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PROJETO DE CONTROLADOR DE TEMPERATURA PARA
PERFUSÃO PERITONEAL COM HIPERTERMIA E

QUIMIOTERAPIA

Giancarlo Antonio Berzacola

LAC – Labaratório de Automação e Controle
Caixa Postal 61548 – São Paulo, SP

SUMÁRIO

Este artigo trata do projeto de um sistema controlador de temperatura a ser utilizado
durante a aplicação de PPHQ, Perfusão Peritoneal com Hipertermia e Quimioterapia,
que é uma terapia auxiliar no tratamento de câncer.

l-DVTRODUÇÃO

O presente trabalho destina-se à implementação de um sistema de controle operando
em malha fechada (figura 1.1), que será utilizado para a aplicação da terapia da PPHQ,
Perfusão Peritoneal com Hipertermia e Quimioterapia, ao final do procedimento
cirúrgico para a retirada de tumores fixados em órgãos dentro do abdome
[1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Este sistema será responsável pelo controle de temperatura do
líquido de perfusão no interior do corpo do paciente, especificamente a temperatura
intraperitoneal e pelo fluxo deste líquido entre a cavidade pedtoneal (abertura feita no
abdome do paciente) e o recipiente de aquecimento do líquido de perfusão. Com isto,
baseando-se em resultados de pesquisas recentes [1,5,6], busca-se obter melhores
resultados na aplicação dessa terapia, visto que o controle de temperatura dentro da
cavidade peritoneal (intraperitoneal ) é de primordial importância para aumentarmos a
eficácia da PPHQ.
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Figura 1.1 Sistema de controle em malha fechada
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A expectativa de sobrevida após o procedimento cirúrgico sem a aplicação de PPHQ
[5], e com a aplicação de PPHQ é mostrada na figura 1.2.
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Figura 1.2 Gráfico de sobrevida pós-operatória sem PPHQ e com PPHQ

2. PERFUSÃO PERITONEAL COM HEPERTERMIA E QUDWIOTERAPIA

A técnica da PPHQ, Perfusão Peritoneal com Hiperternüa e Quimioterapia

[1,2,3,4,5,8,9], é um método terápico para auxiliar no tratamento de pacientes, que

possuam tumores em tecidos de órgãos dentro do abdome e está sendo realizado ao final

da fase operatória, logo após a retirada dos tumores. Os objetivos da PPHQ são de

“lavar” células neoplásicas livres na cavidade peritoneal e destruir células cancerosas e

focos de micrometástases que já estejam aderidos à superficie peritoneal [6,7,8,9] .

No procedimento atualmente utilizado pelas equipes cirúrgicas [1,2,3,4,5,7,8,9], não

existe controle efetivo da temperatura intraperitoneal, ponto crítico do problema [10],

nem do fluxo da bomba, mas sim a monitoração visual constante dos valores de

temperatura tidos como importantes para a obtenção de um bom resultado da terapia em

uso. Ajusta-se a temperatura e o fluxo do líquido de perfusão manualmente com o

auxílio de dispositivos eletrônicos de controle de potência , ilustrado na figura 2. 1
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Figura 2.1 Esquema atualmente utilizado na PPHQ

3 - SISTEMA DE CONTROLE

3.1 Sistema Proposto

Deseja-se um sistema totalmente controlado e monitorado, mostrado na figura 3.1. Nele,
todas as tarefas de controle são automáticas não dependendo de intervenção humana
para entrar em equilíbrio. A inter\''enção só se faz necessária na fase preparatória, no
início da aplicação e na finalização
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Figura 3.1 Esquema do sistema proposto para efetuar a PPHQ
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3.2 Descrição dos componentes de hardware do sistema

São descritos todos os elementos de Hardware que fazem parte da arquitetura do
sistema de controle. Especial atenção é dada aos condicionadores de saída para
acionamento do motor da bomba peristáltica e para o controle da potência entregue à
resistência do aquecedor, pois foram especificamente construídos para este projeto.

