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RESUMO

A ventilacdo mecéanica é uma técnica, ou um conjunto de técnicas utilizadas
no tratamento de diversas anomalias respiratorias. Dentre estas, podemos destacar
no cenario atual o tratamento de COVID-19. Este recurso clinico depende do
emprego de equipamentos de ventilagdo mecanica (ventiladores pulmonares)
adequados para o tratamento em questdo. Estes equipamentos podem ser
encontrados em diversas configuracdes, oferecendo diferentes niveis de tecnologia
em sua construcdo e operacdo. Aparelhos mais simples fornecem controles basicos
de alguns parametros do ciclo ventilatério, enquanto aparelhos mais complexos
permitem controlar cada minimo aspecto da ventilagdo, garantindo a aplicacdo dos
parametros selecionados por um sistema de malha fechada. As tecnologias para
manutencao e calibracdo destes equipamentos podem ser igualmente complexas, e
com isso em mente, este trabalho buscou implementar um analisador de
ventiladores pulmonares de facil acesso e custo acessivel. Sdo apresentados os
passos do desenvolvimento e implementacdo do projeto, bem como o0s
procedimentos de calibracdo e os resultados obtidos, além de uma posterior analise
sobre os resultados frente as expectativas. O produto desenvolvido pode ser
facilmente montado com instrumentos comerciais e software livre, capaz de auxiliar
na manutencao e calibracdo de ventiladores mecanicos, e abrindo possibilidades de
implementacfes de novos projetos utilizando a instrumentacdo e a monitoracao ja

produzida.

Palavras-chave: Ventilagdo Mecanica, Analisador, Calibracdo. Sistema Embarcado,

Pressao diferencial.
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1 INTRODUGAO

O analisador de ventilacdo pulmonar mecéanica € um equipamento utilizado na
manutencdo, calibracdo e certificacdo de ventiladores mecanicos. Um ventilador
pulmonar s6 € certificado e validado para entrar em funcionamento ap6s uma
manutengdo com a avaliagdo de um analisador homologado. Esta calibragcédo ainda
tem um periodo de validade que pode variar de fabricante para fabricante, mas que
deve obedecer ao maximo a determinacao prevista em lei. Este trabalho apresenta o
desenvolvimento de um analisador baseado em pressdo diferencial. O
desenvolvimento de tal projeto demanda conhecimento de diversas areas da
engenharia, e da area da saude clinica. Serdo discutidos elementos pertinentes a
mecanica de fluido envolvida neste equipamento, bem como o hardware
eletroeletrénico e o software para processamento de dados e operacdo, além de se
apresentar as caracteristicas operacionais que sao necessérias a um analisador de
ventilagdo pulmonar.

Este equipamento € utilizado rotineiramente em instalaces clinicas devido a
necessidade de se validar os parametros administrados por um ventilador mecéanico
a cada vez que se inicie uma nova utilizacao deste. Assim, instalagdes clinicas que
possuam varios ventiladores, ou que passem por um momento de grande demanda
onde novas internacdes acontecem frequentemente, utilizam em larga escala este
equipamento. No Brasil e no mundo, o ano de 2020 foi marcado pelo inicio de uma
das maiores pandemias da histéria (COVID-19), provocada justamente por um virus
causador de uma complicacao respiratéria, causando uma demanda jamais vista por
ventiladores pulmonares. Com o inicio da pandemia, diversas empresas no Brasil se
voluntariaram a receber ventiladores pulmonares inutilizados de instituicdes publicas
de saude para fornecer a manutencdo necessaria e reestabelecer o funcionamento
destes equipamentos, para entdo devolvé-los prontos para uso. Além da dificuldade
na aquisicdo de pecas devido a grande demanda criada pela necessidade de
fabricacdo e manutencdo destes equipamentos, essas empresas enfrentaram outra
dificuldade: a necessidade de um equipamento especializado para diagnostico e
validacdo destes ventiladores em bancada. Este equipamento, assim como 0S
ventiladores, também tem altissimo custo, e no atual momento, uma fila de espera
medida em meses. Tendo inicio neste momento tdo marcante em relacdo ao uso de

ventiladores pulmonares no mundo todo, este trabalho visa a concepcdo de um
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analisador eficiente, tecnoldgico e de baixo custo, facilitando o acesso de instituicdes

de saude ou de empresas especializadas a um equipamento confiavel.

1.1 Objetivos

1.1.1 Instrumentacgao

O passo inicial do desenvolvimento deste projeto é a implementacdo de um
sistema de instrumentacdo eficiente para a medicdo de variaveis de ciclos
ventilatérios, fornecendo uma base sdlida para o sequente processamento dos

dados obtidos para qualificar o funcionamento de ventiladores pulmonares.

1.1.2 Interface de operagao

Na sequéncia, o desenvolvimento de um sistema de IHM e operacédo deve ser
implementado, fornecendo um ambiente simples, porém completo para a analise de

ciclos ventilatoérios.

1.1.3 Manutencao em bancada

A primeira e principal utilizacdo deste equipamento deve ser o auxilio na
manutencdo de ventiladores pulmonares em bancada, auxiliando em laboratorios

gue encontrem dificuldades na aquisicdo de aparelhos comerciais homologados.

1.2 Desenvolvimento do projeto

O desenvolvimento deste projeto se deu com base na pesquisa de mercado e
de tecnologias utilizadas no meio clinico tanto em ventiladores mecanicos, quanto
em analisadores de ventilacdo mecéanica. Foi escolhido o método de medicdo de
fluxo por presséo diferencial, largamente difundido em dezenas de marcas e
modelos de ventiladores mecéanicos. Este método apresenta a necessidade de um
bom controle das dindmicas caracteristicas da mecanica de fluido envolvida, e para
tal, serd utilizado um pneumotacégrafo que compde um ventilador mecéanico
comercial. Outro elemento caracteristico destes equipamentos € a administracéo de

oxigénio na ventilacdo, e para a medicao deste parametro serd utilizada uma célula
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galvanica. Os sensores envolvidos serdo ligados a circuitos amplificadores e
conversores A/D e terdo seus sinais processados por um Raspberry Pi 4 Model B,
gue sera responsavel pela quantificacdo e qualificacdo dos dados lidos e da
dindmica ventilatéria, além de controlar toda a interface de operacdo do
equipamento. A calibragdo do equipamento envolver4d um extenso levantamento de
curvas experimentais dos componentes envolvidos devido a caracteristica néo linear
de alguns destes, e da indisponibilidade de equacOes descritivas de seus
comportamentos.

Para um adequado entendimento da aplicacdo, das varidveis envolvidas e
dos requisitos de mercado e legais, o trabalho inicia explicando os conceitos basicos
de ventilacdo mecanica, apresentando os parametros administrados (os quais o
analisador devera ser capaz de quantificar, e processar para a determinacdo das
caracteristicas do ciclo ventilatério) e os modos ventilatérios. Em seguida, ha
apresentacdo do ventilador mecanico propriamente dito, ressaltando diferencas
existentes entre modelos (diferencas as quais o operador do analisador deve estar
atento quanto efetuar uma validagdo ou manutencéo), chegando finalmente as
disposicbes legais e boas praticas de manutencdo. Uma pesquisa de mercado €
apresentada em seguida, mostrando equipamentos com caracteristicas relevantes
ao desenvolvimento deste projeto. A primeira parte do trabalho finaliza entéo
apresentando uma pesquisa de trabalhos desenvolvidos que possuam técnicas ou
conhecimentos que serdo aplicados ao analisador projetado.

O préximo capitulo, a metodologia, apresenta o fluxo de desenvolvimento do
projeto. Apresenta também o sistema proposto, contemplando infogréfico, tabela de
requisitos e caracteristicas fisicas dos componentes utilizados. Subcapitulos
descrevem o processo de aquisi¢cao e tratamento da leitura de cada grandeza fisica.

