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I'm starting with the man in the mirror

I'm asking him to change his ways

And no message could have been any clearer

If you want to make the world a better place

Take a look at yourself, and then make a change. (JACKSON, 1988).

Eu estou comegando com o homem no espelho

Estou pedindo a ele para mudar suas maneiras

E nenhuma mensagem poderia ser mais clara

Se vocé quer fazer do mundo um lugar melhor

Dé uma olhada em si mesmo e entao faga uma mudanga. (JACKSON,
1988).

If somehow the Lord gave me a second chance at that moment,
I would do it all over again. (MILLER, 2020).

Se Deus me desse uma segunda chance naguele momento,
eu teria feito tudo igual. (MILLER, 2020).



RESUMO

SCHEMBERGER DE ALMEIDA, Fernando Nathan; DELL ANHOL, Pedro Felipe.
Desenvolvimento de Circuito eletrénico Para ventilador mecanico hospitalar de
baixo orcamento com intuito de auxiliar no combate ao covid-19.. 2021. 55 f.
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Elétrica) —
Universidade Tecnoldégica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2021.

SARS-Cov-2 é o nome do RNA virus detectado em dezembro de 2019 na cidade de
Wuhan, na China (CODECO, 2020), e € causador da doenga denominada coronavirus
que se espalhou para o mundo inteiro no ano de 2020. A Organizagéo Mundial de Saude
(OMS) em 11 de marcgo de 2020, declarou nivel de contaminagao como pandémico
(PINHEIRO, 2020), obrigando os paises a tomarem atitudes mais severas de combate
a disseminagéo do virus. A doenca em sua forma mais grave, infecciona os pulmdoes e
compromete o sistema respiratorio do paciente, assim dificultando o mesmo de respirar,
e consequentemente podendo levar ao dbito (POSSES, 2020). Logo se fez necessario
o uso de ventiladores hospitalares para realizar a ventilagdo mecénica nos pacientes
infectados que n&o conseguem respirar sozinhos. Porém com numero de leitos finitos
nos hospitais e um aumento drastico no numero de infectados, o numero de ventiladores
pulmonares n&o conseguiu suprir a necessidade dos pacientes. Com a alta procura e a
baixa oferta, os precos e tempos de entrega dos ventiladores hospitalares cresceram
muito (TOLEDO, 2020), resultando em mortes evitaveis que nao aconteceriam caso
tivessem ventiladores disponiveis (NASCIMENTO, 2020). Para tentar contribuir com a
sociedade e ajudar nesse periodo cadtico, uma empresa de caminhdes e a Universidade
Tecnoldgica Federal do Parana, ambas de Ponta Grossa, se uniram e propuseram o
desenvolvimento de um ventilador mecéanico de baixo custo e rapida construgao, tendo
como base um motor CC de limpador de para brisa de caminhdes, doado pela empresa
parceira (BIAZETTO, 2020).

Este trabalho detalha a criagéo do circuito eletrénico para o desenvolvimento de um
ventilador mecéanico do tipo Ambu automatizado.

Palavras-chave: Pandemia. Covid-19. Ventilador Mecanico.



ABSTRACT

SCHEMBERGER DE ALMEIDA, Fernando Nathan; DELL ANHOL, Pedro Felipe.
Development of an electronic circuit for a low-budget hospital mechanical
ventilator to help combat covid-19.. 2021. 55 p. Undergraduate Thesis (Bachelor’s
Degree in electrical Engineering) — Federal University of Technology — Parana, Ponta
Grossa, 2021.

SARS-Cov-2 is the name of the RNA virus detected in December 2019 in the Wuhan
city, China, and is the cause of the disease called coronavirus that spread worldwide
in the year 2020. A World Health Organization (WHO) on March 11, 2020, declared
level of contamination as a pandemic, forcing countries to countries to take more severe
measures to combat the spread of the virus. The disease in its most severe form infects
the lungs and compromises the patient’s respiratory respiratory system, making it difficult
for the patient to breathe, and consequently leading to death. Soon it became necessary
to use hospital ventilators to perform mechanical ventilation mechanical ventilation in
infected patients who cannot breathe alone. But with the finite number of beds in hospitals
and a dramatic increase increase in the number of infected patients, the number of
ventilators could not meet the have not been able to meet the needs of the patients. With
high demand and low supply, the prices and delivery times of hospital ventilators have
increased resulting in preventable deaths that would not have happened if ventilators if
ventilators were available. To try to contribute to society and help in this chaotic period, a
Federal Technological University of Parana, both from Ponta Grossa, got together Ponta
Grossa, got together and proposed the development of a low-cost mechanical ventilator
of low cost and fast construction, based on a windshield wiper DC motor motor, donated
by the partner company . This work details the creation of the electronic circuit for the
development of an automated Ambu-type mechanical ventilator.

Keywords: Pandemic. Covid-19. Mechanical Ventilator.
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Unidade Manual de Respiracéao Artificial, do inglés Artificial Manual Bre-
athing Unit.
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Controle numérico Computadorizado

Integrador Numérico Eletrénico e Computador, do inglés Eletronic Numeri-

cal Integrator and Computer.
Interface Homem Md&quina.

Tela de Cristal Liquido, do inglés Liquid Cristal Display.

Organizagcao Mundial da Satde.

Placa de Circuito Impresso.

Ventilador Controlado por Pressao, do inglés Pressure-Controlled Ventila-

for.
Presséo Positiva Expiratéria Final, do inglés Positive End-Expiratory Pres-

sure.
Modulagéo por Largura de Pulso, do inglés Pulse-Width Modulation.

Ribonucleic Acid, do inglés Acido ribonucleico.
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Unidade de Tratamento Intensivo.

Tens&o em Corrente Alternada.

Tensdo em Corrente Continua.

Ventilador Controlado Por Volume, do inglés Volume-Controlled Ventilator.
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1 INTRODUCAO

A humanidade esta sempre buscando formas de aperfeicoar suas atividades,
talvez uma de suas maiores caracteristicas seja a busca incansavel pela otimizacao
de processos. As maiores descobertas do Homem sempre desencadearam grandes
evolucdes tecnoldgicas. Tempos criticos sdo os mais ricos em descobertas cientificas e
evolugdes tecnoldgicas, podendo-se citar como exemplo as tecnologias confeccionadas
em épocas de guerra, como por exemplo, o primeiro computador, o ENIAC, desenvolvido
durante a 22 guerra mundial para realizar célculos balisticos (FRANZAO, 2021), ou até
mesmo as descobertas em meio as crises, como por exemplo o creme de avela, que
foi criado na tentativa de remediar a crise da escassez de gréos de cacau na ltalia em
decorréncia da 22 guerra (FRANGIONI, 2015).

O momento atual também pode ser considerado um tempo critico. Uma doenga
emergente e rapida, fatal e devastadora surgindo inesperadamente no final do ano
de 2019 (CODECO, 2020), a Sars-Cov-2, também conhecido como coronavirus, se
espalhou para o mundo inteiro em questao de poucos meses. Mortes dia apés dia, num
mundo onde ja ndo ha mais vagas em hospitais. De fato, em pouco mais de um ano
esta doenga foi capaz de alterar os habitos de todos no planeta.

