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RESUMO

Ventiladores mecanicos sdo amplamente utilizados na pesquisa experimental em pequenos
animais, tanto para estudos especificos sobre doengas pulmonares quanto para experimentos
com diferentes finalidades em que seja necessério o procedimento de anestesia. Os
equipamentos existentes para tal aplicagdo baseiam-se na tecnologia de pistdo servo-
controlado, que apresenta limitacdes em relacdo aos modernos ventiladores clinicos no
estabelecimento de determinados modos de ventilacdo, como por exemplo, ventilagdo em
pressdo controlada. Este trabalho propGe uma nova arquitetura e modelo numérico de
ventilador com o objetivo principal de gerar perfis de pressdo e vaz&o de modos estabelecidos
de ventilacdo clinica. A arquitetura contém uma véalvula solenoide on-off para controle de
pressdo ou vazao inspiratoria por uma estratégia baseada em modos deslizantes, aliada a um
sistema pneumatico capaz de filtrar oscilagdes de alta frequéncia durante o escoamento. Uma
arquitetura inicial considera chaveamento da valvula e esvaziamento de um reservatorio para
a atmosfera, alem do estabelecimento da PEEP (positive end-expiratory pressure) por coluna
d’agua. Em uma modificagdo da arquitetura, adiciona-Se a possibilidade de recuperacdo dos
gases e de gerar a PEEP de forma automatica. Simulacdes numéricas da dinamica do sistema
foram realizadas para as duas arquiteturas com o intuito de determinar o0s requisitos minimos
em termos do tempo de resposta das valvulas, desempenho devido a transferéncia de dados
em tempo continuo e discreto, e a robustez do sistema a ruidos de medi¢do. Resultados
satisfatorios no modo controlado a pressdo foram obtidos na arquitetura modificada,
considerando-se valvulas com tempo de resposta minimo de 2 ms, configuracdo analdgica ou
digital (com frequéncia de amostragem de 1 kHz) e robustez a erros de medicgao de até 0,75
cmH,0. No modo controlado a volume, verificaram-se menores erros na Arquitetura Inicial,
mas também a Arquitetura Modificada possibilita resultados adequados, com a vantagem de

evitar desperdicio dos gases.

Palavras-chave: ventiladores mecanicos, modelagem de sistemas, valvulas on-off, pequenos

animais.



ABSTRACT

Mechanical ventilators are widely adopted for experimental research in small animals, both
for specific studies about lung diseases as for experiments with different purposes requiring
anesthesia procedure. The existing equipments for this application are based on servo-
controlled piston technology that presents limitations with respect to modern clinical
ventilators in establishing certain modes of ventilation, for example, pressure controlled
ventilation. This work proposes a new architecture and numerical model of ventilator with the
main objective generate pressure and flow profiles relative to established modes of clinical
ventilation. The architecture contains a solenoid on-off valve for control of inspiratory
pressure or flow by a strategy based on sliding mode, combined with a pneumatic system able
to filter high-frequency oscillations during flow. An initial architecture considers valve
switching and drain a reservoir to the atmosphere, in addition to the establishment of PEEP
(positive end-expiratory pressure) by water column. In a modification of the architecture, it
includes the possibility of gas recovery and generates PEEP automatically. Numerical
simulations of the system dynamics were performed for the two architectures in order to
determine the minimum requirements in terms of response time of the valves, performance
due to the transfer of data in continuous and discrete time, and the system robustness due to
the presence of measurement noise. Satisfactory results in the pressure controlled mode were
obtained in the modified architecture, considering valves with a minimum response time of 2
ms, analog or digital configuration (with sampling rate of 1 kHz) and robustness to
measurement errors of up to 0.75 cmH0. In the volume controlled mode, minor errors were
found in the initial architecture, but also the modified architecture provides adequate results,

with the advantage of avoiding the waste of gases.

Keywords: mechanical ventilators, systems modeling, on-off valves, small animals.
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SIMBOLOS, NOMENCLATURAS E ABREVIACOES

BPM Breaths per minute

C Capacitancia pneumatica

Cc Complacéncia pulmonar

CMV Continuous mandatory ventilation

C2 Capacitancia do reservatorio intermediario

E Elastancia pulmonar

EEP End-expiratory pressure

Ep Erro absoluto maximo entre pressao de referéncia e pressdo medida
Ev Erro absoluto entre volume corrente de referéncia e volume corrente obtido
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Fs Frequéncia de amostragem

FSS Full scale span

g(PEEP)r Ganho estatico adotado para uma PEEP+

h Histerese do controlador

Pc Pressdo nos pulmdes do paciente

IMV Intermittent mandatory ventilation

PEEP Positive end-expiratory pressure

PEEP, PEEP medida em momento anterior ao disparo do ventilador
PEEPT PEEP alvo
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Pref Perfil de presséo de referéncia
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RptCinsp Resisténcia do pneumotacografo do ramo inspiratorio

Ryxmax Resisténcia pneumatica méxima da valvula x
Ruxmin Resisténcia pneumatica minima da valvula x

Rvyy Resisténcia variavel interna da valvula x no ramo y
R1 Resisténcia pneumatica fixa do ventilador

Sx(t) Sinal de entrada da valvula x
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VILI Ventilator-induced lung injury
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1 Introducéo

1.1 Considerac0es iniciais

A respiracdo é um processo fisioldgico cujo objetivo é possibilitar a oxigenacgdo dos tecidos e
remocdo de gas carbbnico. A ventilagdo pulmonar corresponde a uma de suas etapas, em que
a movimentacdo ordenada do diafragma e musculos intercostais, controlada a nivel cerebral,
estabelece um gradiente de pressdo que permite a entrada de ar pelas vias aéreas e causa a
insuflacdo pulmonar, seguida por uma etapa de esvaziamento, perfazendo um processo ciclico
fundamental para a vida. Devido a ventilacdo, as trocas gasosas podem ocorrer nos alvéolos,
visto que as moléculas de oxigénio e dioxido de carbono atravessam as paredes de capilares
sanguineos que revestem a membrana de tais unidades funcionais pulmonares (Bates, 2009;
Chatburn, 2003; Guyton e Hall, 2006; West, 2012).

A ventilacdo mecanica, por sua vez, € uma intervencao terapéutica utilizada para suportar ou
substituir o trabalho muscular necesséario para a respiragdo, a fim de melhorar a ventilacdo
alveolar e oxigenagdo sanguinea, bem como diminuir o trabalho respiratorio do paciente.
Para isso sdo empregados equipamentos denominados ventiladores pulmonares mecanicos (ou
simplesmente ventiladores mecanicos), cujo uso é rotineiro em diversas situacdes clinicas,
entre elas anestesia geral, emergéncias médicas e terapia intensiva (Canonico e Brigham,
1997; Johnson e Bennett, 2013; Tobin, 1994).

A ventilagdo mecanica passou por modificacdes relevantes até se obter os modernos
equipamentos e modos de ventilagdo. Primeiros registros de procedimentos de traqueostomia
e ventilacdo datam de 1555 (Johnson e Bennett, 2013). Durante os séculos 19 e primeira
metade do século 20, o uso de ventiladores por pressdo negativa (vide Figura 1.1) era
predominante, 0s quais consistiam em camaras metalicas fechadas que envolviam todo o
corpo do paciente, exceto a cabeca, e de maneira manual ou por bombeamento motorizado,
estabelecia-se no interior das mesmas uma diminuicdo periddica de pressdo sobre a cavidade
toréacica do paciente, de modo a facilitar a sua expansdo. Desta forma, a pressao no interior
dos pulmdes era reduzida a niveis sub atmosféricos e ocorria a entrada de ar pelas vias aereas
do paciente. O uso de tais equipamentos apresentava limitacfes devido ao tamanho, elevado
peso, dificuldade em conter vazamentos e manter ventilagdo efetiva por longos periodos
(Hasan, 2010; Kacmarek, 2011).



Outra modalidade de ventilagdo foi difundida na década de 1950, durante epidemia de
poliomielite nos EUA. Tratava-se da ventilagio mecénica por pressdo positiva, que se
mostrou eficiente em salvar vidas e resultou em larga escala de producdo de ventiladores
mecanicos portateis (vide Figura 1.2), cuja elaboracdo dos primeiros modelos contou com a
engenhosidade de profissionais que desenvolviam tecnologias para aviacdo na Segunda
Guerra Mundial. Um exemplo refere-se a uma vélvula elaborada por Ray Bennet e sua
equipe, que originalmente deveria contribuir para a melhoria de respiracdo de pilotos em
elevadas altitudes e foi adaptada para regular vazdo em ventiladores (Hasan, 2010; Kacmarek,
2011; Tobin, 1994).

Tal modalidade de ventilagdo contribuiu para o desenvolvimento da medicina em terapia
intensiva e vigora até os dias atuais. Em tal abordagem, a insuflacdo pulmonar (etapa
inspiratoria) ocorre de maneira forgada, em que um volume de ar é fornecido as vias aéreas do
paciente impulsionado por uma pressdo em nivel superior a da atmosfera. Em seguida, a etapa
expiratoria é realizada de maneira passiva, causada pela diferenca de pressdo entre pulmdes e
ambiente (Chatburn, 2003; Hess e Kacmarek, 2014).

"{ =
----
3 L‘J— -

AAA
‘QOQQQ

x» x\w,_.

Figura 1.1. Ventilador por presséo negativa. Flgurai 2 Ventllador por presséo positiva.
Fonte: Dar, 2015. Fonte: Drdger, 2015.
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Apesar dos beneficios decorrentes da ventilagdo mecanica, seu uso continuado pode causar
lesGes no sistema respiratorio e implicar em efeitos negativos em demais sistemas, como por
exemplo, danos gastricos (distensdo gastrica e Ulcera), neuromusculares (disfuncdo do
diafragma ou fadiga muscular) e cardiacos (diminuicdo do débito cardiaco) (Hess e
Kacmarek, 2014; Tobin, 1994). Especificamente em relacdo ao sistema respiratério, lesdes
pulmonares induzidas por ventilagdo, ventilator-induced lung injury (VILI), acometem
pacientes que em grande parte das vezes ja estdo com a estrutura pulmonar fragilizada (Hess e
Maclntyre, 2012), sendo possivel destacar o volutrauma e barotrauma (distensao dos alvéolos

pulmonares além de seu limite elastico, associada a altos volumes e pressdes ventilatdrias

2



aplicadas, respectivamente). A pneumonia é um inconveniente da ventilagdo por longos
periodos. Trata-se de enfermidade bacteriana com maior incidéncia em pacientes ventilados
mecanicamente por tempo superior a 48 horas (Chatburn, 2003; Hess e Maclintyre, 2012;
Johnson e Bennett, 2013).

1.2 Motivacao para o estudo

Considerado o contexto relatado acima, formas de ventilacdo que protejam os pulmdes sao
necessarias para reducdo da mortalidade, evitar complica¢des, diminuir o tempo necessario
para a recuperacao e encontrar o0 momento adequado para realizar o desmame do paciente em

relacdo ao equipamento (Donahoe, 2006; Rose, 2010).

Evidentemente, 0 sucesso na busca por técnicas e parametros ideais para uso de tal terapia
demanda pesquisas e existe uma tendéncia generalizada de se utilizar pequenos animais para
estudos cientificos sobre doencas respiratorias que requerem ventilagdo mecanica. As
motivacgdes desta escolha sdo principalmente éticas, econémicas (baixo custo) e tecnoldgicas
(disponibilidade de pequenos animais geneticamente modificados, em que se verificam
similaridades com variadas patologias humanas) (Irvin e Bates, 2003; Kolandaivelu e Poon,
1998; Popoiu et al., 2014). Em uma analise mais ampla, o uso de ventiladores é compulsorio
em experimentos com diferentes finalidades em que seja necessario anestesiar 0s animais
(Ordodi et al., 2006).

Porém, os ventiladores mecéanicos para pequenos animais disponiveis comercialmente
possuem limitacdes relevantes na eficacia em realizar a grande variedade de modos
ventilatorios implementados nos ventiladores para humanos. Tais limitacbes séo
primariamente relacionadas as diferencas nas tecnologias adotadas, que reduzem
consideravelmente a versatilidade, o controle e a precisdo da ventilagdo mecanica. Os
modernos ventiladores clinicos sdo baseados em reservatorios de gas cuja conexdo com 0
paciente é regulada por valvulas servo-controladas. Isto permite um controle fino da forma de
onda da vazdo e da pressdo na abertura das vias aéreas durante a inspiracédo e a expiragdo. Por
outro lado, os ventiladores comerciais de pequenos animais sdo baseados em um pistdo servo-
controlado, cuja pressdo interna e sequéncia de esvaziamento e enchimento determinam as
caracteristicas da forma de onda da vazdo e da pressdao na abertura das vias aéreas. Tal
tecnologia limita consideravelmente um controle fino de todos os parametros da ventilagdo

(por exemplo, a pressao), e impede uma replicacdo confiavel em pequenos animais de modos



ventilatorios consolidados na clinica ou em desenvolvimento (por exemplo, ventilacdo com
pressdao controlada e ventilagdo varidvel). Neste contexto, o desenvolvimento de um
ventilador baseado em valvulas servo-controladas constituiria um avanco cientifico,

tecnoldgico e comercial consideravel.

1.3 Proposta da dissertacdo

O presente estudo propde uma arquitetura e modelo numerico de um ventilador mecanico cujo
objetivo principal é gerar os perfis ventilatérios de pressdo e vazdo requeridos para a
realizacdo das estratégias de ventilagdo mecéanica comumente utilizadas na clinica (Corona e
Aumann, 2011; Mellema; 2013). O ventilador € o conjunto de uma arquitetura simplificada
em relacdo aos ventiladores comerciais para pequenos animais e de um sistema de controle
dos atuadores do mesmo. Para geracdo de tais perfis, uma estratégia de controle baseada em
modos deslizantes € utilizada. Além disso, realiza-se uma andlise de viabilidade técnica e
econbmica para construcdo de um protétipo. Destacam-se como objetivos principais do
trabalho:

e proposta de uma nova arquitetura geral para o ventilador, a ser utilizada como base
para a futura implementacdo de um prototipo: tal arquitetura deve possuir as
caracteristicas de simplicidade, versatilidade (i.e. permitir a implementacédo futura dos
algoritmos de controle de ventilacdo mecénica de forma intuitiva e sem mudancas de
hardware), e baixo custo de producao;

e desenvolvimento de um modelo numérico simplificado de tal arquitetura, para
possibilitar a realizacdo de simulagdes do comportamento do sistema em diferentes
condigdes;

e realizacdo de simula¢Ges com o intuito de definir os requisitos minimos necessarios
para 0s componentes do sistema, de maneira a satisfazer as especificagbes desejadas
para o ventilador;

o realizagdo de simulacOes para verificacdo de desempenho do algoritmo de controle do
sistema;

e definicdo de especificacoes.

E importante ressaltar que a contribuicdo principal do presente trabalho é a proposta de uma
inovadora combinacgdo de uma arquitetura de sistema e o controle do mesmo, que possibilite

uma solucdo eficiente para o problema da ventilacdo de pequenos animais. Uma analise
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formal das carateristicas do sistema podera ser realizada somente no futuro, ap6s a definigcdo
de diferentes aspectos da implementacdo do sistema, cuja relevancia é apontada pelas

simulacdes realizadas nesse trabalho.

1.4 Organizacao do trabalho

O trabalho esta estruturado da seguinte forma: no Capitulo 2 apresentam-se informacdes
essenciais sobre modos ventilatorios e ventiladores mecanicos, tecnologias construtivas e
levantamento de modelos de ventiladores para pequenos animais comerciais e desenvolvidos
em pesquisas cientificas. Além disso, sdo apresentados aspectos tedricos relativos a sistemas
pneumaticos, controle e instrumentacdo, os quais serdo utilizados no desenvolvimento do
trabalho. No Capitulo 3, descreve-se a nova arquitetura de ventilador proposta, modelagem
matematica, lei de controle e diagramas de modos de funcionamento. No Capitulo 4,
apresenta-se o conjunto de simulagOes realizadas para verificacdo de desempenho. Em
sequida, no Capitulo 5, apresentam-se resultados das simula¢es. No Capitulo 6, realiza-se
discussdo acerca de requisitos minimos necessarios, viabilidade técnica e econémica da
arquitetura em questdo. Por fim, no Capitulo 7, conclui-se a respeito do trabalho e sdo
apontadas perspectivas futuras.



2 Revisao da literatura

Neste capitulo serdo apresentados aspectos tedricos que fundamentam o desenvolvimento do
trabalho: conceitos relativos a ventilagdo mecanica e ventiladores existentes para pequenos
animais, principio de funcionamento de vélvulas on-off com rapido tempo de resposta e
transdutores para medicdo de pressdo e vazao. Além disso, apresentam-se informacdes sobre

sistemas pneumaticos e representacao grafica de seus elementos.

2.1 Conceitos relativos a ventilacdo mecéanica

2.1.1 Modos ventilatorios

A ventilacdo mecanica por pressdo positiva € realizada pela conex&o do ventilador ao paciente
por meio de tubos flexiveis que formam um circuito ventilatorio. Tal procedimento é
considerado invasivo se for utilizado tubo endotraqueal ou de traqueostomia para conexdo ao
paciente; e ndo invasivo ao se utilizar uma mascara que cubra nariz e boca (Chatburn, 2003,
Hess e Maclintire, 2012). Ressalta-se que na ventilacdo de pequenos animais, estes sdo em
geral traqueostomizados e utiliza-se como tubulagdo uma fina canula em formato de Y. Além
disso, o circuito deve ser minimizado quando possivel, visto que um pequeno espago morto
(gas no tubo que ndo participa das trocas gasosas pulmonares) é relevante dado o volume
necessario para ventilacdo de ratos e camundongos, que é da ordem de mililitros (Gianella-
Neto et al., 1998).

Um modo ventilatério corresponde a um padrdo adotado para ventilacdo, em que se define
como a respiracdo sera iniciada, finalizada e a forma de controle da entrega de gases
(Chatburn, 2003; Keszler, 2009). Em uma divisdo inicial, a ventilagdo mecénica pode ser
classificada em: ventilagdo mandatoria continua (CMV ou continuous mandatory ventilation),
em que a maquina realiza o ciclo respiratério integralmente, mesmo que haja um esfor¢o do
paciente para iniciar a inspiracdo; ventilacdo mandatoria intermitente (IMV ou intermittent
mandatory ventilation), em que se alternam ciclos completos realizados pelo equipamento e
ciclos iniciados e sustentados pelo paciente, nos quais respira de maneira espontanea; e
ventilacdo assistida, em que o ventilador fornece determinado suporte de pressdo ou vazéo
apos detectar um esforco inspiratério do paciente (Hess e Maclintyre, 2012; Johnson e
Bennett, 2013; Tobin, 1994).



Os eventos de um sistema de ventilagdo mecanica se dividem em duas etapas principais:
inspiracdo (insuflacdo forcada do pulméo) e expiracdo (esvaziamento passivo). Neste
contexto, a ciclagem representa a passagem da etapa inspiratoria de um ciclo para a etapa
expiratoria do mesmo. O disparo corresponde a finalizacdo de um ciclo expiratorio e,
consequentemente, o inicio de uma nova inspiragdo. A frequéncia respiratoria (FR) representa
o namero de ciclos ventilatorios completos realizados por unidade de tempo, cujo reciproco é
denominado periodo respiratorio, particionado em tempo inspiratorio (tinsp) € tempo
expiratorio (texp) (Chatburn, 2003; Keszler, 2009).

Especificamente em relacdo a ventilagdo mandatdria continua, nos casos em que o paciente
ndo auxilia no processo de disparo (e ocorre devido a contabilizacdo do tempo expiratorio
pela maquina), denomina-se modo de ventilagdo controlada, como em situacbes de sedacéo
profunda; caso contrario, denomina-se modo de ventilagdo assistida, cujo esforco do sistema
respiratorio pode ser detectado via queda de pressao de vias aéreas abaixo da linha de base
(pressdo a partir da qual a ventilacédo é iniciada) ao final do ciclo. A ciclagem, por sua vez,
relaciona-se ao estabelecimento de um critério relativo a uma das grandezas inerentes a
ventilacdo mecanica, tal como totalizagdo de volume corrente (VT ou tidal volume, volume de
gases movimentados em um ciclo ventilatorio); alcance de determinada pressdo de vias aéreas
(Po); deteccéo de queda de vazdo inspiratoria (qo); ou tinsp finalizado (Chatburn, 2003; Hess e
Kacmarek, 2014; Johnson e Bennett, 2013; Keszler, 2009; Tobin, 1994).

