UNIVERSIDADE ESTADUAL DO RIO GRANDE DO SUL

UNIDADE UNIVERSITARIA PORTO ALEGRE
CURSO SUPERIOR DE TECNOLOGIA EM AUTOMACAO INDUSTRIAL

RAFAEL OLIVEIRA DEL PINO

SISTEMA SUPERVISORIO PARA BOMBAS DE INFUSAO
HOSPITALARES

PORTO ALEGRE
2019



RAFAEL OLIVEIRA DEL PINO

SISTEMA SUPERVISORIO PARA BOMBAS DE INFUSAO
HOSPITALARES

Monografia apresentada como requisito
parcial para obtencdo do grau de
Tecnodlogo em Automacdo Industrial, na
Universidade Estadual do Rio Grande do
Sul.

Orientador: Dr. André Borin Soares

PORTO ALEGRE
2019



RAFAEL OLIVEIRA DEL PINO

SISTEMA SUPERVISORIO PARA BOMBAS DE INFUSAO
HOSPITALARES

Monografia apresentada como requisito
parcial para obtengdo do grau de
Tecndlogo em Automacao Industrial, na
Universidade Estadual do Rio Grande do
Sul.

Orientador: Dr. André Borin Soares

BANCA EXAMINADORA

Orientador: Prof. Dr. André Borin Soares
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul i UERGS

Prof. Dr. Joao Alvarez Peixoto
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul i UERGS

Prof. Me. Emerson Fernandes Cunha
Universidade Estadual do Rio Grande do Sul i UERGS

PORTO ALEGRE
2019



RESUMO

A modernizacao fez o Brasil apresentar um crescimento continuo com investimentos
na area da saude. Um dos motivos deste aumento esta relacionado a incorporagao
tecnolégica das Ultimas décadas, a qual busca acompanhar o crescimento de
demanda por leitos hospitalares e melhor eficiéncia no atendimento de pacientes. Um
equipamento amplamente utilizado nos mais variados setores da area da saude € a
Bomba de Infusdo. Estudos mostram que a fadiga de alarmes relacionada a este tipo
de equipamento é responsavel pela falta de resposta ou retardo no atendimento aos
pacientes. Neste trabalho foi desenvolvido um sistema de supervisao para facilitar o
controle das bombas e das causas dos alarmes. Um modelo de comunicacdo da
bomba de infusdo modelo GH - ALARIS foi desenvolvido com o uso de
microcontrolador, de forma a reduzir os custos da elaboracdo do sistema. Como
resultados, foi possivel a realizagcédo de testes de integracao do sistema com multiplas
bombas a um custo reduzido, viabilizando o desenvolvimento deste projeto. Uma vez
gue pode ser facilmente duplicado, o modelo desenvolvido pode ser utilizado também

para treinamento de profissionais da saude, sem comprometer 0s equipamentos reais.

Palavras-chaves: Automacéo hospitalar, sistema supervisorio, equipamentos médico

hospitalares



ABSTRACT

The modernization made Brazil present a continuous growth with investments in the
health area, and one of the reasons for this increase is related to the technological
incorporation of the last decades, which seeks to follow the growth of demand for
hospital beds and better efficiency in patient care. An equipment widely used in the
most varied sectors of the health area is the Infusion Pump. Studies show that the
fatigue of alarms related to this type of equipment is responsible for the lack of
response or delay in patient care. In this work a supervisory system was developed to
facilitate the control of the pumps and the causes of the alarms. A communication
model of the infusion pump model GH - ALARIS was developed with the use of
microcontroller, in order to reduce the costs of the elaboration of the system. As results,
it was possible to carry out integration tests of the system with multiple pumps at a
reduced cost, making possible the development of this project. Since it can be easily
duplicated, the developed model can also be used for training health professionals

without compromising the actual equipment.

Keywords: Hospital automation, supervisory system, hospital medical equipment.
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1 INTRODUCAO

O crescimento da oferta de equipamentos médico-hospitalares (EMH) e o
avanco da tecnologia estdo gerando uma alteracao nas financas de Estabelecimentos
Assistenciais de Saude (EAS) com o investimento em métodos mais caros e
sofisticados. EAS de diferentes niveis de complexidade comp&em o Sistema Unico de
Saude (SUS), que sdo complementadas por instituicbes privadas e, inclusive,
recebem investimentos. Entidades filantropicas e sem fins lucrativos ficam em
segundo plano em respeito a preferéncia, mediante contrato de direito publico ou
convénio (AMORIM; JUNIOR; SHIMIZO, 2015).

A modernizag¢do do SUS faz o Brasil apresentar um crescimento continuo com
investimentos na area da saude. Um dos motivos deste aumento esta relacionado a
incorporacéao tecnoldgica das ultimas décadas, com interferéncia direta na qualidade
do servico. A modernizacao tecnoldgica causa o aumento dos custos na salude em
todos os paises com a aquisi¢cao de equipamentos médico-hospitalares, em diferentes
ambitos do setor da saude, que também exigem constantes atualizacdes devido as
mudancas e aos surgimentos de novos produtos. Apesar do aumento no investimento
em equipamentos médico-hospitalares, o efeito deste investimento resulta em praticas
profissionais mais eficientes e precisas (DE ALMEIDA,; SILVA, 2016).

EMH séo primordiais para o diagndstico, tratamento, prevencao e reabilitacéo
da saude, possibilitando a oferta de servicos com altos indices de qualidade a vida do
paciente, e no que diz respeito a qualidade, buscando atender as exigéncias da
ANVISA.

Os principais fabricantes de EMH séo os Estados Unidos com mais da metade
(56,0%) da producdo de dispositivos médicos, seguidos por paises localizados na
Europa e o Japao, ambos com 18,0%, que também tem participacdo importante no
mercado (ANAHP, 2015), possibilitando uma disputa altamente dinamica e
competitiva, 0 que exige dos envolvidos, um forte investimento na area de inovagao

tecnoldgica.

1.1 CRESCENTE DEMANDA NA AREA DA SAUDE

Nos EAS, equipamentos meédico-hospitalares tém sido cada da vez mais
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utilizados no tratamento de pacientes. O indice tem-se elevado quando se fala na
utilizacdo de dispositivos para controle de fluxo de infusdo intravenosa, também
conhecidos como bombas de infusé@o, que além de controlar o fluxo de fluido inserido
no paciente, devem conter diferentes tipos de alarmes e outros dispositivos de
seguranca e precisdo para garantir que a correta dosagem sera infundida (JUNIOR,
2016).

O crescimento do numero de EMH acarreta na necessidade de conhecimento
técnico-operacional da equipe de saude, que na maioria das vezes € enxuta e
saturada no que tange a quantidade de atribuicGes e atividades, devido ao elevado
nimero de cidad&os que migraram para o Sistema Unico de Saude.

Em virtude da populagdo global cada vez mais envelhecida e com maiores
indices de morbidades, a procura por leitos tem aumentado substancialmente, um
dado que comprova esta afirmacéo esta na estimativa de que 60,0% dos leitos de UTI
sdo ocupados por pacientes acima de 65 anos de idade. Além do maior risco biolégico
da populagéo idosa, fatores culturais elevaram a tendéncia da morte institucionalizada
e da realizacdo de mais intervencbes para prolongamento da vida, sem
necessariamente garantir a reducao dos 6bitos. Atualmente, mais de 70,0% dos 0Obitos
ocorrem nos hospitais e, mais especificamente, em UTI, visto que ela possui papel
decisivo na sobrevida dos pacientes e qualquer imprevisto resulta em impacto
negativo nos resultados clinicos e na taxa de mortalidade (GOLDWASSER et al.,
2016).

Em uma pesquisa, que visava determinar o numero ideal para atendimentos
de adultos no estado do Rio de Janeiro em leitos publicos de unidades de terapia
intensiva, segundo Goldwasser et al. (2016), houveram 33.101 solicitacdes médicas
para 268 leitos de unidade de terapia intensiva regulados no estado. O tempo médio
de permanéncia nas unidades de terapia intensiva reguladas era de aproximadamente
11,3 dias, sendo assim, para garantir a estabilidade do sistema, haveria a necessidade
de 595 leitos ativos e 628 leitos para o tempo maximo na fila de seis horas. Deduzidas
as atuais taxas de desisténcia por melhora clinica (25,8%), estes nimeros caem para
441 e 471, resultando em um tempo médio permanéncia de 6,5 dias, 0 numero
necessario ainda assim seria superior ao atual registrado, com a quantidade de 342 e

366 leitos, respectivamente.
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1.2 TECNOLOGIA A FAVOR DA MEDICINA

A tecnologia busca acompanhar o crescimento de demanda por leitos
hospitalares e melhor eficiéncia no atendimento de pacientes. Um equipamento
amplamente utilizado nos mais variados setores da area da saude é a Bomba de
Infusdo. Este dispositivo surgiu com a necessidade de administracdo dos
medicamentos utilizados nas internacdes e surgiram por volta de 1963, a partir do
inicio da utilizacdo de medicacfes parentais. O primeiro dispositivo automatico foi
criado em 1963, logo apos 0 aumento significativo da utilizacdo de aplicacao de drogas
de forma intravenosa na década de 1960. Nessa época, cerca de 40% das drogas ja
eram aplicadas de forma intravenosa (AMORIM, 2014).