Na sequéncia, é apresentado o capitulo de analise de resultados, que traz os
métodos ideais de calibracdo do equipamento e os métodos alternativos que foram
utilizados por impossibilidade do emprego dos equipamentos ideais. Este capitulo
consiste em um relatério da performance obtida pelo analisador frente as
expectativas iniciais. Finaliza-se entéo, discutindo-se sobre os resultados obtidos, 0os
métodos utilizados, e quais as possiveis alteracfes e melhorias podem ser aplicadas

ao projeto inicial.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Neste capitulo serdo abordados alguns conceitos essenciais para o
entendimento da importancia e do funcionamento de um analisador de ventilador
pulmonar, além de trabalhos correlatos e pesquisa de mercado. E importante que se
entendam as técnicas de ventilagdo mecéanica, bem como o funcionamento do
ventilador pulmonar, para que seja possivel o desenvolvimento de um analisador

gue satisfaca as diferentes necessidades que cada aparelho ira demandar.
2.1 Conceitos Bésicos

Esta sessdo sera divida em ordem progressiva, procurando elucidar
primeiramente a aplicacdo do ventilador pulmonar, seguida pela apresentacdo do
proprio ventilador, e posteriormente o entendimento das necessidades que cercam a
manutencao deste equipamento, para que entdo se entenda o que se espera de um

analisador de ventilagao pulmonar.
2.1.1 A Ventilagdo Mecanica

A ventilacdo mecanica € um método de suporte a vida em Unidades de
Tratamento Intensivo (UTIS) e sua utilizacdo vém sendo globalmente difundida
desde a década de 1950, com o inicio da epidemia de Poliomielite em Copenhague
ocorrida em 1952. Sua utilizacdo destina-se especialmente a pacientes apresentem
insuficiéncia respiratoria ou a prevencao de complicacdes respiratorias, mas também
serve de suporte para pacientes em estado de coma por conta de enfermidades ou
mesmo em ocasides de anestesia geral. (Damasceno et al.; 2006)

E possivel classificar os tipos de ventilacdo mecanica em: ventilacdo por
pressdo negativa (diminuicdo da pressao alveolar) e ventilagdo por pressao positiva
(aumento da presséao da via aérea proximal). O tipo mais difundido de ventilacédo € o
por pressao positiva. Este método de suporte se da através da administracdo das
variaveis da dinamica respiratoria por um equipamento dedicado a este fim: o
ventilador pulmonar. Este equipamento deve ser capaz de aplicar e monitorar
diferentes niveis de pressdo nas vias aéreas, fluxo, frequéncia respiratoria e

concentracdo de oxigénio. (Carvalho et al., 2007). Dentro destas grandezas
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podemos destacar os seguintes parametros: pressao inspiratéria maxima, pressao
positiva expiratéria final, presséao de platd, fluxo inspiratério, fluxo expiratorio, volume
corrente, pausa inspiratéria, pausa expiratoria e tempo de inspiracdo/expiracao.
Estes sé@o os principais parametros que um ventilador pulmonar deve ser capaz de
controlar e monitorar.

Ainda de acordo com Carvalho et al. (2007), os métodos de ventilacdo
mecanica sempre fardo parte de um destes dois grupos: ventilacdo mecanica
invasiva e ndo-invasiva. A ventilagdo invasiva utiliza uma proétese introduzida na via
aérea, ja a ventilacdo ndo-invasiva utiliza uma méscara para conectar o paciente ao
equipamento de ventilacéo.

Um ciclo ventilatorio acontece em 4 etapas fundamentais, conforme mostra a
Figura 1, descritas por Carvalho et al. (2007):

1 - Inspiratoria,

2 - Mudanca de fase,

3 - Fase expiratéria

4 - Mudanca de fase expiratoria para a fase inspiratoria.

Figura 1 — Etapas do ciclo ventilatério

Curva de fluxo - Ventilagao controlada por volume

|
Fluxo =0

4

Tempo

Fonte: Carvalho, Junior e Franca (2007, p. 56)

Na fase inicial, acontece a insuflacdo do pulm&o com ar, causando um
aumento de seu volume e pressdo. No caso que estamos avaliando, a ventilagéo é
mecanica forcada com pressdo positiva na entrada, ou seja, nesse caso este
comportamento € consequéncia do direcionamento do fluxo de ar as vias aéreas. Ao
final desta etapa, ocorre a mudanca de fase, em que o0 ar entdo acumulado nos
pulmdes € liberado e passa a fluir no sentido de saida das vias aéreas (fase

expiratéria) movido pela pressdo que se encontra nos pulmdes. Ao final desta
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terceira etapa, ha entédo o retorno a etapa inspiratéria, para o inicio de um novo ciclo.
E possivel conceituar também, segundo Padua e Martinez (2001), elementos que
compdem o ciclo ventilatorio.

e Frequéncia Respiratéria (f) — representa o numero de ciclos

ventilatorios aplicados em um espaco de tempo. O periodo mais usual

re

para essa andlise é o minuto, e a unidade é — (respiracdes por
min

minuto) ou bpm (do inglés, breaths per minute).

e Volume Minuto (Ve) — E o volume de gas inspirado em um minuto, sua
unidade é L/min.

e Tempo Inspiratério (T)) — E o tempo compreendido entre o inicio da
fase inspiratoria e o atingimento da pressdo ou volume desejado para o
ciclo.

e Tempo Expiratério (Te) — E o tempo compreendido entre o inicio da
fase expiratéria, e o atingimento da presséao expiratoria final (PEEP).

e Tempo Total (Ttor) — E 0 tempo compreendido entre o inicio da fase
inspiratoria, e o final da fase expiratoria.

e Fluxo Inspiratério (Vi) — Velocidade do gas direcionado ao paciente,
medido em L/min.

e Pico de Pressdo Inspiratoria (PIP) — E o valor de pico atingido pela

presséo na fase inspiratéria, medida em cmH20.

e Pausa Inspiratéria — Tempo aplicado ao final da fase inspiratéria, para
proporcionar troca gasosa no pulméo.

e Pressdo de Plateau — Valor de pressdao medido durante a pausa
inspiratoria, medida em cmH20.

e Pressdo Expiratoria (PE) — Pressdo ao final do periodo expiratorio,

medida em cmH20.

e Pressao Expiratoria Positiva Final (PEEP) — Pressao positiva ao final do

periodo expiratorio, aplicada para evitar colabamento dos alvéolos
pulmonares, medida em cmH20.
Dentre estes parametros, ainda se destacam a concentracdo de oxigénio, ou

mesmo de gases anestésicos se considerarmos as possiveis variacdes da aplicacédo



15

da técnica de ventilacdo mecéanica. Estes diferentes elementos sdo parametros
aplicados e monitorados pelo ventilador mecanico, e devem sempre estar dentro de
faixas de referéncias especificadas pelo fabricante e legislacdo. Dessa maneira, €
necessario que um analisador de ventilador mecanico seja capaz de quantificar
esses parametros e fornecer ao usuério as informacfes necessarias para a
verificacdo da conformidade dos variados parametros do equipamento.

Apesar de ser possivel quantificar todos estes elementos em qualquer modo
ventilatorio, alguns destes parametros simplesmente ndo tem relevancia para alguns
modos. Para modos que utilizem a ciclagem a presséo, muitas vezes o parametro de
volume € irrelevante, e vice-versa. Desta maneira, é importante o conhecimento dos
variados modos ventilatorios, para que seja feita uma analise eficiente de um
ventilador pulmonar, entendendo como colocar em operacao as variaveis que se
deseja monitorar. Padua e Martinez (2001) definem os métodos de ventilagdo
convencionais, dentre os quais podemos citar:

e Ventilacdo Mecanica Controlada a Volume (VCV) — Neste modo
ventilatorio, a frequéncia € mantida constante, e o parametro que
define a “ciclagem” do ventilador € o volume. Uma vez atingido o
volume na fase inspiratdria, segue-se a pausa inspiratéria ou
diretamente & fase expiratéria. Pode-se controlar parametros como
pressdo maxima nesta modalidade, e outros parametros, a fim de
proporcionar uma ventilacao segura.

e Ventilacdo Controlada por Pressdo (PCV) — Neste modo, utiliza-se a
pressdo como parametro de ciclagem. Uma vez que a pressao atinja o
valor determinado, inicia-se entdo a pausa inspiratéria ou a fase
expiratoéria.

e Ventilagdo Assistida/Controlada (A/C) — Este modo ventilatorio funciona
com disparo pelo paciente, que inicia a inspiracdo através da succao
no ventilador, e este entdo aplica a inspiracdo. Este modo também
aplica forcadamente uma inspiracdo apds um tempo programado caso
0 paciente nao inicie uma inspiracdo, dessa maneira garantindo que a
ventilacdo seja iniciada no caso de um paciente nao ser capaz de
inicia-la.