Em meio a este cenario de inseguranca e incerteza, as descobertas e tecnolo-
gias preventivas e remediativas sdo um alivio para a sociedade. As grandes empresas
estao sempre em busca de uma forma para contribuir no controle da situagao.

Pensando no possivel colapso do sistema de saude, universidades se orga-
nizaram com empresas para desenvolver equipamentos de emergéncia e socorro a
vitimas do COVID-19. Uma empresa de caminhdes de Ponta Grossa, em parceria com
a UTFPR propés o desenvolvimento de um sistema de ventilagao auxiliar para pessoas
com os pulmdes comprometidos devido & comprometimento do sistema respiratdrio
decorrente do virus.

Tal equipamento, tendo como base o motor CC de limpador de para brisa
de caminhdes cedido pela empresa, auxiliaria no ciclo respiratério do paciente. Para
isso, deve-se levar em consideragao os fatores e variaveis relacionados a respiragcao
humana, tais como presséao de inspiragéo, pressao de expiragao, volume de ar, fluxo
de ar respirado, relagées de tempo entre inspiracéo e expiracdo, e uma série de outros

fatores.
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Este trabalho se estabelece na pesquisa e desenvolvimento do circuito de
comando do aparelho desenvolvido pela Universidade Tecnoldgica Federal do Parana
- UTFPR, conhecido como AIR - Aparelho de Interface Respiratdria, e também se
complementa com o trabalho de conclusao de curso Desenvolvimento de Sistema
Embarcado para Ventilador Mecénico Pulmonar do Tipo Ambu Automatizado, escrito
por nossos colegas de projeto e que explica o desenvolvimento da programacgao dos

microcontroladores presentes no ventilador desenvolvido.

1.1 OBJETIVOS

Para o desenvolvimento de um equipamento de ventilagdo mecéanica funcional
e seguro, se fazem necessarios varios cuidados dos desenvolvedores. O objetivo geral
da pesquisa é:

* Desenvolver um circuito de comando funcional para um aparelho de ventilagao
mecanica, seguindo a resolucao 286, de 15 de maio de 2020, do Ministério da
Saude/Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria que estabelece as requisitos
minimos de funcionamento para um ventilador mecénico pulmonar de tipo

AMBU automatizado;

Para que o objetivo geral da pesquisa seja concluido, € importante que se tenha atencéo
em uma série de fatores que contribuem na realizagao desse objetivo. Os objetivos
especificos séo:
» Entender conceitos basicos relacionados a ventilagdo mecénica;
* Aprofundar o conhecimento no uso de softwares de modelagem de circuitos
impressos;
* Verificar a especificidade de componentes eletrénicos para determinadas
situacoes;

» Entender os padrdes de producéo de certos tipos de circuitos elétricos.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 VENTILAGAO PULMONAR HUMANA

Em se tratando de um equipamento destinado a saude e tratamento de casos
com risco de vida, € importante que se conheca a respeito do assunto e dos cuidados
necessarios.

Logo no inicio do projeto do ventilador mecénico, uma fisioterapeuta especia-
lista em terapia intensiva e fisioterapia respiratdria, que atua nessas areas em diversos
hospitais de Ponta Grossa, foi convidada a participar do projeto. Com um vasto conhe-
cimento em terapias respiratdrias e ventiladores pulmonares, a fisioterapeuta fez uma
apresentacao para o grupo sobre ventiladores mecénicos (caracteristicas, funciona-
mento, operacao, funcionalidades, etc.). A profissional explicou que os ventiladores
hospitalares convencionais tinham modos de operacéo de controle por presséo e/ou
por volume, e que, para cada modo haviam diferentes informacées de entrada para a
ventilagdo do paciente, tais como: valor da PEEP (pressao positiva ao final da expira-
¢éo), tempo inspiratério ou expiratério, pausa inspiratéria, pressdo maxima e volume
maximo. Esses parametros séo ajustados pelos profissionais da saude, de acordo com

as necessidades de cada paciente.

2.1.1 AMBU

O AMBU, mostrado na figura 2.1.1, sigla para Artificial Manual Breathing Unit
(Unidade Manual de Respiragao Artificial), € um aparelho, geralmente feito de silicone,
manuseado por profissionais de saude e socorristas em casos de paradas cardiorrespi-
ratérias (ROCHA, 2020), sendo muito utilizados em unidades de tratamento intensiva
(UTI) e em casos de primeiros socorros.

Existem tamanhos diferentes de Ambu, pois ha variagées no volume de ar que
deve ser entregue ao paciente, assim, ha tamanhos especificos para recém-nascidos,

criangas e adultos(ROCHA, 2020).
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Figura 1 — Ambu Utilizado no Projeto

Fonte: autoria prépria (2021).

2.1.2 PCV - Ventilagéo controlada a pressao

Os ventiladores mecéanicos mais comuns na maioria dos hospitais sdo contro-
lados por pressao. Neles, a pressao de inspiragéo é o ponto principal para controle
insuflatério, seguido dos seguintes parametros:

1. Fluxo continuo durante inspiragéo e expiragao;

2. O tempo Inspiratdrio;

3. Arelacgéao Inspiracao/Expiragao ou a frequéncia respiratoria.

Nestes aparelhos, a ciclagem respiratéria tem como sua norteadora a presséo
dentro dos pulmdes. Na fase inalatéria, enquanto o ar € inserido nos pulmdes do paci-
ente, as paredes destes 6rgaos fazem oposicao a entrada de ar devido as propriedades
elasticas do sistema respiratorio.

Esta resisténcia da origem a presséo inspiratdria, a qual quando alcanca o
parametro pré-configurado pelo operador, alterna para a fase exalatéria (CARVALHO,
1998). A curva que relaciona pressao e tempo pode ser observada na figura 2, que

apresenta a tela de um ventilador convencional.
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Figura 2 — Curva Pressao x Tempo obtida em um ventilador mecénico convencional.

_—

LTt 10 A

Fonte: autoria prépria (2021).

2.1.3 VCV - Ventilagao controlada a volume

Outro tipo de controle respiratdrio feito pelos aparelhos € o por volume. Neste
controle, o volume corrente pelos pulmdes € a chave para a ventilagdo, enquanto que
a pressao ainda é averiguada, mas neste momento apenas como redundéancia. Em
casos onde o volume possa ser alto, as paredes pulmonares exercerao forgca opositiva
a entrada de ar e na hipétese da presséo provocada por esta forga ser elevada, ha a
inversao da ciclagem respiratéria (CARVALHO, 1998).

Algo muito importante a se perceber é que o pulmao nunca podera ficar vazio,
pois as paredes dos pulmdes acabariam se juntando e tal acontecimento resultaria no
colabamento dos pulmodes. Quando nao esta sedado o ser humano é capaz de ter uma
pressao residual gragas ao trabalho da epiglote em conjunto com a agao do surfactante
pulmonar (CARVALHO, 1998). Ja4 em casos onde o paciente ndo possui controle de
seus musculos, o trabalho desta pressao residual é dado ao ventilador mecéanico. Tal

parametro recebe o nome de PEEP, presséao positiva expiratdria final.
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2.1.4 Alarmes

Motivando-se pela saude e seguranca do paciente, sdo necessarios dispo-
sitivos de alerta para que o operador tenha consciéncia de possiveis problemas na
ciclagem respiratéria. Avisos como alteragdes abruptas na pressao de inspiracao e
expiragao, volume abaixo do esperado, sistema de transporte de ar (também chamado
de traqueia) desacoplado, PEEP acima ou abaixo do estipulado s&o essenciais para
estes equipamentos.