Segundo Beskow (1999) apud Alves (2002), situacdes normalmente complexas
de serem resolvidas foram originadas pela insercéo da tecnologia em procedimentos
de atendimento a saude, o conhecido problema de gestdo de tecnologia médico-
hospitalar, composto por diversas etapas. Do ponto de vista da Engenharia Clinica, é
necessario discutir as caracteristicas que estado relacionadas as funcionalidades e
seguranca dos EMH i neste caso, a bomba de infusdo i pois essas caracteristicas
sao de extrema importancia para a seguranca de todos os envolvidos no processo de
atendimento.

A grande quantidade de pacientes que uma UTI pode receber, acaba saturando

o0 setor tanto no quesito qualitativo quanto quantitativo. Uma forma de melhorar estes
indicadores esta associado com a insercao de EMH cada vez mais tecnolégicos com
maior autonomia e segurancga que sao essenciais para qualquer projeto que envolva
um equipamento médico hospitalar, inclusive possuindo uma norma internacional
prépria para tal, a IEC 60601-2-24 (ALVES, 2002).
Em termos de confiabilidade e seguranca, € possivel citar as etapas de monitoramento
e gestao de alarmes de uma bomba de infusdo. A literatura mostra um elevado niumero
de alarmes relacionados a bombas infusoras, o que gerou o interesse de Franco et al.
(2018) em realizar uma pesquisa para identificar os problemas relacionado a alarmes
em bombas de infuséo.

Este tema é de suma importancia, ainda mais se tratando de unidades de
tratamento intensivo, mas que pode ser estendido a outros setores hospitalares, onde

se trabalha sobre o conceito de fadigas de alarmes, que se caracteriza, dentre outras,
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pela falta de resposta ou do retardo no tempo dos profissionais de salde aos alarmes.
Esse fenbmeno ocorre devido ao grande numero de alarmes, resultando em
sobrecarga sensorial e dessensibilizagdo, 0 que gera um impacto negativo da
assisténcia e pode comprometer a seguranca do paciente (FRANCO et al., 2018).

Especificamente, os alarmes das bombas de infusdo alertam para algum
problema com as solu¢bes infundidas ou notificam a proximidade do seu término.
Grande parte dos alarmes que soam é considerada como alarmes inconsistentes ou
com utilidade limitada, podendo levar os profissionais a nao valorizarem e nao
atenderem ao alerta (FRANCO et al., 2018), afinal, tratam-se de varios tipos de alertas
sonoros, soando simultaneamente em um mesmo ambiente.

A pesquisa de Franco et al. (2018) teve como cenéario a unidade de pos-
operatdrio de cirurgia cardiaca em um hospital federal de grande porte especializado
em cardiologia, referéncia no estado do Rio de Janeiro durante o periodo de 40 horas,
resultando em 72 amostras, dentre estas, 5 fadigadas que sdo amostras em que 0
tempo de atendimento apds o alarme ultrapassou 5 minutos.

Na Figura 1 estdo relacionados os alarmes mais presentes com seus
respectivos tempos médios de resposta.

O alarme Afim de i nfdado @egresehtando 4t,7%nda

amostra. Esse dado é preocupante, uma vez que, em um pdés-operatorio, o uso de

Figura 1 - Média de tempo em minutos para atendimento ao alarme
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sedativos, aminas vasoativas, dentre outros medicamentos de alto risco € comum e
sua interrup¢do abrupta ou a demora na reposi¢cdo da solu¢cdo é um risco para o
paciente, pois em muitas situacbes os medicamentos n&o sao utilizados para
manuten-«o da sua vida. O alarme fAfl uxo bai
pelo sensor de gotas estd abaixo da taxa de infusdo configurada, podendo ser
causado por ma utilizacdo do equipamento e, ao disparar, interrompe a infusdo. E um
alarme importante para o estudo, visto que foi identificado um tempo médio de
resposta elevado, préximo dos 2,37 minutos (FRANCO et al., 2018).

Na pesquisa realizada por Petagna e Tanaka (2014), foram identificadas as
causas de falhas de bombas de infusdo onde em foram coletadas e analisadas as
informacgdes de 382 bombas de infusdo do banco de dados de um hospital em S&o

Paulo, conforme a Tabela 1.

Tabela 1 - Quantidade das bombas de infusédo e de ordens de servico

Tipo de bomba de infuséo Quantidade de bombas | N° de ordens de servico
Volumétrica 217 109
Seringa 151 406
Peristaltica 14 4

Fonte: Petagna e Tanaka (2014)

Visando entender quais os maiores fatores que ocasionam falhas em bombas
de infusao, foi feito o levantamento de forma percentual, e ilustrada na Figura 2.

As bombas peristélticas, devido a sua pequena taxa amostral, ndo foram
inseridas no estudo. Na Figura 2, é possivel notar a alta taxa de alarmes geradas
pelas bombas de infusdo do tipo seringa, que acabam ocasionando em abertura de
ordens de servigo de reparos. Defeitos ndo detectados s&o os chamados em que o
defeito simplesmente ndo é evidenciado durante a andlise técnica, por isso, foram
descartados da analise.

Os sistemas de tele monitoramento s&o uma forma de ter um melhor controle
sobre alguma variavel fisica, podendo também ter controle remoto e ter a decisdo de
escolher uma solugdo em caso de ter um problema. As informagdes clinicas oportunas

do paciente permitem um diagnostico mais rapido para cada problema (DE PAZ, et.
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Figura 2 - Distribuicdo percentual de classes de falhas entre bombas de infusdo
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al, 2017).

Com o objetivo de auxiliar na reducdo da taxa de incidentes relacionados a
bombas de infuséo e visando otimizar e auxiliar a qualidade da prestacéo do servico
na area da saude, a proposta deste projeto é de implementar um sistema supervisoério
capaz de monitorar diversas bombas de infusdo e apresentar seus status em
monitores espalhados estrategicamente pelo ambiente hospitalar, com o objetivo de
disponibilizar acesso a dados em tempo real, o que facilitar4 na tomada de decisbes
corretas em todos os niveis da administracdo. Uma visédo geral do sistema pode ser
vista na Figura 3.

O sistema consiste em um computador central, que trabalharia como cliente e
requisitaria os dados de status das bombas de infuséo através de comunicacéo serial
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Figura 3 - Esquema basico do sistema a ser implementado
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Fonte: Autor (2019).

e, a partir da resposta recebida, processaria e exibiria os dados em monitores
espalhados em localidades estratégicas, a fim de disponibilizar os dados em tempo

real para facilitar na tomada de deciséo.

1.3 SISTEMA SUPERVISORIO PARA BOMBAS DE INFUSAO

Neste projeto, a principal etapa de desenvolvimento consiste em estabelecer
uma conexao entre diversos dispositivos seriais e a correta troca de dados entre a
bomba de infusdo e o sistema supervisorio. Esta etapa é afetada diretamente pelas
escolhas de:

a) Software de implementacdo do sistema supervisorio;

b) Fabricante, modelo e tipo de bomba de infusao;

c) Método de prototipagem;

d) Dados de interesse;

e) Elementos gréaficos para montagem da interface no supervisorio.

1.3.1 Software de implementacao do sistema supervisoério

O software que sera utilizado para projetar e executar o sistema supervisorio
sera a ferramenta InduSoft Web Studio HMI SCADA Development Software. A escolha

se deu devido ao fato de o mesmo ter sido abordado nas aulas da disciplina de
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Sistema de Supervisdo e Gerenciamento, ministradas na Universidade Estadual do
Rio Grande do Sul, e na ocasiao, foi possivel realizar as configuracbes necessarias
para efetuar interacdes através de simulacdes de gerenciamento e supervisdo de

plantas fabris e processos de producao.

1.3.2 Fabricante, modelo e tipo de bomba de infusao

Foi destinado um longo tempo para decidir a melhor opcéao de fabricante de
bombas de infusdo para realizar este projeto. Dentre todos os requisitos basicos para
a escolha, podem-se destacar. marcas mais difundidas no mercado, modelos que
possuam interfaces de comunicacao, disponibilidade de documentacdo técnica.
Dentre as opg¢Oes consultadas, pode-se listar os modelos B. BRAUN, HARVARD
APPARATUS, LIFEMED, TEREFUSION e ALARIS.

A Tabela 2 mostra cada fabricante, modelo e preenchimento dos requisitos

Tabela 2 - Modelos de bomba e requisitos

Fabrcante Modelo Difusdo m mercalo Documentacao técnica
ALARIS GH BAIXA SIM
B. BRAUN PERFUSOR SPA ALTA NAO
HARVARD APPARAT PHD ULTRA 440 NAO TEM SIM
LIFEMED LF SMART ALTA NAO
TEREFUSION TF171 BAIXA NAO

Fonte: Autor (2019)

basicos para a escolha.

As bombas dos fabricantes ALARIS e HARVARD APPARATUS foram as
Unicas que foram localizadas as documentacdes técnicas que incluissem a descri¢éo
detalhada do protocolo de comunicagcao. Apesar de baixa popularizagdo no mercado,
a bomba do fabricante ALARIS é comercializada e utilizada no Brasil, e por este motivo
acabou tendo a bomba de modelo GH como escolhida para o desenvolvimento do
protétipo do sistema proposto.

Apesar de nao terem sido escolhidas, existe a possibilidade de implementacéo
das bombas dos fabricantes B. BRAUN, LIFEMED e TEREFUSION. O impeditivo se



18

da pela falta de documentacdo técnica do protocolo de comunicacdo para
implementacdo do codigo de requisicdo e leitura no supervisdrio. Contatos com o
fabricante, distribuidores e assisténcias técnicas foram realizados para que pudesse

obter a documentacéo, porém nenhum retorno foi dado até o presente momento.