Quanto a forma de controle de entrega dos gases respiratorios, no presente trabalho serdo
abordados os modos de ventilacdo controlada a volume e a pressdo, utilizados de maneira
recorrente para ventilacdo de pequenos animais devido a anestesia para realizacdo dos
experimentos (Corona e Aumann, 2011). No modo controlado a volume, durante a inspiracédo
é fornecido ao paciente um volume corrente pre-determinado (Johnson e Bennett, 2013). Para
isto, controla-se a vazdo inspiratoria de gases e por meio da integracdo do sinal
correspondente € possivel totalizar o volume requerido. A forma de onda de vazdo pode
assumir diferentes formas, tais como padrdo constante ou rampa decrescente (Mellema,
2013). Na ventilagdo controlada em presséo, a inspiragdo € gerada com a aplicacdo de um
gradiente de pressdo positiva que geralmente aumenta linearmente no tempo até atingir um
valor desejado (Pmax), assumindo o formato de uma rampa terminada (Corona e Aumann,
2011; Mellema, 2013). Na Figura 2.1 apresentam-se exemplos de perfis de ventilacdo de
pequenos animais nos diferentes modos de ventilagdo controlada apresentados.
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Figura 2.1. Exemplos de perfis de ventilagdo de pequenos animais.
(a) Perfil de vazdo no modo controlado a volume; (b) Perfil de pressdo no modo controlado
a presséao.
Fonte: (a) Jardim Neto, 2011; (b) Corona e Aumann, 2011.
Em ambos os modos de ventilagéo, apos ter decorrido o intervalo tinsp, 05 pulmdes esvaziam-
se passivamente devido ao gradiente de pressdo entre a pressdo interna e a pressdo externa ao
circuito ventilatério. A expiracdo termina quando um valor de tempo € alcancado, e uma nova
inspiracdo € iniciada. Ressalta-se que ao se controlar uma das duas variaveis em malha
fechada, a outra se torna livre. Ventiladores controlados a volume, de maneira geral,
apresentam transdutores de pressdo com o0 intuito de monitorar limiares de pressao que
possam ser prejudiciais ao sistema respiratério do paciente (Donahoe, 2006; Keszler, 2009;

Sanborn, 2005).

Quanto as unidades, tipicamente a pressdo é medida em cmH,0 (1 cmH,0 = 98,06 Pa =
9,8.10™ bar) e o volume em mililitros (ml) nos estudos com pequenos animais (Corona e
Aumann, 2011). A frequéncia respiratdria sera apresentada em BPM (respiracGes por minuto
ou breaths per minute), encontrada de maneira recorrente em catalogos de ventiladores,

ciclos/minuto ou Hz.

2.1.2 PEEP

De modo a evitar que os alvéolos pulmonares se fechem completamente ao final da expiragédo
(colapso alveolar) e contribuir para 0 aumento da oxigenagcdo sanguinea, os ventiladores
mecanicos devem prover uma pressao positiva ao final da expiracdo (PEEP ou positive end-
expiratory pressure) de alguns cmH,O (Donahoe, 2006; Johnson e Bennett, 2013; Tobin,
1994). Em ventilacdo de humanos trabalha-se com o valor de referéncia igual a 5 cmH,0,

denominado PEEP fisiologica. Contudo, adequacdes em relacdo a este valor sdo analisadas



para cada paciente. Manobras especificas podem necessitar de PEEP de até 20 cmH,0 (Hess e
Kacmarek, 2014).

Especificamente em relagdo a pequenos animais, em Moriya et al. (2003) experimentos foram
realizados com valores de PEEP iguais a 0, 3 e 6 cmH,0O; em Tomioka et al. (2002),
trabalhou-se com 2 e 4 cmH,0; e em Wagers et al. (2002), foram utilizados valores entre 0 e
9 cmH,0. Tal funcionalidade em geral € implementada pelo uso de uma coluna de &gua
acoplada ao ramo expiratério do circuito do ventilador (Schuessler e Bates, 1995) ou pela
utilizacdo da valvula do ramo expiratorio aliada a controle especifico (Giannella-Neto et al.,
2010; Volgyesi et al., 2000).

2.1.3 Modelagem do sistema respiratorio

O modelo linear de compartimento unico pulmonar é utilizado para descrever a relacéo
dindmica entre pressdes, vazdo e volume pulmonar a partir das propriedades mecénicas do
sistema respiratério. Para tal, considera-se um modelo fisico composto por um tubo rigido
conectado a um compartimento elastico, similar a um baldo. A equacdo do movimento baseia-
se na analogia entre o comportamento de tal modelo e sistema respiratorio, em que a pressao
de entrada P (proveniente do movimento dos musculos respiratérios ou ventilacdo mecanica)
deve superar a resisténcia de vias aéreas (Rc) e a componente eléstica pulmonar, mensurada
pela elastancia (E). Seja P, a queda de pressdo devido a Rc, dV/dt a vazdo (derivada temporal
do volume), P a pressdo no interior do compartimento pulmonar e Cc a complacéncia
pulmonar, inversa a elastancia (Bates, 2009; Chatburn, 2003; Corona e Aumann, 2011; Hess e

Maclntyre, 2012). Desta forma,

P=P. +P —RdV+EV+EEP—RdV+1V+EEP (2.1)
— T e T RO — % T Ce ’

onde EEP é a presséo ao final da expiracdo e V ¢ a variacdo de volume a partir do volume de

repouso.

2.1.4 Estrutura de um ventilador mecanico

Em relagdo aos elementos que compdem um ventilador mecanico por pressdo positiva para
pequenos animais, estdo presentes: (a) unidade de controle que recebe os sinais provenientes

dos transdutores e envia sinais de comandos para os atuadores de acordo com logica



estabelecida, além de efetuar a temporizacdo das acOes; (b) transdutores, tipicamente para
monitoramento de vazdo e pressao; (c) fonte de gases respiratorios, seja via cilindro de ar
comprimido e regulador de pressdo ou por pressurizacdo do ar realizada no proprio
equipamento; (d) valvulas elétricas ou pneumaticas para controle das fases da respiracéo; (e)
elemento atuador para controle de pressdo e/ou vazdo inspiratoria; (f) dispositivo para
estabelecimento da PEEP; (g) interface entre operador e maquina para ajuste de parametros e
modos de ventilacdo, em que sdo encontrados modelos com interface grafica via computador
ou diretamente na maquina por botdes, teclado numérico e display de LCD para visualizacdo;
e (h) sistema de alarme contra eventualidades durante terapia ventilatoria. Alguns modelos
possuem sistema dedicado a aquisicdo de dados decorrentes da ventilagdo (Hess e Maclntyre,
2012; Sanborn, 2005; Tehrani, 2008).

2.1.5 Ventiladores existentes para pequenos animais

Os ventiladores mecanicos para pequenos animais existentes, tanto modelos comerciais
guanto desenvolvidos em pesquisas, ventilam os animais por pressdo positiva, exceto em
Kolandaivelu e Poon (1998). Quanto aos modos ventilatérios, o modo controlado é
implementado em todos os equipamentos, devido a necessidade de se trabalhar com animais
anestesiados. Variadas sao as maneiras de ciclagem: certos modelos sdo controlados somente
a volume ou pressdo e outros dispdem das duas possibilidades. Em Ordodi et al. (2006),
realiza-se a ciclagem por tempo, bem como em Popoiu et al. (2014). Neste, € estabelecida a
correspondéncia da pressdo de vias aéreas a ser alcancada ap6s um intervalo de tempo
especifico, considerando-se o conhecimento do comportamento dinamico do sistema. A
modalidade de ventilacdo assistida estd presente em tal equipamento e nos ventiladores

comerciais (Inspira, Harvard Apparatus) e (Merlin, Vetronics).

Quanto a tecnologia construtiva, sdo utilizados cilindro/pistdo pneumatico ou bomba de ar
para gerar vazao inspiratoria. A primeira abordagem é amplamente utilizada em ventiladores
controlados a volume, em que um servomecanismo (em geral, um motor acoplado a elemento
de conversdo de movimento rotativo em linear) é responsavel pelo deslocamento do pistdo no
interior de um cilindro. Uma forma de controle de ventilagéo por tal arranjo corresponde ao
controle da velocidade do atuador, considerando-se o valor de tempo inspiratério e posi¢do
inicial do pistdo, de modo a estabelecer vazdo inspiratoria constante e totalizar o volume

corrente desejado ao final do intervalo. Tais equipamentos sdo limitados em realizar os
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diferentes modos disponiveis em ventiladores clinicos devido a impossibilidade de
implementar o controle em malha fechada eficiente da pressdo aplicada, e consequentemente
a realizacéo de modos de ventilagdo em pressao controlada (Kitchen et al., 2010). Nas Figuras
2.2 e 2.3 sdo ressaltados aspectos construtivos de dois equipamentos comerciais construidos

segundo tal tecnologia.

Em uma segunda abordagem, utilizada em ventiladores controlados a pressao, uma bomba de
ar estabelece vazao de gas até que uma pressdo de pico seja alcangada, momento em que a
valvula expiratéria é aberta. Neste caso, demanda-se conciliagdo entre vazdo de ar e tempo
inspiratorio, visto que este pode ser truncado caso se estabeleca alta vazdo e, por
consequéncia, a pressdo de pico seja alcancada prematuramente (Kitchen et al., 2010; Ordodi
et al., 2006). Ressalta-se que para ciclagem e disparo, em geral os ventiladores utilizam

valvulas on-off.

Além de suporte ventilatorio durante anestesia, alguns ventiladores sdo destinados a
realizacdo de experimentos que envolvem aquisi¢do de imagens. Por se tratar de ambientes
com elevados campos eletromagnéticos, valvulas pneumaticas séo comumente utilizadas para
substituir valvulas solenoides. A ventilacdo em tais experimentos € importante por diversas
causas, tais como manter trocas gasosas adequadas e fornecer padrbes de respiracdo que
diminuam a degradacdo da qualidade de imagens devido ao movimento respiratério (Alejo et
al., 2005; Hedlund et al, 2000).

T ‘
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Figura 2.2. Detalhe de ventilador a pistdo, modelo  Figura 2.3. Vista frontal do ventilador
Inspira. modelo 28025.
A esquerda, acoplamento que se encaixa no eixo Cilindro (a direita superior) movimenta-
do motor e movimenta linearmente o cilindro (a se a partir de transmissdo de movimento
direita), que pode ser trocado dependendo do rotativo do motor (a direita inferior) por
volume corrente requerido. meio das hastes metalicas.
Fonte: Harvard Apparatus, 2000. Fonte: Ugo Basile, 2014.
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Caracteristicas e informacdes técnicas especificas de ventiladores mecénicos para pequenos
animais pesquisados sdo apresentadas nas Tabelas 2.1 (produzidos em pesquisas cientificas) e

2.2 (modelos comerciais).

Tabela 2.1. Ventiladores da literatura cientifica para pequenos animais

Autor/ Modo de Objetivo do
Ano controle ventilador Tecnologia construtiva Detalhes
Alejo et al. Presséo. Ventilagdo Sistema apresenta médulo | PEEP controlada eletronicamente;
(2005) durante pneumatico compacto Mistura dos gases pela diferenca
Animais procedimen- (para diminuir espaco de tempo em que as vélvulas
ventilados to de morto) com 3 terminais, permanecem abertas;
aquisicdo de | em que ocorre mistura de Sincronizag&o da aquisicao de
Testes com imagens por gases respiratérios imagens com o ciclo respiratério;
ratos Wistar | ressonancia convencionais e Aquisicdo de dados e interface
(250-300 g) magnética, hiperpolarizados (por grafica desenvolvida em Delphi
incluindo atuacgdo de valvulas (comunicacéo via porta paralela
Faixa de fornecimen- | pneuméticas on-off) e saida | do computador com médulo de
operagio to de gases conectada diretamente ao controle em tempo real).
hiperpolari- tubo endotraqueal para
Apenas zados. ventilacdo.
informada Transdutor monitora
frequéncia pressao inspiratoria de pico
de 60 BPM. e PEEP.
Bonatti et Volume. Medicéo de Motor linear movimenta PEEP por coluna de agua;
al. (2014) pardmetros émbolo de uma seringa de Transdutor de pressao utilizado;
Animais respiratorios | vidro (controle em malha | Aquisi¢do de dados e interface de
ventilados (elastancia e fechada da posicéo do monitoramento desenvolvidos em
resisténcia) e motor; posicdo e LabVIEW (além de comunicagdo
Experimen- | comparagao velocidade do pistdo com placa eletrdnica para
tos com valores utilizados para estimar comando dos atuadores);
realizados tedricos de vazdo e volume corrente). Testes com frequéncias de
com cilindro modelos 2 vélvulas solenoides ventilagdo de 0,167 Hz a 3,17 Hz
de plastico | matematicos. controlam ciclagem e (passo 0,337 Hz).
rigido de 78 disparo, em que valvula
ml. inspiratoria de 3 vias
Faixa de permite reabastecimento
operagio da seringa com gas.
0a3ml.
Hedlund et Press&o. Suporte Pressao de saida dos Mecanismo de PEEP néo
al. (2000) ventilatério | diferentes gases é ajustada relatado;
Animais convencional | por r_eguladores (_je pressédo. _ Sincronizagédo Qa aquisi(_;éo dg
- ou durante | Inspiragdo e expiracdo bem | imagens com o ciclo respiratério;
ventilados S L .
aquisicdo de como escolha de gases Aquisicdo de dados e interface
Camundon- | imagens por para ventila¢do realizada grafica desenvolvida em
gos, ratos e ressonancia por atuacdo de vélvulas LabVIEW (além de comunicacdo
porcos da magnética. | pneumaticas on-off. Logica com placa eletrdnica para
india. Opcao de de controle baseada no comandos digitais);
Faixa de ventilar com | tempo em que tais valvulas | Animais podem ser ventilados de
operagao composicao permanecem abertas e 30 minutos a 6 horas;
05 = deare monitoramento da pressdo *Volume limitado apenas pelo
,5a6 ml*; - o T .
0a30 anestésicos de vias aéreas por tempo inspiratorio (deyldo ao
cmH,O: Ou com gases transdutor. controle por presséo).
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40a 100 hiperpolari-
BPM. zados.
Kitchen et Press&o. Possibilitar O sistema apresenta 2 Sincronizacgdo da aquisicdo de
al. (2010) ventilacdo a | valvulas solenoides (para | imagens com o ciclo respiratorio;
pressdo com ciclagem e disparo) e 2 Ventilador controlado
Animais flexibilidade vélvulas de restricdo remotamente por aplicacdo
ventilados na variagdo | variavel atuadas por motor desenvolvida em LabVIEW (a
de de passo (a pressdo de vias | formacdo de imagens de raio-X é
Filhotes de parametros aéreas e PEEP sdo conduzida em involucro revestido
coelhos. ventilatérios. | reguladas pela alteragéo da de chumbo, inacessivel para
Equipamento | velocidade de abertura e comandos);
Faixa de utilizado em | fechamento do orificio das Transdutores de pressdo
operacéo estudo, por mesmas). Os ramos diferencial foram utilizados para
meio de inspiratorio e expiratorio medicdo de pressdes de vias
Testes imagens, dos do circuito apresentam aéreas, PEEP e inspiratdria de
realizados | componentes | reservatdrios em série com pico.
com de ventilagéo tais valvulas para
pressdes de | que facilitam | diminuicdo das variacdes
29¢e 35 a aeragédo de pressdo durante a
cmH,0. pulmonar em ventilagdo.
recém-
nascidos pré-
maturos.
Kolandaive- Pressdo Ventilar Corpo do animal (exceto | Pressdo na cAmara pode alcancar -
lu e Poon negativa. animal de cabeca) é envolvido em 25 cmH,0 (valores monitorados
(1998) Animais maneirando | uma camara. Um pistéo é por transdutor).
ventilados invasiva por acoplado a um motor de Estudo demonstrou sobrevivéncia
Camundon- pressdo modo a descrever dos animais testados além da
gos recém- negativa movimento linear expectativa de vida para as
nascidos. sobre a periddico capaz de espécies em questdo.
Faixa de superficie estabelecer pressdo
operagio corporal, de negativa no interior do
0a 0,04 ml; modo a referido compartimento.
Frequéncia facilitar a O ajuste da velocidade de
menor que 1 | entrada de ar rotagdo do motor
Hz ou > 50 pelas vias possibilita alteragdo da
Hz respiratérias. frequéncia respiratoria.
(oscilacdes
de alta
frequéncia).
Ordodi et Tempo. Realizar Uma vélvula regula a PEEP implementada por um
al. (2006) ventilagdo pressao de saida de um diafragma que se fecha para
Animais com compressor (ajuste pressdes menores que 3 cmH,0;
ventilados | fornecimento manual). Para visualizacdo da presséo de
de pressdo Controla-se alimentacdo, hd um mandmetro;
300 ratos (N0 | constante e eletronicamente a O ajuste da frequéncia respiratoria
decorrer dos controle frequéncia respiratériaem | é realizado por um potenciémetro
anos de apenasda | que a vélvula de expiracéo (componente de circuito
pesquisa). vélvula altera a posic&o: uma eletrdnico ressonador).
Faixa de expiratoria. alavanca acionada
Operagao magneticamente
Apenas movimenta um pistdo de
informada maneira periddica, que por
presséo sua vez, abre e fecha o
minima de orificio da valvula.
1,5 cmH,0.
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Popoiu et Press&o. Equipamento Gases anestésicos e PEEP constante implementada
al. (2014) capaz de respiratorios sao por dispositivo mecénico (esfera
fornecer misturados e o operador se move no tubo, fechando
Animais gases regula pressao de circuito em 3 cmH,0);
ventilados | anestésicos e alimentacdo em valor Funcionalidade de ventilacéo
realizar constante. assistida disponivel (detecta
Pequen_os ventilacdo a Controle do valor de pressdo negativa igual a 0,5
animais, pressao de pressao de vias aéreas c¢cmH,0);
especialmen- maneira realizado em malha aberta: Sensor de sobre pressao
te roedores eficiente. dada a vazdo regulada de (regulado em 50 cmH,0);
(testes com gas e conhecimento da Circuito de controle e
ratos de 300 capacidade pulmonar do acionamento de eletro valvulas
a3509). animal, estima-se o tempo | ndo utiliza microcontrolador ou
Faixa de para que o sistema atinja computador: baseia-se em
operagéo tal pressédo, ap6s o qual a temporizadores (555),
valvula inspiratéria é transistores, capacitores, diodos e
3as0 aberta. Ciclagem e disparo resistores.
cmH,0; por meio de 2 vélvulas
202110 solenoides.
BPM.
Schuessler Volume. Equipamento | Motor linear movimenta PEEP por coluna de agua;
e Bates com minimo um pistéo dentro de um Utilizado nos experimentos em
(1995) Animais espaco morto | cilindro para gerar vazéo Hirai et al. (1999).
ventilados capaz de de gés. O §|stema
realizar apresenta 3 valvulas on-
Testescom | yentilagdo | off: 2 controlam ciclagem e
ratos convencional | disparo e a terceira é aberta
Sprague- e gerar durante a expiragdo para
Dawley. perturbagdes que o cilindro seja
Faixa de para reabastecido com gases
operacao | jdentificagio respiratorios.
0a4ml; de
Testes com parametros
frequéncia | da mecénica
de 90 BPM. | respiratoria.
Volgyesi et Volume; Aparelho que Resisténcia pneumatica Ao final da inspiracdo, permite
al. (2000) Pressao. forneca elevada (capilar longo (24 monitorar resisténcia de vias
vazao cm) com diametro interno | aéreas e complacéncia estatica por
inspiratoria de 0.025 cm) meio de pausa inspiratoria (duas
Animais constante colocada entre a fonte de vélvulas fechadas);
ventilados | independente pressdo e 0 animal, de Interface com computador via
de variacGes modo que a variacdo da LabVIEW (aquisi¢do de sinais de
Camundon- de resisténcia de vias aéreas pressao de vias aéreas, vazao e
gos e ratos. impedancia | cause alteracfes de vazéo volume).
do sistema despreziveis. Logo, a
Faixa de respiratério | vazdo é controlada por um
operacio do paciente. regulador de pressao de
saida do gas do cilindro.
0,4a10 ml; Volume obtido pela
60 a 140 integracdo eletrénica do
BPM. sinal de vazdo. Ciclagem e

disparo por meio de 2
vélvulas solenoide.
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Tabela 2.2. Ventiladores comerciais para pequenos animais

Fabricante/ | Modo de Animais Faixa de Tecnologia

Modelo controle ventilados operagdo | construtiva Detalhes

CWE/ Volume. Camundongos, 0,1a30 Bomba Uso de tais valvulas para evitar

MRI-1 ratos e porcos ml; interna de ar interferéncias eletromagnéticas
da india. 5a150 evalvulas | emaplicacdes que geram imagens
BPM. pneumaticas. por ressonancia.

CWE/ Volume; | Camundongos, 0a50 Bomba PEEP por coluna de agua;
SAR-830- Pressdo. ratos e porcos cmH,0; interna de ar Permite conexdo de médulos de
AP da india. 0,2a35 e um par de valvulas especificos para
ml; valvulas ventilacdo de até 4 animais

5a 200 solenoide. adicionais;
BPM. Utilizado nos experimentos em
Jacob e Lamm (2011).
CWE/ Volume; Camundongos, 0ab50 Bomba Além das funcionalidades do
SAR-1000 Pressdo. ratos e porcos cmH,0; interna de ar modelo SAR-830-AP, pode ser
da india. 0,2a35 e um par de controlado remotamente por
ml; valvulas computador (via USB e programa
5a 200 solenoide. especifico).
BPM.
Hallowell/ | Pressdo; | Camundongose | 0a 10 ml; Vélvula *Neste modo, a maquina produz
Micro Vent | Ventila- ratos. -10a 40 agulha para oscilagBes de 750 a 2400
1 cao c¢cmH,0; ajuste da ciclos/min;
oscilaté- 75 a 240 pressao Preco divulgado no site do
ria de alta BPM. inspiratdria fabricante (jan/2016): $5171,71.
frequén- média.
cia*.

Harvard Volume. | Ratos, porcos da 0,2a30 Pistdo e PEEP por coluna de agua;
Apparatus/ india, coelhose | ml*;30a cilindro Utilizado nos experimentos em
‘683' Small gatos 150 BPM. | (acopladoa | Tomioka et al. (2002) e Volgyesi

Animal (250 g a 10 kq). motor). et al. (2000);
Ventilator *Dois tamanhos de cilindros (0,2

a5ml; 1,5a30ml).

