obtencdo do erro, iniciou-se a parte 3 do
programa para a devida implementacdo do controle. Primeiro, realizou-se a integral discreta
do erro utilizando uma expressdo matematica obtida a partir do método dos trapézios, o vetor

que representa esta integral foi denominado de “y”.

Com o valor de y determinado pelo cddigo, este foi inserido em uma expressédo de
controle para definir o ganho “K”. Dentro desta expressdo constam 0s dois ganhos existentes

em um controlador proporcional integral, sendo “Ki” e “Kp”.

Todo esse processo realizado através de linhas de cddigo foi necessario para obter a
expressdo do ganho K que esta representando o controle implementado, porém, notou-se que
seria possivel uma melhora no desempenho da resposta ao ajustar os valores de Ki e Kp. Com
0s ganhos proporcional e integral ajustados torna-se possivel a realizacéo dos testes.

Ap06s encontrados todos os dados necessarios para implementacdo do controle,
obtidos a partir dos codigos presentes tanto na parte 1 quanto na parte 2, iniciou-se a parte 3

do programa.

4.3. RESULTADOS OBTIDOS

Para verificar o devido funcionamento do ventilador pulmonar apos implementacéo
do controle, foram realizados testes com 4 pulmdes com caracteristicas diferentes, isto é, com
diferentes valores do filtro RC. A tabela 4.1 apresenta os valores definidos paraR e C, e o tipo

de pulmao que estes representam

40
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Tabela 4.1 Especificagdes para desenvolvimento de um ventilador pulmonar.

Caracteristica do Pulmao R C
Pulmé&o normal 30Q 10 mF
Pulméo c/ alta complacéncia 30Q 2mF
Pulméo c/ baixa complacéncia 30Q 20 mF
Pulméo ¢/ Covid 300 Q 4 mF

Fonte: [Proprio Autor]

Os valores do filtro RC presentes na tabela 4.1 se ddo de forma a simular um pulmao
normal, um pulmao com alta complacéncia e um pulmao com baixa complacéncia. Para estes
dois primeiros casos, foram simuladas apenas a caracteristica de complacéncia destas doengas,

ndo levando em conta possiveis obstrucdes nasais ou coeficiente de elastancia.

Por ultimo foi analisado um pulmao infectado com o virus da Covid-19. Na presenca
deste virus, resumidamente, ocorre uma inflamacdo do pulmdo que leva a acumulos de

liquidos e secre¢des nos alvéolos, provocando assim obstrucdes nas vias nasais.

Estas doencas pulmonares que estardo sob testes definem o extremo caso para 6rgaos
que possuem alta e baixa complacéncia. J& 0 virus da covid é um processo que causa obstrucéo

e diminui levemente a complacéncia do pulméo.

Para os testes que serdo apresentados a seguir, foi condicionado 0s seguintes

parametros:

Tabela 4.2 Parametros definidos para obtencéo de resultados.

Variavei Parametro definido
Tensdo no capacitor (\Volume) 2V
Frequéncia respiratoria 20 ciclos/min
Relacdo |.E 1,8:2,2
Ganho integral 0,3
Tempo de inspiracdo 0,8

Fonte: Préprio Autor

4.3.2. Teste do pulmé&o normal

A Figura 4.10 apresenta o ciclo respiratorio de um pulmao normal a partir do modelo

elétrico.
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Figura 4.10 Ciclos de respiragdo para um pulmdo normal com malha de controle implementada.
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A partir da andlise da Figura 4.10, nota-se que, para os valores de RC definidos na
tabela 4.1, junto aos parametros presentes na tabela 4.2. Observou-se que o respirador precisa
de 2 ciclos para atingir o tempo desejado.

4.3.3. Teste do pulméo com alta complacéncia

A Figura 4.11 apresenta o ciclo respiratorio de um pulmao com alta complacéncia a
partir do modelo elétrico.

Figura 4.11 Ciclos de respiragdo para um pulmao de alta complacéncia com malha de controle

implementada.
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Conforme esperado de um pulméo que possui uma alta complacéncia, 0 mesmo tem
mais facilidade na inspiracdo, devido a sua habilidade de se expandir, esta caracteristica

explica a diminui¢do do tempo de inspiragdo necessario.

Para visualizar esses ciclos de outra perspectiva, a Figura 4.12 exibe em sequéncia as
4 formas de onda.