1.3.3 Método de prototipagem

A comunicacao entre sistema supervisorio e bomba de infuséo sera realizada
de forma simulada, de forma a viabilizar a realizagdo do projeto.

Sera utilizada uma ferramenta computacional de simulacdo de circuitos
eletrdnicos para emular! a bomba de infusdo. Os parametros que nela serédo inseridos
para considerar valida a prototipagem virtual e razbes para tais, serdo vistos
posteriormente. A ferramenta VSPE? (Virtual Serial Port Emulator) sera a responsavel
por realizar a interligacdo entre o software de simulacdo de circuitos eletrénicos e o
sistema supervisorio Indusoft. Na Figura 4 observa-se um croqui da implementacéo
virtual do sistema.

E possivel perceber que, apesar da falta do protétipo fisico, o sistema é

facilmente passivel de simulacdo uma vez que, todas as ferramentas computacionais

Figura 4 - Croqui do sistema em ambiente virtual

e SERVIDOR s CLIENTE
SIMULADOR DE _
CIRCUITOS O e SISTEMA
ELETRONICOS SUPERVISORIO

Fonte: Autor (2019)

1 Atécnica de emulagéo alia a controlabilidade e a observabilidade obtida com a simulagéo, e o baixo
tempo de validacéo obtido com a prototipacao.
2 Virtual Serial Port Emulator é um software freeware, que permite a interligacdo de portas seriais de

maneira virtual sem a necessidade de cabos ou qualquer dispositivo fisico.
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estdo disponiveis para facilitar e agilizar o andamento de um projeto. Apesar de nao
substituir uma montagem fisica, principalmente em funcdo dos distlrbios que uma
planta fisica pode sofrer, a emulag@o consegue validar a viabilidade de um sistema

em um primeiro momento.

1.3.4 Dados de interesse

Os dados de interesse que foram escolhidos estéo relacionados com todos os
itens abordados até entdo, no decorrer desta monografia. Logo, alguns tipos de
alarmes serdo coletados e exibidos na IHM (Interface Homem-maquina) e, além
destes, as informacdes mais importantes que estao disponiveis no display da bomba
de infusd@o serdo requisitadas pelo sistema supervisorio e repassados ao profissional
da salude em tempo real. Na Figura 5, é possivel ver todos os indicadores

caracteristicos da bomba de infusao.

Figura 5 - Display da bomba Alaris GH e seus indicadores

Tipo de seringa /

Estado da
Nome do farmaco

Informacao

bomba sobre pressao
[T EMESPERA [ ~ WACS0 .
%}Fﬂ &F 8.0 = (- GO
w A i a1 00:00 —
@) + ADJUST - VOLUME @
= e e ey o> N o> C— =
/

Débito Volurme Opcao de volume Opcao de VASA
perfundido perfundido (Volume A Ser

Administrado)

Fonte: Asena (2005).

Todos os status possuem uma codificagdo no protocolo de comunicagao para
requisicado e resposta. Os métodos e resultados para a obtencéo das informacgdes da

bomba ser&o abordados no decorrer desta monografia.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A implementacéo virtual abordada neste projeto exige o conhecimento de
varias areas associadas ao setor de controle e automacéo. Os diferentes tipos e
conceitos de funcionamento de bombas de infusdo também sdo de suma importancia
e refletirdo diretamente no resultado final.

O entendimento correto de um sistema SCADA e o aprofundado estudo de suas
linguagens e métodos de programacédo e configuracdo de processos internos, sub-
rotinas e bibliotecas sdo primordiais para uma correta interface entre profissional e
equipamento.

Por se tratar de um experimento simulado com microcontrolador, serao
abordados alguns pontos sobre os principais recursos utilizados para deixar a
simulacdo mais préxima possivel da realidade como bibliotecas, o recurso do CRC no
protocolo de comunicacgao e sua biblioteca, dentre outros.

O estudo de um sistema supervisorio para bombas de infusao € justificavel, ndo
somente pelo histérico de pesquisas na area de EMH que serdo abordadas
posteriormente, mas também por razdo dos proprios fabricantes inserirem opcionais
de comunicacao externa em seus produtos, o que mostra que é possivel este tipo de

sistema se tornar usual.

2.1 BOMBAS DE INFUSAO

A introducdo de medicamentos é feita, tradicionalmente, através de pilulas por
razdes de falta de equipamentos adequados e reducédo de custos. Este tipo de terapia,
se comporta em ciclos pulsativos (AMORIM, 2014), conforme pode ser visto na Figura
6.

Na terapia convencional, por varios instantes diferentes, a concentracdo da
droga ultrapassa os valores que delimitam as regides toxicas e nado efetivas, ao
contrario da terapia ideal controlada, que se comporta de forma logaritmica com a
concentracdo ideal e mantem-se na regiao terapéutica de forma constante (AMORIM,
2014).

Um sistema de infus&o pode ser indicado tanto no tratamento de medicamentos

de administracdo intermitentes, como no caso dos antibioticos, ou seja, quando o
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Figura 6 - Comparacéo da concentracdo da droga x tempo.

Terapia Convencional

Regido Nao Efetiva

Concentragdo da Droga

Tempo
Fonte: Amorim (2014).

tratamento terapéutico de um paciente exige que a administracdo de um medicamento
seja constante e em um periodo determinado, quanto continua, como € o caso dos
anestésicos (RODRIGUES, 2014).

Na Figura 7, sdo apresentados 0os componentes basicos de um sistema de
infusdo controlado por gravidade.

A agulha consiste na sonda de materiais diversos, que pode ser flexivel ou

rigido, introduzida em canais ou cavidades do corpo para injetar liquidos, efetuar

Figura 77 Componentes basicos de sistema infusdo controlado por gravidade

Fonte: Rodrigues (2014)
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investigacdes, esvaziar cavidades, dentre outros. O equipo é o dispositivo que
transporta o liquido do reservatério para o paciente, e varia conforme o fabricante. O
regulador de fluxo € o mecanismo peristéltico rotativo que promovem a compressao
do equipo regulando a vazao do liquido e por fim, o reservatério onde o medicamento
a ser infundido no paciente € armazenado (ABNT, 1999).

Devido a necessidade de constante acompanhamento de profissional da saude
no monitoramento do tratamento, acrescido das adversidades causadas pela
simplicidade do sistema de controle por gravidade, a bomba de infuséo é largamente
utilizada nos EAS para infundir liquidos como nutrientes ou medicamentos, por meio
do controle da taxa de fluxo e do volume nas vias venosa, arterial ou esofagica.
Através de presséao positiva gerada pela bomba, € possivel regular o fluxo de liquidos
administrados ao paciente. Geralmente o0os medicamentos infundidos sao:
anestésicos, agentes quimioterapicos, sedativos, ou intermitentes como alimentos
antibioticos (RODRIGUES, 2014).

As bombas de infusdo sdo utilizadas para a administracado de fluidos. Este
meétodo é utilizado quando surge a necessidade de precisdo na infusdo ou fluxos mais
elevados que aqueles normalmente possibilitados pelo método de administracéo por
gravidade, e isso que os difere, o fato de os métodos de infusdo ndo dependerem da
gravidade para alcancar a presséo desejada, pois ela € obtida através do acionamento
de algum dispositivo peristéltico (ALVES, 2002).

Nos EAS, ha trés tipos de bombas de infusdo comumente utilizados que serao
abordados posteriormente, cada um com suas caracteristicas e aplicacdes, porém
com a mesma exigéncia no quesito eficiéncia: Bombas de infusédo peristéltica, de

seringa e ambulatoriais.

2.1.1 Bombas de infuséo peristaltica

A eletronica analogica possibilitou uma evolucédo de dispositivos peristalticos
na década de 1970, que juntamente com a evolucdo dos motores de corrente continua
aumentaram a exatidao dos equipamentos. Na década de 1980, os motores de passo
aplicados a eletronica digital passaram a fazer parte das bombas de infusdo e, na

década de 1990, com o surgimento dos sensores e técnicas de controles classico,
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possibilitou-se um maior controle da calibracdo e os equipamentos possuiam maior
exatiddo. Os dispositivos peristalticos podem ser classificados em sistemas

peristalticos rotativos e lineares (JUNIOR, 2015).

2.1.1.1 Bombas peristélticas rotativas

A compressao do tubo maleavel através de varios rolos fixados em um eixo
central € o modo de funcionamento da bomba peristéltica rotativa, onde esse eixo gira
e faz com que os rolos gerem a pressao positiva quando passam pelo tubo em atrito

constante (JUNIOR, 2015). A Figura 8 ilustra o mecanismo peristéltico rotativo.

Figura 8 - Modelo peristaltico rotativo
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Fonte: Junior (2015)

2.1.1.2 Bombas peristélticas lineares

De acordo com Junior (2015), as bombas peristalticas lineares sdo compostas
por varias hastes que, ao se alinharem, pressionam o equipo em um batente fixo rigido

para conseguir gerar a pressao no tubo, conforme ilustrado na Figura 9.



24

Figura 9 - Modelo peristéltico linear
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O liquido contido no tubo sofre a compressédo dos batentes, que variam em
guantidade dependendo exatiddo da mesma e assim, o liquido € infundido pela
presséao positiva gerada (JUNIOR, 2015).