Harvard Volume; | Camundongos, 0a50 Pistdo e PEEP por coluna de agua;
Apparatus/ Pressdo | ratos, porcos da cmH,0; cilindro Funcionalidade de ventilacéo

Inspira (modelos | india, coelhose | 0,1a 100 (acoplado a assistida disponivel (ao detectar
Advanced | distintos). gatos ml*; motor). queda de presséo de vias aéreas);

Safety (15 g a 10 kg). 5a200 *Dois tamanhos de cilindros (0,1
Ventilator BPM. a 10 ml; 10 a 100 ml).

Kent Volume; Ratos 2a30 Referéncia a Gera PEEP automaticamente;
Scientific/ Presséo. (32500 g). cmH,0; utilizagdo de Preco divulgado no site do
MouseVent 1,5 I/min valvula e fabricante (jan/2016): $4975.

(vazdo bomba de ar.
maxima); N&o cita o
20 a 350 uso de
BPM. pistao.
SCIREQ/ Volume; Camundongos -80a 80 Bomba de Gera PEEP automaticamente;
flexiVent Pressdo. (neonatos e c¢cmH,0; pistéo. Utilizado nos experimentos em
adultos), ratos e PEEP: Moriya et al. (2003), Tomioka et
porcos da india 0a20 al. (2002) e Wagers et al. (2002).
(3galkg)*. cmH,0; 0 flexiWare: programa para
a51,7 ml*; aquisi¢do de dados;
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6 a 600

Permite identificacdo de

BPM. parametros respiratérios do
paciente.
*De acordo com mddulos
adquiridos (5 diferentes).
Ugo Basile/ | Volume. Camundongos, 0,05al Pistdo e * Dois tamanhos de cilindros
28025/ ratos neonatos e ml*; cilindro (0,05a05ml;0,1a1ml).
passaros 60 a 300 (acoplado a
pequenos. BPM. motor).
Ugo Basile/ | Volume. Camundongos, 0,1a30 Pistdo e *Quatro tamanhos de cilindros
7025/ ratos, porcos da ml*; cilindro (0,1alml;05a5ml;1a10ml;
india e passaros 15a180 (acoplado a 3a30ml).
pequenos. BPM. motor).
Vetronic/ Volume; Animais de 1a800 Pistdo e PEEP por vélvula externa;
Merlin Pressdo. pequeno a ml*; cilindro Funcionalidade de ventilagéo
grande porte lab7 (acoplado a assistida disponivel;
(50 g a 70 kg). c¢cmH,0 motor de *1 a 40 ml (incrementos de 1 ml)/
(incre- passo). 40 a 120 ml (incrementos de 5
mentos de ml)/ 120 a 800 ml (incrementos
1 cmH,0); de 10 ml).
Vetronic/ Pressdo. Animais de até 1a60 Vélvula *Incrementos de 1 cmH,0.
SAV04 12 kg. cmH,0*; solenoide é
1a120 mantida
BPM. fechada até

que pressdo
de vias
aéreas atinja
valor
requerido.

2.2 Elementos de sistemas pneumaticos

Sistemas pneumaticos criam condi¢cBes para movimentacdo de composi¢fes gasosas,

usualmente o ar, com o intuito de que o fluido seja capaz de realizar algum tipo de trabalho.

Tais sistemas usualmente sdo constituidos por atuadores pneumaticos, dispositivos de

comando, tubos de conexd@o, compressor e de acordo com a aplicacdo, transdutores que

medem diferentes grandezas, tais como pressdo, vazdo, posicdo e forca, além da eventual

utilizacdo de acumuladores pneumaticos, também denominados reservatorios de presséo
(Dihovicni e Medenica, 2011).

Um ventilador mecanico pode ser considerado um sistema pneumatico a partir da

conceituacao exposta, visto que 0s gases presentes no circuito sdo usados para a nobre tarefa

de interagir com um individuo e possibilitar que 0 mesmo realize suas trocas gasosas a nivel

pulmonar.
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Em relacdo as grandezas de interesse para modelagem de um ventilador mecénico, a pressdo
corresponde a forca normal por unidade de &rea exercida sobre determinada superficie. No
decorrer do presente trabalho, os valores de pressdo corresponderdo a pressdo manométrica
(em Inglés: gauge pressure), ou seja, diferenca entre a pressdo em um dado ponto e a pressao
atmosférica local. A vazdo (ou escoamento) corresponde a movimentacdo de uma quantidade
de gases por unidade de tempo, que pode ser dada em termos massicos (vazdo massica) ou em
termos volumétricos (vazdo volumétrica), cuja relacdo entre tais grandezas depende da

densidade (p) do gas em questao.

O escoamento de um fluido pode se caracterizar laminar, caso as particulas se movam
segundo trajetorias caracterizadas por vetores velocidade (tangentes as trajetorias) que nao se
alteram ao longo do tempo, descrevendo percursos suaves e paralelos. Este tipo de
escoamento em geral ocorre em fluidos que se movimentam em baixas velocidades. O
escoamento pode também ser caracterizado como turbulento, caso os vetores velocidade
tangentes as trajetorias das particulas variem ao longo do tempo, produzindo irregularidades

espaco-temporais, tais como vortices.

Outra propriedade de interesse em estudo de fluidos corresponde a compressibilidade. Um
fluido é considerado incompressivel se sua densidade permanecer inalterada ao longo do
tempo, e compressivel, caso contrario. No caso especifico dos gases, a propriedade de
incompressibilidade corresponde a uma idealizacdo, visto que em casos raros, como, por
exemplo, velocidades muito baixas, um gas € incompressivel. Por outro lado, a
compressibilidade corresponde a um fenémeno complexo e com resultados especificos para
determinadas aplicacbes (Kluever, 2015). No decorrer do presente trabalho, a hipdtese
simplificadora de incompressibilidade dos gases sera utilizada com intuito de descricdo de um

modelo matematico de resistores pneumaticos.

Finalmente, em termos de andlise, considera-se um processo termodindmico em regime
quase-estatico (ou gquase-estacionario) caso ocorra lentamente, de modo que as moléculas ndo

apresentem aceleragdes locais (Moran et al., 2011; Munson et al., 2012).

2.2.1 Resisténcia pneumatica

Corresponde a um elemento no circuito pneumatico que se opde a vazédo do fluido e dissipa

energia, de maneira andloga a um resistor em um circuito elétrico. Em relacéo a um fluido que
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apresenta escoamento laminar, a relagdo entre queda de pressdo (AP) e vazdo volumétrica (Q)

em uma resisténcia pneumatica (R) € dada por (Kluever, 2015):

AP = RQ (2.2)

E importante enfatizar que esta é uma expressdo bastante simplificada, pois se considera uma

relagdo linear entre queda de pressdo, ou perda de carga, (AP) ¢ vazao volumeétrica (Q).

2.2.2 Capacitancia de um reservatorio pneumatico

Um reservatorio de pressdo com paredes rigidas e volume (V) apresenta uma capacitancia (C)
gue em termos massicos representa uma medida da massa de gases acrescida em seu interior
devido a determinado aumento de presséo. Considerando que o processo termodindmico
relativo ao reservatdrio ocorra com variacdo desprezivel de temperatura do gas, a capacitancia

do mesmo sera dada por (Kluever, 2015):

_ Vv (2.3)
R, T

C

em que Ry = 287 Nm/kgK e T é a temperatura absoluta em graus Kelvin. A deducédo da Eq.

(2.3) encontra-se no Apéndice 1.

2.3 Instrumentacao do sistema

2.3.1 Valvulas on-off

Dois principais tipos de valvulas sdo utilizados para o controle de pressdo e/ou vazdo de
fluidos em sistemas pneumaticos: valvulas servo (proporcionais), que atuam por meio de um
sinal analdgico, em faixa continua, capaz de determinar a area da secdo disponivel para
passagem do fluido pelo corpo da valvula ao controlar a posicdo do obturador; e valvulas on-
off, comandadas por chaveamento, ou seja, mediante niveis de tensdo digitais correspondentes
a area de secéo para passagem do fluido em valores extremos (totalmente aberta ou totalmente
fechada) (Skousen, 2011; Taghizadeh et al., 2009; Topcu et al., 2006).

Vélvulas on-off sdo utilizadas em uma ampla variedade de aplica¢des devido a seu baixo
custo, rapidez e simplicidade operacional se comparadas as servo valvulas, as quais
demandam alta precisdo na fabricacdo, necessidade de um circuito embutido para controle da

area do orificio de passagem do fluido, além de, em geral, ocuparem maiores espacos devido
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aos seus componentes mecanicos. Além disso, como serd apresentado na se¢do 2.5, existe
técnica capaz de modular caracteristicas proporcionais a partir de valvulas on-off (Liu et al.,
2011; Nguyen et al., 2007; Taghizadeh et al., 2009). Devido as caracteristicas relatadas, o

presente trabalho se baseara na utilizacéo de valvulas on-off.

O tempo de resposta de uma valvula on-off corresponde ao intervalo de tempo a partir da
aplicacdo do comando elétrico para mudanca de posicao até que a pressdo a jusante da valvula
atinja 90% da pressdo a montante da mesma, caso se trate de abertura; ou 10% da pressao a
montante, caso se trate de uma manobra de fechamento (Ross Controls, 2011; IMI Precision

Engineering, 2015).

O tempo de resposta & um parametro critico no presente trabalho, pois um dos requisitos para
desenvolvimento de um ventilador mecanico para pequenos animais refere-se ao curto
intervalo de tempo relativo ao ciclo respiratério. Trabalha-se com tempos inspiratorios da
ordem de 100 ms, condizente com o ciclo natural de respiracdo dos roedores (Paterson et al.,
1992). Como sera apresentado no Capitulo 3, a utilizacdo do chaveamento como forma de
controle durante a inspiracdo implica na necessidade de abertura e fechamento de uma valvula
on-off determinado nimero de vezes por ciclo. Portanto, a pesquisa de valvulas comerciais
que apresentem tempos de resposta compativeis com tal especificacdo faz-se necessaria para
sucesso na implementacdo da arquitetura em questdo. Duas tecnologias pesquisadas, relativas
a atuadores, sdo capazes de converter um sinal elétrico de comando em atuacdo mecénica para
alterar a posicdo do atuador de acordo com tal requisito temporal: valvulas solenoides e

valvulas piezoelétricas.
a) Vélvulas solenoide

Um fio metélico enrolado de maneira a formar um conjunto de espiras & denominado
solenoide. Quando tal elemento € percorrido por uma corrente elétrica, estabelece-se um
campo magnético na regido envolta pelo mesmo, proporcional a intensidade da corrente e
densidade de espiras, de modo a gerar uma forca magnetica capaz de atrair elementos
ferromagneticos. Quanto maior o comprimento do solenoide, mais uniforme € o campo em
seu nucleo e suas extremidades se comportam como polos de um ima no formato de barra,

como mostrado na Figura 2.5 (Serway e Jewett Jr., 2014).

Uma valvula solenoide denominada de acgéo direta é construida com base em tal principio: o

atuador corresponde a um solenoide que quando energizado, atrai para seu ndcleo uma haste
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(obturador ou disco de vedagdo) responsavel por abrir o orificio de passagem do fluido pelo
corpo da valvula. Ao remover o fornecimento de energia ao atuador, o orificio é novamente
fechado, conforme ilustrado na Figura 2.4 (Angadi et al., 2009; Hurley, 1982; Taghizadeh et
al., 2009).

Obturador

Orificio j |
1

/ s
Figura 2.5. Linhas de campo magnético em

um solenoide.
Fonte: Serway e Jewett Jr., 2014.

Corpo

Figura 2.4. Esquematico dos elementos
bésicos de uma vélvula.
Fonte: adaptado de Solenoid-Valve-
Info.com, 2015.

H& também as valvulas solenoides piloto-operadas, vide Figura 2.6, as quais possuem um
estagio intermediario de acionamento a nivel mecéanico: o orificio comandado pelo obturador
da valvula ndo corresponde ao principal caminho para passagem do fluido. Tal valvula, ao
desobstruir o orificio, diminui a pressao sobre um dispositivo piloto (tipicamente um pistdo ou
diafragma) que até entdo mantém um orificio principal fechado. Com a diminui¢do da
pressdo, o piloto altera sua posicdo e o caminho para passagem do fluido é liberado. Quando a
valvula solenoide é fechada, a pressdo sobre o piloto aumenta, fechando novamente o orificio
principal para escoamento do fluido. Este tipo de valvula, portanto, opera desde que exista
uma pressdo diferencial suficiente entre pontos especificos do instrumento, o que nao é
necessario em valvulas de acdo direta. Valvulas piloto sdo utilizadas amplamente em
aplicagdes industriais, em que ha demanda por altas vazdes. Valvulas de acdo direta, por sua
vez, se adequam em aplicacfes em que pequenos orificios de passagem sdo suficientes para
estabelecer as vazdes adequadas (JP Fluid Control, 2015; Kong e Li, 2014; Qifang e
Jiangping, 2009).
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Figura 2.6. Esquematico de abertura e fechamento de uma vélvula solenoide piloto.
Fonte: JP Fluid Control, 2015.

b) Valvulas piezoelétricas

O efeito piezoelétrico, cujos primeiros relatos cientificos foram apresentados em 1880, baseia-
se no fato de que certos materiais, quando pressionados, sofrem flexdo e geram uma diferenca
de potencial elétrico em sua estrutura. O efeito piezoelétrico inverso, por sua vez, corresponde
a deformacdo mecanica em determinada direcdo que tais materiais podem sofrer, conforme
ilustrado na Figura 2.7, a partir da aplicagdo de uma diferenca de potencial elétrico que
estabeleca um campo elétrico capaz de polarizar as moléculas dos mesmos. Diferentes
produtos tais como alto-falantes, transdutores e atuadores baseiam-se nesta propriedade, que é
verificada em certas cerdmicas policristalinas ferroelétricas, visto que as mesmas sofrem
alteracdo mecanica significativa para construcdo de produtos em escala industrial (Jaffe et
al.,1971; Physik Instrumente, 2015; Wirtl e Sixt, 2014).

Off
”[ ~—— Ceramica Piezo
=——— Substrato condutor
Contracéo

= >€
] ——— 1

Figura 2.7. Propriedade de ceramica piezoelétrica usada para construcéo de atuadores.
Fonte: adaptado de FESTO, 2012.

Além de apresentar tempo de resposta da ordem de milissegundos, verifica-se a construgdo de
atuadores piezoelétricos com nivel de ruido sonoro, consumo de energia e dimensbes
reduzidas se comparadas as de valvulas solenoides (como por exemplo, valvulas com
dimensGes de uma moeda, j& que ndo necessitam de circuitos magnéticos para acionamento);

e durabilidade pode chegar a repeticdes acima de 1 bilhdo de ciclos. Tais atuadores foram

21



inicialmente utilizados com sucesso em valvulas para injecdo de combustiveis em motores
automotivos. Verifica-se, atualmente, o uso em aplicacfes médicas, como por exemplo, em
equipamentos para cirurgias oftalmoldgicas e ventiladores mecénicos portateis, que
necessitam ser compactos e leves. De modo geral, tais valvulas sdo projetadas para aplicacfes
especificas. Em termos de perspectivas futuras, a producéo em larga escala e a diversidade de
modelos comerciais poderd contribuir para a difusdo deste tipo de atuador para outros
equipamentos (FESTO, 2012; Physik Instrumente, 2015; Wirtl e Sixt, 2014).

Na Tabela 2.3 sdo apresentadas informacgdes de valvulas solenoides e piezoelétricas
comerciais pesquisadas para futura construcdo do ventilador mecéanico. O critério de pesquisa
baseou-se no tempo de resposta requerido (da ordem de milissegundos) e vida Gtil (em termos

do nimero de ciclos de abertura e fechamento indicado pelo fabricante).

¢) Tecnologia escolhida

No presente trabalho, escolheu-se utilizar dados baseados em vélvulas solenoides devido ao
baixo tempo de resposta e maior vida util (vide Tabela 2.3), além da diversidade de
fabricantes e maior facilidade para encontrar os modelos comercialmente. Fabricantes de
atuadores piezoelétricos oferecem atualmente produtos especificos de acordo com o estudo da
necessidade do consumidor, 0 que representa uma questdo positiva tecnicamente, mas pode
tornar o equipamento invidvel financeiramente caso ndo seja produzido em larga escala, de
modo a amortizar os custos de tal estudo e fabricagdo sob encomenda. Contudo, para
montagem de um futuro protétipo, a verificacdo do surgimento de novos modelos comerciais
de valvulas com esta tecnologia ndo deve ser desprezada. Apesar do compromisso primordial
do presente trabalho com questBes de cunho académico, técnico e cientifico, a analise de
viabilidade financeira de um produto é intrinseca a Engenharia e por isso foi também

considerada.
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Tabela 2.3. Vélvulas solenoides e piezoelétricas comerciais com rapido tempo de resposta

Fabricante/ | Tempo Vazao
modelo de Vida atil Atuador Vias/ | nominal | Observacoes
resposta | (n°ciclos) pos. (/min)
(ms)
FESTO/ <2 > 500 mi Solenoide 32 100* Pode ser
MH2-MHE?2 24 VDC usada como
(acdo direta) 2/2 vias ao
vedar uma
via;
Fluido: ar.
FESTO/ <1 > 5 bi Solenoide 212 Modelos | Permite vazéo
MHJ9/MHJ10 12 VDC variados*: | em somente
(acdo direta) 50,100 ou | um sentido;
160 Fluido: ar.
Burkert/ 7al2 Nao Solenoide 2/2 Modelos Fluido: ar,
6011/6011A informado 24 VDC variados**: | gases inertes e
(acdo direta) Kv=0,8 liquidos.
(menor
orificio)
a
Kv=2,16
(maior
orificio).
Burkert/ 8 Néo Solenoide 32 * Fluido: ar,
6144 informado 24 VDC gases inertes e
(acdo direta) liquidos;
Utilizada em
Popoiu et
al.(2014).
Clippard/ 5a10 > 1hbi Solenoide 2/2 17* Fluido: ar;
EC-2-12/ 12 ou 24 ou Utilizada em
EC-3-12 VDC 3/2 Volgyesi et al.
(acdo direta) (2000).
ASCO/ 5a25 Néo Solenoide 2/2 Modelos Fluido: ar,
8262/8263 informado 12 ou 24 variados**: | gases inertes e
VDC Kv =0,83 liquidos.
(acdo direta) (menor
orificio)
a
Kv =10,16
(maior
orificio)
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Parker/ <5 20 mi Solenoide 2/2 8* Fluido: ar.
Ten-X 5,12 ou 24 ou
VDC 3/2
(acdo direta)
FESTO/ <10 Néo Piezoelétrico 2/2 17%** Fluido: ar,
VEMR informado (pode ser oxigénio,
utilizada gases inertes;
como valvula fabricante
proporcional modifica
de acordo produto de
com tenséo acordo com
aplicada) necessidades
do cliente.
Viking AT/ <1 2a3bi Fornece - - Fluido:
Viva actuator atuador testada em
piezoelétrico aplicacoes
a ser com ar,
acoplado ao nitrogénio e
corpo de hélio.
valvula do
cliente

“QONn (vazdo nominal padréo de ar) - Condico de teste: medida da vazdo de ar a 20 °C e 1
bar (10° Pa) de presséo diferencial sobre a valvula completamente aberta (FESTO, 2007).
“Kv (fator de vazdo de agua pela valvula) - Condicdo de teste: medida da vazdo de 4gua a
20 °C e 1 bar (10° Pa) de presséo diferencial sobre a valvula completamente aberta (Biirkert,
2015). Fator encontrado nas folhas de dados em m®h, porém convertido na tabela para
I/min. Ressalta-se que o Kv foi explicitado para modelos em que ndo foram fornecidas
informacdes sobre o QNn.

““Para uma diferenca de presséo de 2 bar.

2.3.2 Medicao de presséo diferencial

O monitoramento da pressao de vias aéreas durante ventilagdo mecénica ocorre por meio de
sensor conectado ao circuito ventilatério, proOximo ao nariz, boca ou traqueia. Para isto, sdo
amplamente utilizados transdutores piezoresistivos, cujo elemento sensor tem a resisténcia
alterada ao sofrer deformacdo mecénica, diferentemente de materiais piezoelétricos que
convertem deformacédo em diferenca de potencial elétrico (Dirjish, 2012). Por se tratar de um
dispositivo passivo, é instalado como um ou varios dos quatro elementos resistivos de uma
ponte de Wheatstone energizada e devidamente equilibrada. A diferenga de pressdo modifica

as resisténcias dos sensores na ponte, desequilibrando-a, e consequentemente gera uma tensao

24




proporcional a diferenca de pressdo, e que se apresenta nos terminais de saida do referido
circuito (Bates, 2009; Sanborn, 2005).

