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Resumo: O uso do equipamento “lower body
negative pressure Box” (LBNP- caixa de pressdo
negativa para membros inferiores) é de grande
importancia para a comunidade cientifica das ciéncias
da saude. Inicialmente utilizado para simulacdo de
estresse ortostatico e sequestro de sangue e fluidos em
estudos sobre o comportamento fisioldgico pelas
agéncias espaciais[1][2], hoje j& tem uma gama de
aplicacdes para estudo[3]. Em meados de 2002 uma
LBNP foi desenvolvida no Laboratério do Centro de
Microgravidade. O presente estudo foi realizado para
modernizar o0s sistemas pneumatico e eletrénico assim
como o aplicativo de interface da LBNP, que ficou
desatualizada e inoperante. A atualizacdo foi feita
através do uso de um controlador universal de processos
com controle do tipo PID utilizando técnica de controle
classico de sintonia proposto no primeiro método de
Ziegler e Nichols documentado em seu famoso artigo de
1942[9]. Com o0s novos componentes e partes
eletronicas, o equipamento ficou em condicGes para o
uso em pesquisas na area de Medicina Aeroespacial
sobre intolerancia ortostatica do sistema
cardiovascular. A técnica de calibracdo antes da
configuracdo do sistema de controle permitiu que ele
fosse tratado como um sistema linear para a sintonia.
Palavras-chave: LBNP; orthostatic intolerance; Space
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Abstract: The use of equipment "lower body negative
pressure box™ is of great importance to the scientific
community health sciences. Initially used to simulate
orthostatic stress in studies on the physiological
performance of space agencies, today we have a range
of applications for study. In mid-2002, a LBNP has been
developed at the Center for Microgravity Laboratory.
The present study was undertaken to modernize
pneumatic, electrical, electronic systems and the
application interface of LBNP, which was outdated and
ineffective. The update has been made by the use of a
universal process controller with PID control technique
using classical tuning control proposed in the first
method of Ziegler and Nichols. With the new
components and electronic parts, equipment became in
condition for use in research in the area of Aerospace
Medicine on orthostatic  intolerance of the
cardiovascular system. The calibration technique before
the control system configuration allowed it to be
parameterized as a linear system.
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Introducéo

Quando exposto a microgravidade, o corpo humano
inicia o processo de adequacdo ao novo ambiente, e por
ndo haver a forga gravitacional sobre o corpo humano, o
organismo em poucas horas inicia o processo de
adaptagdo causando reducdo de calcio nos 0ssos e
atrofia muscular tanto esquelética quanto do sistema
cardiovascular [1].

Um dos maiores desafios da exposicdo a
microgravidade é o atrofiamento cardiovascular [2], o
qual pode resultar, entre outros sintomas, em sincope do
individuo quando exposto a gravidade G novamente.
Chama-se de intolerancia ortostatica essa incapacidade
de tolerar a postura ereta no retorno a Terra ap6s uma
missdo espacial.

O principal equipamento para estudos da
hemodindmica humana através da simulacdo das
condicBes extremas como as que ocorrem em
consequéncia de viagens espaciais tripuladas é a LBNP
Box. Dezenas de mudancas fisioloégicas podem ser
induzidas por esta maquina [3] permitindo, com este
equipamento, um estudo muito completo através das
simulac6es de gravidade sobre o corpo humano.

Este trabalho teve como objetivo automatizar e
controlar os niveis de pressdo dentro da camara onde
estardio os membros inferiores do individuo. E
apresentado ao longo do trabalho uma técnica de
controle classico j& muito conhecida aplicada aos
equipamentos, pecas e instrumentos utilizados
atualmente. E principalmente, o artigo demonstra como
aplicar a teoria de controle classico para sistemas
lineares em um equipamento de pressdo com uma
cadmara com propriedade ndo-linear: a pressdo ndo
diminui linearmente de acordo com a abertura da
valvula linear devido as propriedades elasticas do seu
revestimento transparente e retratil composto de
material composto por vinil Ziegler e Nichols
publicaram dois métodos de controle em 1942[ 5], o
com lago fechado foi utilizado realizado no primeiro
projeto da construcdo da primeira versdo da LBNP.[4]
Este projeto utilizou o lago aberto, ou também
conhecido como curva de reacéo.
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Materiais e métodos

Os principais materiais utilizados na LBNP Box
foram: valvula pneumética com trava e manfmetro
analégico (1), gerador de vacuo (2), valvula eletronica
(3), controlador da valvula (4), Controlador PID (5),
transdutor de pressdo (6), Camara de revestimento
vinilico (7), exaustor (8). Na Figura 1 é ilustrado a
disposi¢do dos componentes.
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Figura 1: Diagrama de
componentes da LBNP Box.

bloco dos principais

A pressdo de entrada fixa alimentou o gerador de
Vacuo para uma pressdo negativa atraveés da succdo do
ar de dentro para fora da camara. A pressdo negativa
interna da camara foi regulada por uma valvula
eletrbnica nesta mesma saida de ar. A véalvula eletrbnica
foi acoplada em controle eletrénico que fez sua abertura
de forma linear em uma propor¢do de zero & cem por
cento.