2.1.2 Bombas de infuséo de seringa

A bomba que injeta o fluido através de uma seringa, com velocidade controlada
através do avanco do émbolo feito por um motor de passo é conhecida como bomba
de infuséo de seringa. Elas sao utilizadas para situagdes que exijam um alto grau de
precisao e fluxo continuo. A precisdo se da por motivo de que é possivel saber, com
exatiddo, qual o volume infundido no paciente através da relagdo de volume por passo
do motor (AMORIM, 2014). Na Figura 10 é possivel ver a ilustragcdo de uma bomba
do tipo seringa.

O motor de passo permite ajustes finos através da sequéncia que é inserida em
seus terminais de alimentacéo, resultando na rotagéo do seu eixo que esta acoplado
a um varao roscado sem fim preso em uma rosca ligada diretamente no émbolo da
seringa que realiza a compressao do liquido a ser inserido no paciente efetuando o
processo de infusdo (AMORIM, 2014).
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Figura 10 - Bomba de infusdo de seringa

i —

fuso
/ -
AAAA AN motor
l e
| passo

Fonte: Amorim (2014).

2.1.3 Bombas de infusdo ambulatoriais

Bomba de infusdo ambulatorial € um equipamento destinado para infusao
controlada de liquidos, sendo portado continuamente pelo mesmo (ABNT, 1999). Elas
administram os fluidos através de reservatorios compressiveis ou seringas. Estes
reservatorios possuem dimensdes reduzidas, possibilitando assim, o tratamento em
sua propria residéncia, ndo tendo que alterar sua rotina diaria de vida em funcéo do
tratamento (JUNIOR, 2004).

De acordo com Junior (2004), existem cinco tipos de bombas de infuséo
ambulatoriais, séo eles:

a) Tipo I: apenas fluxo continuo;

b) Tipo II: apenas fluxo ndo continuo;

c) Tipo lll: proporciona administracdo discreta de bolus;

d) Tipo IV: fluxo continuo com administracdo de bolus podendo apresentar as

caracteristicas dos tipos | e II;

e) Tipo V: permite programar o perfil de infuséo.

Na Figura 11 é ilustrada uma bomba de infusdo ambulatorial.

2.2 SISTEMAS SCADA

O termo SCADA proveniente de Supervisory Control And Data Acquisition,

traduzido como Controle Supervisério e Aquisicdo de Dados, remete ao processo de
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Figura 11 - Modelo de bomba de infusdo ambulatorial

Fonte: JUnior (2004) apud Dissetronic (2003).

monitorar a distancia uma atividade, transmitindo e recebendo diretrizes de operagao
aos controladores localizados em locais distantes.

A Figura 12 apresenta um exemplo de um sistema de supervisdo responsavel
pela comunicacdo do operador com varias etapas do processo, sem a necessidade
de presenca fisica no local. Com ele, dispositivos, automatizados ou ndo, podem
sofrer intervencbes de computadores com funcdes pré-programadas ou de
controladores quaisquer (PRADO; FERRAZ, 2013).

Os softwares SCADA possuem muitos recursos prontos. Sao objetos de

Figura 12 1 Exemplo de tela de um sistema supervisorio SCADA
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Fonte: Prado; Ferraz (2018).
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interface com o usuario como telas, botées, campos de entrada de valores, graficos,
interface com banco de dados, servidor de alarmes, drivers, férmulas e muitas outras
facilidades. As atribuicbes de um sistema SCADA s&o basicamente controle,
monitoracao e supervisdo (PRADO; FERRAZ, 2018). Apesar da grande variedade de
ferramentas prontas, o grande potencial em um sistema supervisério esta na
possibilidade de programacgao background 7 programas que rodam paralelos e em
segundo plano a aplicagdo principal i que serdo abordadas posteriormente.

Apesar de nao ser o foco deste projeto, cabe salientar que o desenvolvimento
da computacdo movel e o preco acessivel colaborou com o surgimento de novas
aplicacOes através de aparelhos como celulares e tablets, o que possibilitou para as
empresas a sua utilizagdo como plataformas computacionais para instalacéo e
operacao de sistemas supervisoérios (PEROZZO; PEREIRA,2006).

2.3 VISUAL BASIC SCRIPT LANGUAGE

O Visual Basic Script Language (VBScript) € uma das linguagens de script da
Microsoft. A ferramenta InduSoft Web Studio (IWS) é padronizado em VBScript, uma
vez que fornece um subconjunto significativo da funcionalidade do Microsoft Visual
Basic. Além disso suporta todas as plataformas de sistema operacional da Microsoft,
incluindo o Windows CE, ao contrario do VBA (Visual Basic for Applications) que nao
pode suportar o ambiente de tempo de execucdo do Windows CE (INDUSOFT, 2007).
VBScript é uma linguagem de programacdo que € frequentemente vista como um
dialeto do VBA, embora tenha suas caracteristicas proprias. Os cédigos VBScript sao

colocados em um ou varios moédulos, baseado na funcionalidade a ser executada e o

Figura 13 - Diferencas entre VBA e VBScript

Item VBA VBScript
Proposta primaria Automacio de AplicacBes do Microsoft Office Automacdo de servicos Web
Suporte ao Windows CE Mo Sim

String, Integer, Date, Boolean, etc
Dimensionamento . Dim Var as Type Dim Var

. Dim Var as Type . . B
de varidveis [N&o se pode especificar o tipo, que & feitc

automaticamente conforme a aplicagio)

Declaragio de Classes Modulos de clase devem ser separados Declaracio de blocos de classes suportada

Strings Tamanheo fixe Tamanho varidvel

Fonte: adaptado de Indusoft (2007).
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escopo do cédigo e suas variaveis. A Figura 13 mostra um breve resumo das
diferencas entre VBA e VBScript (INDUSOFT, 2007).

Para aplicagcbes HMI / SCADA, essas diferengas s&o relativamente menores,
porém o suporte VBScript para o sistema operacional Windows CE é o diferencial de
destaque entre os dois produtos (INDUSOFT, 2007).

2.4 REFERENCIAIS DE PESQUISA

Dentre as pesquisas que englobam o tratamento de dados de bombas de
infusdo, destaca-se a dissertacdo de mestrado de Sidney Aciole Rodrigues da
Universidade Federal de Campina Grande, cujo titulo é: Sistemas de acionamento
para bombas de infusdo de multiplos canais. O foco de sua pesquisa é de um protétipo
multicanal de uma bomba de infusdo que pode ser programada utilizando dados
obtidos a partir de um servigo web.

A melhoria na interacéo entre profissional e equipamento também € objeto de
estudo de Thiago Roberto Goularte da Universidade Federal de Santa Catarina com
a pesquisa para trabalho de concluséo de graduacéo: Central de monitoramento para
bombas de infusdo, em que consiste no desenvolvimento de um sistema de

monitoramento sem fio para a bomba de infusdo ST 550T2.

2.4.1 Sistemas de acionamento para bombas de infusdo de multiplos canais

A especificacdo arquitetural apresentada por Rodrigues (2014) foi validada
através do desenvolvimento de um protétipo multicanal de uma bomba de infusédo que
pode ser programada utilizando dados obtidos provenientes de um servigo web, por
meio de um aplicativo de celular, como controle remoto, que permita mudar os
parametros de infusdo de acordo com dados da prescricdo médica. A Figura 14 mostra
a especificacao arquitetural do sistema proposto.

Através de uma aplicacdo embarcada em um dispositivo moével, os dados de
um paciente sdo colhidos e inseridos no prontuario médico eletronico e,
posteriormente, sdo recuperados pelo sistema de controle e utilizados para acionar

um dos canais de uma bomba de infusdo. Os profissionais de saude, coletam os dados
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Figura 14 - Especificacdo arquitetural do sistema proposto
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gue irdo compor o prontuario médico do paciente, gerando um importante histoérico.

Um prontuario médico eletrénico representa a capacidade de compartilhar
informacdes médicas entre estes varios profissionais. Usando os meétodos de
comunicacao adequados, os dados obtidos por aparelhos que monitoram sinais vitais
podem ser automaticamente enviados ao sistema de gerenciamento de informacdes
e atualizados no prontuario médico eletrénico do paciente. Todas as informacdes
podem ser recuperadas por meio de uma consulta, e usadas para controlar os
dispositivos de administracdo de medicamentos. Na Figura 15, € possivel ver a
montagem experimental da bomba de infuséo do tipo seringa.

A validacdo foi feita através de teste qualitativo, onde foram inseridas

configuracgdes diversas e verificadas se as mesmas correspondiam ao valor desejado.

2.4.2 Central de monitoramento para bombas de infusao

O objetivo apresentado por Goularte (2018) é de desenvolver um sistema de
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Figura 15 - Proto6tipo utilizado por Sidney Rodrigues para validacao
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Fonte: Rodrigues (2014).

monitoramento sem fio para a bomba de infusdo modelo ST 500T2 de forma a obter
um maior controle nos procedimentos de infusdo, através das seguintes etapas:
Leitura dos sinais da bomba, processamento e envio dos dados, criacdo e
gerenciamento de um banco de dados com o MySQL e criacdo de uma interface
grafica da Central de Monitoramento com uma aplicagcdo .NET Framework para
Windows. A estrutura do projeto proposto pode ser vista na Figura 16.