2.3.3 Medidores de vazao

a) Pneumotacdgrafo unicapilar

A medicdo de vazao de gas em aplicagOes respiratorias com pequenos animais é amplamente
realizada por pneumotacografos unicapilares que mensuram tal grandeza (comumente
denominada fluxo) por meio da queda de pressao associada a presenca de uma resisténcia
pneumatica (Rp) de valor conhecido correspondente a um tubo capilar através do qual o
fluido escoa. O projeto de tais dispositivos pressupde escoamento laminar, em que a relagdo
entre a pressao diferencial verificada (AP) e vazao (Q) ¢ linear e dada por (2.2). Neste caso,
pode ser utilizada a Equacdo de Poiseuille para dimensionamento da resisténcia pneumatica
de um tubo cilindrico (Bates, 2009; Giannella-Neto et al., 1998):

8nL 8nL
AP = RptCQe Rptc = m - AP = FQ,
em que L é comprimento do tubo, r o raio interno e n a viscosidade dinamica do fluido. A
verificacdo do carater laminar ou turbulento do escoamento pode ser realizada a partir da

avaliacdo do nimero de Reynolds (Re) (escoamento laminar, se Re < 2000; transicional, se

2000 < Re < 2400; e turbulento, se Re > 2400) (Munson et al., 2012). Neste caso, ¢ desejado:

2rpvy
e =

< 2000,

sendo p ¢ v a densidade e velocidade média do fluido, respectivamente. Por meio da equacao
da continuidade é possivel obter a condigéo para raio minimo do tubo que garanta escoamento

laminar:

Q 2rpve Qp (2.4)
Vg = Fe Re = . <2000>r=> —1000m].

Além de se garantir regime laminar e minimo espaco morto, o projeto adequado da resisténcia
do pneumotacdgrafo necessita que esta seja grande o suficiente, de modo a permitir uma

queda de pressdo capaz de ser mensurada pelo transdutor, mesmo para baixas vazoes; e por
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outro lado, que seja limitada a uma fracao (o)) da resisténcia de vias aéreas do animal (Rc), de
maneira a causar minima interferéncia na mecéanica respiratoria (Giannella-Neto et al., 1998;
Schuessler e Bates, 1995):

Rpte < aRc. (2.5)

Em Albuquerque (2010), adotou-se a = 0,7 para o pneumotacdgrafo do ramo inspiratério (de
modo a possibilitar queda de pressdo adequada para medi¢cdo) e a = 0,2 para o expiratorio

(para interferir minimamente na expiragao do animal).

b) Sensor de vazdo massica

Uma alternativa ao uso de pneumotacografos refere-se a utilizacdo de sensores de vazdo
massica baseados em troca de calor entre a massa de gas e um fio aquecido. Tal fio comporta-
se como uma resisténcia com coeficiente positivo de temperatura (PTC, quanto maior a
temperatura, maior a resisténcia), em geral de platina, que é energizada por uma fonte de
tensdo constante, propiciando o aquecimento do elemento até determinada temperatura. A
passagem da massa de gas implica em resfriamento do fio, que diminui sua resisténcia e gera
aumento de corrente. Esta € mensurada e a partir da calibracdo interna do instrumento,
apresenta correspondéncia com a vazdo de gas em questdo (Bates, 2009; Khamshah et al.,
2011).

2.4 Representacdo de elementos do circuito pneumatico

Uma possivel formalizacdo para a representacdo de elementos de um sistema pneumatico é
aquela padronizada pela norma ISO 1219 (ISO, 2006). Na Tabela 2.4 apresenta-se a

simbologia e respectiva descrigdo dos elementos a serem utilizados no Capitulo 3.

Especificamente em relacdo as valvulas on-off, na representacdo pneumatica padrdo, as
mesmas sdo caracterizadas como valvulas direcionais v/p vias, em que v refere-se ao nimero
de vias (terminais para entrada e saida do fluido) e p refere-se ao nimero de posic¢Ges, em que
cada posicao representa um arranjo mecanico interno para passagem ou obstrucdo da vazdo,
de acordo com o estado operacional do atuador. Cada posicéo é representada por um quadrado
preenchido por setas com o sentido do escoamento e/ou obstrucdes, 0s quais se ligam as vias

da valvula. Nas extremidades das posi¢Oes encontra-se o elemento que modifica a posi¢do. No
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presente trabalho utiliza-se para tal fungéo o atuador solenoide, caso energizado, e retorno por
mola, caso contrario.

Tabela 2.4. Simbologia dos elementos do sistema pneumatico

Simbolo Descricao

:: Fonte de presséo (cilindro alimentador ou
PEEP)
1 Vélvula 2/2 vias atuada por solenoide e
| T /\N\ retorno por mola
\ T T 'r& /\N\

\-—/

Valvula 3/2 vias atuada por solenoide e
retorno por mola

Resisténcia pneumatica

Reservatorio pneumatico

O _
®

Transdutor de pressédo

— Tubulacdo - linha ndo pressurizada
—— Tubulacdo - linha pressurizada
L Saida para a atmosfera

2.5 Técnicas para controle de valvulas solenoides on-off

Conforme apresentado na se¢do 2.3.1, o ventilador deverd ser capaz de gerar inspiragdes em
até 100 ms. Para obter um sistema que apresente baixo custo nestas circunstancias, foram
pesquisadas valvulas solenoides on-off com répido tempo de resposta, o que leva a
necessidade de encontrar uma estratégia de controle para estabelecer os perfis ventilatérios de
pressdo ou vazdo. Por se tratar de atuadores por entrada discreta, o controle preciso de um
sistema que os utiliza torna-se um desafio. Duas abordagens para controle séo utilizadas para

esta finalidade: controle por PWM, e controle por modos deslizantes (Hodgson et al., 2011).

No controle por PWM (pulse width modulation ou modulagdo por largura de pulso) a
comutacdo do sinal de entrada da valvula é realizada em uma frequéncia suficientemente
elevada e constante, de maneira que a tensdo média recebida pelo circuito de acionamento do

atuador apresente caracteristica de um sinal continuo semelhante ao entregue a uma servo
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valvula. Em termos de vazdo através da valvula, tal técnica objetiva o estabelecimento de um
fluxo medio proporcional ao ciclo de trabalho (em Inglés: duty cycle) do atuador (Nguyen et
al., 2007; Hodgson et al., 2011).

No controle por modos deslizantes, por sua vez, trabalha-se com a avaliacdo do erro entre a
variavel a ser controlada, por exemplo pressédo, e sua referéncia. Baseado no valor e/ou sinal
positivo ou negativo de tal erro, o sinal discreto para comando da vélvula é modificado,
estabelecendo subsistemas com diferentes estruturas de acordo com a condicdo de
funcionamento verificada (Edwards e Spurgeon, 1998; Hodgson et al., 2011).

Em uma avaliacdo inicial, trabalhou-se com o controle das valvulas solenoides do sistema
descrito no presente trabalho via PWM. Contudo, devido ao elevado nimero de comutacdes
da valvula por ciclo respiratorio, tal estratégia foi substituida pelo controle baseado em modos
deslizantes. Embora a analise aprofundada da estratégia especifica de controle utilizada néo
seja 0 alvo deste trabalho, boas introducdes ao controle por modos deslizantes podem ser
encontradas no Capitulo 7 de Slotine e Li (1991) e nos Capitulos 1 e 2 de Shtessel et al.
(2014). Na secdo 3.1.6 a aplicacdo da estratégia de controle por modos deslizantes para a
arquitetura de ventilador mecanico proposta serd detalhada. Alguns fundamentos tedricos
basicos estdo também registrados no Apéndice 2.
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3 Ventilador proposto

No presente capitulo apresenta-se a Arquitetura proposta para o ventilador: elementos do
circuito pneumatico (funcionalidades e interacdes), modelo matematico adotado para
simulagdes, lei de controle e modos de funcionamento do sistema. Especificamente, na se¢do
3.1 descreve-se a Arquitetura Inicial do equipamento, projeto desenvolvido durante a primeira
etapa da pesquisa. Em seguida, na secdo 3.2 é apresentada a Arquitetura Modificada, em que
alteracdes na estrutura do sistema foram propostas para atender requisitos especificos

relacionados ao desempenho do ventilador.

3.1 Arquitetura Inicial do ventilador

A premissa adotada para a concepg¢do da arquitetura do sistema relaciona-se a geragdo dos
perfis ventilatorios requeridos a partir de uma estrutura de simples operacdo e manutencdo a
nivel de componentes fisicos do ventilador. Neste contexto, 0os mecanismos de atuacdo,
medicdo e demais elementos do circuito pneumatico, além da estratégia de controle a ser
adotada, devem ser escolhidos de modo que a relagcdo entre os mesmos possibilite ventilagdo
mecanica adequada.

3.1.1 Elementos do sistema

O sistema proposto no presente trabalho baseia-se, em relacdo ao circuito pneumatico, na

utilizacdo dos seguintes elementos em série, ilustrados na Figura 3.1:

R1 RptcINSP ®P0
—_ 11 - - ) (Rc
ISl T'r-' /\N\ SZ\ T&AIN/\N\
Valvula 1 |J-' Valvula ZI

/\ /\/\/\ ¢ 112  RptcEXP

P1 T |
PEEP Sz Pulmio do paciente

Figura 3.1. Representacdo do circuito pneumatico do ventilador proposto.
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a) Cilindro P1

Em relagdo a fonte de gases respiratorios, utiliza-se um cilindro alimentador com presséo

regulada com valor P1 considerado constante durante todo o processo de ventilacéo.
b) Valvula 1

Evidencia-se a importancia da escolha do elemento de atuacdo responsavel pelo controle da
etapa inspiratoria da ventilagdo. Devido as restricbes temporais para insuflagdo pulmonar,
deve-se utilizar um atuador com rapido tempo de resposta, capaz de modular adequadamente
o valor da variavel de interesse em cada modo ventilatério disponivel. Além disso, trata-se de
um processo ciclico em que o equipamento deve ventilar o paciente por longos periodos de
tempo, se comparado a duragdo do ciclo respiratério. Portanto, faz-se necessaria a escolha de
um mecanismo capaz de atender a necessidade de operacdo recorrente que seja robusta a
desajustes mecéanicos e que apresente vida util que torne o equipamento técnica e

economicamente viavel.

Para esta funcionalidade, propde-se a utilizacdo de uma valvula solenoide do tipo on-off,
dotada de 3 vias e 2 posic¢des (3/2 vias), com retorno por mola, denominada Valvula 1. As
vias estdo conectadas ao Cilindro P1, atmosfera e circuito pneumatico. Exemplos deste tipo de

valvula séo apresentados na Figura 3.2.

(a) (b)

Figura 3.2. Exemplos de valvulas solenoide on-off 3/2 vias.
Fonte: (a) Clippard Minimatic, 2014; (b) Birkert Fluid Control Systems, 2015.
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Esta valvula corresponde a uma simplificacdo em relacdo a estruturas de outros ventiladores
destinados as mesmas aplica¢des, 0s quais utilizam motores, pistdes e/ou estruturas mecanicas
de acoplamento, como evidenciado na se¢do 2.1.5, o que pode resultar em alta complexidade
do sistema a nivel de hardware, limitar a flexibilidade para gerar diferentes modos
ventilatorios e possibilitar desajustes tais como folgas e desalinhamento de pec¢as durante a
utilizacdo do equipamento. Por outro lado, no ventilador proposto no presente trabalho, a
Vélvula 1, por representar o0 Gnico componente mecanico ativo do circuito para controle da
inspiracdo, em caso de manutencdo por algum tipo de desgaste, poderd ser simplesmente

substituida e o0 equipamento estara apto para continuidade dos trabalhos.
c) Filtro pneumatico

A Valvula 1 conecta-se ao restante do circuito por uma resisténcia pneumatica de valor R1, a
qual, por sua vez, encontra-se em série com um reservatério intermediario de capacitancia C2.
Os elementos Vélvula 1, R1 e C2 sdo usados para produzir um perfil desejado de pressdo no
reservatorio intermediario dependendo do ciclo de trabalho de tal valvula, o que sera

detalhado nas se¢Oes subsequentes.

A utilizacdo de uma resisténcia em série com um reservatorio, considerando a capacidade
volumétrica do mesmo superior em relacdo ao volume inspirado pelo paciente, tem como
objetivo possibilitar uma variacdo desprezivel no volume de tal recipiente durante a etapa
inspiratoria (Kitchen et al., 2010), além de atuar como um filtro passa-baixas, isto é, atenuar
possiveis oscilacbes de alta frequéncia no escoamento dos gases que passam pela Valvula 1.
Em Kitchen et al. (2010), utiliza-se um reservatério com capacidade de aproximadamente 100

vezes 0 volume inspirado para atender a tal critério.

Em termos de comportamento dindmico, estes elementos formam um sistema linear de
primeira ordem, de maneira que o produto R1C2 corresponde a uma constante de tempo (t) de
carga do reservatdrio em questdo. Deste modo, o dimensionamento destes elementos é

relevante para a qualidade do perfil a ser gerado para ventilagcdo do paciente.
d) Valvula 2

Em série com o reservatdrio intermediario, uma valvula solenoide on-off, denominada
Vélvula 2, é responsavel pelo controle entre as fases inspiratdria e expiratoria do ciclo

ventilatorio. Desta forma, tal valvula criara condi¢Ges para o paciente receber ou ndo os gases
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inspiratorios e para expira-los de forma esponténea, devido ao gradiente de pressdo entre

pulmdes e atmosfera, durante a expiracéo.

Em termos de caracterizagdo desta valvula, trabalhar com um unico atuador para realizacéo
desta funcionalidade correspondeu a opcdo inicial, visto que 0s eventos em questdo
dependeriam apenas da movimentacdo de um elemento. Isto garantiria sincronizacdo dos
eventos, evitando possiveis atrasos em decorréncia de diferencas entre tempos de resposta de
atuadores distintos. Contudo, a partir da pesquisa de valvulas comerciais disponiveis,
verificou-se que o nimero de vias necessario e sentido do escoamento dos gases durante as
diferentes etapas do processo foi viabilizado a partir da utilizacdo de duas valvulas on-off
atuadas por solenoide e com retorno por mola que recebem o mesmo comando: Valvula 11,
com 3 vias e duas posi¢Oes (3/2 vias) e 12, com duas vias e duas posi¢des (2/2 vias). No

restante do trabalho, ao ser mencionado o termo Valvula 2, faz-se referéncia a tais valvulas.

A Valvula 2 conecta-se, em duas vias distintas, a uma coluna de dgua que tem por finalidade
garantir uma determinada pressao positiva ao final da expiracdo (PEEP), sendo uma conexao
com a PEEP por uma via de 11 e outra por 12. Alem disso, 11 conecta-se ao reservatério
intermediario e ao ramo que leva 0s gases inspiratérios ao paciente. 12, por sua vez, conecta-

se também ao ramo de expiracdo do paciente.
e) Medidores de vazdo

Conectados a Valvula 2, encontram-se os medidores de vazdo (especificamente,
pneumotacdgrafos unicapilares), um para o circuito inspiratério e outro para o circuito
expiratorio, com resisténcias RptCinsy € RptCexp, respectivamente. Como descrito na segéo
2.3.3, 0s pneumotacografos realizam a medicdo da vazao que passa pelo ramo em questdo, ao
mensurar a diferenca de pressdo ocasionada pelo elemento resistivo, por meio de um

transdutor de pressao diferencial (Bates, 2009).
f) Conexdes

Para conexao entre os diferentes elementos do circuito pneumatico, ressalta-se a necessidade
de se trabalhar com tubula¢Bes o mais miniaturizadas quanto possivel, com o intuito de se
minimizar o espaco morto entre os elementos (Giannella-Neto et al., 1998). A atencéo a este
aspecto se deve a baixa magnitude de volumes com os quais se trabalha em ventilacdo para

pequenos animais, de modo que uma quantidade de gases residuais na tubulacdo pode ser
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representativa e causar perturbacdes indesejadas, tais como totalizagdes inadequadas de
volume e presenca de gases expirados pelo paciente, ricos em CO,, na tubulagéo.

Uma tecnologia que a nivel de prototipia se mostra promissora para desenvolvimento das
partes fixas do circuito pneumatico é a de impressao 3D (Witze, 2014), em que impressoras
fabricadas atualmente apresentam resolucdo da ordem de 0,3 mm (Gordon, 2015), de modo
que as conexdes do circuito poderdo ser dimensionadas em uma estrutura compacta e
funcional para encaixe dos elementos. Tal tecnologia podera ser utilizada também para
construcdo do reservatério pneumatico, além de elementos resistivos do circuito, seja em
forma de restricbes na secdo transversal dos condutos ou orificios previamente

dimensionados.

Uma canula em formato de Y é responsavel pela conexdo dos circuitos inspiratorio e
expiratorio ao paciente. As conexdes desta com o ventilador sdo realizadas apds as
resisténcias dos respectivos pneumotacografos.

g) Medicéo de presséo

A medicgdo da pressdo a ser controlada, denominada Po, sera realizada por um transdutor de
pressdao manomeétrica conectado em uma de suas extremidades a via da canula em Y que se
liga ao paciente, e a outra, conectada a atmosfera. Desta forma, Po sera considerada a pressdo

de saida do ventilador e de entrada nas vias aéreas do paciente.

3.1.2 Perfis ventilatorios

a) Modo controlado a volume

No presente trabalho, utiliza-se a inspira¢do gerada por uma vazdo forcada constante até um
determinado volume inspirado (VT) ser atingido. Neste caso, pretende-se que a vazdo medida

(go) aproxime um perfil de referéncia (Qrr), dado por:

V,sey.t<VT el <t <tgp,

£= .
re { 0, caso contrario,

onde y é um valor constante que representa a vazao que se deseja manter durante a inspiragéo,

determinado a priori pelo operador do ventilador, tal como tinsp.
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b) Modo controlado a presséo

Pretende-se que, durante a inspiracdo, a pressdo de saida do circuito ventilatério (Po)
aproxime uma referéncia de presséo (Pr) dada por:

Prer(t) = min(B.t, Ppay) €0 <t < Linsps

onde P representa a inclinacdo desejada para a curva de referéncia.

3.1.3 Modelagem de valvulas solenoides

Em relacdo & modelagem fenomenoldgica do comportamento dindmico de valvulas
solenoides, observa-se grande variedade de abordagens, visto que cada publicacdo trata do
modelo de uma valvula especifica, ressaltando particularidades em termos de aspectos
construtivos, tais como nimero de vias, tipo de acéo (direta ou por piloto), geometria interna
do orificio de passagem do fluido, além de parametros decorrentes de dimensdes e massa dos
componentes. Deste modo, as especificidades de cada valvula dificultam a determinacdo de
um modelo que possa ser generalizado para qualquer valvula comercial. Contudo, é possivel
delinear um perfil de estrutura dos modelos a partir de duas principais divisdes: modelo do
atuador (surgimento de forga mecénica para deslocamento do obturador) e modelo de
escoamento do fluido através da valvula (Hurley, 1982; Kong e Li, 2014; Liu et al., 2011,
Taghizadeh et al., 2009; Topgu et al., 2006).

De maneira a estabelecer um referencial de analise do comportamento dindmico de valvulas
solenoides fundamentado pela fisica do processo, utilizaram-se os trabalhos de Taghizadeh et

al. (2009) (parte eletromecénica) e Topcu et al. (2006) (parte fluidodinamica).

3.1.3.1 Sistema eletromecanico

A modelagem do atuador € composta por (Taghizadeh et al., 2009):

a) Circuito elétrico que estabelece a corrente elétrica no solenoide (i(t)), formado por tensao

de acionamento (V(t)) em série com uma resisténcia (R) e induténcia variavel L(t):

V(O) = Ri(t) + d(L((ti)ti(t)) di(t) dL(t) (3.1)

= Rl(t) + L(t) T + l(t) T
L(t) e fungdo da posicdo da haste x(t):
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N?Ach,

LY = 2 — xO)

cuja derivada temporal € dada por:

dL(Y) _ 2u, L2 () 5= dx(t) (32)

dt N2 Aeuc '

em que: N (numero de espiras do solenoide); A, (area da secdo transversal efetiva do caminho
de fluxo magnético); pc (permeabilidade magnética do nudcleo do solenoide);
(permeabilidade relativa do nucleo do solenoide, tal que p, = pc/po, Sendo po a permeabilidade
do ar); I, (comprimento do circuito magnético no interior do nacleo) e x; (espaco total de ar
correspondente ao valor maximo em que a haste pode deslocar (Xmax) acrescida de um valor

fixo).

Substituindo (3.2) em (3.1), obtém-se a expressdo para variagdo de i(t) no circuito:

dx(t)
= L(t) (V(®) — Ri(D) — T1(t).

b) Devido a passagem de corrente pelo solenoide, estabelece-se uma forca eletromagnética
(Fm) de atracdo:

L2 (0)i%(t)

F(t) = NZA g

c) Alteracdo da posicdo da haste da valvula, a partir do equacionamento do balanco de forcas
na direcdo de movimento pela segunda Lei de Newton (a forca magnética aplicada deve ser
capaz de superar 0 peso proprio da haste, atrito viscoso, forca eléstica exercida pela mola de

retorno e forcga exercida pelo fluido sobre a haste (Fp)):

2

m— 5 x(0) + biX(t) +k(x(t) + 8) + F, = Fi (D),

em que: m (massa da haste); b (coeficiente de atrito viscoso); k (coeficiente da mola) e & (pré-

tensdo da mola). F, € dada por:

l:‘p = (A1 — A3)Ppon — (A3 — A4)Pjus’
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sendo que A1, Az, Az e A, representam areas da haste que interagem com as pressées Pmon (@

montante) e Py (a jusante) da valvula.

Portanto, o equacionamento do sistema eletromecénico resulta em um deslocamento da haste

da valvula a partir de um comando elétrico aplicado.