O equipamento foi mantido por quarenta minutos
ligado em sala com temperatura controlada com uma
pressdo negativa de trinta e cinco milimetros de
mercurio. Desta forma, os componentes eletronicos e
partes méveis como o0 motor da valvula, por exemplo,
estabilizaram sua temperatura de funcionamento
garantindo o mesmo atrito, ou muito proximo, ao longo
do experimento. O revestimento de vinil transparente
mostrado na Figura 1 também atingiu uma deformacéo
Com isso, os resultados obtiveram boa replicabilidade
ap6s 0 mesmo procedimento de estabilizacdo antes de
sua operacdo. Os valores dos parametros do controlador
foram tirados ap6s esta estabilizacdo e o equipamento
teve a mesma equacdo de reta sendo y a pressdo em
mmHg na cdmara e X a proporc¢do de abertura da valvula
(R? = 0.9899).

y(x) = —2,34x — 3.9815 1)

As conexdes de sinal e comunicacdo receberam
cabos blindados com revestimento metalico aterrado ao
sistema elétrico.

Devido aos ruidos do sistema
causados, principalmente, pelos vazamentos de ar na
cintura no individuo, fez-se necessario um sistema de
controle  automatico com  realimentacdo  de
informacdo. Desta forma, ficou garantidaa exata
pressdo e mudanca de estadgios do protocolo adotado.
Um controlador com sistema de controle PID foi
utilizado para fazer esse controle. Um transdutor de alta
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precisdo foi utilizado para realimentar a informacéo da
pressdo do sistema.

E importante perceber que a pressdo negativa da
camara é definida pela diferenca de pressdo entre a
saida de ar e a entrada de ar na camara. Portando, 0
fluxo de ar de saida é o objeto de controle através da
manipulac&o da varidvel da valvula controlada.

Os parametros de controle PID foram obtidos a
partir da & curva de reacdo em resposta ao degrau em
malha aberta em pontos de interesse de estudos do
protocolo adotado.

Tabela 1: Tabela Z-N (1* método) para obter os
parametros PID.

Controle Kp Ti(min) Td(s)
1,2 2L 0,5L
PID R
U

KP, ganho proporcional; Ti, tempo integrativo; Td,
tempo derivativo; L, atraso de transporte; U,
porcentagem de degrau de impulso; R, a inclinacao da
reta tangente a curva.
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O gréafico da Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. mostra a resposta ao degrau do sistema em
malha-aberta. Pra a obtencdo da curva foi dado o degrau
variando U manualmente.

O grafico da Erro! Fonte de referéncia néo
encontrada. mostra a resposta ao degrau do sistema em
malha-aberta O grafico da Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. mostra a
resposta ao degrau do sistema em malha-aberta com
ponto de interesse de -10 mmHg.. Pra a obtencdo da
curva foi dado o degrau variando U manualmente. A
escala maxima, ou seja, cem por cento, foi escolhido um
valor um pouco maior que o mais alto utilizado
atualmente pelos protocolos de uso da LBNP Box em
nossas pesquisas. Uma valvula de sangria (BV, do inglés
bleed valve) foi encarregada de proporcionar um
vazamento limitante da escala méaxima.

—10mmHg
Figura 1: Ponto de interesse: -10 mmHg

SP, = —1,5mmHg e SP =
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Abaixo na Figura 2 é apresentado em detalhe os
parametros obtidos na curva de reago
Figura 2: Detalhe do gréafico

Fonte: Autor

Os seguintes dados podem ser obtidos do gréafico:

_ 600mV _ m

Y= 34 divisoes " div.
se

107G 0,1783 Tin

760 div
17,64mV
CO = 8,8y = 8,8div x T = 154,35mV
Logo tem-se:

COy, = 0,0518 x CO = 10%

O cateto adjacente (CA) pode ser encontrado nha
férmula:

0,1783min

v = 1,53min

CA = 8,6x = 8,6div X

Para o célculo do gradiente temos:

Gradiente = R = tan § = =% — _10%
radiente = =1tano = CA _1,531‘1’111'1
%
=0,065—
min

Do detalhe ampliado ilustrado na Figura 3 podemos
obter o atraso de transporte (L).
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Figura 3: Detalhe do atraso de transporte

Fonte: Autor

O valor aproximado de L em minutos é:
L=13%0,1783 = 0,231min
Inserindo os valores no quadro 6, tem-se:

Quadro 1: Valores calculados

Controle Kp Ti Td
(min) (s)
PID 800 0,46 7

A resposta ao degrau do PID com os
parametros calculados acima estad demonstrada na figura
56.