Percebe-se, entéao, que para o protétipo do ventilador mecéanico deste traba-
lho s&o essenciais métodos de mensurar (direta ou indiretamente) parametros como:
a pressao pulmonar, o volume inalado, o fluxo respiratério, tempos de inspiragao e

expiragao, frequéncia respiratoria e proporgéo inspiratoria.

2.2 MODELOS DE CIRCUITOS PARA PROTOTIPAGEM

E notdria a importancia do estudo dos métodos de gerenciamento de sinais
elétricos dentro de qualquer projeto ou protétipo de equipamento. Dispondo-se do fato
das necessidades do equipamento, podem-se levar em consideracéo 4 métodos de
gerenciamento de cabos e sinais elétricos:

1. Circuito Exposto;

Circuito confeccionado em interface de matriz de contatos (protoboard);

Circuito confeccionado em placa universal;

e W e

Circuitos projetados em programas:

a) Circuito confeccionado em placa de fenolite pelo método de oxidagao;

b) Circuito confeccionado em placa de fenolite pelo método de escultura
(carving) via CNC;

c) Circuito produzido industrialmente.

Todos os métodos serédo estudados e analisados para o gerenciamento dos circuitos

no projeto em questao.
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2.2.1 Circuito exposto

O circuito exposto é o método mais primitivo no gerenciamento de sinais elé-
tricos. E também o mais simples e rapido de montagem. Ao se elaborar um circuito
de testes, muitas vezes é preciso obter os resultados de uma forma rapida e pratica.
A Figura 3 apresenta um exemplo de circuito exposto, que foi implementado para os

testes iniciais com o motor.

Figura 3 — Exemplo de circuito exposto.

A desvantagem perceptivel aqui é a dificuldade para reparos e analises futu-
ras. Um circuito confeccionado por este método também torna quase impossivel sua
repeticdo em série.

Outro ponto a ser observado € que, com o passar do tempo, o transporte do
equipamento gera um desgaste nos cabos, o que torna inviavel este método para o
dispositivo em questdo o qual sempre estara em movimento devido a alta taxa de
emergéncias.

Em dispositivos onde se faz o uso de sinais digitais, um fator importante também
é a clareza e veracidade dos sinais transportados. Pelas Leis de Ampere e Faraday
(UFSM, 2020), ao passar corrente elétrica pelos fios condutores, um campo magnético
é induzido em torno destes fios. Tal campo magnético, por sua vez, gera também uma
corrente elétrica indesejada pelo caminho do circuito. Este acontecimento resulta em
comprometimento dos dados entregues e recebidos pelo circuito.

Tais caracteristicas corroboram para uma concluséao a respeito do projeto de
que um circuito exposto nao € uma boa opgéo para o desenvolvimento do equipamento

de ventilagcao.
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2.2.2 Circuito confeccionado em matriz de contatos (protoboard)

A protoboard esta sempre presente em experimentos envolvendo eletrénica,
tanto digital quanto analégica. E um método igualmente simples de se montar um
circuito quando comparado ao circuito exposto, entretanto neste cenario as mudangas
de equipamentos séo de facil acesso, visto que os componentes séo apenas encaixados

na placa (ver figura 4).

Figura 4 — Exemplo de circuito em matriz de contatos (Protoboard).
—

Fonte: autoria prépria (2021).

Devido ao uso repetitivo em varios projetos, a matriz de contato acaba perdendo
as trilhas de cobre de seu interior, deixando os contatos entre os seus pinos pouco
eficientes. Por este motivo seu uso n&o € indicado ao se construir diversos protétipos.

Outro percalgo observado na protoboard € que seu transporte ocasiona na perda
do encaixe dos componentes eletrénicos, dificultando a sua operagdo em situagdes
de grande movimentagao. Tal ferramenta também, devido a sua versatilidade, tem
tamanhos que podem ser acima dos permitidos dentro dos projetos, o que a torna uma

ferramenta para testes de conceito e pequenas apresentagdes.

2.2.3 Circuito confeccionado em placa universal

A placa universal € um método onde os componentes eletrénicos sao soldados

na peca de circuito (YANO, 2015), o que evita os problemas com transporte os quais
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foram apontados nas seccées 2.2.1 e 2.2.2. Nesta montagem o circuito tende a ter
minimizados os problemas de contato entre os caminhos dos circuitos. Um exemplo de

circuito montado na placa universal pode ser visto na figura 5.

Figura5 — Exemplo de circuito em placa universal.

Fonte: (YANO, 2015).

Como todos os caminhos precisam ser soldados neste método, algumas vezes
deixa de ser pratico o uso da placa universal, em projetos onde ha varias ligagdes, uma
vez que geralmente é necessaria ser feita uma soldagem de cabos na matriz, pois os
caminhos de trilhas bloqueiam a passagem.

Em raz&o de se usar uma ferramenta como o ferro de solda para fazer todos os
ligamentos da placa, o processo pode tornar-se lento e passivel de erros, o que torna

este método menos vantajoso na prototipagem do equipamento de ventilacao.

2.3 CIRCUITOS PROJETADOS EM PROGRAMAS

Os circuitos elaborados em softwares sao formas de otimizar o tempo de
confecgéo de circuitos elétricos, visto que sdo pensados com o propdsito de evitar
erros de montagem e padronizar os circuitos. O desenho feito no computador pode ser
facilmente replicado ou processado por empresas terceirizadas a fim de se criar uma
placa de circuito para o equipamento.

O tempo de confecgao destes circuitos € maior do que os outros métodos citados
até aqui (YANO, 2015), entretanto fatos como facilidade em montagem, padronizagéo,
facil localizagcao de setores do circuito, estabilidade e resisténcia dos componentes
em transporte fazem dessa opgc&o uma grande vantagem para circuitos de projetos e

prototipos.
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Dados digitais sendo transportados pelas trilhas dos circuitos impressos também
nao apresentam problemas com interferéncia eletromagnética, o que faz dos métodos
que usam este tipo de circuito muito vantajosos para elaboragao do circuito do aparelho

deste trabalho.

2.4 CIRCUITO CONFECCIONADO EM PLACA DE FENOLITE PELO METODO DE
OXIDACAO

As placas de fenolite s&o de baixo custo, e ao reagirem com percloreto de ferro
( FeCls) geram uma reagao quimica de corrosao (YANO, 2015). Para que o circuito
seja feito, sdo usados materiais para tingir as partes da placa que serdo mantidas
(geralmente sao usados caneta permanente ou papel de fotografia com ferro de passar
roupas). Ao mergulhar a placa no percloreto, as partes que nao possuem tinta séo
totalmente corroidas, em compensacao a parte onde a tinta foi depositada permanece

intacta (ver figura 6).