3.1.3.2 Sistema fluidodinamico

Seja a equacdo ndo linear relativa a vazdo massica (dm/dt) de fluido compressivel por um
orificio (Topcu et al., 2006):

Pjus

( 0,0405C,4C x(t Fmon
)y da()\/T

dm
a P 2 Pus\' [ Pus\V P
CdCax(t)ﬂ Y ( Jus ) - ( Jus ) , para escoamento subsénico (Pli > O,528) s

, para escoamento sénico ( < 0,528);

mon

(3.3)

\/T R(Y - 1) l:’mun Pmon mon

em que: Cq4 (coeficiente de descarga pelo orificio); T (temperatura absoluta a montante da
valvula); R (constante dos gases); e y (razdo entre calores especificos (igual a 1,4 para o ar)).
Escoamento sdnico é aquele em que o fluido atinge a velocidade do som (Mach = 1) e ha
formacéo de ondas de choque. No escoamento subsénico, por sua vez, o fluido se movimenta
abaixo de tal velocidade e ndo se formam tais ondas. Observa-se que para razdo entre as
pressGes a montante e jusante proximas a 1 ndo ha a vazdo do gas (Kluever, 2015; Serway e
Jewett Jr., 2014). Segundo esse modelo, a vazdo de géas tambem seria nula quando x(t) = 0.
Entretanto, uma vazdo minima, correspondente a estanqueidade da valvula, sera considerada

no modelo final, como discutido nas se¢des subsequentes.

Para a obtencdo da vazao volumeétrica de ar, correspondente a vazao massica determinada pela
expressao (3.3), adotou-se, para fins de simplificacdo, um valor constante para a densidade do
ar, de modo que Q = (1/p)dm/dt.

O coeficiente C, multiplicado por x(t) resulta na area de secdo transversal efetiva para
passagem do fluido, e por meio de tal termo realiza-se a conexdo dos modelos eletromecénico
e fluidodindmico. Para calculo de C, considerou-se que a valvula terd uma vazdo maxima
(Omax) quando totalmente aberta (x(t) = Xmax) € Submetida a uma determinada queda de presséo
(APmax), dados estes que podem ser obtidos de catalogos de fabricantes de vélvulas
solenoides. Desta forma, C, foi calculado a partir da Eqg. (3.3) para que Qmax = 160 I/min
guando APnax= 1 bar, dados relativos a valvula (MHJ9/MHJ10, FESTO).
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Em outra abordagem, Rios e Tafur (2003) modelam o circuito pneumaético de um protétipo de
ventilador mecénico a partir de um circuito equivalente elétrico. A vazdo atraves de cada
valvula é representada a partir de uma resisténcia pneumatica variavel alterada em funcédo de
um sinal de entrada correspondente a abertura da valvula, que por sua vez é funcdo da
corrente que circula no circuito indutivo do atuador. Em tal trabalho, utilizou-se a Eq. (2.2)
para calculo da vazdo. No presente trabalho a mesma abordagem sera seguida, como indicado
nas proximas secOes. Entretanto, uma avaliacdo da resisténcia pneumatica equivalente sera

realizada a partir do modelo para valvulas solenoides descrito acima.

3.1.3.3 Modelo adotado

Na Figura 3.3 apresenta-se o resultado da simulacdo do modelo descrito anteriormente, em
que a vélvula estd submetida a uma diferenga de presséo constante (1 bar) e energizada por
um sinal tipo degrau de 24V. Os demais parametros de simulagdo séo disponibilizados nos

respectivos trabalhos anteriormente referenciados.

Considerando-se a Eg. (2.2) aplicada nestas circunstancias, obtém-se uma resisténcia
pneumatica que varia também praticamente em degrau (Figura 3.3(d)), contudo atrasado em
relacdo ao sinal de comando (Figura 3.3(€)). No modelo em questao, o tempo de abertura total
da vélvula corresponde a aproximadamente 3 ms, em que se verifica um comportamento para
a variacao da resisténcia pneumatica que poderia ser representado como um atraso puro de

tempo de 1,3 ms (45% do tempo total de abertura).

Portanto, em relacdo a modelagem das vélvulas do ventilador, considera-se que as mesmas
apresentam permissdo ou restricdo a passagem dos gases respiratorios em termos de
resisténcias variaveis internas denominadas Rvi, e Rvy,, em relagdo a Valvula 1, e Rva,, Ry,
e Rvy, relativas a Valvula 2. Dado um sinal de entrada Sx(t) € [0; 1], 0 mesmo sera convertido
em abertura ou fechamento da valvula (x.) considerando o atraso puro de tempo (to)

proporcional ao tempo de resposta da valvula (Tresp), to = 0,45T resp:
XVX = SX(t - to) (34)

Tal variavel, por sua vez, serd mapeada em uma resisténcia pneumatica Ryx € [Rymin; Rvmax]. A
resisténcia minima verificada a partir do modelo descrito anteriormente € Rymin= 6,373
cmH,O/I/min (1,062.10™ cmH,0/ml/s).
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Figura 3.3. Resultado da simulacdo do modelo de valvula solenoide.
Sinal de tensé@o V(t) aplicado em t=1ms e retirado em t=6ms.

Em relacdo a resisténcia pneumatica maxima, a norma ANSI/FCI 70-2 (ANSI, 2006) define
como uma das referéncias para estanqueidade de uma valvula de controle considerar até
0,01% de sua vazdo nominal. Considerando-se a vazdo méxima de 160 I/min para a valvula
(MHJ9/MHJ10, FESTO), tem-se um limite de vazamento de aproximadamente 0,2 ml/s. Na
situacdo em que a pressao diferencial seja 1 bar sobre a valvula, uma resisténcia pneumatica

de Rymax=5000 cmH,O/ml/s garante a condicao de vedacdo requerida.

3.1.4 Modelagem matematica do sistema

O sistema respiratorio do paciente foi modelado como um sistema dinamico linear de primeira
ordem composto por uma resisténcia a passagem dos gases nas vias aéreas, denominada Rc,
em série com uma complacéncia pulmonar, denominada Cc, andloga a uma capacitancia em

um circuito elétrico (vide Eq. (2.1)).

Um circuito elétrico que modela comportamento dinamico analogo ao do sistema pneumatico
representado na Figura 3.1 é mostrado na Figura 3.4, ao se considerar 0 escoamento dos gases
em regime quase-estatico (secdo 2.2). Em tal circuito é possivel observar as fontes de pressao
(P1 e PEEP), anélogas a fontes de tensdo elétrica. Apresentam-se tambeém as resisténcias

variaveis internas das valvulas; a resisténcia de valor fixo R1; o reservatério intermediario em
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termos de uma capacitancia de valor C2; os pneumotacografos unicapilares sdo representados
por componentes também resistivos denominados RptCinsp € RPtCexp.

P:vl P2 EO

RV]aﬁ g{ Rv2a % Rptcinse

bé I
b1 Hﬂ Rv2c Rvy Pec
) Rvin 2 Rptcexe [ Ce

—-PEEP

Figura 3.4. Equivalente elétrico do circuito pneumatico em quest&o.

De maneira a auxiliar na tarefa de modelagem e posterior analise do comportamento do
sistema, destacam-se pressdes em pontos estratégicos do circuito, a saber: pressdo na saida da
Vélvula 1, Pv1; pressdo na saida do reservatério pneumatico intermediario, P2; e pressdo nos
pulmdes do paciente, Pc. Ressalta-se que a pressao a ser medida, Po, corresponde a pressao no
n6 formado entre as resisténcias RptCinsp € RV2p, a0 Se desprezar um possivel espago morto no
circuito. Tal espaco, se considerado, ocasionaria uma queda de pressdo pela tubulacdo até a

boca do paciente.

As equacdes diferenciais que representam a dinamica do circuito pneumatico podem ser
obtidas em relacdo aos armazenadores de energia do mesmo, representados pelos capacitores
C2 e Cc. Duas variaveis de estado sdo determinadas neste caso: P2 e Pc.

Em relacdo aos elementos de atuacédo, duas entradas de controle serdo necessarias: S;(t) € {0;
1} seré responsavel pelo comando da Valvula 1 e S,(t) € {0; 1} pelo comando da Valvula 2,

em que O e 1 representam completo fechamento e abertura, respectivamente.

De modo a possibilitar o surgimento de perfis adequados de ventilacdo é necessario que as
valvulas utilizadas apresentem tempo de resposta menor que o tempo de um ciclo ventilatorio
por duas razdes principais: em primeiro lugar, a Valvula 1 sera responsavel pela modulacéo
do perfil de ventilacdo durante a inspiragdo. Para isto, sera necessario que a mesma altere sua

posicdo um numero finito de vezes durante o intervalo tirsp. Em segundo lugar, a Valvula 2
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ter4 sua posi¢do modificada duas vezes durante um ciclo para alternar o funcionamento do

ventilador da inspiracdo para expiracdo e vice-versa.

A variavel x,; representara a ‘abertura’ da Valvula 1 e x,, representara a ‘abertura’ da
Valvula 2, em que o valor de tais variaveis ¢ alterado pela respectiva entrada de controle, de

acordo com a Eq. (3.4).

As hipoteses simplificadoras de laminaridade do escoamento e incompressibilidade dos gases
(secdo 2.2) serdo utilizadas para modelagem matematica do sistema em termos de resisténcias

pneumaticas variaveis.

A representacdo em espaco de estados relativa ao sistema é dada por:

dp2 [Pvl — P2 PEEP - P2 N Po — P2
dt — | C2 Rv,C2 (Rvz, + Rptcipsp) C2 |
dpc | Po — Pc

dt | RcCc |

Xy, = S1(t—to),
Xy, = S2(t—to),
em que:
Po = o; (Rvyg,, Rvyp, R)PEEP + o, (Rv,g,, Ry, R)P2 + a3 (Rv,,, Rvyy, Re)PC,
Py; = B1(Rvyy, Rvyp, R)PL + B3 (Rvyy, Rvyp, Ry)P2,
sendo oy, ap, oz, B1 € P2 fungdes das resisténcias pneumaticas do circuito, dadas por:

Rv,., + Rptc; R
al(RVZaﬁ szb, RC) = ( 2a (E lnsp) c '

Rv... + Rptc R
ay (Rv,,, Rv,y, Re) = (Rvzp (pp exp) c ’

(RVZa + Rptcinsp)(RVZb + Rptcexp)
(p )

o3 (Rvza, RV, Re) =

em que:

Q= (szb + Rptceyp + Rvy, + Rptcinsp)Rc + (szzj1 + Rptcinsp)(szb + Rptcexp),
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RVlel
Rv;pR; + Rv ,R; + Rvy Ry’

Bl(vaa’ vab) Rl) =

Rv;pRv 4
Rv;p,R; + Rv{,R; + Rv Ry

BZ (vaa, RV1b, Rl) =

As resisténcias pneumaticas, por sua vez, mudam em funcdo das variaveis X1 € Xy, tal que:
Rvy, = (1- le)vamax + Xy1RVimin,
Rvip = Xy1RVimax + (1 = Xy1)RVimin ,
Rvza = (1 — %y2)RVamax + Xy2RVomin
Rvyp = Rvae = Xy2RVomax + (1 = Xy2)RVomin

sendo RVimin, RV2min, RVimax € RVamax Valores minimos e maximos de resisténcia pneumatica

das respectivas valvulas do ventilador.

Em relacdo a saida do sistema, no caso do modo controlado a pressdo, sera medida a pressdo
Po. No modo controlado a volume, por sua vez, a variavel medida serd a vazao qo de gases no
pneumotacografo inspiratdrio. Para tal, seja APtc a queda de pressdo sobre a resisténcia
pneumatica Rptcinsp. Desta maneira, a vazdo resultante de uma medida, considerando um
transdutor de pressdo ideal, é aproximada por:

qo = 2Pt
Rptcinsp

3.1.5 Modos de funcionamento

Na Tabela 3.1 sdo apresentados os trés modos possiveis de funcionamento do sistema a partir
da composicédo de posicionamento das duas valvulas em decorréncia dos comandos recebidos
pelas mesmas. No Modo 1, os gases provenientes do cilindro de alimentacdo chegardo até o
reservatorio intermediério e deste, até o paciente. No Modo 2, o cilindro de alimenta¢do ndo
alimentara o reservatorio intermediario. Contudo, ainda havera caminho para passagem dos
gases contidos em tal recipiente até o paciente. O Modo 3 corresponde a fase expiratoria, de
maneira que os gases expirados tomem como dire¢do o caminho de saida do circuito, em que
a Unica oposicdo a passagem corresponde & PEEP. Além disso, 0s gases respiratorios

residuais contidos no reservatdrio intermediario encontrardo caminhos de baixa resisténcia
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para que possam sair do sistema, de maneira a proporcionar que o ciclo respiratorio seguinte

se inicie com tal reservatdrio completamente vazio.

3.1.6 Estratégia de controle

Em termos de requisitos do sistema, pretende-se que durante a fase inspiratoria do ciclo uma
curva de pressdo possa ser seguida, no modo controlado a pressdo, ou uma referéncia de
vazdo, no modo controlado a volume (secdo 3.1.2). Na etapa expiratOria, por sua vez,
pretende-se que o ventilador crie condi¢des para o0 esvaziamento passivo pulmonar contra a
coluna d’4gua da PEEP.

O ventilador devera ser capaz de cumprir tais especificacdes em uma frequéncia respiratéoria
da ordem de 100 ciclos/minuto, em que apenas 1/3 do ciclo sera destinado a inspiracdo. Além
da restricdo de tempo, a concep¢do do sistema baseia-se na proposta de trabalho com
atuadores que apresentam elevada simplicidade operacional. Desta forma, o acionamento dos
mesmos por comandos I6gicos mediante a avaliacdo do sinal e valor do erro entre a variavel

medida e a referéncia apresenta-se como formulacdo adotada para o sistema de controle.

Tal estratégia, inspirada na teoria de modos deslizantes (Apéndice 2), apresenta como
caracteristica o chaveamento em alta frequéncia da Valvula 1 para controle da etapa
inspiratoria do processo. Em termos de um sistema de controle com estrutura variavel, trés
subsistemas serdo formados em torno da variavel a ser avaliada, considerando o parametro de
histerese positivo h para reducdo do nimero de comutagdes: se o erro superar o limiar pré-
estabelecido h, o sistema de controle devera atuar no sentido de diminuir o valor da variavel a
ser controlada; por outro lado, caso o erro assuma valores abaixo do valor —h deve-se atuar de
maneira que o valor da varidvel aumente; além de tais condicGes, caso o erro esteja entre 0s
valores h e —h devera ser mantido o estado atual da entrada de controle até que uma das duas

situacOes apresentadas seja verificada. Desta forma, é estabelecida a lei de controle para a

inspiracao:
1, see(t) > h;
S;(t)=< 0, see(t) < —h;
S.(t7), se—h<e(t)<h (3.5)
S;(0) =1,

de acordo com os Modos 1 e 2 de funcionamento do sistema descritos na se¢do 3.1.4.
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Tabela 3.1. Modos de funcionamento do sistema a partir do comando das valvulas

Etapa |Modo |S,(t) | Sy(t) Representacdo do sistema

L3N RpceNse &)Po
) (Rc

1 |11 gﬁﬂ SZZ;\LN\

Vilvula 1

_——
RptcEXP

Pulmio do paciente

RptcINSP @Po

L, ”szz;\LN\ﬁ )|(Re

Vilvula 1

Inspiracéo

—
RptcEXP

Pulmio do paciente

R1 RptcINSP @Po
) (Rc

S1 1
Expiragdo| 3 0 0 Ti W S2( ~—
Valy

Vilvula 1

_——
RptcEXP

Pulmio do paciente

Cor azul: indica que os elementos e linhas pneumaticas do sistema encontram-se

pressurizados no modo de funcionamento em guestéo.

A expiracdo devera ocorrer de maneira passiva, obedecendo ao Modo 3 de comando para as
valvulas. Nesta etapa, efetivamente ndo se realiza o controle em malha fechada de pressdo ou

vazdo. Logo,

Duas formas de implementacdo de estratégias de controle foram consideradas neste trabalho:
controle em tempo continuo e controle em tempo discreto. No primeiro caso, a partir da
continua avaliagdo do erro ou diferenca entre o sinal de referéncia e o sinal medido da
variavel controlada, computam-se continuamente os comandos para as valvulas solenoides. Ja
no caso de controle em tempo discreto, considerou-se que os sinais medidos e de referéncia

sdo amostrados periodicamente, e se desprezou os erros de quantizacao (isto €, o processo de
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amostragem foi considerado ideal), de forma que o erro e as agles de controle
correspondentes sdo computadas a cada instante de amostragem. Entre dois instantes de
amostragem o0s sinais de comando sdo mantidos constantes, reproduzindo assim o

comportamento de um retentor de ordem zero (Phillips e Nagle, 1995).

3.2 Modificacgdes da Arquitetura

3.2.1 Motivacgéao

Duas questBes a respeito do ventilador proposto demandam uma anélise e proposta de
modificacdo: a primeira refere-se a possibilidade de melhoria do desempenho em termos de
reducdo de consumo de ar comprimido; a segunda tem como objetivo garantir maior

flexibilidade na geragéo de diferentes valores de PEEP do sistema.

Em relacdo a primeira questdo, verifica-se que o ventilador mecéanico apresenta duas formas
de desperdicio de gases provenientes do cilindro alimentador: a partir do controle da etapa
inspiratoria da ventilagdo, em que ar comprimido é dissipado para a atmosfera caso os valores
de pressdo ou vazdo excedam um limiar; durante a expira¢do, em que 0 reservatério
intermediario esvazia-se pelo caminho de baixa resisténcia por meio da Valvula 2 — I1.
Ressalta-se que tal desperdicio sera quantificado para as configuracGes testadas do ventilador
(Capitulo 5). Em relacdo a segunda questdo, observa-se que a geracdo de um valor de PEEP
por meio de uma coluna de &gua representa limitacdo caso se queira modificar tal parametro

durante a ventilacao.

Neste contexto, apresentam-se alternativas as questdes explicitadas a partir da proposicéo de
um sistema para recuperacgdo dos gases até entdo desperdicados e a funcionalidade de controle
automatico do valor da PEEP.

3.2.2 Sistema de recuperacao

Para evitar o desperdicio de ar comprimido, o sistema de recuperacdo sera estruturado da
seguinte forma: a via da Véalvula 1 até entdo conectada diretamente a atmosfera serad
conectada a entrada de uma turbina capaz de gerar uma pressdo de succdo dos gases
provenientes do circuito ventilatorio. A saida de tal turbina serd conectada ao cilindro

alimentador do sistema (Cilindro P1).
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Em termos do valor de presséo negativa a ser gerado por tal elemento, trabalha-se com o valor
—P1, que além de promover rapida succdo dos gases, podera contribuir para a qualidade do
perfil de pressdo a ser gerado, visto que as pressdes disponibilizadas pela Valvula 1 para
ventilacdo serdo P1 (Modo 1) e —P1 (Modo 2). Desta forma, possibilita-se que a pressdo de
saida, Po, seja centralizada em torno destes dois patamares mediante acdo de controle, o que
contribui para o perfil de presséo se aproximar da curva de referéncia. Na Arquitetura Inicial,
por sua vez, as pressdes variam entre P1 (Modo 1) e 0 cmH,0 (Modo 2), de modo que o valor

médio da pressdo Po assume valor positivo.

Outra modificacdo necessaria para diminuicdo do desperdicio refere-se a desconexdo do
reservatorio intermediario a PEEP, durante a expiracdo. Para tal, ha duas possibilidades: na
primeira, utiliza-se a Valvula 2 — 11 sem nenhuma modificacdo, simplesmente obstruindo a
via de tal valvula até entdo conectada a PEEP. A segunda opcdo seria utilizar uma Valvula 2 —
11, com 2/2 vias ao invés de 3/2 vias. As vias se conectariam apenas ao reservatorio e ao

circuito do paciente, ndo havendo nenhuma conexdo com a PEEP.

Durante a expiracdo, devido a elevada pressdo de succdo da turbina, o reservatério
intermediario se esvaziara em um intervalo de tempo curto em relacdo ao tempo expiratério, e
consequentemente, a pressdao em tal recipiente assumira valor negativo, prejudicando a
qualidade do perfil inspiratério do ciclo subsequente. O comportamento esperado para 0
sistema, neste caso, € que o caminho entre turbina e reservatorio se mantenha aberto durante a

expiracao até que a pressdo em tal reservatério atinja valor 0 cmH,0.

Como solucdo para esta questdo, deve ser incluido no sistema um transdutor para medicdo da
pressdo P2 no reservatorio. Além disso, visto que a Valvula 1 possui apenas 2 posi¢des e
durante a expiragdo o cilindro alimentador ndo deve enviar gases para O reservatorio
intermediario, uma nova valvula 2/2 vias, nomeada Valvula 3, sera utilizada para blogueio do
caminho entre reservatorio e turbina no momento pertinente em cada ciclo. Esta valvula
recebera comando a partir da nova entrada de controle Ss(t): quando o novo transdutor medir
P2 igual a 0 cmH,0, S5(t) assumira nivel logico 1, o qual permanecera ativo até o final da
etapa expiratoria, em que assumira nivel logico 0, a ser mantido até a mesma situacao no ciclo

seguinte.
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3.2.3 PEEP valvula

A PEEP gerada por uma coluna de agua apresenta-se como um recurso pouco flexivel ao se
trabalhar com manobras ventilatorias que necessitam de variacdo do valor da mesma durante
funcionamento do equipamento. De maneira a possibilitar que a PEEP seja gerada de forma
automatica pode-se utilizar a valvula on-off do ramo expiratdrio aliada a uma logica especifica
para esta fungdo, funcionalidade usualmente denominada PEEP vélvula (Bruining, 1984). A
modificacdo em termos de componentes do circuito pneumatico refere-se a retirada da coluna
de agua geradora da PEEP. Em relacdo ao acionamento, tal funcionalidade ser4 comandada
pela nova entrada de controle Su(t), responsavel por controlar o estado operacional da PEEP

valvula durante todo o ciclo respiratorio.