¢ Ventilacdo Mandatéria Intermitente Sincronizada (SIMV) — Neste modo

o ventilador aplica ventilagdes forcadas durante um periodo, deixando
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um periodo para que o paciente inicie uma respiracio espontanea. E
também utilizado na fase de “desmame” do ventilador.

e Pressdo de Suporte (PSV) — Este modo consiste na aplicacdo de
presséo positiva nas vias aéreas do paciente, aplicada apenas na fase
inspiratoria, para que o esforco do paciente na inspiracdo seja
diminuido.

e Pressao Positiva Continua nas Vias Aéreas (CPAP) — Neste modo, o
paciente respira espontaneamente através do circuito do ventilador,
gue é pressurizado constantemente durante todo o ciclo respiratério.

Percebe-se a grande variedade de elementos que um ventilador mecanico
deve ser capaz de controlar, e isto, aliado a necessidade de um funcionamento
seguro pela natureza de sua aplicagdo, é o que faz com que este equipamento
demande de elevados niveis de tecnologia para a obtencdo de uma operacao

satisfatoria.
2.1.2 O Ventilador Mecanico

O primeiro ventilador pulmonar que se tem conhecimento foi feito por Versélio
em meados do século XVI, através de um fole forcando gas na traqueia de um céo.
Enquanto em humanos, os primeiros experimentos conhecidos foram realizados por
Jones na segunda metade do século XIX, com a técnica do “pulmao de ago”, que é
um instrumento mecéanico dedicado a gerar pressao negativa no térax causando a
entrada do ar nos pulmdes. A ventilacdo por pressdo positiva nas vias aéreas
passou a ser difundida a partir da sua aplicacdo por Engstron na supracitada
epidemia em Copenhague em 1952. (BRASIL; 2002). Desde entéo, a ventilacao por
pressao positiva € o tipo mais difundido na aplicacao clinica.

Diferentes fabricantes e modelos se utilizam das mais variadas técnicas para
efetuar o controle do ciclo ventilatorio. O ventilador Maquet Servo-S (Figura 2) utiliza
alimentacéo de ar e Oz, possuindo modulos controladores individuais com valvulas
proporcionais para o controle da concentracdo de oxigénio. Ja o modelo i-Vent 201
da Versamed, utiliza alimentagédo externa apenas de Oz, possuindo uma turbina de
velocidade variavel responsavel por captar o ar do ambiente e utiliza-lo no ciclo
ventilatério. O ventilador Leistung PR4-G utiliza apenas alimentacdo de Oq,

possuindo um Venturi responsavel por coletar o ar do ambiente que pode ser
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acionado para fornecer duas diferentes concentragdes de oxigénio. Kessler (2018)
utiliza em seu projeto um bloco manifold com uma série de valvulas com fluxo pre-

determinado, distribuidas em valores de poténcia de 2, possibilitando um fluxo de

até 186 mﬁ com definicdo de 2 mﬁ Diante de tantas diferentes técnicas de controle,

percebe-se que a manutencao de variados modelos de ventiladores mecéanicos é por
si sO uma tarefa que demanda conhecimento das mais variadas areas da eletrbnica,

mecanica e pneumatica, além do conhecimento sobre sua utilizagéo.
Figura 2 — Ventilador Maquet Servo-S
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Fonte: Manual do Usuério - Maquet Servo-S

Nota-se que prestar manutengdo a diferentes marcas e modelos de
ventiladores pulmonares ja é um desafio pela natureza do equipamento, e pela
variedade de técnicas de controle utilizadas. Efetuar a manutencdo de tal
equipamento sem o auxilio de um analisador de ventiladores pulmonares se torna

uma tarefa bastante complicada.

2.1.3 A Manutengéao do Ventilador Mecanico

Conforme as Recomendacdes Brasileiras de Ventilacdo Mecéanica (2013), a
ventilacdo mecanica deve ser utilizada de maneira correta para o suporte necessario
ao estado do paciente, a fim de proporcionar uma ventilagéo eficiente e evitar lesbes
induzidas pela ventilacdo. Cada patologia ou condi¢cao do paciente ira demandar um

método e um conjunto de parametros adequado para a ventilagéo artificial.
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Desta maneira, se faz necessaria também a garantia de conformidade das
variaveis ventilatérias aplicadas por um determinado ventilador mecéanico. Os
equipamentos dedicados a este fim sdo os analisadores de ventilagdo mecéanica que
sdo responsaveis pela analise quantitativa dos parametros de um ventilador
pulmonar. Os ventiladores pulmonares devem ser checados antes e apdés sua
utilizacdo em um paciente, devendo passar por uma série de testes. Se sabe que
muitas vezes uma rotina de testes completa ndo pode ser feita por ndo haver tempo
hébil para isso, mas € recomendado que seja feita no minimo uma verificacdo das
seguintes condicOes: alarme de perda de bateria, teste de lampadas, pressao
proximal nas vias aéreas e PEEP, testes de vazamento, modos, frequéncia, volume
entregue e medido, sensibilidade, calibracdo de oxigénio, nebulizador, filtros,
umidificador e alarmes. Os manuais dos fabricantes também indicam periodos de
manutengdo preventiva. Um ventilador pulmonar deve ser testado em diversos
momentos da sua rotina de utilizacdo, também quando houver uma intervencéo de
manutencdo de qualquer espécie (preventiva ou corretiva). (BRASIL; 2002). Assim
se verifica a utilidade e a necessidade de um equipamento eficaz para analise das
grandezas envolvidas e da dindmica do ciclo ventilatorio em um ventilador mecéanico.

Atualmente existem diversos tipos de analisadores disponiveis no mercado.
Os modelos mais simples possuem interface grafica simplificada, e poucas
informagdes relativas as variaveis, havendo inclusive analisadores incapazes de
medir concentracdo de O2. Outros modelos intermediarios possuem interface gréafica
mais amigavel, demonstrando uma maior quantidade de variaveis do ciclo
ventilatorio, podendo medir a concentracdo de O:. Analisadores de mais alta
complexidade séo capazes de mensurar todas as variaveis envolvidas na ventilagcédo
mecanica, além de possibilitar a coleta de relatério de dados em via digital ou fisica,
possuindo até mesmo teste de seguranca elétrica integrado. Modelos dedicados a
ventiladores utilizados em equipamentos de anestesia sdo capazes inclusive de
analisar a concentracdo de gases anestésicos como o0 Oxido nitroso por exemplo.
Tamanha gama de funcionalidades oferecidas por estes equipamentos abre portas
para aplicacdo de diferentes tecnologias em cada uma dessas caracteristicas.
Algumas técnicas e caracteristicas disponiveis no mercado serdo apresentados na

proxima sessao.
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2.2 Pesquisa de mercado

Nesta sessdo sera apresentada a pesquisa de mercado realizada, nacional e
internacionalmente, sobre de analisadores de ventiladores mecéanicos. Serao
apresentados marcas, modelos e caracteristicas dos produtos encontrados. Foram
selecionados produtos que trouxessem alguma caracteristica pertinente ao

desenvolvimento deste projeto.

Quadro 1 - Pesquisa de mercado apresentando fabricantes, produtos similares e sua

relacdo com o trabalho.

Principais Relagdo com o
Empresa Produto Caracteristicas Trabalho
Mede os parametros de Display com
um ventilador pulmonar varipedgde de
CALIBSO (pressao, fluxo, informacdes

EKU™ . oxigénio) e, também,
ViPlus® gases anestésicos.
Portatil, compacto e
modular.

disponivel ao
usuario e sensivel
ao toque

Tubo de medicéo

Certifier FA Plus Compacto. separado da

TSI™ Instrumentos separados

4080® . interface com o
do da interface. L
USuario.
Robusto e de alta
confiabilidade. Pode Medicéo da
Fluke™ VT650® testar todos os tipos de |concentracdo de
ventiladores mecanicos |oxigénio.
do mercado.
Ventilador compacto.
PRA-G® Ideal para transporte. Medicéo de
Leistung™ (Ventilador)* Fornece diferentes presséo e fluxo por
percentuais de presséo diferencial.
oxigénio.

Fonte: Elaborado pelo autor

*Equipamento com caracteristica relevante para o projeto.
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Do equipamento CALIBSO ViPlus® da empresa alemd EKU™, foi obtida a
ideia de fornecer ao usuario do produto uma interface completa e amigavel, além de
um design moderno e agradavel. Outra caracteristica que torna este equipamento
prético, e que sera adotada no presente projeto, é a possibilidade de exibir curvas de
pressédo e fluxo simultaneamente, possibilitando um diagndstico agil da situacédo do
ventilador em analise. A empresa Fluke™ é um dos maiores nomes no mercado de
instrumentos em varios seguimentos, e o VT650® (figura 3) é um de seus produtos
para analise de ventiladores pulmonares. Deste produto sera utilizada a

caracteristica da medicdo da concentracdo de oxigénio por célula galvanica.