Figura 6 — Exemplo de circuito impresso pelo método de oxidacéo.

AR R )

Fonte: (YANO, 2015).

Para pequenos protétipos ou projetos com numero reduzido de exemplares
este método é suficiente, visto que as placas possuem uma finalizagéo satisfatéria e
com bons acabamentos. O processo de corrosao dura em torno de vinte minutos. Como
esta metodologia requer muito cuidado no processo de fabricagéo, nos processos em
série a probabilidade do resultado final ser indesejado ou conter defeitos de fabricacéo
é alta.

A furagéo das placas aqui também € manual. Apds a corrosao, o produtor deve
utilizar equipamentos para criar os furos. Em placas com varios furos também pode-se

ter um problemas nessa ocasiao, visto que o cuidado € ainda maior.
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2.5 CIRCUITO CONFECCIONADO EM PLACA DE FENOLITE PELO METODO DE
ESCULTURA (CARVING) VIA CNC

Pelo procedimento chamado de encarving, a retirada da camada de cobre em
excesso da placa de fenolite é feita a partir de uma maquina de Controle Numérico
Computadorizado (CNC). As fresas da maquina percorrem os caminhos dos vaos,
dando origem as trilhas e as malhas. Também é possivel fazer o roteamento das trilhas
pela frente e verso da placa. Essa possibilidade garante que circuitos complexos possam
ser feitos com mais facilidade.

O procedimento de furagao pode ser feito na maquina CNC, por meio das
brocas. A confeccdo de uma placa por este método pode demorar entre 15 a 45
minutos, dependendo da complexidade da placa.

Por ser um procedimento feito majoritariamente por computadores, as chances
de erro e nao conformidades dos resultados finais sdo menores. A figura 7 ilustra um

exemplo de confeccéo de placas através de uma CNC.

Figura 7 — Exemplo de placas confeccionadas na CNC.

Fonte: (YANO, 2015).

2.6 CIRCUITO PRODUZIDO INDUSTRIALMENTE

Em se tratando de projetos ou constru¢des de circuitos em larga escala, o
método industrial € sem duvidas o mais indicado. O circuito desenvolvido em software
é encaminhado a empresa e em poucos dias as placas sédo entregues para o projeto.

As placas de circuito impresso confeccionadas por este modo se encontram em lugares
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como eletrodomésticos e computadores.

Por ser um método feito por encomenda, este se torna o mais demorado dos
discorridos nesta secgao, entretanto € o processo com os melhores resultados. Também
€ o com o maior custo, mas por ser uma fabricagao industrial, o prego diminui em relacao

ao aumento de pegas solicitadas (YANO, 2015).

2.7 RESOLUGAO ANVISA

Além dos cuidados relacionados ao circuito do equipamento, outros cuidados
foram avaliados. A seguranca de um dispositivo hospitalar é essencial. No dia 15 de
maio de 2020 foi emitida a resolugdo numero 386. Tal resolu¢do tem como objetivo definir
os critérios e procedimentos que devem ser observados na elaboracéo de dispositivos
de ventilacdo pulmonar categorizados como "Ambu automatizados"(TORRES, 2020),
dos quais o aparelho de interface respiratdria (AIR), objeto de estudo deste trabalho, se
enquadra.

Os pontos avaliados e observados no projeto e desenvolvimento do ventilador
mecanico deste trabalho foram os seguintes:

1. ventilacdo mecénica invasiva controlada a volume (VCV);

2. ventilacdo mecanica invasiva controlada e limitada a presséao e ciclada a

tempo (PCV);

3. controle de delta de pressao (sobre a PEEP) no modo PCV (de 5 a

30 cmH20) e controle de volume corrente inspirado no modo VCV (de 50 a
700 ml);

4. controle de fragao inspirada de oxigénio- FiO2 (21 a 100%);

5. presséo positiva ao final da expiracéo- PEEP (0 até 20 cm H20);

6. controle de tempo inspiratério (no modo PCV) em segundos (0,3 - 2,0s) e

fluxo inspiratério (no modo VCV) - até 70 L/min;

7. controle de frequéncia respiratdria - 8 a 40 RPM,;

8. medida de presséo de vias aéreas (mandmetro analdgico ou digital);

9. medida de volume corrente expirado sempre que possivel;

10. alarme de pressdo maxima em vias aéreas, vazamento e queda de rede

de gases;

11. possibilidade de anexar filtro tipo HEPA de alta capacidade (N99 ou N100)
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no ramo expiratorio;
12. bateria com pelo menos 2 horas de capacidade.
Tais pontos séo de crucial importancia para o ideal funcionamento e para a
objetividade do dispositivo. A respeito dos componentes utilizados e dimensionados

para este projeto, uma analise sera feita na seccéo 3.
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3 MATERIAIS E METODOS
3.1 COMPONENTES UTILIZADOS

Como ja descrito na secgéo 2, para o bom funcionamento e eficiéncia do equipa-
mento, uma série de componentes foi avaliada para implementacao. As consideracées

levantadas ser&o abordadas individualmente a cada componente.
3.1.1  Motor CC

Motor elétrico € um equipamento capaz de converter energia elétrica em energia
mecanica. Motor CC € um motor alimentado por corrente continua e sua velocidade
pode ser controlada variando sua tensao de alimentacao (SILVEIRA, 2016).

Para a realizagao deste trabalho foi utilizado um motor doado pela empresa de
caminhdes parceira do projeto e foi a partir dele que todos os aspectos do ventilador
mecanico foram escolhidos. O motor em questao figura pode ser visto na 8 e é de
corrente continua de ima permanente que originalmente era utilizado para a realizar
o processo de limpeza em para brisas de caminhdes. O motor trabalha nas tensées
de 12 e 24 VCC, e possui dois modos distintos de operacao, sendo eles os de alta e
baixa rotagao. No primeiro modo de operagao, operando em 24 VCC, a velocidade do
motor € maior enquanto o torque do mesmo € menor. No segundo modo, operando em
12 VCC, a velocidade do motor € menor enquanto o torque disponivel € maior. Para o

projeto, foi utilizado o motor no modo de maior velocidade.

Figura 8 — Motor CC utilizado.

74

Fonte: autoria prépria (2021).
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3.1.2 Mddulo Ponte H

Ponte H na eletrénica é um circuito de poténcia que possibilita através da
abertura e fechamento de chaves, inverter o sentido da corrente elétrica que chega a
uma carga (GUIMARAES, 2018), e que normalmente é usado para inverter o sentido
de rotagdo em motores. No projeto foi utilizado o modulo drive ponte H BTS7960, que
pode ser visto na figura 9, pois 0 mesmo atende tanto os requisitos de tenséo e corrente
do motor.

Figura 9 — Drive Ponte H BTS7960.
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Fonte: autoria prépria (2021).