A ideia deste recurso é possibilitar que tal valvula, no presente ventilador denominada
Vélvula 2 — 12, seja fechada na expiracdo no momento em que a pressao a ser entregue ao
paciente, Po, atinja o valor pré-estabelecido para a PEEP (denominado PEEP alvo). Neste

caso, tal presséo devera ser mantida no circuito até o inicio do préximo ciclo respiratorio.

No presente trabalho, implementa-se o controle da PEEP vélvula de acordo com a
metodologia proposta por Giannella-Neto et al. (2010). Trata-se de um algoritmo adaptativo
que calcula o tempo em que a valvula em questdo devera ser mantida aberta na expiracdo do
ciclo atual com base no tempo de abertura do ciclo anterior e no erro entre a PEEP alvo
(PEEPt) e a PEEP medida no instante anterior ao inicio do ciclo atual, com a valvula ainda
fechada (PEEP,). Em cada ciclo, tais fatores sdo somados algebricamente apds a aplicacdo de
um ganho pré-estabelecido ao erro. Com o passar dos ciclos, o tempo de abertura € ajustado

como consequéncia da diminuicdo do erro em questéo.

Para calcular o tempo de abertura da Valvula 2 — 12 durante a expiragdo no n-ésimo ciclo
(Texp(N)), O controlador utiliza um sinal 16gico para indicar a etapa atual do ciclo respiratorio
(no presente ventilador representado pelo sinal Sy(t)) e o valor da pressdo Po medida no
momento oportuno (PEEP)). Desta forma, texp(n) pode ser calculado por:

Texp(n) = Texp(n — 1) + (PEER (n — 1) — PEEPy). tey,.g(PEEPy), (3.6)
em que te, corresponde ao periodo expiratorio estabelecido e g(PEEPr) representa o ganho
estatico adotado para cada PEEP+. No presente trabalho tal parametro foi ajustado de forma
empirica, tal que g(PEEP;) = 0,01 para todos os valores de PEEP testados. Apds simulacdes

preliminares, os limites do tempo de abertura da valvula foram estabelecidos como te.,/36 e
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texp, Valores que possibilitaram que a mesma permanecesse aberta 0 tempo minimo necessario
de modo que a lei adaptativa (EQ. (3.6)), a cada iteracdo, alterasse o valor de tey, até a
obtencdo da PEEP desejada. O estabelecimento do limite minimo de tempo com valor maior
que texp/36, em alguns testes, implicou na ndo convergéncia de Ttep para o Vvalor
correspondente a PEEP+, devido a saturacdo de tal tempo em um valor superior ao tempo
minimo necessario capaz de modificar o valor da PEEP, no sentido de diminui¢do do erro em

relacdo a PEEP desejada.

Na Figura 3.5 apresenta-se 0 novo circuito do ventilador ap6s as modificaces decorrentes da

inclusédo do sistema de recuperacdo e funcionalidade PEEP valvula.

RL P2 RpreiNsP (K)Po

Valvula 1 I1 ) (Rc
|
IS1 T‘r" mu] !Sz ¢ T W\/\

a3 .
Valvula 2
/W\ S3 I |12 Ry
\ AF" \ RptcEXP

/\N\V T |
Pi -P1 L

PEEP Vilvula Pulmao do paciente

Figura 3.5. Representacdo do circuito pneumatico apés inclusdo do sistema de recuperacdo e
PEEP valvula.

De maneira a evidenciar tais modificacbes, na Figura 3.6 apresentam-se 0s esquemas dos

sistemas pneumaticos antes e ap6s as mudancas descritas na presente se¢ao.

R1 RpteINSP (R)Po P2  RptcINSP ®Po
_ —

. Re Re
s\ i i
SIA N s ) -_

Vilvula 1 IV alvula
m 12 RptcEXP | C¢c I2 RptcEXP ( Ce
| A 4
PEEP Sz Pulmio do paciente PEEP VélvulaS4 Pulmio do paciente
(a) (b)

Figura 3.6. Comparativo entre as Arquiteturas (a) Inicial e (b) Modificada.
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3.2.4 Modelagem matematica da Arquitetura Modificada

A partir das consideracdes apresentadas nas secdes 3.2.2 e 3.2.3, alem do modelo matematico
do sistema na Arquitetura Inicial (secdo 3.1.4), apresenta-se 0 modelo matematico da

Arquitetura Modificada.

As alteracdes em relacdo ao modelo inicial resumem-se a: desprezando-se o regime transitorio
até o alcance da velocidade nominal e possiveis perturbagfes, a turbina do sistema de
recuperacdo é modelada como uma fonte de pressdo negativa de valor constante; o caminho
representado pela resisténcia Rvy € eliminado; a coluna d’agua relativa a PEEP ¢ retirada do
circuito, visto que a mesma sera controlada de maneira automatica. Como descrito na secao
3.2.3, duas novas entradas de controle sdo adicionadas ao sistema: Ss(t) € {0; 1}, responsavel
por acionar a Valvula 3 e Sy(t) € {0; 1}, que por sua vez aciona a Valvula 2 — 12,

Na Figura 3.7 apresenta-se o circuito elétrico equivalente ao novo sistema pneumatico. A
Vélvula 1 € representada em termos das resisténcias pneumaticas variaveis Rvi, € Rvip. A
Vélvula 3, por apresentar funcionalidade especifica em relacdo ao ramo do sistema de
recuperacdo, terd restricdo a passagem de gases também modelada a partir da resisténcia Rvyy,.
As resisténcias Rvy, € Rvyp, por sua vez, representam o comportamento das Valvulas 2 — 11 e

2 — 12, respectivamente.

va P2 BO
RV]aﬁ EI Rvaa ]q Rptcinse
ch
i Rvan 7 Pc
T-P1 Ry, —=C2 ——C
Vib Rptcexe | ¢
—.P1

Figura 3.7. Equivalente elétrico do circuito pneumatico modificado.

Por consequéncia, 0 modelo matematico do sistema em questdo apresenta duas novas
variaveis em relacdo ao modelo do sistema inicial: xy3 € [0, 1] e X4 € [0, 1], que representam,

respectivamente, a ‘abertura’ da Valvula 3 e da Véalvula 2 — 12.
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A representacdo de tal sistema é dada por:

dp2 [Pv1 — P2 4 Po — P2
d_t — | R1C2 (RVZa + Rptcinsp)czl
ﬁ Po — Pc

dt RcCc

Xyqg = S;(t— to),
Xy, = Sa(t—to),
Xy = S3(t —to),
Xy, = S4(t—to),
em que:
Po = o, (Rvy,, Rvyp, Ro)P2 + a3 (Rvy,, Rvyy, Re)Pe

Py1 = B'1(Rvy,, Rvyp, R)P1 + B, (Rvy,, Rvyy, Ry )P2

sendo oy, a3, B’1 ¢ P2 fungdes das resisténcias pneumaticas do circuito, dadas por:

Rv.,.. + Rptc R
ay (Rv,,, Rv,y, Re) = (Rvzp (pp exp) c ’

Rv,, + Rptc; Rv,p, + Rptc
O‘S(RVza; Rvyy, Rc) = (RV2q p mszs 2b p exp) ’

em que:
@ = (Rvyp + RptCeyp + RV, + Rptcinsp )Re + (Rvza + Rptcingp ) (Rvap + Rpteeyy)-

vale - RVlaRl
Rv;,R; + Rv;,R; + Rv ,Rvyy,

8’1 (vaa’ Rvip, Ry) =

Rv;pRv1,
RVlel + RVIaRI + RVIavab '

B2 (Rvia, Rvip, Ry) =

As resisténcias pneumaticas das valvulas sdo dadas por:

Rvy, = (1 - le)vamax + Xy1RVimin
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Rvyy, = (Xy1 + Xv3)RVlmax +(1- Xy1 + Xv3))RV1min ’
Rv,, = (1 - sz)RVZmax + Xv2RVomin »
Rvyp = XyaRVomay + (1 — Xy4)RVamin -

Nota-se que a resisténcia Rvyy, é alterada por duas varidveis do sistema (Xy1 € Xy3). Ressalta-se
que a consisténcia da modelagem baseia-se no fato que ambos os estados ndo assumem o

nivel l6gico ‘1’ concomitantemente.

3.2.5 Modos de funcionamento

Devido as necessidades operacionais descritas anteriormente para o sistema modificado, este
apresentara 5 modos de funcionamento: Modos 1 e 2 relativos a inspiracdo e Modos 3, 4 e 5
referentes a expiracdo. Na Tabela 3.2 é apresentado o nivel I6gico dos sinais de controle bem

como o esquematico do sistema em cada modo de funcionamento.

Assim como na etapa inspiratoria da Arquitetura Inicial do ventilador, no Modo 1 os gases
passam pela Valvula 1 até o reservatorio intermediario, e deste, até o paciente. No Modo 2, o
paciente ainda é ventilado mecanicamente, mas o reservatério intermediario ndo recebe gases
respiratorios. As diferencas se iniciam neste modo, visto que a Véalvula 1 direciona os gases
para o sistema de recuperacdo, e ndo mais para a atmosfera. A Véalvula 3 permanece aberta

para o sistema de recuperacdo durante toda a inspiracao.

Em relacdo a etapa expiratéria, no Modo 3 a Vélvula 2 - 12 é aberta, permitindo o
esvaziamento passivo dos pulmdes. As Véalvulas 1 e 3 mantém o estado operacional relativo
ao Modo 2, permitindo que o reservatério pneumatico intermediario possa se esvaziar, de
maneira que 0s gases ainda sejam reaproveitados pelo sistema. A Valvula 2 - 11 é mantida
fechada durante toda a expiracdo. O Modo 4, em relagdo ao Modo 3, € representado pela
alteracdo de funcionamento da Valvula 3, que ocorre quando o controlador recebe o sinal do
transdutor P2 informando que o reservatorio intermediario chegou ao nivel de pressdo 0
cmH,0. Neste instante, a referida valvula recebe comando de fechamento. No Modo 5, ha
modificacdo do estado da Valvula 2 - 12 em virtude da rotina de controle que calcula o tempo
necessario para que a PEEP atinja o patamar pré-estabelecido (algoritmo PEEP véalvula). A
referida valvula se fecha para a atmosfera de maneira a se manter uma pressdo positiva no

circuito do paciente até o inicio da proxima inspiracéo.
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Tabela 3.2. Modos de funcionamento da Arquitetura Modificada

Etapa |Modo|S;(t) | Sy(t) | Sa(t) | S4(t) Representacdo do sistema

RL P2 RpeiNsP (R)Po
y - 1 -
USig Ty szl (Re
1 1 1 0 1 zt {’élvuln 3 Vilvula 2 S
va i RptcEXP
J
Pl 9 -Pl PEEP Vilvula Pulmiio do paciente

Inspiracéo

S1 - ) (Rc

! [/
Vibula3 v iivula 2 ~—
3 I —
12 RptcEXP
1 i—,

(™W-p

-
[
[

PEEP Vilvula Pulmio do paciente

(P2 RpteINSP @Po
Vilvula 1 - (R
si )|(Re

—_
L[ RptcEXP

S4

PEEP Vilvula Pulmio do paciente

P2 RpteiNse (K)Po
S\"a’lvulal ) (RC

Expiracdo | 4 0 0 1 0

—
——
L[ RptcEXP
Pl PEEP Vilvula S4 Pulmio do paciente

S1

© Vilvula 2

1
/Wu‘ﬁt: RptcEXP
S4

(™-P1

PEEP Vilvula Pulmio do paciente

Cor azul: indica que os elementos e linhas pneumaticas do sistema encontram-se
pressurizados no modo de funcionamento em quest&o.
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3.2.6 Controle da Arquitetura Modificada

A lei de controle da inspiracdo € semelhante a respectiva lei para o sistema inicial em relagéo

a Vélvula 1. As demais entradas recebem sinal de controle constante durante tal etapa do

ciclo:
1, see(t) > h;
S;(®)=< 0, see(t) < —h;
S.(t7), se—h<e(t) <h (3.7)

Sz(t) = 1, S3(t) = 0, S4(t) == 1
Durante a expiragdo, os sinais enviados as Valvulas 1 e 2 — 11 serdo constantes:
$1(©) =0,S;(t) = 0.

No momento em que o reservatorio intermediario estiver completamente vazio, a suc¢do por

meio do sistema de recuperacdo devera ser bloqueada pela Valvula 3. Logo,

0, se P2(t) > 0 cmH,0;
1, caso contrario.

S;(D) = {

A Valvula 2 — 12 (PEEP valvula) sera mantida aberta até que o tempo ey, Seja atingido, de

acordo com a lei apresentada na Eq. (3.2):

0, Se teontexp < Texps
1, caso contrario,

5,0 = |

sendo teontexp O CONtador de tempo disparado no inicio da expiragéo.
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4 Simulacdes
4.1 Descricao das simulages

De modo a avaliar o desempenho da topologia de ventilador proposta em gerar perfis
ventilatérios adequados nos modos controlados a pressdo e a volume, foram realizadas

simulacdes dos sistemas que envolvem a combinacéo de diferentes circunstancias:

1) Arquiteturas: comparacdo de simulagbes usando a arquitetura Inicial (secdo 3.1) e
Modificada (secdo 3.2), para verificar se a segunda, mais complexa, proporciona um melhor

desempenho.

2) Modos ventilatorios: pretende-se verificar a capacidade dos modelos em disponibilizar os

modos controlado a volume e controlado a pressdo no mesmo equipamento.

3) Ruido de medicdo: tem como objetivo verificar a robustez do controlador e avaliar a
degradacdo dos perfis gerados na presenca de sinal proveniente do transdutor contaminado
com ruido de medicéo. Este foi simulado como um ruido aditivo com taxa de renovacéo igual
a 200 Hz e ¢ modelado a partir de uma distribuigdo gaussiana com pu =0 e ¢ = 0,5.(amplitude
de referéncia), com tal amplitude estabelecida a partir da Total Error Band (TEB) do
transdutor, que em termos numéricos é apresentada como uma porcentagem do FSS (Full
Scale Span, diferenca algébrica entre os limites maximo e minimo da faixa operacional do
dispositivo). No modo controlado a presséo, as simulac6es foram realizadas com auséncia de
ruido (medicdo ideal); ruido com amplitude de 1% FSS do transdutor; e ruido com amplitude
de 3% FSS do transdutor. No modo controlado a volume foram simuladas as configuracoes
considerando medicdo ideal; e ruido com amplitude de 3,5% FSS do transdutor.

Como referéncia de parametros para simulacdo, em relacdo a medicdo da pressdo de vias
aéreas (Po), transdutores da linha (TruStability® HSC, Honeywell) possuem TEB que varia de
1 a 3% do FSS, que em um modelo especifico tem-se FSS = 74,93 cmH,0.

A medicdo de vazdo, conforme relatado na se¢do 2.3.3, pode ser realizada por meio de
pneumotacografos unicapilares ou por transdutores de vazdo massica de gas. Ao se trabalhar
com pneumotacografos e por consequéncia utilizar transdutores de pressdo diferencial
apropriados para a aplicacdo em medicdo de vazdo, tem-se, por exemplo, o sensor (SDP2000-
L, Sensirion), que apresenta TEB igual a 0,1%FSS, em que FSS= 35,56 cmH,0 (e resulta em
amplitude de referéncia para o erro igual a 0,03556 cmH,0). Considerando tal amplitude,
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resisténcia do pneumotacografo RptCinsp= 0,2639 cmH,O/ml/s (Tabela 4.1) e a EQ.(2.2),
obtém-se a amplitude de erro em vazao igual a 0,1347 ml/s. Por outro lado, caso futuramente
decida-se trabalhar com transdutores de vazdo massica, dispositivos modelo (HAF,
Honeywell) possuem TEB correspondente a 3,5%FSS, em que FSS = 4,67 ml/s, resultando
em amplitude de erro igual a 0,1658 ml/s. Comparando-se tais amplitudes, observa-se a
mesma ordem de grandeza de erro entre diferentes tecnologias. No presente trabalho sera

utilizado o maior valor, 0,1658 ml/s, de modo a verificar o desempenho do controlador.

4) Efeitos da digitalizag&o: pretende-se avaliar as diferentes possibilidades de se construir um
prototipo ao se trabalhar com transdutores e controlador totalmente analdgicos (avaliacéo
continua dos sinais no tempo, vide secdo 3.1.6) ou digitais (sinais digitalizados a duas
frequéncias de amostragem (Fs) distintas, 200 Hz e 1 kHz). No caso das simulagdes do
sistema digital, ressalta-se que foram discretizados os sinais de saida dos transdutores, que
representam os sinais de entrada do controlador, bem como os sinais de comando das valvulas
(saida do controlador). Ha especial interesse em identificar qual intervalo de tempo entre
amostras € determinante para diminuicdo da qualidade dos perfis gerados e, portanto,
especificacbes minimas dos dispositivos.

5) Tempo de resposta (Tresp) das valvulas: permite observar a influéncia da velocidade de
comutacdo das valvulas na qualidade dos perfis ventilatorios estabelecidos, de modo a
determinar especificacbes minimas dos atuadores em relacdo a este aspecto. Utilizaram-se
dados provenientes de modelos comerciais de valvulas solenoides (Tabela 2.3), em que Tesp =
2 ms para 0 modelo MH2/MHE2 (FESTO, 2014) e Tresp = 5 ms para 0 modelo EC-2-12/EC-3-
12 (Clippard, 2014).

6) Frequéncia respiratéria (FR): foram testadas configura¢ées com FR = 80 ciclos/min e FR =
100 ciclos/min, em que 1/3 do ciclo refere-se a inspiragdo e 2/3 a expiragdo, compativeis com
0 ciclo respiratério natural dos roedores (Paterson et al., 1992). Ressalta-se que a

possibilidade de variagdo da FR é um aspecto funcional essencial em ventiladores mecanicos.

7) PEEP: na Arquitetura Modificada, a funcionalidade PEEP valvula foi implementada (secéo
3.2.3) e foram realizadas simulacGes para diferentes valores de referéncia (PEEPt igual a 0; 2;
5; e 10 cmH,0).

8) Valores da variavel de ventilacdo: pretende-se avaliar a qualidade dos perfis gerados para

diferentes valores das variaveis de interesse em cada modo ventilatorio. Em relacdo ao
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controle em pressao, foram testados Ppax = 15 cmH>0 e Ppax = 35 cmH,0. No controle em
volume, por sua vez, VT =2 ml e VT =5 ml. Ressalta-se que os valores 15 cmH,0 e 2 ml s&o
tipicamente empregados em ventilacdo de roedores, tais como ratos até 300 g (Paterson et al.,
1992). Além disso, um equipamento que seja adequado para ventilacdo de outras espécies de
animais de pequeno porte, como por exemplo, porcos da india e filhotes de coelhos, deve ser
capaz de fornecer maiores pressoes e volumes, tais como 35 cmH,0 e 5 ml (Hedlund et al.,
2000; Kitchen et al., 2010). Conforme Tabelas 2.1 e 2.2, diferentes valores relativos a
ventiladores da literatura cientifica e comerciais poderiam ser utilizados nas simulacdes.
Contudo, no presente estudo buscou-se variar os parametros de modo a testar o desempenho
da Arquitetura por meio de um nimero de simulacfes suficiente para respaldar a analise de

resultados.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os valores de outros parametros mantidos fixos em todas as

simulacdes.
Tabela 4.1. Valores dos parametros fixos em todas as simulac6es
Parametro Valor Observacgéo
P1 2039,2 cmH,0 Equivalente a 2 bar.
R1 6,4516 cmH,O/ml/s De modo que t=R1C2=3s.
Cc2 0,465 ml/cmH,0 Eq. (2.3) para reservatdrio de 500 ml e T = 27°C.
Rc 0,377 cmH,O/ml/s Relativo a camundongo de 22,2 g (Albuquerque, 2010).
Cc 0,075 ml/cmH,0 Relativo a camundongo de 22,2 g (Albuquerque, 2010).
h 0,1 cmH,0; 0,1 ml/s De acordo com modo ventilatério.
RptCingp 0,7Rc Eq. (2.5) e pardmetro adotado em Albuquerque (2010).
RptCexp 0,2Rc Eq. (2.5) e pardmetro adotado em Albuquerque (2010).
RVymin 1,062.10 cmH,O/ml/s Vide identificacdo (sec¢do 3.1.3); x refere-se a cada valvula (x =1;
X=2).
RVymax 5000 cmH,O/ml/s Sec¢do 3.1.3; x refere-se a cada valvula (x =1; x=2).

4.2 Plataforma e parametros de simulacgéo

As simulacdes do sistema foram realizadas no software MATLAB® Simulink® (R2013a,
Mathworks). Utilizou-se 0 método numeérico de resolucdo de equagdes diferenciais Runge-

Kutta de 42 ordem com passo de integracéo fixo igual a 2.10° s.

Em termos de repeticGes, 10 realizagOes foram obtidas para cada configuragdo com presenca
do ruido de medicdo (Unico parametro estocastico) e 1 realizacdo para as configuragdes em
que se considera medicao ideal. O tempo de simulacdo de uma realizacdo corresponde a 3

ciclos (Arquitetura Inicial) e 10 ciclos completos de ventilagdo (Arquitetura Modificada). No
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ultimo caso, adotou-se tal tempo de maneira a garantir convergéncia do algoritmo PEEP

valvula.