O software da central de monitoramento foi desenvolvido no Visual Studio
utiizando a plataforma .NET Framework com a linguagem C#. Por fim, foi
desenvolvida uma placa de circuito impresso que realiza a interface de conexao entre
a bomba o ESP32 de forma que seu encaixe é simples e pouco invasivo para a bomba
de infusdo. A aquisicdo de dados foi feita através de uma barra-pinos fémea no
barramento interno de comunicacdo da bomba de infusdo e leitura dos dados que
eram transferidos (GOULARTE, 2018). Na Figura 17 é possivel ver a montagem
experimental para leitura no barramento da bomba de infusdo desmontada

O protétipo desenvolvido atendeu as expectativas previamente determinadas
com algumas implementac¢des pendentes, porém conseguiu realizar a tarefa para o

qual foi desenvolvido: monitorar uma bomba de infusdo de forma remota.



Figura 16 - Estrutura do projeto proposto
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Figura 17 - Montagem do prot6tipo do sistema de Thiago Goularte

Fonte: Goularte (2018)
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O método aplicado seré o qualitativo e o processo para validagdo do sistema

consistira em etapas bem definidas e que podem ser listadas a seguir:

a) Andlise da bomba de infusdo Alaris GH e definicdo dos dados desejados;

b) Estudo do protocolo da bomba de infusao Alaris GH;

c) Programacéao do microcontrolador no ambiente MPLABX IDE em conjunto com

o compilador XC8 e simulacdo na ferramenta virtual, substituindo assim, o

servidor i bomba de infusao fisica i respondendo as requisicées do cliente,

que neste caso é o0 supervisorio;

d) Configuracéo de bibliotecas e tratamento dos dados no sistema supervisorio;

e) Interligacdo entre os dispositivos virtuais.

Cada uma destas etapas sera descrita nas secdes seguintes. Na Figura 18 é

apresentado um diagrama de blocos com as ferramentas utilizadas em cada elemento

do sistema simulado.

Figura 18 - Ferramentas utilizadas em cada elemento do sistema simulado.
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3.1 ANALISE DA BOMBA ALARIS GH E DEFINICAO DOS DADOS

A bomba de infusdo de seringa Alaris GH € compativel com uma vasta gama
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de seringas de 5ml até 50ml e é indicada para a aplicacdo de produtos terapéuticos
incluindo analgésicos, antimicrobianos, produtos sanguineos, quimioterapia,
alimentacao dentre outros (ASENA, 2005).

Na Figura 19 tem-se as caracteristicas fisicas da bomba de seringa Alaris GH
apresentadas de forma ilustrada.

A comunicacdo RS232 € uma caracteristica opcional nas bombas de seringa
Alaris. Com ela, & possivel o controle e monitoramento da bomba remotamente
através de um sistema adequado. Quando este opcional é utilizado, a comunicacéao
deve ocorrer a cada 15 segundos, caso contrario a bomba emitira um alarme, exibira
uma falha na comunicacdo e encerrara a administracdo da perfusdo. Essa
caracteristica serve para protecao contra alguma falha de comunicacao, incluindo a
remocao do cabo de comunicacdo (ASENA, 2005).

A comunicacédo externa fornece todos os dados previstos em manual técnico.
Apesar de ser possivel realizar o controle remoto da bomba de infuséo, este projeto
consiste em apenas 0 monitoramento a distancia, a fim de evitar a redugdo na
interacdo presencial entre profissional da salude e paciente. Deste modo, foi definido
gue as informacdes mais importantes e que possuem maior nivel de variacdo seréo
as monitoradas no sistema remoto. Estas informagdes estdo destacadas na Figura
20. Cabe salientar que esta versdo inicial serd& monitorada somente os dados
destacados. Isto deixa como uma possibilidade para pesquisas futuras a possibilidade
de monitoramento de outros dados e definicdo de acdes em cima de valores

coletados. Na Figura 21 sédo apresentadas as especificacdes da conexao externa da

Figura 19 - Caracteristicas fisicas da bomba de seringa Alaris GH

ON/OFF (Ligar/desligar)

Alavanca de libertacio  Indicador de alarme
sistema fixagao de alta visibilidade

Placa sinalética (ver seccao “Definicao dos simbolos”
para obter uma explicacao dos simbolos utilizados)

Manipulo
para Came
rotativo

Came rotativo
para fixacdo em
barras horizontais

rectangulares.

Porta para
comunicacio IR =
Pega para Conector PE Sistema para Conector Supor
Suporte para PAUSA  Base para as teclas Fixador Fixacdo transporte fixagao vertical Rs232 prelon
prolongamente das setas (chevrons) para seringa do émbolo (opcional)

e teclas de funcao

Fonte: adaptado de Asena (2005).
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Figura 20 - Itens que serdo monitorados no supervisorio

Tipo de seringa / -
Estado da Informacao
bomba \\ l Hicipe 0 famaco sobre pressao
o
/

n«t@’
® or

EM ESPERA

8.0...

+ ADJUST

VOLUME

O-OMI

—— P
- Vi N\ ™
Débito Volume Opgao de volume Opcao de VASA
perfundido perfundido (Volume A Ser

Fonte: adaptado de Asena (2005).

bomba Alaris.

Administrado)

Figura 21 - Especificagbes da conexéo externa RS232 da bomba Alaris.

R5232/ Dados de ligagdo da chamada de enfermeiros

Especificagdo de chamada de enfermeiros -

Conector
TXD/RXD

Amplitude da
tensao de saida TXD

Amplitude da
tensao de entrada RXD

Tensao de limiar de
entrada RXD

Resisténcia de entrada RXD
Accionada

Tomada de isolamento/
bomba

Velocidade de transmissao
Bits de arranque

Bits de dados

Paridade

Bits de Stop

Chamada de enfermeiros

Tipo D - 9 Pinos
Padrao EIA R5232-C

Minima: -5V (marca), +5V (espago)
Tipica: -7V (marca), +7V (espaco)
com carga de 3K de ligacdo & terra

=30V - +30V max.

Baixa: 0,6V minimo / Alta: 3,0V
maximo

Minimo 3KQ

Activa, baixa:-7V a-12v
Activa, alta:+7V a +12V
acciona os circuitos R5232 isolados

Inactiva: circuito aberto/flutuante,
permite que os circuitos isolados
R5232 se desactiver.

1,5kV (ce, ou valor maximo ca)

38,4 kBaud

1 bit de arranque
8 bits de dados
Sem paridade

1 bit de stop

Pinos 1, 8 + 9, 30V c.c, valor
nominal de 1A

Fonte: adaptado de Asena (2005).

Dados de uma conexdo tipica -

1 Chamada de enfermeiros (relé) normalmente fechada (NC ¢
2 Saida de transmissdo de dados (TXD)

3 Entrada de dados recebidos (RXD)

4 Entrada de alimentacao (DSR)

5 Condutor de terra (GND)

6 Nao utilizado

7 Entrada de alimentacao (CTS)

8 Chamada de enfermeiros (relé) normalmente aberta (NC A)
9 Chamada de enfermeiros (relé) normal (NC COM)

DSR RXD
4

o0
o
8

L

€

5
[ J

L ] o
9 7
NC cTs
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3.2 PROTOCOLO DE COMUNICACAO BOMBA DE INFUSAO ALARIS GH

O correto entendimento do protocolo de comunicagdo em que a bomba de
infus@o opera é o caminho critico para o sucesso da implementacéo de todo o sistema.
A Figura 22 mostra a definicdo dos termos relativos ao conceito utilizado para a
comunicacao serial de uma bomba de infuséo Alaris.

Resumidamente, € definido que o cliente é quem requisita os dados, servidor €

Figura 22 - Lista de termos para implementacdo de comunicacao

1.2 Definigdo dos termos
Cliente Neste contexto, o cliente é alguma espécie de computador (ex.: um sistema de gerenciamento de dados de pacie
Em alguns casos, o cliente pode ser outra bomba de infusdo (e.: algum modelo que tenha a funcdo "aprender”, q
habilita que uma bomba de infusdo configure a si mesma baseada na configuracdo de outra "mentora").
Servidor  Em todos os casos o servidor € uma bomba de infus3o de seringa Asena

Comando Qualquer mensagem originada pelo cliente para o servidor
Resposta Uma mensagem originada do servidor, que contem as respostas correspondentes ao comando mais recente

Fonte: Asena (2005).

guem responde os dados requisitados pelo cliente e neste caso, é sempre a bomba
de infusdo. Comando é a mensagem enviada do cliente para o servidor, e resposta &
a mensagem enviada do servidor ao cliente.

O frame de comandos e respostas que o fabricante Alaris aplica para este tipo
de comunicacédo pode ser visto na Figura 23.

O frame de dados € dividido entre o caractere de inicio de transmisséo, o
contetdo da mensagem, caractere delimitador que separa a mensagem do frame de
verificacdo CRC e, por fim, o caractere de final de transmisséo carriage return.
Para coleta de informagfes desejadas, o cliente devera enviar o comando referente
ao dado que se deseja obter. Este comando é atribuido na etapa do pacote Application
Layer Data. Na Figura 24, pode-se ver quais os comandos que serao utilizados para
a requisicao dos parametros desejados.