Figura 3 - Conexao bidirecional do Fluke™ VT650®

Exaustdo Mangueira Inspiratéria

Entrada ‘x\

Pulméo
Teste

Ventilador

Mangueira Expiratéria

Fonte: Fluke (2017, p. 15)

A técnica de medicdo de fluxo foi escolhida com base no funcionamento do
ventilador PR4-G®, da marca Leistung™. Este equipamento utiliza um sensor de
pressao diferencial para medicao de fluxo e pressédo. Esta técnica possibilita também
a configuracao do aparelho para diferentes altitudes, por conta da segunda porta do
sensor de pressdo. O Certifier FA Plus 4080° da TSI™, apesar de ser um
equipamento mais simples, traz uma caracteristica interessante que sera adotada
neste projeto: o tubo onde estdo conectados 0s instrumentos € externo ao
equipamento, possibilitando uma maior liberdade de movimentos para posicionar o

analisador em um local onde o0 espac¢o nao seja o mais adequado.

2.3 Trabalhos Correlatos

Nesta sessdo sera apresentada uma pesquisa realizada sobre trabalhos com
caracteristicas relevantes para o desenvolvimento deste projeto. Entre os trabalhos

selecionados, estdo trabalhos que utilizaram técnicas que foram escolhidas para
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implementacdo do analisador de ventilador mecéanico descrito neste trabalho, bem
como artigos que estudam caracteristicas gerais de ventilacdo mecanica e
ventiladores para que as caracteristicas do produto desenvolvido satisfacam as
diferentes possiveis dindmicas respiratérias disponiveis no mercado.

A construcdo de um analisador de ventilagdo mecéanica demanda a
implementacdo de um algoritmo capaz de interpretar qualitativamente as fases do
ciclo ventilatorio, bem como quantitativamente as grandezas envolvidas. Isto é
requisito para que se possa retornar ao usuario os valores corretos de cada
fragmento do ciclo (como por exemplo a interpretagéo qualitativa de qual fragmento
representa a PEEP, e em sequéncia a interpretacdo quantitativa de seu valor).
Dessa maneira, € necessario um bom conhecimento dos possiveis comportamentos
das ondas de presséo e fluxo nos diferentes modos ventilatérios. Sanpanich et al.
(2018) criaram um modelo em Simulink® (figura 4) capaz de simular a aplicacao de
uma ventilagdo VCV (Ventilacdo Controlada por Volume) em um pulméo com
caracteristicas de complacéncia e resisténcia variaveis. Proporcionando assim um

objeto para estudo das ondas pertinentes a este modo ventilatorio.

Figura 4 — Modelo para simulacdo de um ciclo ventilatorio

Modulo do Ventilador

ev
Vaive control

< "modde Fluxo Inspiratério
Bk Modulo do Pulmao Teste i L J
+ + M Vertiaton I8
c wavetorn [
g & Sensor subsystem module
Bag g Bag

Presséo nas vias aéreas

Volume Tidal

(@) (b)

Fonte: Sanpanich et al. (2019, p. 2)

Um método ventilatério pouco difundido clinicamente, mas que encontra
alguma aplicacdo no tratamento neonatal, é o HFJV (High-Frequency Jet
Ventilation), que € um modo ventilatério de alta frequéncia, podendo chegar a 5Hz.
Este modo apresenta fase inspiratéria ativa, e fase expiratoria passiva, e apresenta
também a utilizagdo de PEEP. Um sistema mecéanico de baixa poténcia como este,
trabalhando nesta ordem de frequéncia, pode sofrer interferéncias de diversos tipos

de ruidos nos instrumentos. Em 1992, Kabay e Jones desenvolveram uma técnica
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para analise deste tipo de ventilagdo através de um algoritmo de Transformada
Réapida de Fourier (FFT) para avaliar as componentes espectrais, utilizando uma
aplicacado de processamento digital de sinais (DSP) em um sistema de tempo real
(RTOS).

Um objeto comum a todas as andlises de ventiladores mecéanicos € o pulméao
teste. Geralmente o fabricante do equipamento especifica um modelo de pulmao
teste, ou caracteristicas necessarias para que um ventilador pulmonar seja testado
adequadamente. As caracteristicas comumente especificadas pelo fabricante sao
complacéncia e resisténcia. Em 2009 Tang et al. apresentaram um estudo propondo
um método simplificado de construir um pulmé&o teste (figura 5), além de demonstrar
a teoria geral deste dispositivo. O trabalho conceitua e relaciona grandezas
pertinentes ao dispositivo, como a relacdo da complacéncia com a variagdo da
pressdo e a variacdo do volume, e a relacdo da resisténcia com a variagcdo da
pressdo e a velocidade do ar, além de nos trazer exemplos de pulmdes teste
disponiveis no mercado e suas caracteristicas. Steiner et al. (2012) desenvolveram
um pulméao teste ativo, capaz de simular as condicbes demandadas por um pulméo
humano, utilizando um FPGA (Field Programmable Gate Array). Em 2013 Liu et al.
realizaram um projeto com o mesmo objetivo de possibilitar um dispositivo que
simulasse as condicdes de um pulmdo humano, dessa vez controlador um
processador ARM® (Arcorn RISC Machine).

Conforme mencionado na sessao “Pesquisa de Mercado”, o método utilizado
para medicdo de fluxo e pressdo durante o ciclo ventilatério € o de medicado por
pressdo diferencial. Carta et al. (2007) apresentam um projeto de um espirdmetro
baseado em pressédo diferencial, com objetivo de criar um dispositivo para analise
espirométricas que nao possuisse interferéncias internas (como é o caso dos
equipamentos com turbinas ou filamento aquecido), possibilitando uma limpeza mais
facil e eficiente. Neste trabalho foi utilizado um tubo de Pitot simétrico (para que
fosse possivel medir fluxo bidirecional) e dois sensores de pressao diferencial com
diferentes ranges de operacédo (possibilitando uma maior precisdo em diferentes
valores de fluxo). O sinal destes sensores foi entdo tratado com amplificadores,

conversores e microcontrolador.
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Figura 5 — Esquematico de um pulmao artificial
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Fonte: Tang et al. (2009, p. 1)
Ainda sobre medicao de fluxo por presséo diferencial, Turrin et al.(2010)

apresentam a implementacdo de um instrumento de medicédo de fluxo baseado em
pressdo diferencial com uma geometria dedicada a provocar um fluxo laminar e
menos turbulento (figura 6), proporcionando uma medi¢do mais correta mesmo em
casos onde a tubulagéo anterior ao instrumento acabe provocando turbuléncias no
fluxo de ar. Também utilizando esta técnica, Shaikh e Daimiwal (2017)
desenvolveram um projeto para a medicdo de CVF (Capacidade Vital Forcada),
integrando o fluxo no tempo para medir a capacidade de volume do pulméo de

homens e mulheres.
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Figura 6 — Arquitetura do tubo para diminuicdo da turbuléncia

Fonte: Turrin et al. (2010, p. 6)
A associacdo das técnicas apresentadas nesta sessdo, além de outros

conhecimentos da area de engenharia, deu origem ao analisador de ventilacdo
pulmonar desenvolvido neste trabalho. O préximo capitulo apresenta o fluxo de

desenvolvimento do equipamento.
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3 METODOLOGIA

Utilizando-se da base de sistemas comerciais consolidados, bem como das
técnicas apresentadas na sessao de trabalhos correlatos, é proposto o projeto de
um analisador de ventilador mecanico, com medicdo de fluxo baseada no principio
da pressao diferencial. Este capitulo visa apresentar o fluxo de desenvolvimento do
projeto, as técnicas utilizadas, além dos testes a serem realizados. Serao
apresentados 0s elementos que compordo o sistema, como sensores e demais

periféricos, além dos elementos de condicionamento e processamento de sinais.

3.1 Fluxo de desenvolvimento do projeto

O produto deste projeto demanda uma grande atencdo em relacao a exatidao
e precisdo dos valores lidos, pois estes irdo qualificar um ventilador mecanico como
conforme ou nao conforme. Para tanto, € necessaria validacdo do sistema de
instrumentos utilizado, assim a etapa inicial € o projeto de um sistema de
instrumentacdo compativel com as demandas de exatiddo estabelecidas por
legislacao nacional.