4.3 Avaliacéo dos resultados das simulacfes

Os parametros especificos adotados no presente trabalho como critérios objetivos para analise

de viabilidade técnica do projeto, relativos ao ultimo ciclo ventilatorio de cada simulacao, sao:

e Erro:

o no modo controlado a pressdo, o erro absoluto maximo entre pressdo de
referéncia e pressao medida (Ep);

o no modo controlado a volume, o erro absoluto entre volume corrente de
referéncia e volume corrente obtido (Ev);

e Numero de comutac@es/ciclo da valvula: expectativa de vida Util do atuador;

e Volume de gases desperdigados/ciclo (especifico para Arquitetura Inicial): quantificar
0 volume de gases respiratorios retirados do circuito do ventilador sem realizar
trabalho de ventilagdo em cada ciclo. Visto que a fonte de gases respiratérios em tal
arquitetura é um cilindro de ar comprimido, tal comportamento corresponde a um

desperdicio em termos comerciais.

Para uma avaliacdo quantitativa do desempenho dos sistemas foram considerados aceitaveis
0s erros abaixo de 2 cmH,0 para o controle em pressao e de até 10% do volume inspirado
pré-estabelecido para o controle em volume, limiares normativos determinados pela norma F

1100-90 (ASTM, 1997), sobre ventiladores mecanicos para uso clinico.

Conforme relatado, nas configuragdes com presenca de ruido sdo obtidas 10 realizacBes de

cada configuragdo. Para avaliacdo se a configuracéo é aceitavel, considerou-se:

e Modo controlado a presséo:
Média de Ep (relativa as 10 realizagdes) + desvio padrido < 2 cmH;0O — resultado
aceitavel;

e Modo controlado a volume:
Meédia de Ev (relativa as 10 realizag¢des) + desvio padrao < 10% do volume inspirado

— resultado aceitavel.
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5 Resultados
5.1 Perfis ventilatorios

Nas Figuras 5.1 e 5.2 apresentam-se exemplos de perfis inspiratorios de pressdo simulados a
partir do modelo do sistema proposto no modo controlado a pressédo, considerando-se fixas as
configuragbes do ventilador em cada figura (Pmax, PEEP, FR, Trsp). Nestas, € possivel
estabelecer um comparativo entre as curvas geradas pelas Arquiteturas Inicial (a, b, c, d) e
Modificada (e, f, g, h), em que se observa nas configuracdes equivalentes menores amplitudes
de erro maximo da pressdo Po(t) em relacdo a curva de referéncia Prs(t) na Arquitetura
Modificada, especialmente na terminacdo da rampa inspiratoria, tanto para Pma= 15 cmH,0
(Figura 5.1) e Pma= 35 cmH,0O (Figura 5.2), associadas a mais comutacdes/ciclo em tal
arquitetura. A digitalizacdo e aumento do nivel de ruido implicam no aumento dos erros, que

atingem valores maiores que 3 cmH,0 no caso de Fs= 200 Hz e ruido em nivel de 3%FSS.

(a) Inicial Analégco sem ruido (b) Inicial Analégco com ruido (c) Inicial Digital sem ruido (d) Inicial Digital com ruido (3%FSS)
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(e) Modficado Analégco sem ruido (f) Modificado Analégco com ruido (g) Modificado Digital sem ruido (h) Modficado Digital com ruido (3%FSS)
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Figura 5.1. Exemplo de simula¢do do Modo controlado a pressao — Perfis de pressdo para
maX: 15 CmHZO
Configuracédo: FR=80 ciclos/min; PEEP=2 cmH,0; Tempo de resposta da valvula=2 ms.
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(a) Inicial Analégco sem ruido (b) Inicial Analégco com ruido (c) Inicial Digital sem ruido (d) Inicial Digital com ruido (3%FSS)
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(e) Modficado Analégco sem ruido (f) Modificado Analégco com ruido (g) Modificado Digital sem ruido (h) Modficado Digital com ruido (3%FSS)
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Figura 5.2. Exemplo de simulacdo do Modo controlado a pressao — Perfis de pressao para
PmaX: 35 CmHzO.

Configuracéo: FR=80 ciclos/min; PEEP=5 cmH,0; Tempo de resposta da valvula=2 ms.
Do mesmo modo, nas Figuras 5.3 e 5.4 apresentam-se exemplos de perfis de vazdo
inspiratoria (qo(t)) relativos ao sistema no modo controlado a volume para VT=2 mle VT=5
ml, respectivamente. E possivel observar que na Arquitetura Inicial qo(t) apresenta menores
variacOes em relacdo a vazao de referéncia (grer(t)). A digitalizacdo nas duas arquiteturas, para
Fs= 200 Hz, implica em erros elevados da vazdo (até 5 ml/s nas Figuras 5.4 (g) e (h)). O

ruido, por sua vez, nao se mostrou um fator determinante no aumento do erro em vazao.

Na Figura 5.5 apresenta-se o resultado das simulacdes do sistema em uma configuracdo no
modo controlado a pressdo, entretanto considerando valvulas com diferentes tempos de
resposta (nas Figuras 5.5 (a, ¢), Tresp= 2 Ms; Figuras 5.5 (b, d), Tresp= 5 Ms). E possivel
comparar a variacdo de Po(t) em relacdo a referéncia nas Figuras 5.5 (a, b) (sem ruido) e
Figuras 5.5 (c, d) com ruido de amplitude de 1%FSS do transdutor, em que se verifica que

valvulas com menor tempo de resposta geram perfis com menores amplitudes de erro.

De modo a exemplificar a implementacdo do algoritmo PEEP valvula (se¢do 3.2.3), na Figura
5.6 sdo apresentados perfis ventilatorios relativos a dois valores de PEEP determinados
(PEEPt= 2 cmH,0 e PEEPt= 5 cmH,0). Observa-se que o sistema se estabiliza na PEEP

desejada no terceiro ciclo para PEEPt= 2 cmH,0 e no sexto ciclo para PEEPt= 5 cmH,0.
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(a) Inicial Analégico sem ruido (b) Inicial Analégico com ruido (c) Inicial Digital sem ruido (d) Inicial Digital com ruido
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Figura 5.3. Exemplo de simulacdo do Modo controlado a volume — Perfis de vazdo para VT =
2ml.
Configuracédo: FR=80 ciclos/min; PEEP=5 cmH,0; Tempo de resposta da valvula=2 ms.
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Figura 5.4. Exemplo de simulacdo do Modo controlado a volume — Perfis de vazéo para VT =
5ml.
Configuracéo: FR= 80 ciclos/min; PEEP=2 cmH,0; Tempo de resposta da valvula=2 ms.
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(a) Tresp=2ms sem ruido (b) Tresp=5ms sem ruido (c) Tresp=2ms com ruido (d) Tresp=5ms com ruido
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Figura 5.5. Exemplos representativos de perfis de pressao gerados por valvulas com diferentes
tempos de resposta.
Configuracédo: FR=100 ciclos/min; PEEP=10cmH,0; (a, b): sem ruido; (c, d): ruido 1%FSS.
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Figura 5.6. Exemplo representativo de adaptacdo do algoritmo PEEP valvula.
Configuracéo: FR=100 ciclos/min; Tempo de resposta da valvula= 2ms.
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5.2 Desempenho das Arquiteturas

Nas Figuras 5.7 e 5.8 sdo apresentados os erros das configuracbes simuladas no modo
controlado a pressdo. Em cada subfigura ((a) a (h)) sdo apresentados os erros relativos as
configuracdes testadas do ventilador (conforme critério apresentado na sec¢do 4.3), em que
foram mantidas fixas a arquitetura, Pmax © Tresp, € Variou-se a PEEP e FR. A curva em
vermelho representa o limiar normativo, que corresponde ao erro limite permitido por norma

em relacdo ao modo ventilatério em estudo (secdo 4.3).
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Figura 5.7. Erro absoluto maximo (média+desvio padrdo) - Modo controlado a pressdo —
Sinais analogicos.

Observa-se que 0 aumento do tempo de resposta das valvulas e do nivel de ruido implicam no
aumento do erro em ambas as figuras. Por exemplo, nas Figuras 5.7 (e, f), configuragédo
PEEP= 2 cmH,0, FR= 80 ciclos/min e ruido em nivel de 1%FSS, para valvula com T esp= 2
ms, tem-se Ep= 1 cmH;0, e para Trsp= 5 ms, Ep= 2 cmH,0. Em termos do ruido, para a
configuragdo PEEP=5 cmH,0, FR= 100 ciclos/min na Figura 5.7 (b), observa-se um aumento
no erro acima de 2 cmH,0 ao comparar a situacdo de medicédo ideal com a medigdo com ruido
em nivel de 3%FSS. Além disso, especificamente, a Figura 5.7 apresenta os resultados
considerando-se sinais analogicos. A Figura 5.8, por sua vez, refere-se as configuracdes em
que os sinais foram digitalizados. Nota-se a influéncia de Fs nos erros gerados, de modo que
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Fs= 200 Hz produz resultados acima do limiar normativo na maior parte das configuracoes
testadas nas diferentes arquiteturas. As Figuras 5.8 (e, g), relativas a Arquitetura Modificada,
mostram que para Fs= 1 kHz, valvula com Trs= 2 ms e ruido de amplitude de 1%FSS, séo

gerados erros abaixo do limite estabelecido.
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Figura 5.8. Erro absoluto maximo (média+desvio padrdo) - Modo controlado a pressdo —
Sinais digitalizados.

De maneira analoga, nas Figuras 5.9 e 5.10, apresentam-se 0s erros gerados nas configuracdes
testadas do modo controlado a volume, considerando-se sinais analdgicos e digitais,
respectivamente. De acordo com a Figura 5.10, a digitalizacdo apresenta relacédo direta com o
aumento dos erros, em que a Arquitetura Modificada produz maiores erros que a Arquitetura
Inicial, comparando-se configuragcOes similares. Neste contexto, Fs= 200 Hz implica em perfis
na Arquitetura Modificada com erros acima do limiar normativo na maior parte das
configuracbes. Além disso, assim como no modo controlado a pressao, para valvulas com

menor tempo de resposta, verificam-se menores valores de Ev.

Para possibilitar analise de vida util do atuador (se¢édo 6.4), 0 nUmero maximo de comandos

enviados pelo controlador por ciclo ventilatério para comutacdo da Valvula 1 (responsavel
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pelo controle da pressdo inspiratéria), entre as configuragdes simuladas para o modo
controlado & pressédo, foi: na Arquitetura Modificada, 100 comandos/ciclo, considerando-se
sinais analdgicos e 72 comandos/ciclo, considerando-se sinais digitalizados com Fs= 1 kHz.
Nas respectivas configuracdes da Arquitetura Inicial, verificaram-se 58 e 42 comandos/ciclo.
Em uma anélise similar para 0 modo controlado a volume, na Arquitetura Modificada e sinais
analdgicos, verificaram-se 119 comandos/ciclo; para sinais digitalizados cuja Fs= 1 kHz, 93
comutacdes/ciclo. Por fim, na Arquitetura Inicial, 106 e 74 comutacbes por ciclo,

respectivamente.
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Figura 5.9. Erro na totalizacdo de volume corrente (média+desvio padréo) - Modo controlado
a volume — Sinais analégicos.

Em relacdo ao volume de gases desperdigados por ciclo na Arquitetura Inicial (devido ao
esvaziamento do reservatorio intermediario durante expiracdo e comutacdo da Valvula 1
durante inspirag&o), verifica-se o valor de 6 a 16 ml/ciclo no modo controlado a presséo e de
16 a 36 ml/ciclo no modo controlado a volume, 0 que pode representar até 1,6 I/min ou 3,6

I/min de gases respiratorios, de acordo com o modo ventilatério vigente.
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Figura 5.10. Erro na totalizacdo de volume corrente (media+desvio padrdo) - Modo
controlado a volume — Sinais digitalizados.
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6 Discussao

Os principais resultados obtidos pelas simulagdes, que serdo discutidos neste capitulo, séo:

e A arquitetura proposta (modelo do ventilador e controlador) é capaz de gerar perfis de
ventilacdo em pressdo controlada adequados desde que requisitos minimos relativos
aos atuadores, transdutores e de transferéncia de dados sejam satisfeitos;

e Especificamente, a Arquitetura Modificada proporcionou menores niveis de erro
maximo das curvas de pressdo que a Arquitetura Inicial. Por outro lado, no Modo
Controlado a volume, a totalizacdo de volume corrente foi realizada com menores
erros na Arquitetura Inicial;

e O aumento do nivel de ruido na medida realizada por transdutores de pressdo contribui
para diminuicdo da qualidade do controle, e por consequéncia, propicia a geracdo de
maiores erros no sistema;

e A digitalizacdo cuja Fs= 200 Hz produz resultados inaceitaveis nas configuracdes
testadas;

e O tempo de resposta das valvulas do sistema mostrou-se um parametro diretamente
relacionado a qualidade dos perfis, sugerindo que um tempo de resposta igual ou
menor que 2 ms é necessario para um desempenho satisfatério do controle do sistema;

e A Arquitetura Modificada evita desperdicio significativo de gases respiratorios por
ciclo (até 36 ml/ciclo no Modo Controlado a volume), além de garantir flexibilidade
no estabelecimento de diferentes valores de PEEP;

e A implementacdo do sistema por meio de uma estrutura digital contribuiria para a
reducdo do tempo de desenvolvimento e variedade de funcionalidades, com prejuizo

limitado em termos de eficacia do controle (considerando Fs= 1 kHz).

6.1 Modo Controlado a Pressao

No Modo Controlado a Pressdo, observa-se que os resultados sdo aceitaveis em relagdo ao
limite normativo na Arquitetura Modificada, quando utilizadas valvulas com tempo de
resposta de 2 ms, sinais provenientes dos transdutores e de comando analdgicos ou digitais
com Fs=1 kHz. A caracteristica determinante de tal Arquitetura que possibilita menores erros

em relacgdo & Inicial refere-se a utilizacdo de duas fontes de pressao simétricas (pressdes P1 e
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—P1), de modo que o perfil Po é centralizado em relacdo a curva de referéncia, o que néo
ocorre na Arquitetura Inicial (Valvula 1 alterna entre pressdo P1 e atmosférica).

Ao realizar uma andlise dos perfis de pressdo referentes a Arquitetura Modificada (Figuras 5.1
e 5.2 (e), (f), (9), (h) e Figura 5.5), nas configuracdes em que ndo ¢ atendido o limite de erro
maximo permitido, verifica-se que o mesmo é ultrapassado eventualmente nas situagdes em
que o ruido de medicdo estd presente (no nivel mais alto testado, 3%FSS do transdutor)
durante a rampa de subida. Por outro lado, na Arquitetura Inicial, observa-se (Figuras 5.1 e
5.2 (a), (b), (c), (d)) sobrepresséao persistente a partir da terminacdo da rampa (em que se deve
sustentar a pressdo Pmax até o inicio da expiracdo), devido a uma inércia do sistema em
possibilitar a diminuicdo de Po. Ressalta-se que a pressdo de pico durante ventilacdo
mecanica é associada a VILI (Hess e Kacmarek, 2014; Johnson e Bennett, 2013). Neste
contexto, nas situagdes de inconformidade normativa, os erros gerados na Arquitetura Inicial
podem ser considerados potencialmente mais danosos que 0s provenientes da Arquitetura
Modificada.

Em relacdo a amplitude de pressdo requerida, tanto para Pma=15 cmH,O quanto Pma= 35
cmH,0 a Arquitetura Modificada apresenta niveis de erro similares (Figuras 5.7 (e) e (g)). Por
outro lado, para diferentes pressdes de referéncia, o controlador Inicial retorna maiores erros

no maior nivel de presséo testado (Figuras 5.7 (a) e (c)).

Em termos da sensibilidade do sistema de controle a medicdo de sinais de pressao ruidosos,
observa-se (Figuras 5.1, 5.2, 5.7 e 5.8) que o nivel de ruido apresenta relacdo direta com a
magnitude dos erros gerados. Foram analisados niveis de ruido de até 3%FSS do transdutor.
Neste caso, leituras podem apresentar valores de ruido acima de 2 cmH,0. Tal configuracdo
mostrou-se relevante para testar a robustez do controlador, o que aponta uma dificuldade em
possibilitar o controle do sistema contaminado por ruido de alta magnitude e variagdo
aleatdria. Desta forma, um transdutor que apresente valores de ruido com menores amplitudes
(em torno de 1%FSS, que em valor absoluto representa até 0,75 cmH,O) é requerido para
possibilitar controle consistente em relacdo ao limiar normativo, tanto para sinais analdgicos
guanto digitalizados em Fs= 1 kHz. Ha também a possibilidade de filtragem de ruido de alta

frequéncia em etapa anterior ao processamento pelo controlador.

O tempo de resposta das valvulas solenoides também se mostrou um fator diretamente
relacionado ao erro maximo gerado em pressao (Figuras 5.7 e 5.8). Na Figura 5.5 apresenta-se

um comparativo entre perfis relativos a mesma configuracdo do ventilador considerando-se
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véalvulas com tempo de resposta iguais a 2 ms e 5 ms na Arquitetura Modificada. Nas
simulacdes com maior tempo de resposta as comutagdes implicam em maiores erros em toda
a curva, tanto na presenca quanto auséncia de ruido. Neste caso sdo produzidos erros

inaceitaveis mesmo para o menor nivel de ruido testado (1%FSS).

A digitalizacdo dos sinais durante a ventilacdo relaciona-se ao desempenho do sistema em
termos quantitativos e quanto a concepcao de engenharia do projeto (secéo 6.4). A arquitetura
digital com Fs= 200 Hz mostrou-se ineficaz em prover leituras dos transdutores e enviar
sinais de comando condizentes com a dindmica necessaria para controle satisfatorio. Em
contrapartida, o processamento tanto de sinais analdgicos quanto digitais com Fs=1 kHz

aliados a valvulas com Tesp= 2 ms podem gerar perfis de presséo aceitaveis.

A funcionalidade PEEP valvula possibilitou o estabelecimento de diferentes valores de tal
pressdo de maneira automatica, em que a convergéncia do algoritmo foi realizada em até 10
ciclos de ventilagdo. Conforme mostrado na Figura 5.6, a fase inicial da expiragdo apresenta
Po com valores abaixo do valor estabelecido para a PEEP. Isto se deve ao fato de que no
momento em que se inicia a expiracdo, a pressdo pulmonar € maxima e a resisténcia
equivalente do ramo (composta por resisténcia da valvula, resisténcia do pneumotacografo
expiratério e resisténcia de vias aéreas do paciente) ndo representa restricao significativa a
passagem dos gases respiratorios, de modo que se estabelece uma vazdo elevada entre
pulmdes e ambiente. Neste caso, a resisténcia de vias aéreas € a mais representativa, de modo
que a queda de pressao sobre a mesma faz com que a pressdo Po se aproxime da atmosférica,
abaixo da PEEP. No momento em que a vélvula é fechada, cessa-se a vazao pelo ramo e Po se

estabiliza no valor de pressdo desejado (PEEPt).

6.2 Modo Controlado a Volume

No Modo Controlado a VVolume, observa-se (Figuras 5.9 e 5.10) que os erros na Arquitetura
Inicial sdo menores que 0s gerados nas respectivas configuragfes da Arquitetura Modificada.
Isto se deve as oscilagcbes de menor amplitude em torno da referéncia de vazdo na primeira
arquitetura (Figuras 5.3 e 5.4), 0 que possibilita a totalizacdo de volume corrente (VT) com

maior aproximacao ao valor de referéncia estabelecido.

A Arquitetura Inicial apresenta conformidade em relacdo ao erro gerado em todas as
configuracdes testadas, considerando-se sinais analdgicos ou digitais com Fs= 1 kHz, tanto
para valvulas com Tes= 2 ms quanto 5 ms. A Arquitetura Modificada produz erros em
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conformidade normativa para valvula com Tres,= 2 ms e sinais analdgicos ou digitais com Fs=
1 kHz, exceto na configuragdo com tal Fs, VT=5 ml e FR= 100 ciclos/min, em que tem-se até
11,4% de erro em volume. O ruido na medicdo de vazdo ndo se mostrou um fator

determinante na geracédo de erros comparados a medicéo ideal.

Analisando somente o erro em volume, a Arquitetura Inicial mostra-se mais vantajosa no
modo ventilatério em questdo. Contudo, o volume desperdigado por ciclo, até 16 ml para VT=
2 ml e 36 ml para VT= 5 ml é representativo caso a fonte de pressdo do sistema seja um
cilindro de ar comprimido. Desta forma, ao se trabalhar com tal arquitetura, mesmo que néo
haja sistema de recuperacdo dos gases, recomenda-se 0 desenvolvimento de um sistema para
pressurizacdo do ar na propria maquina, o que ja existe em ventiladores comerciais, por
exemplo, modelos (Inspira, Harvard Apparatus) e (flexiVent, SCIREQ). Ressalta-se que tal
recomendac&o é valida caso ventilar mecanicamente com ar seja suficiente para as pesquisas a
serem realizadas, o que ndo se aplica nos casos em que se necessite de maiores concentracdes

de outros gases, tais como oxigénio. Neste caso, faz-se necessario o uso de cilindro.