Todos os parametros que deseja-se disponibilizar aos profissionais da saude

estdo presentes nas respostas dos comandos INF e ALARM. Na Figura 25 é possivel
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Figura 23 - Estrutura do frame de dados

3.1 Estrutura do frame

L. o L. Frame de verificacdo de e
Inicio do Frame Dado da aplicagdo Frame Delimitador . Pacote de terminagdo
sequencila
1 caractere deponto 1 até 121 characteres 1 caractere L. 1 caractere de
. i |4 caracteres hexadecimais
de exclamacdo ("!") do protocolo ANSI barra vertical ("|") retorno de carro (0x0D)

Para toda detecgdo de um inicio de frame , & esperada a liberagdo de todos os dados armazenados em buffers e o armazenamento dos novos da

Codigo dos caracteres Descrigdo
20h, 22h, até 2Fh, 3A até 40h, 58h até 60h, 7Bh, 7Dh até 7Eh Caracteres de pontuagdo
30h até 39h Caracteres numeéricos
41h até 5Ah, 61h até 7Ah Caracteres alfabéticos maiusculos e mintsculos
80h até Frh Caracteres especiais de comunicagdo

Fonte: Adaptado de Asena (2005).

Figura 24 - Comandos que serdo enviados a bomba

Pardmetro Descrigdo Mensagem para o servidor Resposta do servidor

ALARMES

ALARM Requisita descricdo do dltimo alarme ALARM ALARMA<AlarmCodex*<AlarmOrigin

<AlarmNature>

INF Requisita status de infuséo. INF INFA<InstSerialNo»*<AlarmNotifica
Numero de série da bomba de infusio de seringa tion>"<InfusionMode>"<InfusionRat
Alarme/Status de evento aluex*<InfusionRatelunits="<Drugh;
Modo de infusdo atual e»n<VI_Value»r<VI_Units>A<Pressur
Fluxo da infuso lue="<Pressurelnutis>*<InfusionTim
Nome do medicamento maining=*<LogType>*<latestLogEnti
Volume gue foi infundido
Pressdo da linha
Tempo de infusdo restante
1D da ultima entrada de Jog de eventos

Fonte: Adaptado de Asena (2005).

ver quais as respostas que a bomba de infuséo deve fornecer, com a quantidade de
caracteres e respectivas descri¢oes.
A partir dos dados de respostas que a bomba de infusdo deve oferecer, é
possivel estipular quais os dados que serdo inseridos no microcontrolador para a
simulacdo mais proxima da realidade possivel.
Para a requisicdo dos alarmes, ha uma lista de nomenclaturas fixas que a
bomba responde para o cliente. Serédo estes os identificadores que serdo coletados
para que o supervisorio identifique e realize a exibi¢do na tela do profissional da satde
dos alarmes principais, e serdao monitorados a longa distancia. Na Figura 26 séo

mostrados os mnemonicos dos alarmes.



Figura 25 - Respostas da bomba de infusdo aos comandos

4.2 Estrutura do campo

Pardmetro

Formato
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Tamanho m3|

<AlarmCode> Identifica a natureza do alarme em uma linguagem independente Veja tabela de Mneménicos 10
<AlarmNature> Descrigio da natureza do alarme Descrigdo em linguagem local 30
<AlarmNotification= Este codigo reporta que algo significante aconteceu com a bomba de infusdo  |Mneménico conforme a seguir 1

1 Alarmando

0 Sem alarmes
<AlarmQrigin= Descrigio da origem do alarme Descrigdo em linguagem local 30
INFUSAO
<InfusionMode> Identifica 0 modo de infusdo atual Mnemd@nico reduzido 3

BAC Backoff

BOL Bolus

HLD Hald

IND Induzindo

KVO KvVO

NLD Multidose

SET Ajustar

TIT Titulagdo
<InfusionRateUnits> As unidades associadas a taxa de infusfo Sequéncia de caracteres 6
<InfusionRateValue» O valor associado a taxa de infusfo Sequéncia de caracteres representando nimero decimal 6
<InfusionTimeRemaining> |Especifica o tempo restante para finalizar a infusgo atual Tempo restante < 24h IEC86601 - 24h
<VI_Units> As unidades associadas ao volume infundido Sequéncia de caracteres 4
<DrugNamezx Nome da medicacio Sequéncia de caracteres 20
<PressureUnits> As unidades associadas com a pressio Nnemdnico conforme a seguir 4

mmHg ‘Mmm de merctrio

Pa ‘Pascal
<PressureValue> O valor associado com a pressdo Sequéncia de caracteres representando nimero decimal
LOGGING
<LatestLogEntryID> A Unica identificagdo de mais recente entrada de log
<LogType> Identifica o tipo de comando de log Nnemdnico conforme a seguir 5

EVENT Log de eventos

KEY Log de teclas

FLUID Log de fluxo

SRVCE Log de servigo

Fonte: Adaptado de Asena (2005).

Figura 26 - Mnemonicos dos alarmes

4.3 Mnemodnicos dos Alarmes

Mnemonico

AL_ACDIS Cabo de AC desconectado
AL_LWBAT Bateria com pouca carga
AL _NEOIN Infusdo préxima do fim
AL_SYRCO Alarme de seringa

AL _EOQIST Alarme de fim de infusdo
AL_OCCLU Alarme de oclusdo

Fonte: Adaptado de Asena (2005).

O frame de comunicacdo possui caracteres reservados ao CRC, sigla para

Cyclic Redundancy Check, é um método para detectar algum tipo de erro em trocas

de dados. Neste tipo de verificagdo, os bits sdo calculados pelo transmissor e

adicionados aos campos no frame destinados a eles e transmitidos junto com o0s
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pacotes validos da informacao.

7z

Para calcular o CRC-16, que é o utilizado na bomba de infusdo, deve-se
transformar os bits de dados no polindmio B(x) = & AYN E® degraun-
1, onde os coeficientes [ O h... , @ ] s&o os bits de dados, ou seja, 0 ou 1. Apds,
multiplicar B(x) por @ (B(x) * @ ) e entdo fazer a divisdo pelo polindbmio gerador para
OCRC16G(X)=®0 ® w peopolindmioresoRX)=i®w 1w E i
serdo os bits de CRC (BRONZATTI, 2013).

A seguir, é possivel ver o exemplo de calculo de CRC-5 na Figura 27. Este
exemplo € conveniente pois o0 CRC-16 resultaria em um calculo muito maior, porém o

conceito € o mesmo.

Figura 27 - Exemplo de calculo CRC

11110010100000| 101101
XOR P VANDY !

101101 11011001

0100011;:::::: -
*R101101; (i

0011100 i i}

KORUUUUUD;'
0111001 ¢4 &
XOR1p1101 i1 i1
7\'{::::
0101000 : :;
XORjp1101 ¢ @
wiil
0001010 ;!
mﬁnaoooo;ii
0010100 ;i
m“uuouuu&;
0101000
ORj1p01101!

00[1010] < cre
Fonte: Bronzatti (2013).

Para os bits B=[1 1 1 1 00101], tem-se o polinbmio equivalente B(X) = w
W ® W w peconsideradoogeradorGX)=w w ® p(BRONZATTI,
2013).

A bomba de infusdo Asena utiliza os seguintes parametros de CRC, conforme
Figura 28, que é baseado nos parametros de algoritmo do modelo Rocksoft.

Para que o microcontrolador possa gerar o CRC correto, sera utilizado o

algoritmo do modelo Rocksoft, conforme Figura 29.



CRC_T CRC_Calc
CRC_T
WordT
WordT
WordT
WordT
ByteT
size t

static

}
CRC_Va
Ptr =

for (i

CRC_Re

return

Figura 28 - Parametros do modelo Rocksoft

4.3 CRC

Atributo Valor

Nome CRC-CCITT
Comprimento 16 bits

Polindmio x4+ x4+ 741
Valor inicial OxFFFF

Saida Refletida FALSO

Entrada Refletida FALSO

XOR na saida 0x0000

Check Nao

Fonte: Asena (2005).

Figura 29 - Algoritmo CRC

ForBlock( const void * const Block, size_t BlockSize){

CRC_Returned;

CRC_Value;

CRC_Operand;

TableOperand;

MemoryOperand;

const * Ptr;
i;