3.1.3 Encoder Magnético

Com o intuito de verificar a posicao do braco mecéanico, ou seja a posicao
angular do eixo motor, responsavel pelo aperto do AMBU, a equipe avaliou o uso de
um sensor de posicionamento angular externo. Utilizando esse sensor de posigao é
possivel ter o controle do aperto do AMBU, para que o fluxo de ar para o paciente
seja o mais preciso possivel. Foi escolhido um encoder, sensor capaz transformar a
posicao angular em um sinal elétrico digital (ALTUS, 2019), do tipo magnético, AS
5040. Por ser magnético, o mesmo nao necessita de contato fisico com o eixo do
motor, assim havendo um isolamento entre a parte elétrica e a mecanica, resultando
em uma protecéo tanto na manutengao do aparelho, quanto na seguranga do paciente.

O encoder utilizado pode ser visto na figura 10.
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Figura 10 — Modulo encoder AS5040.

Fonte: autoria prépria (2021).

3.1.4 Sensor Indutivo

Sensores indutivos sao sensores de proximidade capazes de detectar objetos
metalicos dentro de pequenas distancias e transformar essa deteccao em um sinal
elétrico digital (SILVEIRA, 2015).

Como medida de protegao para caso o brago mecéanico ultrapasse uma posi¢ao
de rotacao final pré estabelecida, assim danificando o préprio brago, foi instalado o
sensor indutivo LJ12A3 proximo ao mecanismo de aperto. O sensor indutivo utilizado

pode ser visto na figura figura 11.

Figura 11 — Sensor indutivo LJ121A3.

Fonte: autoria prépria (2021).



28

3.1.5 Sensor de Pressao

Sensor de pressao é um dispositivo capaz de mensurar variagées na pressao de
fluidos e converter esse valor em um sinal elétrico analégico (MARQUES, 2020). Sendo
um item intrinseco em qualquer ventilador, sensores de pressao se fazem necessario
tanto para a ventilagio correta quanto seguranga do paciente caso haja irregularidades
na pressao final que chega ao mesmo. O sensor de presséo utilizado no projeto foi o
MPX2050DP da NXP, que pode ser visto na figura 12, um sensor aprovado para uso em
equipamentos de cunho médico, pois trabalha em ¢mH>,0, unidade de pressao usada

em ventiladores convencionais.

Figura 12 — Sensor de pressao MPX2050DP.

Fonte: autoria prépria (2021).

3.1.6 Valvula Solenoide

Valvula € um dispositivo de regulagem e controle no fluxos de fluidos atraveés
de abertura e fechamento parcial ou total de suas passagens. Uma valvula solenoide
nada mais € que uma valvula eletromecénica normal com uma bobina elétrica com um
nucleo ferromagnético chamado émbolo (SILVEIRA, 2017), que libera e/ou interrompe
o fluxo do fluido dependendo do sinal elétrico recebido.

Durante o processo de ventilagdo do paciente, na fase de expiragdo, para
que o ar expirado nao retorne para o AMBU, uma valvula solenoide foi instalada para
redirecionar o fluxo expiratdrio para fora do sistema de ventilagao, assim garantindo a

ciclagem correta de oxigénio do paciente. A valvula solenoide utilizada pode ser vista



29

na figura 13 e € uma 2/2 X 3/8 NPT com abertura de 3,2 milimetros e com uma bobina
de 24VCC. O acionamento da valvula é feito com o chaveamento do pino base de um
transistor NPN TIP 122 visto na figura 14. Quando ha corrente no pino base, a valvula

solenoide € acionada e quando nédo corrente no pino base, a mesma € desacionada.

Figura 13 — Valvula solenoide.

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 14 — Transistor NPN TIP 122.

Coletor

Fonte: autoria propria (2021).

3.1.7 Placas de Desenvolvimento

Para realizar o controle do motor e todos os transdutores, foi utilizado o micro-
controlador ATMEGA 2560, o mesmo incorporado ao projeto Arduino, visto na figura
15, que € uma placa de desenvolvimento muito utilizada para prototipagem de produtos.
A escolha por essa placa foi tomada com base no seu baixo prego, na sua grande
quantidade de pinos digitais, 54 no total, dos quais 14 oferecem saida PWM que € muito

utilizado no projeto. Outros fatores que influenciaram na escolha do microcontrolador



30

foi a facilidade de se programar nele, ja que o mesmo utiliza uma linguagem baseada
em C/C++, a quantidade de material de apoio disponibilizado para a pesquisa e uma

grande compatibilidade com diversos sensores e drives externos (THOMSEN, 2014).

Figura 15 — Arduino Mega 2560.

Fonte: autoria prépria (2021).

Também foi utilizada uma placa de desenvolvimento Raspberry Pi, modelo 3B+
visto na figura 16, para a criagdo de uma DASHBOARD (painel visual que apresenta
algumas informacgdes) com o intuito de realizar o monitoramento do ventilador como
um todo. Como a placa disponibiliza uma saida de video HDMI, a mesma consegue
se conectar a um monitor externo e exibir informagdes do ventilador mecénico, sendo
algumas dessas informagoes como graficos de pressao, volume e vazao, e também

alertar quando ha algum problema na ventilagcédo do paciente.

Figura 16 — Raspberry Pi 3B+.

Fonte: autoria prépria (2021).
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3.1.8 Fonte de Alimentacao

Fontes chaveadas s&o conversores estaticos de corrente alternada para cor-
rente continua reguladas por chaveamento e sdo amplamente usadas em equipamentos
eletrénicos, pois apresentam maiores eficiéncias, regulagem melhor de energia e pos-
suem tamanhos muito menores comparados com fontes lineares (BRAGA, 2012). Para
alimentar todos os componentes do projeto, foi utilizado uma fonte chaveada capaz de
suprir as necessidades de tensdo e corrente do projeto, fornecendo saida com tensao
de 24VCC e corrente de 14A. A fonte utilizada pode ser vista na figura 17, também é

um modelo bivolt, sendo capaz de operar nas tensdes de 127 e 220 VCA.

Figura 17 — Fonte chaveada utilizada.
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Fonte: autoria propria (2021).

3.1.9 Reguladores de Tensao

Ha componentes no ventilador que necessitam de tensdes diferentes da tensao
de 24 VCC fornecido pela fonte, logo se fez necessario a utilizagdo de reguladores de

tensdo, componentes eletrénicos que tem por finalidade reduzir e regular um valor de
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tenséo especifica para uma determinada carga (GUEDES, 2020). Para o nosso projeto,
foram utilizados dois circuitos integrados (Cl) de regulagem de tenséo, sendo eles o
LM7812 para ter uma tenséo de 12 VCC e o LM7805 para ter uma tenséo de 5VCC,

que podem ser vistos na figura 18.

Figura 18 — C.I's reguladores de tenséo.

Fonte: autoria prépria (2021).

3.1.10 Display LCD e Botdes de Aperto (Push Button)

Como ha a necessidade de ajustar e visualizar parametros, tais quais, como
valores de pressao, volume, etc, foi desenvolvido uma Interface Homem-Magquina (IHM),
com a utilizagéo de um Display LCD 20x4 e varios botdes de aperto, mais conhecidos
com push button, que podem ser vistos nas figuras 19 e 20.

Figura 19 — Display LCD 20x4
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Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 20 — Botdes de aperto (Push Button).
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Fonte: autoria propria (2021).