4 - PROJETO

4.1 Modelo

É descrita a planta que foi utilizada para a execução dos vários experimentos realizados
na coleta de dados. Em seguida é mostrado o modelamento matemático conforme
Laganaro [14], que com os dados colhidos e utilizando técnicas de controle, elaborou o
modelo. É feita uma revisão nas simulações [14] para validação do modelo.
Escolhe-se o controlador, definem-se seus parâmetros e monta-se o modelo com o
controlador escolhido.

Neste modelo executam-se simulações com o objetivo de analisar se o desempenho do
controlador projetado está de acordo com os critérios da especificação.

4.2 Modelo com Controlador PID

O modelo mostrado a seguir foi o utilizado nas diversas simulações durante o projeto:

Ta

ConSant
Tq

Tc1

H
Taq

Tc

Tc

P

1/1 .25
Gain4 =-7

Sum 4

ml .67Step
Galn10

Pot

/4.7du/dt

Sum 2 Td t»nvati vel

T
-K->bI –

Gain7 lntegrator2

Kp G8in12

h /120ã

1c=11 a 1 n 1 | s u r71 1 G1 a i n 9l,ain8 lntegratl

Gain3 Gai-3

21.:\1 bI u-2/46

’Gain6 mSaturation LookIJp
Table

Figura 4.10 Diagrama em blocos do modelo com controlador PID

Durante as simulações verificou-se que com a dinâmica imposta pela bomba peristáltica
ao sistema, não se consegue atingir o desempenho desejado.
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5. EXPERIMENTOS E RESULTADOS

5.1 Montagem utilizada nos experimentos

Os experimentos foram realizados em um protótipo utilizando-se

PPHQ (figura 5.1)

a planta de
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Figura 5.1 Planta experimental para simulação da PPHQ
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Nessa planta implementa-se o sistema de controle utilizando-se alguns equipamentos de
hardware (por exemplo, condicionador de sinal), e o controlador projetado. Temos então
o protótipo

5.1 Experimentos com o controlador PID
Com o protótipo em funcionamento provoca-se um disturbio na entrada do istema,
conseguindo-se então medir o desempenho real do controlador projetado. A figura 5.2 e
a tabela 5.1, mostram os resultados obtidos.

0 1000 2000 3000 4000 5000
Tempo s

6000 7000 8000

Figura 5.2 Gráfico de resposta da planta com PID sintonia final ao degrau (vazão 270
ml/min)

Tabela 5.1 Índices de desempenho: planta com PID sintonia final x especificado (vazão
270 ml/min)

Valor especificado | Valor obtido em simulação

É 5% (44, loC
$ 15 min

4% (43,7'’C )$ 20 min
=5-E

45,3 'C
19,18 min

r
Fc
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6. CONCLUSÃO

A proposta de projetar e implementar um controlador atuando em um sistema de
controle dedicado a PPHQ, foi realizado com relativo sucesso, fornecendo dados
importantes sobre a dinâmica do processo.
No que diz respeito a implementação, vale ressaltar todo o trabalho de engenharia que
se preocupou em elaborar um sistema onde a segurança intrínseca é pré-requisito. O
uso de componentes isoladores ópticos e transformadores no projeto dos
condicionadores, comprova essa preocupação.
Houve também o cuidado em aumentar as facilidades operacionais da PPHQ como o
uso de apenas uma bomba peristáltica, da emissão de alarme e alternativa para a retirada
de rejeito, dando maior conforto à equipe cirúrgica.
Quanto ao controlador, os valores dos índices de desempenho do projeto não foram
atingidos devido as características da bomba peristáltica utilizada, cuja pequena vazão
não impõe ao sistema a dinâmica necessária para que o mesmo seja controlado
conforme os índices de desempenho estipulados. Ficou caracterizado que as constantes
fisicas envolvidas impõem ao sistema a necessidade de uma maior dinâmica, que só é
possível com o aumento do fluxo do líquido de perfusão, conforme comprovado nas
simulações. Verificou-se também durante as simulações, que com uma vazão em torno
de 1080 ml/min, o sistema é relativamente robusto aceitando alterações no fluxo de
líquido de até 50% do valor nominal, sem perder o controle.
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