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PROJETO DE CONTROLADOR DE TEMPERATURA PARA
PERFUSAO PERITONEAL COM HIPERTERMIA E
QUIMIOTERAPIA

Giancarlo Antonio Berzacola

LAC - Labaratorio de Automacio e Controle
Caixa Postal 61548 — Sao Paulo, SP

SUMARIO

Este artigo trata do projeto de um sistema controlador de temperatura a ser utilizado
durante a aplicagdo de PPHQ, Perfusio Peritoneal com Hipertermia e Quimioterapia,
que € uma terapia auxiliar no tratamento de cancer.

1-INTRODUCAO

O presente trabalho destina-se a implementagdo de um sistema de controle operando
em malha fechada (figura 1.1), que sera utilizado para a aplicagdo da terapia da PPHQ,
Perfusdo Peritoneal com Hipertermia e Quimioterapia, ao final do procedimento
cirrgico para a retirada de tumores fixados em 6rgaos dentro do abdome
[1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Este sistema sera responsavel pelo controle de temperatura do
liquido de perfusdo no interior do corpo do paciente, especificamente a temperatura
intraperitoneal e pelo fluxo deste liquido entre a cavidade peritoneal (abertura feita no
abdome do paciente) e o recipiente de aquecimento do liquido de perfusdo. Com isto,
baseando-se em resultados de pesquisas recentes [1,5,6], busca-se obter melhores
resultados na aplicagdo dessa terapia, visto que o controle de temperatura dentro da
cavidade peritoneal (intraperitoneal ) é de primordial importancia para aumentarmos a
eficacia da PPHQ.
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Figura 1.1 Sistema de controle em malha fechada
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A expectativa de sobrevida apos o procedimento cirtirgico sem a aplicagdo de PPHQ
[S], e com a aplicagdo de PPHQ € mostrada na figura 1.2.
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Figura 1.2 Grafico de sobrevida pos-operatoria sem PPHQ e com PPHQ

2. PERFUSAO PERITONEAL COM HIPERTERMIA E QUIMIOTERAPIA

A técnica da PPHQ, Perfusdo Peritoneal com Hipertermia e Quimioterapia
[1,2,3,4,5,8,9], ¢ um método terapico para auxiliar no tratamento de pacientes, que
possuam tumores em tecidos de 6rgdos dentro do abdome e esta sendo realizado ao final
da fase operatéria, logo apos a retirada dos tumores. Os objetivos da PPHQ sio de
“lavar” células neoplasicas livres na cavidade peritoneal e destruir células cancerosas e
focos de micrometastases que ja estejam aderidos a superficie peritoneal [6,7,8,9].

No procedimento atualmente utilizado pelas equipes cirurgicas [1,2,3,4,5,7,8,9], ndo
existe controle efetivo da temperatura intraperitoneal, ponto critico do problema [10],
nem do fluxo da bomba, mas sim a monitoragdo visual constante dos valores de
temperatura tidos como importantes para a obten¢do de um bom resultado da terapia em
uso. Ajusta-se a temperatura e o fluxo do liquido de perfusio manualmente com o

auxilio de dispositivos eletronicos de controle de poténcia , 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 sdo automaticas nio dependendo de intervengdo humana

para entrar em equilibrio. A intervengdo so se faz necessaria na fase preparatoria, no
inicio da aplicagdo e na finalizagao.
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Figura 3.1 Esquema do sistema proposto para efetuar a PPHQ
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3.2 Descri¢iio dos componentes de hardware do sistema

Sdo descritos todos os elementos de Hardware que fazem parte da arquitetura do
sistema de controle. Especial atengio ¢ dada aos condicionadores de saida para
acionamento do motor da bomba peristaltica e para o controle da poténcia entregue a
resisténcia do aquecedor, pois foram especificamente construidos para este projeto.

4 - PROJETO

4.1 Modelo

E descrita a planta que foi utilizada para a execug¢do dos vérios experimentos realizados
na coleta de dados. Em seguida é mostrado o modelamento matematico conforme
Laganaro [14], que com os dados colhidos e utilizando técnicas de controle, elaborou o
modelo. E feita uma revisio nas simulagdes [14] para validagdo do modelo.

Escolhe-se o controlador, definem-se seus pardmetros e monta-se o modelo com o
controlador escolhido.

Neste modelo executam-se simulagdes com o objetivo de analisar se o desempenho do
controlador projetado esté de acordo com os critérios da especificagio.

4.2 Modelo com Controlador PID

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

i

Constant

Gain10

Gain7 Integrator2

21.4 ur2i4e

Saturation Look-Up Gaing ken
Table

Figura 4.10 Diagrama em blocos do modelo com controlador PID

Durante as simulagdes verificou-se que com a dindmica imposta pela bomba peristéltica
ao sistema, nao 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 protétipo utilizando-se a planta de

PPHQ (figura 5.1).

liquido
N
Aquecedor
Tlr
@
\ A
Expansor
P NSy b
T R
Bomba
peristaltica @ %
4
Recipiente
de
Vialvula de .
i saida do rejeitoj aquesimento
T;p — temperatura intra peritoneal
NS ;
T)p — temperatura do liquido de perfusao no

recepiente de aquecimento

Recipiente de Rejeito

Figura 5.1 Planta experimental para simulagio da PPHQ

Giancarlo Antonio Berzacola



Projeto de Controlador de Temperatura para Perfusdo Peritoneal com Hipertermia e Quiomioterapia

Nessa planta implementa-se o sistema de controle utilizando-se alguns equipamentos de

hardware (por exemplo, condicionador de sinal), e o controlador projetado. Temos entio
0 prototipo.

5.1 Experimentos com o controlador PID
Com o protétipo em funcionamento provoca-se um disturbio na entrada do istema,

conseguindo-se entdo medir o desempenho real do controlador projetado. A figura 5.2 ¢
atabela 5.1, mostram os resultados obtidos.

Temperatura °C

4000 5000 6000 7000 8000

Tempo s

1000 2000 3000

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

Tabela 5.1 Indices de desempenho: planta com PID sintonia final x especificado (vazio

270 ml/min)
Valor especificado Valor obtido em simulagdo
[ M, < 5% (44,1°C) 453 °C
E < 15 min 19,18 min
te 4% (43,7°C )< 20 min | 4% em 59,52 min
E. | <05°C | 0,5°C |
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6. CONCLUSAO

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 dindmica do processo.

No que diz respeito a implementagio, vale ressaltar todo o trabalho de engenharia que
s€ preocupou em elaborar um sistema onde a seguranga intrinseca é pre-requisito. O
uso de componentes isoladores Opticos e transformadores no projeto dos
condicionadores, comprova essa preocupagao.

Houve também o cuidado em aumentar as facilidades operacionais da PPHQ como o
uso de apenas uma bomba peristéltica, da emissdo de alarme e alternativa para a retirada
de rejeito, dando maior conforto 4 equipe cirurgica.

Quanto ao controlador, os valores dos indices de desempenho do projeto ndo foram
atingidos devido as caracteristicas da bomba peristaltica utilizada, cuja pequena vazio
ndo impde ao sistema a dindmica necessaria para que o mesmo seja controlado
conforme os indices de desempenho estipulados. Ficou caracterizado que as constantes
fisicas envolvidas impdem ao sistema a necessidade de uma maior dindmica, que s6 é
possivel com o aumento do fluxo do liquido de perfusdo, conforme comprovado nas
simulagdes. Verificou-se também durante as simulagdes, que com uma vazio em torno
de 1080 ml/min, o sistema é relativamente robusto aceitando alteragdes no fluxo de
liquido de até 50% do valor nominal, sem perder o controle.
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