Apoés o projeto do sistema de instrumentos, serdo executados testes para
validagédo dos valores lidos utilizando um instrumento de referéncia, verificando as
possiveis fontes de incerteza e aplicando as correcdes necessérias, seja via
software ou hardware. Apds isto, sera desenvolvida a rotina para fator de correcao
por altitude (considerando que o instrumento sofre influéncia da presséo
atmosférica) e novos testes devem ser realizados, observando possiveis novas
corregdes. Com o sistema de instrumentos devidamente calibrado, segue-se entéo
com o desenvolvimento das rotinas de geracdo de relatorio e de operacdo e
interface homem-maquina. O fluxo estabelecido para o desenvolvimento do projeto

pode ser visto na figura 7.



Figura 7 — Fluxo de desenvolvimento do projeto
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Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algumas das etapas de testes e correcfes se devem a caracteristicas nao

lineares de alguns componentes, gerando a necessidade de construir curvas

experimentalmente. Essas caracteristicas sdo apresentadas na proxima sessao,
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assim como todas as propriedades que implicardo na adoc¢éo de diferentes métodos

para a obtencédo dos resultados desejados.

3.2 Caracteristicas do sistema

Com base nas principais demandas em relacdo a analise de ventiladores
pulmonares serédo definidos 0s recursos que estardo disponiveis no produto deste
trabalho. Para que um analisador possa validar as funcfes disponiveis em um
ventilador pulmonar comum (excluindo-se ventiladores para anestesia, que contam
com a administracéo de gases anestésicos), SA0 hecessarios 0s seguintes recursos:

- Medicdo de pressdo: com este recurso € possivel determinar os niveis

depresséao nos diferentes pontos e fases do ciclo ventilatério. Ex.: Pressdo de

inspiracdo, PEEP, presséao de platb etc.

- Medicao de fluxo: através da medicéo de fluxo, é possivel obter-se também

o volume no ciclo ventilatério, que é um parametro de extrema importancia e

pode ser controlado na maioria dos ventiladores disponiveis no mercado.

Com a medicdo dessas grandezas, e algum processamento de dados, é
possivel obter todos os valores de interesse em um ciclo ventilatorio basico, isto é,

de suporte a vida.

3.3 Medicéo de pressao e fluxo

Para as medicdes de pressdo e fluxo, sera utilizado um pneumotacégrafo
(conhecido no meio clinico como “sensor de fluxo”) retirado de um ventilador de
anestesia da marca Takaoka, modelo 678, semelhante ao apresentado na figura 8-a.
Este dispositivo € inserido em série entre o circuito do paciente, e a interface
ventilatéria. No caso deste projeto, este dispositivo estara inserido entre o circuito de
paciente (conectado ao ventilador em analise) e o pulmao teste. Este sensor possui
uma pequena restricdo a passagem do ar, gerando uma queda de pressao dentro do
instrumento. Existem também neste pneumotacégrafo trés tomadas de presséo
sendo uma tomada lateral para coleta da pressdo durante o ciclo e duas tomadas
laterais (dispostas do mesmo lado) para tomada da pressao diferencial causada pela

restricdo na passagem de ar, a qual indiretamente fornece o valor de fluxo no ciclo.
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O manual de operacéo do aparelho de anestesia Fuji Maximus apresenta a curva de

resposta da pressao diferencial frente a variacdo do fluxo no dispositivo (figura 8-b).

Figura 8 — Pneumotacografo e curva de presséo diferencial por fluxo

» Fluxo

(b)
Fonte: K. Takaoka (2006)

N&o sao fornecidos valores de referéncia, ou equacdo da curva do
instrumento. Como se pode observar, a curva apresenta comportamento levemente
exponencial, desta maneira, os valores necessarios para compensacao e célculos

devem ser levantados experimentalmente.
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3.4 Sistema Proposto

Para a definicdo do sistema a ser implementado, é necessario estabelecer a
guais requisitos o analisador devera atender. A definicdo dos requisitos foi feita em
parte através da observacdo de aparelhos disponiveis no mercado nacional, bem
como através do estudo das determinacdes legais vigentes em relagdo a aparelhos
de ventilacdo mecanica.

A definicdo em relacdo a alimentacdo de energia elétrica vem dos valores de
tensdo disponiveis comumente em instalagdes hospitalares. Como este instrumento
€ usado geralmente em situacdo de calibracdo, e ndo em emergéncia, ndo sera
utilizada bateria para alimentacédo alternativa. A norma que regula a fabricacédo e
utilizacdo de ventiladores pulmonares no Brasil, a ABNT NBR ISO 80601-2-12,

determina em relacéo a presséao de trabalho para estes equipamentos:

Um dispositivo de protecéo deve ser fornecido para evitar que a pressao
nas vias aéreas exceda o limite de pressdo maxima sob condi¢cdo normal e
condicao anormal sob uma s6 falha. O limite de pressdo maxima nao pode
exceder 125hPa (125 cmH20).

O valor de 125 cmH20 é um valor ao qual o ventilador ndo deve chegar em
condicbes normais de funcionamento, e para evitar tal possibilidade, a norma exige
um dispositivo de protecdo para isso. Nao é estabelecido um range minimo de
trabalho, mas se observa no meio clinico que essa pressao ndo excede 100 cmH20,
desta maneira, este sera o range de medicdo do analisador proposto. A norma

também fornece requisitos relativos a exatiddo dos valores de pressao nas vias

aéreas:

O ventilador deve ser equipado com o equipamento de monitoracdo para
indicar a pressao nas vias aéreas. O local de medicéo real pode estar em
qualquer lugar do sistema respiratério de ventilador, mas o valor indicado
deve ser referenciado ao orificio de conexdo ao paciente. Sobre condigGes
de regime permanente, a pressao nas vias aéreas indicada deve ser precisa
dentro de + (2hpa (2c mH20) + 4% da leitura real).

Considerando a exatiddo que devera ser atendida pelo equipamento
determinada pela norma, € possivel estimar também a resolucdo minima para que
se possa obter esta exatiddo. O sensor escolhido com base na necessidade de

medir pressdes até 100 cmH20, foi o sensor MPX5010DP (Figura 9) que mede

pressbes até 102 cmH20. As caracteristicas deste sensor podem ser vistas no
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Anexo A — Caracteristicas do Sensor MPX5010DP. Para atender a exigéncia de
resolucdo da norma de 2 cmH20, é necesséria a utilizacdo de um conversor A/D de

ao menos 7 bits. Com base no trabalho de Kessler (2018) que projetou um ventilador

o] L . . .
pulmonar com fluxo maximo de 186—, foi determinado que o analisador proposto
min

deve ser capaz de medir até 200”1% de fluxo.

Figura 9 — Sensor MPX5010DP

Fonte: Motorola (1997, p.1)

O analisador deverd fornecer interface de operacdo que forneca a
possibilidade de alteracdo de preferéncias de visualizacdo e parametros pertinentes,
assim como todas as variaveis de interesse do ciclo ventilatério. Para tal, sera
utilizado um display touchscreen. O pulméao teste a ser utilizado para a calibracédo de
cada ventilador é especificado pelo fabricante, ou tem ao menos suas caracteristicas
descritas no manual do usuario. O quadro 2 com 0s requisitos a serem atendidos é

demonstrado a segquir.
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Quadro 2 - Tabela de requisitos

REQUISITO DESCRICAO
Alimentacédo Elétrica 110V-220V C.A.
Bateria N&o se aplica
Resolucdo Minima Conversor A/D 12 bits
Gama Minima de Presséo 0-100cmH20
Gama Minima de Fluxo 0-200L/min

Display sensivel ao toque
para demonstracdo das variaveis
cicicas e configuragcbes do
analisador. Deve permitir
configuracbes de altitude, e de
aquisicao de relatério.

Definido pelo fabricante do
ventilador em afericéo.

Fonte: Elaborado pelo autor.