3.2 MONTAGEM DO PROJETO

Durante o inicio do projeto, matrizes de contanto, as denominadas protoboard'’s
(sessao 2.2.2) foram amplamente utilizadas para realizar testes e provas de conceitos,
e ainda no primeiro protétipo apresentado, em conjunto com o uso dessas protoboard’s,
também foram muito utilizados os circuitos expostos (sesséo 2.2.1) para conecgao
dos componentes do ventilador. Para um primeiro protétipo, o uso desses modelos de
circuitos séo perfeitamente razodveis e funcionais, porém os constantes imprevistos
ocasionados pelos maus contatos, tornou o uso desses modelos de circuitos muito
inconvenientes. Logo se viu a necessidade de evoluir o projeto.

Apds a apresentacao do primeiro protétipo, foi desenvolvido um esquema de
ligacdes do ventilador mecénico que podem ser visto na figura 21. Esse esquema
auxiliou na decisao de se fazer uma segunda versao do ventilador, esta tendo um
aspecto modular, ou seja, separando-os em moédulo mecénico e eletrénico, podendo ser
visto na figura 22. Isso ajudou tanto na montagem, quanto em possiveis manutengdes,
pois havendo algum problema em qualquer um dos mdédulos, o mesmos podem ser

trocados por outros médulos funcionais em questao de minutos.
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Figura 21 — Esquema de ligacdes ventilador mecénico.
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Figura 22 — Médulos mecanico e eletrénico.
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Fonte: autoria propria (2021).

Apds validar os esquemas elétricos e eletrénicos do ventilador, foram desen-
volvidas placas de circuito impresso para auxiliar na reproducéo dos mesmos. Para o
desenvolvimento das placas, foi utilizado o método descrito na sesséo 2.3, ou seja, as
placas foram modeladas através do uso de software, em nosso caso, o Eagle da Auto-
desk com uma licenc¢a gratuita disponibilizada para estudantes. Depois de modeladas,
utilizando o método descrito na sessao 2.5, as placas foram confeccionadas em uma

CNC na prototipadora da prépria universidade, como pode ser visto na figura 23.
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Figura 23 — Prototipagem de placas na universidade.

Fonte: autoria propria (2021).

3.2.1 Placa - Mdédulo Arduino

A primeira placa de circuito impresso desenvolvida foi a placa denominada de
madulo Arduino. Todos os sensores e drives do ventilador mecénico séo conectados a
essa placa, pois a mesma é acoplada a placa de desenvolvimento Arduino. No software
Eagle, na parte de criagdo de esquematicos, o circuito do ventilador foi recriado, com
todas as conecgdes corretas. O esquematico da placa de circuito impresso do maédulo

arduino pode ser visto na figura 24.
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Figura 24 — Esquematico Placa Médulo arduino.
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Fonte: autoria prépria (2021).

Ap6s a criacéo do esquematico, ainda no software Eagle, o projeto foi transpor-
tado para a parte de modelagem, para entdo assim criar as trilhas de contato entre os
componentes. Como havia uma quantidade enorme de conecgdes houve a necessidade
de criar as frilhas da placa em duas camadas, sendo elas a superior e inferior. A placa
ficou com as dimensodes de 120x70 milimetros. A figura 25 mostra o projeto modelado,
sendo as trilhas em vermelho correspondentes a camada superior da placa e as trilhas

em azul correspondentes a camada inferior.

Figura 25 — Projeto placa mdédulo arduino.

Fonte: autoria prépria (2021).
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3.2.2 Placa - Mddulo Display LCD e Botoes.

A segunda placa projetada foi nomeada de placa-display, nela foram inseridos
todos os componentes responsaveis pela IHM, que possibilita a interacdo entre o
usuario e o aparelho. Para mostrar os dados referentes ao ciclo respiratdrio, a equipe
de desenvolvimento optou por um display de cristal liquido com capacidade de 4 linhas
e 20 colunas. Desta forma, os dados poderiam ser apresentados com mais clareza de
informacgéo. Além disso, pensando em uma facil navegacao pelas configuragées do
sistema, um display com 4 linhas pode disponibilizar os pardmetros de uma forma mais
eficaz.

Os botdes foram planejados em uma forma de 4 direcionais (cima, baixo, es-
guerda e direita), além de mais dois botées de "decisao"(confirmar e anular). Dessa
forma, mesmo com limitagdes, ainda é possivel ter-se uma navegacao intuitiva pelos
menus do equipamento. Também pensando na clareza da navegagao os botdes direci-
onais possuem cores neutras, enquanto que o botao de confirmagéao é verde e o de
anulagao é vermelho.

Em se tratando de um equipamento de emergéncia, € indispensavel a presenca
de ferramentas as quais tornem possivel o alarde de situagdes que requerem atencéo
do operador. Dessa forma, a equipe projetou a interface com 4 indicadores de LED,
sendo eles: vermelho, amarelo, azul e verde. Cada um desses LEDs serve para indicar
situagoes diferentes.

Os alarmes de urgéncia, quando acionados, sédo também sinalizados por um
buzzer, uma vez que o sinal sonoro pode auxiliar o operador, nos casos em que ele
estiver distante da maquina.

A comunicacéo entre o circuito de comando e a placa de interface foi elaborada
pela equipe com o intuito de reduzir os ruidos e as falhas nas transmissées de dados.
Como a placa de interface possui um display LCD, qualquer problema em comunica-
¢ao pode causar um grande resultado negativo na exibicdo dos dados. O método de
comunicagao dos dados foi via cabo Flat, com 40 vias, sendo 4 para os LEDs de alerta,
6 para os botdes, 6 para o display LCD, e mais 2 para cada terminal de alimentagao.

Com todos os periféricos e especificacdes levantados, foi entdo possivel a
elaboragéao do circuito esquematico de todo o mdédulo do display. O circuito da Figura

26 apresenta os componentes utilizados, sendo que a esquerda se concentram as
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entradas (inputs) e a direita as saidas (oufputs).

Figura 26 — Esquematico placa modulo display.

i
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Fonte: autoria prépria (2021).

Dessa forma as duas placas praticavam a sua comunicagao de dados proces-
sados e inseridos. Pode-se perceber, na Figura 27, a presenga do conector Flat, por
onde ocorre a comunicagao dos dados da interface. A placa tem dimensao de 150x95

milimetros.

Figura 27 — Projeto placa médulo display.
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Fonte: autoria prépria (2021).
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3.2.3 Caracteristicas das Placas desenvolvidas

Ambas as placas desenvolvidas possuem as mesmas caracteristicas de projeto,
sendo elas:

1. A espessura das trilhas de cobre e dos furos é de 1 milimetro;
A distancia minima entre as trilhas de cobre é de 1 milimetro;
A distancia dos Pads (ilhas de cobre ao redor dos furos) é 1 milimetro;

Os pads possuem formatos ovais, pois auxiliam na hora de soldar as placas;

g A 0 e

As placas possuem, tanto no lado superior quanto inferior, vazamentos de
cobre (Copper pour) conectados ao pino terra, assim formando malhas de
terra, fazendo com que a impedancia total da placa diminua e com isso
melhorando a qualidade final da mesma;

6. As placas possuem diversas vias para conectar trilhas da parte superior e

inferior.