const unsigned int CRC_Table[256u] = {

6x0008, Bx1021, ©x2042, Bx3863, @x4084, Bx50a5,Bx68c6, Bx70e7, OxS8108, @x9129,
@xcl18c, Oxdlad, @xelce, @xflef, @x1231, @x@218,8x3273, 6x2252, 6x52bs, ex4294,
Bx9339, Bx8318, ©xb37b, ©xa35a, ©xd3bd, @xc30c,B8xf3ff, Oxelde, Bx2462, Bx3443,
Bx6deb, Bx74cT, Bx44ad, Bx5485, BxaS6a, Oxb54b,B8x8528, Bx9589, B8xeSee, Bxfscf,
Bx3653, ©x2672, ex1611, 6x863@, ex76d7, ex66f6,8x5695, exdeébd, exb7sh, exal7a,
exf7df, Bxe7fe, 6xd79d, 6xc7bc, 6x48c4, 6x58e5,6x6886, Gx78a7, 6x68348, 6x1861,
Bxc9cc, Oxd9ed, ©@xe%8e, @xf9af, ©x8948, @x9969,0xa%a, @xb92b, @x5af5, @xdads,
Bx1a7l, BxBa5@, Bx3a33, B8x2al2, @xdbfd, 6xcbdc,B8xfbbf, 8xeb%e, 6x9b79, Bx8b5S,
Bx6cab, Bx7c87, Bxdced, B8x5cch, BX2c22, 8x3cB32,8xBc6@, Bx1c4l, Bxedae, Bxfdsf,
exad2a, exbdeb, ex3d68, ex9d49, ©x7e97, e@x6ebb,8xSedS, exdefd, @x3ell, Bx2el2,
exffof, Bxefbe, @xdfdd, éxcffc, éxbflb, 6xaf3a,Bx9f59, 6x8f78, 6x9188, 6x81a9,
exd18c, Oxcl2d, exflde, exeldf, ©x1088, @xe8al,8x38c2, Ox28e3, Ox5004, Ox4825,
©x83b0, ©Bx0398, ©xa3fb, Oxb3da, ©xc33d, @xd3lc,Bxel7f, @xf3Se, Ox@2bl, @xl29e,
Bx4235, Bx5214, BX6277, B8x7256, BxbSea, B@xaSch,B8x95a8, Bx8589, B8xfSbe, BxeS4f,
8x34e2, ©x24c3, exl4ad, 6x8481, Ox7466, Ox6447,8x5424, 6x44@5, exa7db, exbifa,
8xe75f, Oxf77e, Oxc71d, 8xd73c, @x26d3, Ox36f2,0x0691, Bx16b8, Ox6657, Ox767T6,
Bxd24c, Oxco9hd, @xf98e, Oxed2f, ©x99c8, @x89%e9,0xb%98a, ©xa%ab, Ox5544, ©x4865,
8x18c0, ©x@8el, ©x3882, Ox2B8a3, @xcb7d, @xdbSc,Bxeb3f, @xfble, 8x8bf9, exobds,
Bx4a75, Bx5354, BX6a37, B8x7alb, BxBafl, 8x1ade,B8x2ab3, B8x3a92, 8xfd2e, Bxedef,
exbdaa, Bxadsb, ©x9des8, ex8dcH, ©x7c26, @x6CH7,8x5c64, 8x4c45, 8x3cal, Bx2c83,
Gxeflf, Bxff3e, @xcf5d, 6xdf7c, éxaf9b, @xbfba,Bx8fd2, @x9ff8, 6x6el7, @x7eld,

6x2e93, Ox3eb2, @xfedl, exlefe

lue = CRC_SEED_VALUE;
Block;

= @u; 1 < BlockSize; i++){
MemoryOperand = (WordT) *Ptr++;

TableOperand = CRC_Table[ ( (CRC_Value »>> BYTE_SIZE) ~ MemoryOperand)];
CRC_Operand = ((CRC_Value & WORD_LOW_BYTE) << BYTE_SIZE);

CRC_Value = (TableOperand *~ CRC_Operand);

turned.LowByte = (ByteT)(CRC_Value & WORD_LOW_BYTE);
CRC_Returned.HighByte = (ByteT)((CRC_Value & WORD_HIGH_BYTE) »>» BYTE_SIZE);

(CRC_Returned);

Fonte: Asena (2005).

Bxalda,
ex72f7,
Gxe420,
excsac,
Bx9719,
Bx2802,
ex7ab7,
@xbb3b,
Bxcdec,
Bx1e51,
eéxb1ica,
ex7e4o,
ax22f3,
exds2c,
Bx8799,
Bx4615,
Bx7886,
exabbb,
exddec,
axlcee,
Bxdess5,

exbil6h,
8x62d6,
exlde1,
exdsad,
ox8738,
ox3823,
Bx6a9%6,
Bxabla,
Bxddecd,
oxee7a,
Bxaleb,
Bx6867,
ex32dz2,
Bxcsed,
oxo7bs,
ox5634,
Bx6827,
Bxbb9a,
Bxcdad,
execcl,
Bx5e74,

39
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3.3 PROGRAMACAO DO MICROCONTROLADOR

Com o objetivo de emular a bomba de infuséo, a fim de viabilizar o projeto, foi
utilizado o microcontrolador PIC16F876A, da Microchip. Este microcontrolador foi
escolhido devido sua simplicidade e boa capacidade de armazenamento, além de
estar disponivel na biblioteca de simulagéo e também por utilizar IDE e compiladores
proprios e freewares. As caracteristicas principais deste componente sdo vistas na

Figura 30.

Figura 30 - Especificacbes do microcontrolador

Program Memaory Data MSSP
EEPROM 10-bit | CCP Timers
Device Bytees # Single Word L;R.AH (Bytes) o AID {ch) | (PWM) - Master | USART BI16-bit Comparators
Instructions (Bytes) *c

PIC1GFETEA | 14.3K g192 368 256 22 5 2 Yes | Yes Yas 2N 2

Fonte: Microchip (2003).

A fim de tornar a simulacdo mais fidedigna com a bomba de infusdo, foram
utilizados alguns periféricos do microcontrolador para que fossem simuladas algumas
funcBes que a bomba de infusdo ira executar e reportar ao sistema supervisorio o
respectivo status.

A Figura 31 mostra um breve resumo dos periféricos e suas representacdes
praticas da bomba de infuséo.

O circuito foi montado no simulador, que contempla todos os periféricos
mencionados na Figura 32, que mostra o diagrama elétrico do microcontrolador.

Observando o0 esquematico do circuito € possivel levantar algumas
observacfes no que tange respeito a comunicacao serial. O conector do terminal
virtual esta ligado diretamente nos pinos de TX e RX do microcontrolador. Apesar da
simulag&o funcionar com este tipo de montagem de circuito, em uma montagem fisica
€ necessario inserir um circuito de converséo de niveis logicos. Para esta aplicacao,
se faz necessaria a insercdo de um componente que converta o nivel l6gico TTL para
RS232 ou RS485. Como nado faz parte do universo da pesquisa 0s niveis de
comunicacdo entre microcontrolador e sistema supervisério, este tema nédo sera
aprofundado. Os niveis de tensdo de comunicacdo entre a bomba de infusdo e o

sistema supervisorio € um assunto que sera abordado posteriormente, em momento



Figura 31 - Microcontrolador e periféricos

AD #2

PRESSAD DA
INFUSAD

AD #1

VOLUME
INFUNDIDO

Fonte: Autor (2019)

oportuno.

TIMER
TEMPO
RESTANTE DE
INFUSAQ

PIC16FB76A

UART

—DIP SWITCH —

IDDO
ALARME

— BOTARO ——

STATUS DO
ALARME
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O cddigo da funcdo main que esta gravado no microcontrolador pode ser visto

Figura 32 - Diagrama elétrico do microcontrolador

Pression 2 Vol. Infused.
- PRESS=ALAM )
RV1 RV2 (2 © ©
1k 1 22pF — Cc1 e I
22pF 0 O
X1 i
1 2 0 O
U1
— — 2 OSCH/CLKIN RE0ANT |21
- g 10 oscaicLKoUT RB1 jj
; RE2 [—= oo
2] RADAND REIPGM [—at =l
:"‘ RAT/ANT RB4 j: E: — j
——| RAZ/ANZIVREF-ICVREF RE5 [—= —e=
— ] RAJANIVREF+ RESPGC |21 el
——| RA4TOCKUC10UT RBTIPGD 0
—L ] Ras/AN4/SSIC20UT “
R1 . RCUT10SOMICKI =
sv O { 1 WCLRNVpp/THV  RCI/T1OSICCP2 == —_
3 RC2/CCPT |2 P1 =
RCYSCKISCL [—=
RESETI—-@ Hu.a!.n.h:.m — 1 PORT=COM
RCS/S00 ==+ = BALUDRATE:
ROSITXICK =g 2 DATABITS=t
— RCT/RX/DT = PARITY=NO
PICIBFETEA 3 BAUDRATE:
O _DATABITS=t
r} PARITY=NO
5

Fonte: Autor (2019).

DTERRUH m]




na Figura 33.

struct dades_da_bomba{

charg Drughame[8];
charg vI_value[g8];
charg VI_Units[4];
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Figura 33 - Cadigo da funcéo main no microcontrolador

charg VTBI_Endaction[4];
charg InstSerialMo[B8];

charg Alarmcode[S];
charg Alarmmvotification;

charg InfusionRateunit[s];
charg InfusicnRatevalue[5];
charg InfusionTimeRemaining[ie];
charg InfusicnMede[4];

charg PressureInuts[e];
charg Pressurevalus[4];

charg LogType[4];

charg LatestLogEntryId[4];

iH

void main({veid){

TRISCbits.TRISCE = @;
TRISB = @XFF;
OPTION_REGbits.nRBPU = @;

charg Rxmsg[19];
uintis adcvalue = @;

startserial();
ADC_Init();
ResetMsg(&R¥msg[B], 19);

Data bomba = {
JInstserialno = "eeeee” ,
.Drughiame = "2@82e",
NTBI_EndAction = "e@ee”,
.Infusionratevalue = "@@",
.InfusionRatelnit = "ml/h",
InfusionMode = "e@e",
WI_Units = "ea”,
.PressureInuts = "mmHg",
.Pressurevalue = "ee",

JInfusionTimeRemaining = "ee:ee:ee”,

.LogType = "gea",
.LatestLogEntryId = "eee”,
I

while(1)}{

serialRXstring(&Rxmsg[e], exeD);
le_seringa(&bomba) ;
le_alarme(&bomba) ;
le_Pressao(&bomba) ;

switch( LeMensagem(&Rxmsg[e]) }{
case 1:

RespondemensagemINF (&bomba, 1);

ResetMsg(&Rxmsg[@], 19);
break;
case 2:

RespondemensagemINF (&bomba, 2);

ResetMsg(&R¥msg[@], 19);
break;
default:
NOP(}3
3

PORTCbits.RC® = !PORTChits.Rce;
1

Fonte: Autor (2019).