Por outro lado, € possivel contornar a inconformidade na totalizacdo de volume na
configuragdo digital relatada, relativa & Arquitetura Modificada, ao aumentar a referéncia de
vazdo o suficiente para garantir um VT adequado, evitando assim qualquer modificagdo fisica
ou de controle do sistema. Além disso, pode-se estabelecer como um requisito de projeto do
sistema de recuperacdo que a pressao da turbina de suc¢do dos gases ndo seja necessariamente
simétrica em relacdo a pressdo de alimentacdo. Neste caso, especificamente no modo
controlado a volume, tal pressdo poderia ser controlada em valor igual a pressdo atmosférica,

usada na Arquitetura Inicial.

6.3 LimitagOes do estudo

Nas simulacdes do presente trabalho foram variados diferentes parametros: Tresp, FR, nivel de
ruido de presséo e vazdo, Fs, PEEP, Py VT. Além disso, foram mantidos fixos: P1, presséo
do sistema de recuperagéo (-P1), R1, C2, Rc, Cc, h, RptCinsp, RPtCexp, RVimin, RV2min, RVimax,
Rvomax, Q(PEEPt), fracdes do ciclo destinadas a inspiracdo e expiracao, totalizando 24
pardmetros diretamente relacionados ao sistema. Devido & variedade de combinacBes que
poderia ser estabelecida, o nimero de simulagdes se tornaria demasiadamente extenso. Optou-

se por simular com parametros em valores identificados, da literatura cientifica e folhas de
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dados, de maneira a estabelecer requisitos minimos relativos aos elementos do sistema em

situacgdes tipicas de ventilacdo de pequenos animais.

Uma limitacdo em termos de modelagem refere-se aos termos fluidicos, em que foram
adotadas hipdteses simplificadoras tais como regime quase-estacionario, incompressibilidade
dos gases e escoamento laminar, de modo que as quedas de pressdo sobre os elementos
pneumaticos foram obtidas por meio de equacionamento linear. O sistema de recuperacéo, por
sua vez, necessita de estudos posteriores para modelagem do comportamento dinamico de
seus elementos, visto que 0 mesmo foi modelado em regime permanente como uma fonte de

pressdo negativa constante.

6.4 Viabilidade técnica e econdmica

Por se tratar de uma arquitetura cuja forma de atuacdo € o chaveamento em alta frequéncia de
valvulas solenoides, torna-se necesséria a utilizacdo de atuadores que apresentem vida Util
capaz de evitar trocas recorrentes dos mesmos. Verifica-se que nas configuracoes
equivalentes, a Arquitetura Modificada demanda maior atividade de controle que a
Arquitetura Inicial (secdo 5.2), devido ao uso de fontes de pressdo simétricas, o que se reverte
em mais rapida dinamica de alteracdo da pressdo Po entre os limites de histerese do

controlador.

Uma analise de durabilidade pode ser realizada em um cenério de funcionamento da Vélvula
1 na Arquitetura Modificada com transmissdo digital de dados (Fs= 1 kHz): considera-se o
nimero maximo de comandos/ciclo das simulagdes, 72 (controle em pressdo) e 93 (controle
em volume), bem como os modelos de valvulas solenoides pesquisadas (Tabela 2.3) que
atendem ao requisito Tresp= 2 ms (MH2-MHE2, FESTO) e (MHJ9/MHJ10, FESTO), as quais
apresentam vida util, segundo o fabricante, acima de 500 milhdes e 5 bilhdes de ciclos,
respectivamente. Desprezando demais fatores que podem reduzir a durabilidade dos
atuadores, no minimo 1446 horas (valvula MH2-MHE2) ou 14467 horas (valvula modelo
MHJ9/MHJ10) de ventilagdo no modo controlado a pressdo poderiam ocorrer sem troca do
atuador. Em uma condigdo mais restritiva, com a ventilagdo somente a volume, tais tempos se
reduziriam para 1120 e 11200 horas, respectivamente. A durabilidade dependera da demanda
de experimentos, mas supondo o uso por 10 horas semanais na condi¢do de maior exigéncia
de comandos/ciclo relatada, o ventilador poderd funcionar por no minimo 2 anos (valvula
MH2-MHE2) e 20 anos (valvula MHJ9/MHJ10) sem troca da Valvula 1, o que parece
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aceitdvel em relacdo a um equipamento para esta finalidade, visto que manuais de
ventiladores clinicos, tais como (Servo-s, Maquet) e (V200, Philips) especificam inspecGes e

manutencdes anuais nos dispositivos.

Em termos de viabilidade técnica, no presente trabalho considerou-se como um possivel
limitador para o desenvolvimento do equipamento a existéncia de valvulas com tempo de
resposta condizente com as necessidades de controle. Deste modo, concentraram-se esforgos
na busca por tais atuadores no mercado, além de modelos matematicos que permitissem uma
representacdo adequada do comportamento dindmico nas simulagdes. Uma andlise
aprofundada em relacdo aos transdutores e controladores disponiveis comercialmente deve ser
realizada em trabalhos futuros. Ressalta-se que, conforme Tabela A3.1 (Apéndice 3), ha no
mercado transdutores de pressdo e vazdo digitais que segundo os fabricantes possibilitam
digitalizacdo dos sinais em frequéncias de amostragem de acordo com 0s requisitos minimos
estudados (Fs= 1 kHz). Contudo, o sucesso no desenvolvimento de um prot6tipo necessitara
de ensaios de bancada com os dispositivos de maneira a verificar se as especificacdes

apresentadas sdo sustentadas na pratica.

Em relacdo a fatores qualitativos e de ordem econdmica relativos a tecnologias candidatas
para elaboragdo do equipamento, o controlador, por se tratar de um comparador histerese,
apresenta flexibilidade para implementacdo tanto por meio de uma estrutura analdgica (ao

utilizar amplificadores operacionais, por exemplo), quanto digital.

O uso de dispositivos digitais contribuiria para a reducdo do tempo de desenvolvimento e
variedade de funcionalidades se comparado a um sistema integralmente analdgico, visto que:
(1) h& a facilidade de interfaceamento entre transdutores digitais e microcontrolador via
padrdo de comunicacdo (I°C, Philips Semiconductors); (2) tais controladores dispdem de
maodulos de entrada e saida de dados analdgica e digital capazes de enviar comandos para as
valvulas e sistema de recuperacdo dos gases (ressalta-se que moédulos de poténcia
intermedidrios serdo necessarios para acionamento de tais atuadores visto que
microcontroladores trabalham com sinais de corrente da ordem de miliamperes); (3) sistemas
de aquisicdo de dados e interface com o usuario podem ser desenvolvidos para integracdo
entre microcontrolador e computador por comunicagéo serial (USB, universal serial bus), de
modo a facilitar a defini¢do de configuragdes da ventilagéo a ser realizada e anélise das curvas

de pressdo e volume. Ressalta-se a importancia de pesquisa para especificacdo da unidade de
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processamento e controle a ser adotada para o sistema, principalmente em termos de
capacidade de processamento de dispositivos comerciais e suporte a requisitos de tempo real.

Em termos de analise econémica para construgdo de um protétipo da Arquitetura Modificada,
no Apéndice 3 sdo apresentados modelos de sensores e valvulas que atendem as

especificacbes minimas estudadas no presente trabalho, bem como o preco de venda.
Neste caso, em uma previsdo de custos com a instrumentacdo, pode ser considerado:

e 3valvulas 2/2 vias (modelo MHJ9-HF, custo unitario de $ 44,30);

e 1 valvula 3/2 vias (modelo MHE2-MS1H, custo unitario de $ 93,50);

e 2 sensores para medicdo de pressdo (reservatorio intermedidrio e de vias aéreas)
(modelo HSCDANTO01PGSA3, custo unitério de $ 36,36).

Para medicdo de vazdo (ramos inspiratorio e expiratdrio) ha 2 possibilidades:

a) Caso 1: uso de pneumotacdgrafos unicapilares.
e 2 sensores de pressdao (SDP2000-L, custo unitério de $ 146,33);
b) Caso 2: uso de sensores de vazdo massica.
e 2 sensores de vazdo (modelo HAFUHHOO010L4AXT, custo unitario de $ 67,65).

Considera-se ainda $ 300,00 para confeccdo de placa microcontrolada (ou uso de uma
unidade de processamento de tempo real, por exemplo, Beaglebone Black ARM Cortex-A8 1
GHz, ao custo de $ 48,00 (Farnell Company)), circuitos de alimentacdo e condicionamento de

sinais, turbina do sistema de recuperacdo e conexdes pneumaticas.
Nestas condicgdes, o valor total seria de:

a) Caso 1:$891,78;
b) Caso 2: $ 734,42.

Além disso, considerando um acréscimo de até 100% decorrente de taxas de importacdo e
envio, o protétipo poderia ser construido por menos de $ 2000,00. Conforme apresentado na
Tabela 2.2, modelos de ventiladores comerciais com pregos divulgados nos sites dos
fabricantes sdo vendidos por aproximadamente $ 5000,00 (sem considerar taxas de
importacdo e envio para o Brasil). Portanto, a Arquitetura proposta apresenta uma margem

consideravel para producéo e comercializagéo.
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7 Conclusao

No presente trabalho apresentou-se uma proposta de arquitetura de ventilador de simples
funcionamento (controle de vélvulas on-off) que possibilita as modalidades de ventilagdo
controlada em pressdo e volume, além da versatilidade no controle automatico da PEEP.
Como principais caracteristicas, a topologia contém uma resisténcia em série com um
reservatorio pneumatico capaz de filtrar oscilacGes de pressdo em alta frequéncia, além de
possuir um sistema de recuperacdo de gases que evita desperdicio e contribui para a

diminuicdo dos erros em relagdo a curva de presséo de referéncia.

Enfatiza-se a relevancia do estabelecimento do controle da pressdo inspiratéria em
ventiladores para pequenos animais, Visto que equipamentos para este fim existentes
comercialmente apresentam desempenho adequado no controle em volume ao utilizar
tecnologia construtiva baseada em cilindro/pistdo. Contudo, o controle da pressdo em malha
fechada ou inexiste ou € limitado a ciclagem do sistema ao se alcancar uma pressdo de pico.
Por outro lado, as simulagdes do presente trabalho mostraram que é possivel estabelecer
curvas de pressdo requeridas, sustentando uma pressdo maxima até o inicio da etapa
expiratoria sem a necessidade de truncar o tempo inspiratério e realizar a ciclagem

prematuramente.

Para tal controle, requisitos minimos que produzem funcionamento adequado foram
estudados, obtendo-se resultados satisfatorios nas simulacGes da Arquitetura Modificada,
tanto para baixo quanto alto valor de pressdo méaxima empregado na clinica (15 e 35 cmH,0,
respectivamente), ao utilizar valvulas solenoides com rapido tempo de resposta (2 ms) e
transdutores de pressdo que apresentem baixa susceptibilidade em fornecer medidas ruidosas
(controle apresenta robustez a erros de medida no patamar de 0,75 cmH,0). Além disso, as
simulacgdes indicam flexibilidade em se trabalhar tanto com arquitetura para transferéncia de
dados analogica quanto digital com Fs= 1 kHz, sendo que esta contribuiria para reducéo do
tempo de desenvolvimento e integracdo do sistema como um todo (uso de transdutores

digitais, sistema microcontrolado e aquisi¢do de dados).

Conforme pesquisa realizada (Tabela 2.3) ha comercialmente valvulas solenoides com
capacidade de suprir os requisitos temporais, de vazdo e vida util condizentes com as
necessidades do sistema. Isto considerado, os resultados sugerem a viabilidade da construcéo

de um prototipo do ventilador mecanico de acordo com a Arquitetura Modificada.
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Ressalta-se 0 aspecto de nacionalizagdo da tecnologia relativa ao ventilador, cuja patente sera
da Universidade, o que possibilitara aprimoramentos, realizacdo de diferentes testes e até
mesmo elaboracdo de novas pesquisas, como por exemplo, sobre ventiladores mecanicos para

humanos recém-nascidos.
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Apéndice 1: Deducdo da Equacédo (2.3) — Capacitancia de um reservatdrio pneumatico

Um reservatorio de pressdo com paredes rigidas e volume (V) apresenta uma capacitancia que
em termos massicos representa uma medida da massa de gases acrescida em seu interior

devido a determinado aumento de pressdo (Kluever, 2015), ou seja:

_dm

C—d_P.

Seja m a massa ¢ p a densidade do gas. Desta forma:
m = pV — dm = pdV + Vdp.

Por se tratar de um reservatério rigido, dV = 0. Logo, um diferencial de massa neste

reservatorio sera dado por:
dm = Vdp.

Portanto, a capacitancia € funcdo da compressibilidade do gas devido a um aumento de

pressao:

o V_dp_ (A1.1)
dp

A composicao gasosa de interesse no presente trabalho corresponde ao ar e considera-se que o
mesmo apresenta comportamento ideal, em que as moléculas apresentam tamanho desprezivel
(elementos pontuais) e ndo exercem forca uma sobre as outras. Em termos de
equacionamento, é possivel relacionar a pressdo (P), temperatura absoluta (T) e volume (V)
de determinada massa gasosa, denominada lei dos gases ideais (Al-Shemmeri, 2010; Moran et
al., 2011):

PV
T =mR,,,
em que a constante Rar = 287 Nm/kgK.
Reescrevendo a equacdo anterior:
PV P (A1.2)

— =R, T —»—=R,T.
m ar p ar
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Um processo termodinamico corresponde a passagem de um sistema em analise de um estado
inicial para um estado final, em que uma ou mais propriedades podem sofrer alteracGes, tais
como aumento ou decréscimo de pressdo, volume ou temperatura do fluido considerado
(Moran et al, 2011). Denomina-se processo termodinamico politropico aquele em que a

relacdo entre pressdo e volume obedece a relagdo (Al-Shemmeri, 2010):
PVn = k11

sendo k1 uma constante e n um expoente de valor real, tal que determinados valores de n
remetem a processos termodinamicos especificos, a saber: n = 0 refere-se a um processo
isobarico (pressdo constante); n =1 refere-se a um processo isotérmico (temperatura
constante); n = vy refere-se a um processo isentropico (também denominado adiabatico
reversivel, sendo um processo adiabatico aquele em que as trocas de calor entre sistema em
analise e vizinhanca ¢ nulo). O expoente ¥ = Cp/Cv, em que Cp e Cv representam os calores
especificos a pressdo e temperatura constante, respectivamente; n = oo refere-Se a Um processo

isocorico (a volume constante) (Al-Shemmeri, 2010).

Desta forma, ao modelar a expansdo do gas a partir de um modelo politrépico:

n m” P n
PV :k1_>PF:k1_’p_n:k2_)P:k2p f

sendo k, uma nova constante. Diferenciando tal expresséo:
dP = k,np"~1dp.

Substituindo k; na expresséo anterior:

P P dpo p (AL.3)
P=— n-1 P=- —_— = —
d prlnp dp—-d pndp—>dP P
E substituindo (Al1.2) em (A1.3), obtém-se:
dp 1
dP  nR, T

Multiplicando ambos os membros por V e considerando a Eq. (Al.1):

dp \Y \Y
_— - :
dP nR,T nR,, T
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Considerando que o processo termodindmico relativo ao reservatdrio pneumatico ocorra com
variacdo desprezivel de temperatura do gas (Kluever, 2015), modela-se 0 processo como

isotérmico (n = 1). Portanto, a capacitancia do reservatorio pneumatico sera dada por:

v (2.3)
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Apéndice 2: Conceitos relativos a Modos deslizantes

Controle por modos deslizantes corresponde a uma abordagem particular de sistemas de
controle com estrutura variavel (variable structure control systems ou VSCS) (Utkin, 1977),
que segundo Edwards e Spurgeon (1998), “a partir de uma regra de decisdo, denominada
funcdo de chaveamento, VSCS sao projetados com o objetivo especifico de conduzir e manter
0 estado do sistema em uma vizinhanga da superficie de chaveamento”. Trata-se de uma
abordagem utilizada com sucesso em diferentes aplicacfes tais como sistemas de poténcia,

controle de motores elétricos e robds manipuladores (Slotine e Li, 1991).
Seja a variavel e(t) o erro gerado em malha fechada, definida por:
e(t) = ref(t) — m(t)
em que ref(t) corresponde ao sinal de referéncia e m(t) ao valor medido do estado do sistema.

Considere a funcdo de chaveamento, também denominada variavel de deslizamento s (Slotine
e Li, 1991), definida como:

s=#+7\(t)7\>0 (A2.1)

sendo A > 0 um parametro a ser escolhido.

A ideia central é garantir a convergéncia da variavel de deslizamento s para zero (reaching
phase) de modo que a dinamica de deslizamento (obtida fazendo-se s = 0 em (A2.1)) seja
assintoticamente estavel, de primeira ordem, e com taxa de convergéncia pré-estabelecida
mediante escolha do parametro A. Esta configuracdo ¢ denominada modos deslizantes de

primeira ordem (Shetssel et al., 2013; Slotine e Li, 1991).

Ou seja,

de(t) de(t)

ses=0->——+2(t)=0- —Ae(t).

de(t)

Neste caso, a relagéo entre os termos —— e e(t) corresponde a uma reta no espago de estados,

que para tal problema representa a superf|C|e de deslizamento. Desta forma, sobre tal

superficie, o erro tenderia a zero de maneira exponencial:

e(t) = e(ty). exp(—At).
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Para garantir a convergéncia da variavel de deslizamento s para zero, considere a funcéo

definida positiva

1
V(s) = =52 (A2.2)

2
De acordo com a teoria da estabilidade de Lyapunov, uma condi¢do suficiente para que s — 0
é que dV/dt <0, v s # 0 (Khalil, 1996):

dV— dS<OV 0
dc Cdr S USTE

De modo a garantir que o sinal da derivada temporal de (A2.2) seja negativo, manipula-se a
entrada de controle de modo que % >0 sempre que s<0,e % < 0 sempre que s >0, 0 que é

conseguido mediante o chaveamento do atuador presente no sistema (Vecchio, 2008).

Entretanto, teoricamente tal estratégia de controle conduziria a uma frequéncia infinita de
chaveamento quando s = 0. Na prética, quando s ~ 0, a presenca de ruidos de medicdo,
atrasos, etc, leva a frequéncias de chaveamento altas indesejadas, o que resulta no conhecido
fendmeno de chattering (Khalil, 1996; Slotine e Li, 1991), exemplificado na Figura A2.1.
Este fendmeno, aliado a alta atividade de controle, representam os maiores inconvenientes do

controle por chaveamento (DeCarlo et al., 1988; Slotine e Li, 1991).

chatiering

\ x
s=0

Figura A2.1. Efeito do chaveamento na busca pelo erro nulo.
Fonte: Slotine e Li, 1991.

Um recurso para minimizar o chattering corresponde ao uso de um comparador histerese
(Slotine e Li, 1991) associado a variavel de deslizamento, ocasionando a redugdo da
frequéncia de comutagdo do atuador ao preco de se estabelecer uma dindmica de deslizamento

aproximada, com erro ndo nulo, mas limitado.

Tal comparador baseia-se no estabelecimento de uma tolerancia h > 0 em relagéo ao erro e(t)

gerado no sistema. Se e(t) superar tal limiar, o sinal de controle deve ser modificado. Caso
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contrario, o sinal de controle vigente deve ser mantido. Para controle dos atuadores do sistema
do presente trabalho, a estratégia inspirada em modos deslizantes por meio do controlador

histerese em relacdo a variavel erro e(t) € adotada.
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Apéndice 3: Transdutores e valvulas comerciais

De modo a possibilitar analise de viabilidade técnica e econdémica da Arquitetura (secéo 6.4)

sdo apresentados dados relativos a transdutores que atendem a faixa de medicdo necessaria

para o projeto (Tabela A3.1) e valvulas comerciais com Tyesp < 2 ms (Tabela A3.2).

Tabela A3.1. Informacg6es comerciais relativas a transdutores candidatos

Modelo/ Faixa de Informaces
Fabricante/ Imagem Medicao Sinal de saida | comerciais*
Tipo
Digital (1°C)
HSCDANTO001PGSA3/ 0a70,3 (valores
Honeywell/ cmH,0 calibrados de $ 36,66
Pressdo Manométrica (0al1lPSsI presséao
(piezoresistivo) atualizados a | Famell Company
2 kHz)
Digital (1°C)
HSCDRRT001PD2A3/ -70,3a70,3 (valores
Honeywell/ cmH,0 calibrados de $40,02
Pressdo Diferencial (-1a1PSsl) pressdo
(piezoresistivo) atualizados a | Famell Company
2 kHz)
SDP2000-L/
Sensirion/ -35,56 a 35,56 | Analdgico $ 146,33
Presséo Diferencial cmH,0
(elemento térmico) | o Farnell Company
176PCO7HD2 -17,78a 17,78
Honeywell/ cmH,0 Analdgico $ 163,99
Pressao Diferencial
(piezoresistivo) Mouser Electronics
Digital (1°C)
HAFUHHO010L4AXT 0al1l67 ml/s (valores
Honeywell/ calibrados de $ 67,65
Vazdo massica de gas vazao
(elemento térmico) atualizados a | Famell Company
1 kHz)

*Precos unitarios verificados em sites de distribuidores em maio de 2016.
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Tabela A3.2. Informacg6es comerciais relativas a valvulas candidatas

Modelo/ Vazao Tempo de InformacGes
Fabricante/ Imagem nominal resposta comerciais*
Tipo
MHE2-MS1H/ 100 I/min <2ms $ 93,50
FESTO/
solenoide 3/2 vias el
nternational, Inc.
MHJ9-HF/ $44,30
FESTO/ 160 I/min <1lms
Radwell

solenoide 2/2 vias

/7]

!c‘@

e

.

International, Inc.

*Precos unitarios verificados em sites de distribuidores em maio de 2016.
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