3.2.4 Confeccionando as Placas

Apé6s o desenvolvimento das placas no Eagle, as mesmas foram carregadas
para o software de comando da prototipadora da universidade. Com o projeto carregado,
o processo de confeccao das placas foi o seguinte:

1. Foi depositado uma placa de fenolite cobreada na base da prototipadora;

2. Foi realizado 4 furos, um em cada extremidade da placa, denominados

pontos fiduciais, com uma de broca de 2 milimetros. Quando a placa de
fenolite € invertida, uma camera da prototipadora faz a leitura desses pontos
para continuar a confecgao do outro lado sem erros de alinhamento;

3. Foi realizado todos os furos da placa com uma broca de 1 milimetro;

4. Foi realizado o processo de encarving da parte superior da placa com uma

fresa de 1 milimetro;

5. Foi realizado a inversao da placa de fenolite na base da prototipadora;

6. A camera localizou os pontos fiduciais;

7. Foirealizado o processo de encarving da parte inferior da placa com uma

fresa de 1 milimetro;

8. Foirealizado um corte final ao redor da placa com uma broca de 2 milimetros.
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As placas confeccionadas podem ser vistas na figura 28.

Figura 28 — Ambas placas confeccionadas.

Fonte: autoria propria (2021).

3.2.5 Terceirizagao na Confecgéo das Placas de Circuito Impressas

As placas desenvolvidas na prototipadora da universidade foram testadas e
validadas, porém, como as placas de fenolite cobreadas, as brocas e fresas disponiveis
para uso eram de qualidade inferior, nem sempre o resultado final era satisfatério. As
vezes as placas saiam com pequenos defeitos que precisavam ser corrigidos através de
adaptagdes. Com o intuito evitar constantes retrabalhos e diminuir o tempo de confecgao
das placas, optou-se por contratar a confec¢ao de 10 pares de placas para um empresa
especializada.

As placas confeccionadas pele empresa especializada, além de serem de
melhor qualidade, também vieram com uma camada de mascara de isolamento elétrico
na cor verde e uma camada de mascara de solda sobre as ilhas, assim protegendo a
placa contra possiveis curtos circuitos e também auxiliando no processo de solda da

mesma. A figura 29 mostra as placas encomendadas.
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Figura 29 — Placas terceirizadas.
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Fonte: autoria propria (2021).

3.3 CHICOTES E SUPORTE DOS COMPONENTES

3.3.1 Chicotes

Em algumas partes do circuito projetado néo foi possivel a comunicacao pela
PCI. Seja pela distancia entre os componentes e a placa, ou as possiveis interferéncias
causadas ou sofridas. Valendo-se do fato de que alguns componentes, sejam transduto-
res ou exibidores de dados, podem operar com correntes diferentes, as probabilidades
de perda de informagdes ou corrupgao de dados acabam sendo grandes causadoras
da néo exatiddo dos dados. Com o intuito de minimizar este fenémeno, optou-se pela
confecgéo de chicotes eletrénicos utilizando cabos de diferentes bitolas e conectores
JS-1105T e JS-1108 (figura 30). Barras de pino do tipo macho e fémea foram soldadas
nas placas de circuito impresso para permitir a conexao com os chicotes.

Os chicotes elaborados foram responsaveis pela comunicacao da placa médulo
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Figura 30 — Conectores e barras de pino.
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Fonte: autoria prépria (2021).

arduino com componentes como:

* Chicote da Placa Médulo Arduino até a Placa Modulo Display;

* Chicote da Placa Mddulo Arduino até o transistor TIP 122;

* Chicote da Placa Mddulo Arduino até o Encoder Magnético;

* Chicote da Placa Mdédulo Arduino até o Drive Ponte H;

* Chicote da Placa Mdédulo Arduino até o Sensor Indutivo.

Também foram fabricados chicotes elétricos para realizar a alimentacao dos
componentes, tais quais:

* Chicote do Fonte Chaveada até o TIP 122;

* Chicote da Fonte Chaveada até o Drive Ponte H;

* Chicote da Fonte Chaveada até a Valvula Solenoide;

* Chicote da Fonte Chaveada até os Reguladores de Tensao;

*» Chicote do Regulador de Tensao LM7812 até o Arduino;

» Chicote do Regulador de Tenséo LM7805 até o Raspberry Pi 3B+;

» Chicote dos Reguladores de Tensao até o Sensor Indutivo;

» Chicote do Drive Ponte H até o Motor;

* Chicote do TIP 122 até a Valvula Solenoide.

Os cabos de alimentacé&o dos componentes tem bitola de 1 milimetro quadrado

(1mm?2), e ficou padronizado que a cor azul seria o cabo positivo e a cor branco seria o
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cabo negativo. Os cabos de dados tem bitola de 0.1 milimetro quadrado (0.1mm?3).
A figura 31 apresenta os chicotes eletronicos fabricados para o ventilador

mecanico e a figura 32 mostra alguns dos chicotes elétricos fabricados para o ventilador.

Figura 31 — Chicotes eletrénicos do ventilador mecénico.
T—_

—

——

icete=Display

Fonte: autoria prépria (2021).
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Figura 32 — Chicotes elétricos do ventilador mecéanico.
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Fonte: autoria prépria (2021).

3.3.2 Suporte dos Componentes

Utilizando impressoras 3D foram fabricados suportes para auxiliar no processo
de montagem do ventilador mecanico.

A figura 33 mostra o suporte projetado e fabricado para acoplar o encoder
magnético no eixo do motor, que primeiramente foi colado um iméa no eixo do mesmo
e depois foi parafusado o suporte com o encoder a carcaca do motor para realizar as

leituras da posi¢ao angular.
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Figura 33 — Suporte encoder magnético no motor.

Fonte: autoria propria (2021).

A figura 34 mostra o suporte projetado e fabricado para acomodar e prender o

Arduino, o Raspberry Pi e o Drive Ponte H na lateral do mddulo eletrénico.

Figura 34 — Suporte das placas de desenvolvimento e drive ponte H.

Drive Ponte H

Fonte: autoria prépria (2021).
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3.4 ESTRUTURA DO VENTILADOR

A estrutura do ventilador foi fabrica em ago carbono com uma espessura de 1,5
milimetros, assim garantindo robustez sem torna-lo muito pesado. A figura 35 apresenta
o ventilador inteiramente montado e a figura 38 apresenta o médulo eletrénico montando,
sendo que Placa 1 é a placa médulo arduino e Placa 2 é a placa mdédulo display e
botbes.

Figura 35 — Ventilador mecénico inteiramente montando.

Motor CCe

| ’%’T_raquéia

Fonte: autoria prépria (2021).

Figura 36 — Modulo eletrénico montado.
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3.5 BATERIA ESTACIONARIA

A fim de atender o item 12 da resolucao 386 da ANVISA (secéo 2.7), foi incorpo-
rado ao projeto uma bateria estacionaria com o intuito de manter o aparelho funcionando
por no minimo 2 horas fora da tomada. A bateria utilizada é da marca MOURA, modelo
VRLA, bateria de 12 VCC e 7 A/h, especifica para utilizagao em no-break’s . A bateria

estacionaria utilizada pode ser vista na figura 37.