Figura 4.12 Ciclos de respiracdo em sequéncia para um pulmao de alta complacéncia com malha de

controle implementada.
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A partir da anélise da Figura 4.11 e 4.12, nota-se que, para os parametros definidos

na tabela 4.1, o respirador precisa de 4 ciclos para atingir o tempo desejado.
4.3.4. Teste do pulm&o com baixa complacéncia

A Figura 4.13 apresenta o ciclo respiratorio de um pulmao com baixa complacéncia
a partir do modelo elétrico.
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Figura 4.13 Ciclos de respiracdo para um pulmao de baixa complacéncia com malha de controle

implementada.
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Conforme esperado de um pulmé&o que possui uma complacéncia baixa, 0 mesmo
necessita de mais tempo para completar a inspiracéo, devido a sua dificuldade em expandir o
pulmao. A partir da analise da Figura 4.13, nota-se que, para os parametros definidos na tabela

4.1, o respirador precisa de 2 ciclos para atingir o tempo desejado.
4.3.5. Teste do pulm&o com covid-19

A Figura 4.14 apresenta o ciclo respiratorio de um pulmao com covid-19 a partir do

modelo elétrico.

Figura 4.14 Ciclos de respiragdo para um pulmao infectado pela covid-19 com malha de controle

implementada.
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Sabendo que a inflamacgédo causada pelo virus obstrui as vias nasais, necessitando
assim de mais esfor¢o, tanto para inspirar quanto para expirar, era esperado essa caracteristica
de ciclo de respiracdo. A partir da anélise da Figura 4.14, nota-se que, para 0s parametros
definidos, tanto na tabela 4.1 quanto na 4.2, o respirador precisa de 2 ciclos para atingir o

tempo desejado.
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5. CONCLUSOES GERAIS

Estudando e analisando o modo de operacdo do pulmdo, junto com suas
caracteristicas, foi possivel a implementacao de um circuito elétrico equivalente possibilitando
a andlise de um pulmado através de grandezas elétricas obtidas em simulagdo. Ao comparar as
formas de ondas obtidas atraves da simulagéo com as curvas tedricas, foi possivel confirmar o
funcionamento do sistema constituido, uma vez que o circuito € analogo ao sistema ventilador-

pulmao e possui resultados que confirmam a correspondéncia com a planta real.

Notou-se que um método de controle menos complexo e robusto seria suficiente para
atender o objetivo deste trabalho e posterior implementacdo em dispositivo embarcado. Neste
contexto, levando em conta que a variavel a ser controlada seria 0 tempo de inspiracéo, foi

implementado o método de compensador proporcional e integral.

Os resultados obtidos a partir da implementacdo de um PI foram satisfatorios, e
atenderam a demanda solicitada. Como trabalho futuro, pode ser implementado outro método
de controle que consiga diminuir a quantidade de ciclos necessarios para atingir o tempo de
inspiragéo desejado. Ou ainda prever um controle adaptativo para considerar as dindmicas nao

modeladas do pulméo e/ou outras partes do respirador.

Os resultados obtidos deste trabalham sdo um avango para a pesquisa de ventiladores
pulmonares. Ainda, € necessario implementar o controle no equipamento fisico, utilizando o
microcontrolador presente que atua em outras funcdes, e em seguida, realizar testes reais para

verificacdo do controle dimensionado.
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|
1
2
3
4
5
6
7
S
G

10
11
12
13
14
15
16
17
13
13
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
=4l
32
33
34
3k

Codigo2.m

FParte 1
tinsp=1; % Tempo de Inspiragdo

L+ |

(Valor Imicial):

tdesejado= 0.8; % Tempo de Desejado (Setpoint);

n=2;

3¥Varidvel Ruxiliar;

ciclo2= []:; %Variavel RAuxiliar;

tempo2= []:; %Variavel Ruxiliar;

y= [0]; %¥Varidvel Ruxiliar;

Ki=

0.3; %Ganho Integral;

T= &; %Tempo de RAmostragem;

E=1;

%¥Ganho E

cic=0;

format short;

%Parte 2

uiopen('C:\Users\mless\Desktop\Facul\2020.2\TCC\Arquivos de Simulacdo\tcc.slx',4) %Abrir a simulacdo;

[Clwhile tinsp < (tdesejado-(tdesejado*0.05)) | tinsp > (tdesejado+(tdesejado*0.05)) %Laco da

—end

sim('tcc',4): FRodar Simulacdo;

WVtl=find (Amplitude>=0.0001,1,"first");

WVe2=find (Amplitude>=2,1, "firsc'):;
tl=tout (Vtl,1l) %Localiza valor do
t2=tout (Vt2,1l) %Localiza valor do
tinsp= t2-tl %Calculo do valor do
erro= tinsp-tdesejado %(Calculo do

%Partel

tLoca
tempo
tempo
Tempo
valor

tLocaliza primeiro ponto da inspiracdo;
liza dltimo ponto da inspiragdo;

para o primeiro ponto;

para o ultimo ponto;

de inspiracdo:

do erro;

¥(n,1)= v(n-1,1)+ (T*erro) %Integrando o Erro;

Int= Ki*y(n,l); %Ganho integral;
E=K+Int; %Ganho Proporcional
n=n+l; %Incremento pro laco;
cic=cic+l;

ciclo2=[ciclo2 Plotl.signals.values];

tempoZ=[tempo2; Plotl.time]:

condigdo;