Figura 4: Resposta ao degrau sintonizada
- ?;iz ? Yo i o i
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Sr=<CHAH: 30 =ec-DIV:. 10.7 Status: SET-

Fonte: Autor

Inserindo  0os parametros no controlador e
sintonizando manualmente obtemos os seguintes valores:

Quadro 2: Valores obtidos por sintonia

Controle Kp Ti Td
(min) (s)
PID 0,8 24 0

A resposta ao degrau do PID com o0s pardmetros
ajustados no controlador conforme quadro acima esta
demonstrada na figura 57.
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Figura 5: Resposta ao degrau smtonlzada
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Figura 5: Controlador PID dedicado

S/s<CHAN: 30 =ec/DIV. 10.7 Status: SET-UE
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Fonte: Autor

Tabela 4: Pontos de interesse

SP(mmHg) SP,(mmHg) Uy Ux(%)
-2 0 0 6 —
-10 -1,5 6 10
-18 -6 10 10 Figura 6: Sistema apds sintonia
-27 -14 16 10
-50 -28 26 10 . N
Discussao
Tabela 5: Valores calculados Acreditava-se que a estrutura dindmica era ndo
_ linear durante as variacBes de pressdo tornando a
SP(mmHg) Kp Ti(min) Td(s) modelagem inviavel por apresentar esse comportamento
-2 29,5 0,43 6 [4]. Por este motivo, a estratégia de controle foi baseada
-10 800 0,46 7 em aproximagdes empiricas [5].
18 423 0.46 7 Entretanto, com a obtengéo da curva da resposta ao
’ degrau foi possivel encontrar os pardmetros necessarios
-27 423 0,53 8 para a modelagem do sistema.
-50 448 0,43 6

Tabela 6: Valores apds sintonia

Outra observacdo final foi a de que o sistema se
mostrou, aproximadamente, linear. A Unica, diferenca de
valores ocorreram no parametro de controle PID Kp, 0
qual variou entre 0.8 e 1,1 enquanto o valor de Ir se
manteve constante para todas as faixas. O controle Dt

SP(mmHg) Kp  Ti(min)

Td (s) foi zerado na sintonia final. Com isso o controle

-2 0,8 24
-10 0,8 24
-18 0,8 24
-27 0,9 24
-50 11 24

utilizado foi um PI.

Contudo, o controle PI com Kp=0.9 pode ser uma
alternativa satisfatoria para o controle da LBNP
utilizando o controlador industrial nacional.

Porém para que se coloque o equipamento em seu
estado da arte, e para que possa ser atualizado

O O O O o

facilmente no futuro, é necesséria a troca do controlador
universal de processos por um controlador ldgico
programavel (CLP).

Quando levamos em consideragdo usar a
comunicacdo RS485, um software é necessério para
criar uma interface amigével. Esta interface é a que sera
usada por pessoal técnico treinado sem a necessidade de
conhecimentos de engenharia. Para que melhorias no
aplicativo sejam feitas, uma mdo de obra técnica
relativamente especifica sera necessaria. 1sso deve ser
considerado como uma desvantagem estratégica para
futuras atualizacfes da LBNP Box.
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Além disso, ainda se faz necessario um computador
com tela sensivel ao toque e sistema operacional o que
aumenta o custo do equipamento.

Com referéncia ao controle PID, o controlador
industrial utilizado ndo permite a criagdo de um
programa interno mais avancado com a capacidade de
utilizar diferentes pardmetros de sintonia de PID para
diferentes faixas de SP. Afortunadamente, o sistema
pode ser controlado com um controle Pl para todas as
faixas de SP necessérias.

O novo controlador tipo CLP proposto possui
comunicacdo com uma interface sensivel ao toque de
custo reduzido com comunicagdo tipo ethernet. Ele
permitiria que a programagdo Ladder fosse utilizada
para programar o controle da LBNP enquanto que
utilizaria um compilador orientado a objeto para criar as
telas de operacdo no monitor dedicado. Este CLP novo
utiliza a mesma marca, tecnologia e linguagem dos
controladores novos que estdo sendo adquirido em
2013/2014 para o laboratério de instrumentacdo do
prédio da engenharia na PUCRS. Isso deve ser levado
como ponto positivo, pois em teoria todos os estudantes
de engenharia e automacgdo estardo qualificados para
atualizar o equipamento com facilidade.

Conclusédo

A utilizacdo de um procedimento de estabilizacdo da
temperatura e dilatacdo da lona vinilica permitiu, ao
contrario do que se acreditava [4], simplificar o modelo
matematico de forma linear para obter os parametros de
controle PID. A nova versdo da LBNP Box apresentada
neste estudo melhorou a interface com o operador e,
também, contornou problemas de comunicagdo por
RS485, pois 0 modelo escolhido utilizou uma porta
ethernet para comunicac&o e configuracdo. As melhorias
envolveram sistema pneumatico e instrumentacdo e
calculos de sintonia. Todo o presente trabalho foi
agregado ao antigo equipamento. O resultado do
equipamento que sera utilizado para estudos da
fisiologia humana foi um sistema robusto de
instrumentacdo utilizando uma metodologia de controle
classico aplicada em tecnologia atual e exemplificada
neste trabalho.
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