IHM

Pulméo Teste

O processamento de sinais sera feito através de uma Raspberry Pi 4 Model B.
Este computador oferece o poder de processamento necessario para quantificacao
das variaveis do ciclo ventilatério, bem como para processamento e demonstracao
de funcdes da IHM. Suas caracteristicas podem ser vistas no Anexo B -
Caracteristicas do Raspberry Pi 4 Model B. O computador possui barramento de
comunicacdo 12C que serd utilizado para conectar um conversor A/D de 16 bits
(valor que satisfaz e excede os requisitos minimos de resolucao), responsavel pela
leitura e converséo dos sinais analdgicos gerados pelos instrumentos do analisador.
Para a conexdo com o conversor A/D escolhido (ADS1115), sera necessario o
interfaceamento com um conversor de nivel, que possibilitara que a Raspberry Pi 4
gue trabalha com 3,3 V seja conectada ao conversor que ira utilizar alimentacdo de
5 V. Sua porta USB (do inglés: Universal Serial Bus — Barramento Serial Universal)
sera utilizada para a conexdo de um display touchscreen. O infogréfico do sistema é

demonstrado na Figura 10.
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Figura 10 — Diagrama do Sistema Proposto
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Fonte: Elaborado pelo autor

O infografico apresenta as grandezas e valores estimados de transmissao
destas de uma etapa a outra do sistema. Os sensores MPX5010DP séo sensores de
pressao diferencial, e terdo uma de suas tomadas abertas a pressdo atmosférica. A
outra tomada de cada sensor sera conectada aos orificios do pneumotacografo de
onde se coleta a pressao diferencial, possibilitando a medicdo do fluxo. O valor de
pressdo nas vias arteriais considerado no ciclo, serd o maior valor de pressao lido
por um dos sensores, visto que a queda de pressao gerada pelo anteparo dentro do
pneumotacdgrafo € percebida apenas imediatamente apds este. O diagrama elétrico
€ apresentado na figura 11.
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Os componentes periféricos (externos a placa de processamento) foram

soldados em uma placa ilhada para evitar problemas de mau contato. A placa foi

entdo conectada a um protoboard no qual se encontra uma placa de expansao de

GPIO da Raspberry Pi 4. A foto do protétipo é demonstrada na figura 12.
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Figura 12 — Prot6tipo do analisador

Fonte: Elaborado pelo autor

A imagem mostra que a conexdo entre 0 pneumotacografo e os sensores de
pressao diferencial é feita por mangueiras de silicone de utilizacdo clinica. A placa
Raspberry conta também com um case de aluminio com coolers e dissipadores de
calor para manter a placa segura e em temperatura adequada durante o

processamento, mesmo que haja condi¢cdes ambientais adversas.

3.5 Construcao do firmware para monitoramento

A funcdo de transferéncia que determina a pressao diferencial nas tomadas
deste sensor utiliza os seguintes parametros: tensao de saida (Vou), tensédo de
alimentagcao (Vs), erro de pressédo e fator de erro de temperatura. Esta fungao de
transferéncia é dada pela Equacéo 1:

Vout = Vs = (0.09 = P 4+ 0.04) + (ErroPressio = FatorTemperatura = 0.09 = Vs) (1),

onde Vout € a tensdo de saida, Vs é a tensdo de alimentacdo, P é a pressao
diferencial entre as duas tomadas do sensor, e Erro de Pressdo e Fator de

Temperatura sdo variaveis que pode ser visualizadas na folha de dados do sensor.
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Para obtencdo destas variaveis, tanto os pinos da tensdo de saida dos
sensores, bem como o0s seus pinos de alimentacdo, foram ligados a canais do
conversor A/D. Desta maneira, uma variagdo da tensdo de alimentacdo, que
influencia diretamente no valor da tensdo de saida do sensor, serd percebida e
considerada na equacéo da presséao.

O pneumotacografo utilizado ndo dispde de manual dedicado ou maiores
referéncias em relacdo a sua curva de comportamento. Por esta razdo, foi
desenvolvido um firmware em linguagem Python na Raspberry Pi 4B para obtencao
desta curva (Figura 12). Este firmware recebe entradas manuais do valor obtido em
um gabarito e armazena as variaveis do sistema (tensdes e consequentes pressoes)
em uma tabela, ficando entdo estes dados disponiveis para a obtencdo de uma

curva de tendéncia que descrevera o comportamento do pneumotacoégrafo.

Figura 13 — Interface para obtencao da curva de fluxo
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Através da curva de tendéncia obtida com o firmware auxiliar, é possivel
determinar o fluxo no pneumotacégrafo através da medicdo direta de suas duas
tomadas de pressdo. Os valores de presséo do ciclo ventilatério serdo determinados
através da medicdo da pressdo obtida no orificio localizado antes do anteparo
interno do instrumento.

Para o processamento dos dados e construgcdo do ambiente de
operagao, foi implementado um firmware em linguagem Python, no qual foram
consideradas as equacdes dos instrumentos, e foram executados o0s
processamentos necessarios para a identificacdo das variaveis do ciclo ventilatério.
A interface de operacdo e monitoramento foi criada utilizando-se de recursos das
ferramentas QtCreator e PyQt. A interface de operacédo do equipamento (figura 13)
apresenta duas curvas, uma de pressdao e uma de fluxo, ambas apresentando os
valores obtidos nos ultimos 30 segundos de operacdo. Os parametros do ciclo
ventilatério sdo entdo quantificados e demonstrados nos widgets auxiliares dispostos
ao lado direito e na parte inferior da interface. Estes widgets apresentam o0s
parametros que séo analisados na calibracdo de um ventilador pulmonar, facilitando
a montagem de um relatério de calibragdo. Existe também um bot&o para realizar o
zeramento dos sensores de pressdo. E recomendavel o acionamento desta funcéo
ao iniciar o equipamento para caso exista qualquer variagio momentanea gerada

por altitude, temperatura, instalacdo ou desgaste dos instrumentos.
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Figura 14 — Interface de operagao e monitoramento do analisador
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Fonte: Elaborado pelo autor

O valor de frequéncia do ciclo ventilatério sera obtido através da transformada
rapida de Fourier (FFT) do sinal disponivel para leitura no grafico de pressao do
equipamento, analisando o valor da frequéncia de maior amplitude e entéo
convertendo para a notagdo usual de respiracdes por minuto. O volume corrente é
obtido a partir da integracéo do sinal de fluxo (excluindo valores negativos) e divisdo
pelo nimero de ciclos computados dentro deste sinal. A pressdo de pico é
determinada obtendo-se o ponto maximo da curva de pressao no intervalo entre 20
e 30 segundos no grafico (para que se considere o valor mais recente de inspiracao
obtido). Para o valor de PEEP, considera-se o menor valor disponivel no sinal

apresentado no gréafico de pressao.
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4 ANALISE DE RESULTADOS

O infogréfico apresentado na figura 10 da sessao 3.4 demonstra os elementos
de processamento de dados e de instrumentacdo utilizados para a construcao do
analisador. Alguns destes elementos apresentam caracteristicas nao-lineares e
outros podem apresentar diferentes variagdes conforme a condi¢cao de operacao. Os
sensores de pressdo tém como saida de processo um valor de tenséo regido por
uma funcéo de transferéncia que se utilizada do valor de tensdo de alimentacédo (que
pode sofrer pequenas variacbes conforme a condicdo de operagao). O
pneumotacégrafo ndo possui uma funcdo de transferéncia explicitada em seu
datasheet, apenas uma curva sem valores que demonstra um comportamento
claramente n&o-linear. E necessario levantar o maior nimero possivel das diferentes
condicdes de operacdo que 0 equipamento ira ser submetido. Estas diferentes
caracteristicas dos diferentes elementos constituintes do sistema geram a inevitavel
necessidade de um processo de calibragdo rigoroso e delicado. O procedimento
ideal para a execucdo desta calibracdo seria utilizar-se de um analisador de maior
precisdo previamente calibrado, de uma fonte variavel e controlavel de fluxo e
pressdo, bem como de diferentes pulmdes testes para que se possa observar como
a dindmica fluxo-pressdo pode afetar os valores de pressdao nas tomadas do
pneumotacdégrafo. Outra possibilidade mais trabalhosa, porém, mais barata e viavel
(do que mobilizar um analisador de ventilador de precisédo previamente calibrado), €
se utilizar de rotametros (no plural, pois os rotdmetros geralmente atendem a s6 uma
das duas necessidades: range de medicdo ou precisdo) e mandémetro adequado,
além da ja mencionada fonte de fluxo e pressdo variavel. No contexto
contemporaneo do desenvolvimento deste trabalho (pandemia COVID-19),
equipamentos dedicados a quaisquer fins relacionados a ventiladores pulmonares
artificiais estdo em extrema demanda, sendo bastante dificil 0 acesso a estes. Seja a
retirada destes equipamentos das instituicdes que os possuem (pela demanda de
Seu us0), ou 0 acesso aos equipamentos dentro das proprias instituicbes (pelas
politicas de restricdo devido ao controle de acesso de pessoas estranhas ao
ambiente).