Figura 37 — Bateria estacionadria utilizada.

—

Fonte: autoria propria (2021).

O circuito apresentado na figura 38 é utilizado para fazer a carga da bateria.
Deve-se atentar ao dimensionamento do resistor R, para que néao haja sobrecorrente

dentro da bateria.
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Figura 38 — Circuito exemplo de carga de baterias.
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Fonte: autoria propria (2021).

O ponto critico do circuito € o momento em que a bateria esta completamente
descarregada. Para dimensionar o resistor através da corrente, utiliza-se a Lei de

Kirchoff das malhas. Dessa forma:

RS ‘l’d3+f.R1

Onde:
* v, € a tensdo da fonte (12V)

* v43 € a queda de tenséo presente do diodo Dj (0,7V)

* i € a corrente da malha
Segundo o manual do fabricante da bateria, a corrente maxima permitida pelo

equipamento € 10% da carga nominal. No caso da bateria de 7 A.h, a corrente maxima

entao é de 0,7 Ampéres. Dessa forma, tem-se:

24=0.7+0.7.R;

Ry =33,29Q

A fim de aproximar o valor do resistor a algo comercial, pode-se optar pelo

resistor de 36Q. Assim temos:



24=0.7+1i.36

i =0,65A
E a poténcia dissipada no resistor R; é de:

P = R,.i* =36.0,65* = 15,21W

49
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Apds toda a montagem dos prototipos, os mesmos foram submetidos a testes,
com o intuito de avaliar o desempenho deles comparados a equipamentos usados
atualmente nas salas de emergéncia hospitalares.

Além dos testes feitos no Laboratério Colaborativo - COLLAB, uma unidade do
aparelho foi apresentada para profissionais da satide no Hospital Regional de Ponta
Grossa. Uma unidade, em sua ultima versao, foi levada para uma avaliagao técnica
por um engenheiro clinico em Curitiba, no laboratdrio de eletromedicina do complexo
hospitalar do trabalhador, vinculado a secretaria de estado do Parana. O profissional
foi responsavel pela avaliagdo nos modos de controle por volume e presséo, além de
avaliar os requisitos de controle de PEEP e tempos de inspiragao e expiragao.

Para as avaliagoes, os equipamentos nao foram usados em seres humanos,
tampouco em animais. A fim de verificar o controle em um sistema fechado, o equipa-
mento foi testado com um pulmao artificial (figura 39) que simula a resisténcia toracica

humana.

Figura 39 — Pulmao Teste Utilizado

Fonte: autoria prépria (2021).

41 CONTROLE POR PRESSAO

Como comentado na secao 2.1.2, a ventilagao € controlada por presséao, assim,
o ventilador envia exatamente uma pressao especificada por um profissional da saude,
junto com outros parametros como presséao de PEEP, tempo inspiratério e expiratério,
levando em consideragao as necessidades de cada paciente.

No protétipo do ventilador desenvolvido, essas informagdes séo ajustadas

através da IHM (3.2.2), sendo que a pressao gerada pelo ventilador é proporcional a
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velocidade do movimento de compressao do Ambu pelo brago mecéanico . Em uma
rodada de teste, o ventilador foi ajustado para operar no modo de controle por presséo
com os seguintes parametros:

1. Presséo Final de 30 cmH-O;
Pressao de PEEP de 3 cmH»0;
Tempo Inspiratério de 1,5 segundos;

Pausa Expiratdria de 0,35 segundos;

oS B

Tempo Expiratdrio de 2,8 segundos;

Analisando os graficos da figura 40, pode-se verificar que os valores obtidos
estao muito préximos dos parametros ajustados na IHM, sendo os gréaficos da esquerda
correspondente a presséo de PEEP e os da direita correspondentes a presséao final

entregue ao pulmao de teste.

Figura 40 — Resultados do ventilador quando controlado por pressao.
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Fonte: autoria prépria (2021).

4.2 CONTROLE POR VOLUME

Como comentado na secao 2.1.3, a ventilagao é controlada por volume, assim o
ventilador envia um volume de ar especificado por um profissional da saude, junto com
outros parametros como pressao de PEEP, tempo inspiratdrio e expiratdrio, levando em
consideracéo caracteristicas de cada paciente, como sexo, peso e altura.

No protétipo do ventilador desenvolvido, essas informagdes séo ajustadas
através da IHM, sendo que o volume gerado pelo ventilador € proporcional a quantidade
de compressao do Ambu pelo brago mecénico.

Em uma rodada de teste, o ventilador foi ajustado para operar no modo de
controle por volume com os seguintes parametros:

1. Volume Final de 300 mL;
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2. Pressao de PEEP de 5 cmH,0;

3. Tempo Inspiratério de 1 segundos;

4. Pausa Expiratéria de 0,3 segundos;

5. Tempo Expiratério de 2,7 segundos;

Analisando os graficos da figura 41, pode-se verificar que os valores obtidos
estao muito préximos dos parametros ajustados na IHM, sendo os gréficos da esquerda
correspondente a pressao de PEEP e os da direita correspondentes ao volume entregue

ao pulméao de teste.

Figura 41 — Resultados do ventilador quando controlado por volume.

Fonte: autoria propria (2021).
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5 CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado detalhes de todos os componentes utilizados e
toda a metologia encontrada para o desenvolvimento de um circuito eletrénico para a
construcéo de um ventilador mecénico hospitalar funcional de baixo custo, sendo que
nosso produto custa dez porcento do menor valor pago por um ventilador comercial, ou
seja, aproximadamente cinco mil reais (R$5000,00).

Durante todos os passos do projeto, buscou-se seguir todas as resolugoes da
normativa 386 da ANVISA, para que assim o uso desses aparelhos desenvolvidos seja
permitido em hospitares e unidades de saude.

Ha diversas oportunidades de melhorias no projeto, tais como implementagao de
sensores de fluxo e volume para melhor acuracidade dos dados, a troca do motor CC de
limpador de para brisas de caminhdes por um servo motor para que haja mais preciséo
no aperto do ambu, e com isso, também removeria a necessidade de um encoder. Outra
melhoria que poderia acontecer seria a troca das duas placas de desenvolvimento
(Arduino e Raspberry Pi) por uma unica placa mais poderosa capaz de desempenhar o
trabalho das duas, como uma BeagleBoard por exemplo. Também é possivel trocar o
display LCD e os botdes por uma tela de toque (touch screen) de tamanho maior, assim
também eliminando a necessidade de um monitor externo para visualizar os graficos
de pressao, volume e fluxo, unindo a IHM com a tela de monitoramento.

Em um futuro onde pandemia ja esteja finalizada e o uso desses aparelhos nao
forem tao necessarios, os mesmos podem ser usados em locais onde o acesso a esse
tipo de equipamento € escasso.

Por fim, esse projeto também mostrou a capacidade que nossa universidade
tem de desenvolver tecnologia para beneficiar as pessoas e a comunidade em geral,
assim mostrando o real valor do sistema publico de ensino para com a sociedade, em

um pais que cada vez menospreza e buscar desincentivar o conhecimento cientifico.
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