Com o intuito de validar o sistema de medi¢cdo e monitoramento proposto com
a estrutura disponivel no momento, o aparelho foi conectado a um ventilador

pulmonar Leistung Luft 3, utilizando-se de um pulmé&o teste Maquet 190 para a
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aplicacdo de ciclos ventilatorios (setup de calibragdo estd apresentado na Figura
14). As caracteristicas do ventilador utilizado podem ser vistas no Anexo C —
Caracteristicas do Ventilador Leistung Luft 3. Os sensores de pressdo puderam ser
previamente equacionados com base no datasheet, e este procedimento se mostrou
bastante eficiente tendo em vista que néo foi possivel perceber qualquer diferenca
entre a pressdo aplicada pelo ventilador e a pressédo lida pelo analisador. O
ventilador utilizado possui resolucdo de 1cmH20, e a resolucdo apresentada ao
operador do analisador € de 0,1cmH20. A medicdo de pressdo se demonstrou
eficiente em todo o range de trabalho.

Figura 15 — Setup para calibracéo do analisador

» Ciclo N Ciclo
ventilatorio | Analisador de |  ventilatorio
.| Ventiladores | —— \_
Pulmonares 3

Maguet 190

Leistung Luft 3

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a calibracéo inicial da leitura de fluxo do equipamento foi utilizado um
aparelho ventilador previamente calibrado para servir de fonte e gabarito de fluxo.
Foi entdo executado o firmware de calibragdo, que permite o levantamento de varios
pontos e posteriormente a obtencdo de uma curva de tendéncia. A curva obtida é

demonstrada na figura 15.
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Figura 16 — Curva de tendéncia obtida
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Na figura acima, se observa os valores obtidos (pontos de calibracdo) e a
consequente aproximacdo por um polindmio de primeiro grau. Esta aproximacao
permite entdo a obtencdo de uma equacdo que descreve a resposta do
pneumotacoégrafo frente aos pontos de calibragdo levantados. No eixo das abscissas
estdo os valores de pressao diferencial medidos entre as duas tomadas do
pneumotacoégrafo. No eixo das ordenadas, aparecem os valores lidos no rotametro
(tela do ventilador) durante o processo de calibracéo.

Durante a calibracdo inicial do analisador, foi possivel perceber uma baixa
resolucédo do sistema para a medicao de fluxos baixos (valores abaixo de 10 I/min).
Nesta faixa de valores, era possivel acompanhar na tela de operacéo do firmware de
calibracdo que praticamente ndo existia movimentacdo dos valores e curvas de
tensdo dos sensores. Esta baixa resolucdo é caracteristica do sistema de medicdo
por pneumotacégrafo com sensores de pressdo diferencial pois ndo ha fluxo o
suficiente para provocar geracdo de pressdo em um sistema a vazio, e menos ainda
para gerar uma turbuléncia provocando a pressao diferencial necessaria para
medicdo de fluxo. Ressalta-se que o0s aparelhos comerciais de maior valor
disponiveis no mercado possuem um segundo sistema de medicdo dedicado

especialmente a fluxos baixos. Outra ressalva importante é o fato de que o
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ventilador utilizado como fonte e gabarito fornecia pulsos maximos de 3 segundos,
prejudicando o levantamento dos pontos de calibracdo por falta de uma
estabilizacao do fluxo e incerteza do valor exato no momento da obtengcdo do ponto.
Com este método, a medicdo de fluxo apresentou variagbes de 5% a 10% em
relacdo a referéncia (valor apresentado na tela do ventilador ciclando com
parametros usuais).

A seguir, foram entdo aplicados ciclos ventilatérios com diferentes
configuragbes de parametros, através do mesmo ventilador utilizado para a
calibragdo inicial. As curvas de pressao levantadas durante os testes correspondem
fielmente as curvas de presséo visualizadas na interface de operacéo do ventilador.
As curvas de fluxo, no entanto, apresentaram a ja mencionada variacéo entre 5% e
10% ao longo do range de trabalho. Os métodos para obtencdo dos valores dos
parametros do ciclo ventilatério aplicado ao analisador se mostraram eficientes. E
possivel verificar estes valores e os métodos utilizados para obtencdo de cada um

na figura 16.

Figura 17 — Valores dos parametros do ciclo ventilatorio
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Nos testes feitos, a obtengédo dos valores dos parametros do ciclo ventilatério
se mostrou eficiente frente a variagcbes impostas, atendendo aos requisitos
determinados no quadro 2 da sessdo 3.4. Os Unicos parametros que apresentaram
variagbes significativas em comparagdo com o sistema “gabarito”, foram os
parametros que necessitam de uma boa leitura de fluxo, sao eles “Fluxo Atual”’ e
“Volume Corrente”. Estas variagbes se devem ao fato de ndo ser possivel se utilizar
de um sistema de referéncia adequado para a calibragéo inicial do analisador.

O QRCode apresentado na figura 17 direciona um smartphone a uma pagina
na web que contém um video demonstrando um dos testes realizados com o
equipamento. No comeco do video é possivel visualizar as curvas de presséao e fluxo
aplicadas pelo ventilador, além dos parametros administrados. Em seguida, €
demonstrado o setup de calibracdo: pulméo teste conectado ao pneumotacéografo
gue recebe as traqueias do ventilador. Apos este momento, é demonstrado a
interface de operacdo do analisador, apresentando as curvas obtidas pelos
instrumentos, bem como a quantificacdo dos parametros administrados pelo

ventilador (obtidos através do processamento das cruvas).

Figura 18- QRCode para video de teste do equipamento

(=] e =]
e
[m] 2t

Fonte: Elaborado pelo autor
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No video, é possivel ver que o equipamento tem tamanho reduzido e boa
praticidade de instalacdo. Nota-se também a semelhanca dos valores apresentados
na tela de parametros do ventilador com os valores obtidos pelo analisador. A curva
de pressdo ndo apresenta qualquer diferenca em relacdo a curva demonstrada na
tela do ventilador, e desta forma, os parametros que depende da leitura de pressao
também se mostram totalmente de acordo com os administrados pelo equipamento.
A curva de fluxo apresenta as ja mencionadas diferencas por conta do processo de
calibragéo, e isto por sua vez influencia a obtencdo dos paradmetros que dependem
de uma leitura adequada de fluxo. Com base nos planejamentos desenvolvidos e
executados, nas dificuldades encontradas e nos resultados obtidos, o proximo
capitulo procura discutir os aspectos gerais do trabalho, entendendo os pontos de

mérito e de possiveis melhorias.
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5 CONCLUSAO

A motivacdo deste trabalho, foi a necessidade observada durante um projeto
de voluntariado que visava repor em condicdes de operacdo ventiladores mecanicos
gue estavam parados nos hospitais do pais, para auxilio no tratamento das pessoas
afetadas pela COVID-19. A construcdo do analisador de ventiladores pulmonares,
produto deste trabalho, teve como objetivo possibilitar 0 acesso a um equipamento
gue auxiliasse na manutencéao e calibracdo destes ventiladores que oferecesse uma
interface amigavel com o usuério, atendesse as exigéncias de instrumentacdo
necessarias para um procedimento de calibracdo adequado, e pudesse ser
confeccionado a baixo custo e com instrumentos disponiveis ho mercado, visando
uma praticidade e agilidade neste processo.

Utilizando o analisador em um ventilador, nota-se que a curva de pressao
apresentada na interface de monitoramento reflete fielmente a curva de pressao
observada em um equipamento calibrado, e os parametros dependentes destas
grandezas quantificados e apresentados nos campos auxiliares de valores se
demonstram totalmente de acordo com o apresentado na tela do aparelho. O valor
de frequéncia pbde ser obtido com muita eficiéncia pelo método da Transformada
Rapida de Fourier. A curva de fluxo apresenta variacdes entre 5% e 10%, portanto,
outros parametros dependentes desta grandeza também apresentam variacoes.
Esta variagdo ocorre pela impossibilidade momentanea de utilizar-se o0s
equipamentos adequados para fazer a calibracdo do aparelho, conforme discutido
no capitulo de andlise de resultados.

Este projeto possibilita a construcdo de um equipamento de analise utilizando-
se de componentes simples e comerciais e aplicacfes de software livre, além de um
custo muito menor do que o praticado por empresas fabricantes de analisadores
comerciais. E, neste momento de extrema demanda, pode ajudar até a mesmo a
suprir a falta destes equipamentos que chegam a ter previsao de entrega de mais
dois meses apos o pedido. Apesar do desvio nas grandezas que envolvem a
medicao de fluxo, verificou-se que o equipamento pode sim ser usado no auxilio a
manutencdo de ventiladores pulmonares (e inclusive o foi), indicando a dire¢do que
se estd tomando em um processo de manutencdo. Em um processo de calibragcédo

gue atesta a conformidade e da garantia de funcionamento do aparelho, deve ser
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utilizado um analisador calibrado e homologado para confirmar a condigcdo de
operacéao do ventilador.

O aprimoramento futuro deste projeto, envolve em um primeiro momento
submeter o equipamento a um processo de calibragdo adequado com o0s
instrumentos corretos assim que estes estiverem disponiveis, para assim garantir o
funcionamento completo do aparelho. Existe também a possibilidade de se agregar
uma célula de Oz ao equipamento, ja que até mesmo o conversor A/D atual tem um
canal analdgico que nao esta sendo utilizado, sendo necessario apenas o projeto de
um circuito amplificador. Com mudangas um pouco mais complexas, e adicionando
alguns acionamentos de valvulas solenoides, seria possivel testar um processo de
desmame de um ventilador (em equipamentos que tem essa fungcdo), onde o
paciente inicia espontaneamente algumas inspiracfes. Adicionando-se outros
acionamentos e alimentacfes, seria possivel implementar controladores e construir
um ventilador mecéanico, considerando que a parte de instrumentacdo e

monitoramento esta pronta.
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ANEXO A — CARACTERISTICAS DO SENSOR MPX5010DP

Figura 19- Datasheet MPX5010DP

MOTOROLA
SEMICONDUCTOR TECHNICAL DATA

Order this document
by MPX5010/D

Integrated Silicon Pressure Sensor
On-Chip Signal Conditioned,
Temperature Compensated

and Calibrated

The MPX5010 series piezoresistive transducer is a state—of—the—ant monclithic silicon
pressure sensor designed for a wide range of applications, but particularly those
employing a microcontreller or microprocesser with A/D inputs. This patented, single
element transd ucer combines advanced micromachining technigues, thin—film metalliza-
tion, and bipolar processing fo provide an accurate, high level analog output signal that
is proportional to the applied pressure.

Features

= 5.0% Maximum Emor over 0 to 85°C

* |deally Suited for Microprocessor or Microcontroller—Based Systems
* Patented Silicon Shear Stress Strain Gauge

* Durable Epoxy Unibody Element

* Temperature Compensated over — 407 to +125°C
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Figure 1. Fully Integrated Pressure Sensor Schematic

MPX5010
SERIES

INTEGRATED
PRESSURE SENSOR

0 to 10 kPa (0 to 1.45 psi)
0.2 to 47 V OUTPUT

BASIC CHIP
CARRIER ELEMENT
CASE 36708, STYLE1

Q \

g

DIFFERENTIAL
PORT OPTION
CASE BETC—03, STYLE 1

FIN NUMBER
Vout 4 MIC
2 Gnd 5 NI
3 Vg 6 MIC
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MAXIMUM RATINGS(1)

Parametrics Symbaol Value Unit
Cwerpressureld) (P1 > F2) Frnax 75 kFa
Burst Pressurel<) (P1 = P2) Phurst 100 kPa
Storage Temperahms Tﬂg —40to +125 C
Operating Temperature Ta —40to+125 C

1. Tz = 25°C undess otherwise noted

2. Exposure beyond the specified limits may cause permanent damage or degradation to the device

Senseon and X—ducer are trademarks of Motorola, Inc.

REV 2

Motoroda, Inc. 1997

Fonte: Motorola (1997, p.1)

MOTE: Pins 4, 5, and & are internal
device connections. Do not connect
to external circuitry or ground. Pin 1
is noted by the notch in the Lead.

@ MOTOROLA



ANEXO B — CARACTERISTICAS DO RASPBERRY Pl 4 MODEL B

Figura 20- Especificacbes Raspberry Pi 4 Model B

Specification

Processor:
Memory:

Connectivity:

GPIO:

Video & sound:

Multimedia:

SD card support:

Input power:

Environment:

Compliance:

Production lifetime:

Broadcom BCM2711, quad-core Cortex-A72 (ARM v8)
64-bit SoC @ 1.5GHz

1GB, 2GB, 4GB or 8GB LPDDR4
(depending on model) with on-die ECC

2.4 GHz and 5.0 GHz IEEE 802.11b/g/n/ac wireless
LAN, Bluetooth 5.0, BLE

Gigabit Ethernet

2 x USB 3.0 ports

2 xUSB 2.0 ports.

Standard 40-pin GPIO header
(fully backwards-compatible with previous boards)

2 x micro HDMI ports (up to 4Kp60 supported)
2-lane MIPI DSI display port

2-lane MIPI CSI camera port

4-pole stereo audio and composite video port

H.265 (4Kp60 decode);
H.264 (1080p60 decode, 1080p30 encode);
OpenGL ES, 3.0 graphics

Micro SD card slot for loading operating system
and data storage

5V DC via USB-C connector (minimum 3A')
5V DC via GPIO header (minimum 3A")
Power over Ethernet (PoE)-enabled
(requires separate PoE HAT)

Operating temperature 0-50°C

For a full list of local and regional product approvals,

please visit
h LIWWW.T [rypi.org/do n
. kil

The Raspberry Pi 4 Model B will remain in production
until at least January 2026.

Fonte: Raspberry (2021, p.3)
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ANEXO C — CARACTERISTICAS DO VENTILADOR LEISTUNG LUFT 3

Figura 21 — Especificacdes Leistung Luft 3

LUFT3
Ventilador Pulmonar para UTI

PARAMETROS
CONTROLES
Fio, 21 a 100%
Tempo Inspiratdria 0,1 a30s
Relagao LE 5:1-1:99
Frequéncia do Ventilador 1 - 180 rpm
Volume Corrente 2,0 a 2,500 ml, até 4.000 ml em modos por pressao
Waluma Minuto 0,01a2501

Sensibilidade

Pressio Controlada (PCV)

Pressao de Suporte (PSV)

Pressao Inspiratéria

Rise Time

Sensibilidade Expiratédria

Tempo de Apnela

PEEP { CPAP

Nebulizacio

Fluxo Inspiratério

Fluxo Base

Fluxo Expiratério

Pausa Automatica Inspiratiria (modo VCV)
Pausa Inspiratéria e Expiratria Manual
0,100%

Forma de Onda de Fluxo

Valvula de Seguranga Interma de Pressao Inspiratéria

Valvula Reguladora de Pressdo de Entrada de Are O,

Conector de Sinal R5232
Conector da Sinal USB
TGI

Suspiro (modo VCV)
Escalas Autométicas
Congelar Graficos

Stand by

Ventilago de Backup
Compensacdo de Allitude
Nivel do Som de Alarme

Por Fluxo: 0,1 a 15 Ifmin | Por Pressao: -0,1 a -15,0 em H,0 (PEEF compensado)
1a 85 em H,0 sobre PEEP

0 a 80 cm H,0 sobre PEEP

-10a 120 cm H,0

B niveis

5 a B0%

5a 6ls

0as0cmH,0

1 a 20 min. sincronizada com compensagao automatica do volume insp. e FiO,
0 a 200 Vmin

Off até 50 Umin.

Até 200 Vmin_

0,1 - 2.0s com valor de pressao de platé

Até 30s

1 a 20 min.

Quadrada / Dy lerada 100% J Dy lerada 50% / Sencidal / Acelerada
Ajustada em 120 cm H,0

Incorporada internamente ao equipamento

Para comunicagio externa com software e entrada de sinais

Para atualizacfio de sarvigo e software do equipamento

Sincronizada com a fase expiratéria

Ciclos por hora, quantidade, volume tidal maximo

Automatica para amplitude e configuravel para tempo

Com grade para facil interpretacio dos valores

Mantém o ventilador em espera sem alterago da programacao

Disponivel em todos oz mados ventilatérios

0 a 6.000 msnm

20a 100%

Fonte: Leistung (p.9)