Algumas condi¢cdes foram

/¢ habilita pullup do port b

// Le mensagem de entrada serial

f{ Le POT. seringa e armazena na estrutura
/{ Le DIF ID alarme e armazena na estrutura
/{ Le POT. de pressdo & armazena na estrutura

// Identifica se mensagem recebida € requisicdo de INFOS ou de ALARMES

/! responde INF
/4 Zera vetor RX

// Responde ALARME
/4 Tera vetor RX

atribuidas aos comprimentos de matrizes no

microcontrolador por motivos de memoria RAM. Como o manual técnico que contém

0 protocolo de comunicacéo informa especificacbes maximas de comprimento de

mensagens, mas em nenhum momento informa especificagbes minimas, foram

determinados alguns valores menores de comprimento de mensagens de resposta,

como o tamanho da string contendo niumero de série do equipamento e o0 nhome do

medicamento, pois sdo itens que néo irdo interferir no resultado final do experimento

virtual.

Para o calculo do CRC, foi utilizada a biblioteca padréo com os parametros do
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modelo Rocksoft mencionado anteriormente. A aplicacdo da funcéo pode ser vista no
trecho de cddigo a seguir, onde toda a mensagem é passada para a fungéo através
de um ponteiro, que retorna os caracteres relativos ao campo de CRC. A Figura 34

mostra um trecho do cédigo de CRC.

Figura 34 - Trecho do codigo de CRC
retorno = CRC_CalcForBlock(&mensagem, Add-1);

convert2char(retorno.HighByte,converted);

mensagem[Add] = converted[@];

Add++;

mensagem[Add] = converted[1];

Add++;
convert2char(retorno.LowByte,converted);
mensagem[Add] = converted[e];

Add++;

mensagem[Add] = converted[1];

Add++;

mensagem[Add] = (char)exeD;

serialTXstring(&mensagem[@]);

Fonte: Autor (2019).

A mensagem correta € passada para a funcéo, que devolve na posicéo correta
do frame da mensagem a ser enviada para o sistema supervisorio. Por fim, a funcao
de transmisséo serial recebe toda a mensagem e encaminha ela para os buffers de

saida do microcontrolador.

3.4 PARAMETRIZACAO DO INDUSOFT WEB STUDIO

A ferramenta Indusoft Web Studio inclui mais de 240 drivers de comunicacéo
integrados para a maioria dos CLPs, controladores de temperatura e movimento,
leitores de cddigo de barras / RFID e outros dispositivos. Para a aplicacdo que esta
determinada neste projeto sera necessario o conhecimento de configuracdes basicas
de TAGs, tratamento de dados, programacdo em VBScript e configuracdo da

biblioteca de comunicacdo padrdo TXRX.

3.4.1 Driver TXRX

O driver de comunicacdo TXRX é o responsavel pela comunicacéo entre o
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sistema supervisorio e a bomba de infusédo. As configuracdes das TAGs utilizadas na

comunicacao serial podem ser vistas na Figura 35.

Figura 35 - TAGs associadas a comunicagéo serial

Desoiigia Desgiigia

|RXMessage | [ aumentar prioridade |'D(I.|essage | [ sumentar prioridade

Disparo de Leitura Habilita Leitura Leitura Concluida: Estado da Leitura: Disparo de Leitura Habilita Leitura Leitura Coneluida: Estado da Leitur
\ | | [Recenss | | | | |

Disparo de Escrita; Habilita E scrits Automatica:  Escrita Concluida: Estado da Escrita: Disparo de Escrita; Habilita E scrits Automética:  Escrita Concluida: Estado da Escrit

\ | | | | [mstas | | |

Estagdo Cabegakha EstagZa Cabegalha

[ | B | O [ | [Fmx | O

Nome da Tag Endersco Div Adicionar Mome da Tag Enderaco Div Adicionar

3 RxTag2] 858 Q  Q Filtro de Texto 4, Filtro de Texto Q Filtro de Te @ Filtro de T
4 RXTag[3] 858 TX 1 TKTag
5 RXTagl4] S5E *

6 RXTagls] S5E

7 RXTagls] S5E

8 RXTag[?] S5E

9 RXTagl8] S5E

10 RXTagl9] 85E

11 RXTag[10] 85k

12 RXTag[11] S5E

13 RXTag[12] S5E

14 RXTag[13] 87C

15 RxTag[14] S5E

16 RXTag[15] 85E

17 RXTag[16] 85k

18 RXTag[17] S5E

 —

Fonte: Autor (2019)

Na configuragcdo de recepcado esta sendo utilizada uma TAG nomeada como
ARecebi dao. Toda vV e za regapgho d@ pacaiende [dadésd esta u m
variavel inverte seu estado logico. RXTIMEOUT armazena mensagens recebidas em
uma TAG especificada somente quando ndo hd um caractere ETX na mensagem e o
intervalo de transmisséo estoura. Este dado pode ser configuradoem @A Par ©met r os
comuni ca- «0 0, nNo menu AAvan-adoo pdqdé feDvIStSOF T ,
na Figura 36.

Através de uma manobra, € possivel realizar a conexdo de mais dispositivos
seriais atraves de portas de comunicacao diferentes. Copiando os arquivos do driver
de comunicacdo TXRX no mesmo diretdrio e alterando o nome € possivel configurar
outras portas de comunicacdo. Desta forma, serd possivel testar mais de um
dispositivo em nosso sistema supervisorio. A seguir, o procedimento realizado para
gue fosse possivel realizar a conexdo de dois microcontroladores através de duas
portas seriais diferentes ao sistema supervisoério. A Figura 37 mostra o procedimento

para acrescentar portas seriais.
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Figura 36 - Configuracdes avancadas de recepcao de dados

[=] Configuracdes avancadas > |
Encapsulamento T i
Seriat LI = meout fms) [JDesativar DTR
M
Poita Serial AL @ [ Habilitar IR Cancelar
COM: COM3 +~ Bisde 1 ~ Mensagem 0 Protocolo
Intervalo entre carac: Estac3o:
Baud Rate: 38400 ~ | Pandade: Nenhum ~ r
Esperar 100 Tentativ. | 0
Bits de Dados: |8 e Handshake Tamanho dos Buffers (bytes)
TCP/IP Port: ETx Char [Hex]: E'E”.UDIE néo v TxBuffer [ 512
C | o u
VYerlficar ndo ~ Rx Buffer: | 512
Max Msg Buffer: Mull Char [Hex)
| 50 ‘ | Solicitagdes Simultaneas
Avangado... oK Cancelar

Fonte: Autor (2019).

Figura 37 - Procedimento para acrescentar portas seriais

Este Computador Disco Local (C) Arguivos de Programas (x86) Indusoft Web Studio Educational v8.1

Nome Data de modificac... | Tipo Tamanho

Extensdo de aplica... 218 KB
10/04/2017 17:32 Parametros de con...
ltem do Outlook
Adobe Acrobat D...
TxRZdll 4/03/2019 18:09 Extensdo de aplica...
10/04/2017 17:3: Parametros de con...
B TxRxZ 10/04/2017 17:32 Item do Outlook

Fonte: Autor (2019).

Os arquivos originais da biblioteca, destacados em verde, foram colocados no
mesmo diretorio e sofreram alteracdo no nome do arquivo. Deste modo, o cédigo da
comunicacao pode ser carregado duas vezes no ambiente do IWS, possibilitando
assim, a configuracdo de novas conexdes seriais independentes, conforme mostrado
na Figura 38.

Feito este processo, a etapa de aquisicao de dados proveniente da bomba de

infusdo (microcontrolador) pode ser considerada finalizada.

3.4.2 VBScript

Tendo as diretrizes para o correto armazenamento dos dados de saida e
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Figura 38 - Configuracdo de duas portas seriais diferentes

P
2 bl ® 1
Colar Tarefas
&9 Localizar/Substituir °E
ea de Transferéndia Gerenciamen
Explorador de Projeto o x
v -/ Projeto:tcc_v1.APP
v Drivers
v TXRX
B 1: RXMessage ‘COM?}
2: TXMessage
v TXRXZ

E 1: RXMessage2 ‘
2: TXMessage2 i

OPC DA 2.05
OPCUA

OPC XML/DA
TCP/IP

Fonte: Autor (2019).

entrada da comunicacao serial do sistema supervisério, € chegado o momento de
realizar o algoritmo que ird organizar a requisicao e leitura das informacdes trocadas
com os dispositivos seriais. A Figura 39 apresenta o algoritmo do processo
representado na forma de um fluxograma. O algoritmo utiliza o conceito de maquina
de estados para encontrar com maior facilidade alguma anormalidade na
comunicacao.

E possivel notar que o algoritmo ainda implementa uma verificagdo para
verificar se a resposta foi recebida da bomba de infuséo e, caso ndo tenha ocorrido, é
feito nova requisicdo ao cliente pelo mestre com o intuito de obter os dados.

E de suma importancia o aprofundamento na linguagem VBScript para que se
possa rodar programas em background, como o que é possivel ver na Figura 40, em
que ha um caédigo trabalhando nos bastidores da aplicagéo principal de IHM.

A sua similaridade com o VBA e com linguagem C acaba facilitando na
implementacdo das operacdes necessarias para realizar o procedimento de
requisicdo e resposta, sempre observando as particularidades da linguagem e do

programa Indusoft.
3.5 LIGACAO ENTRE OS DISPOSITIVOS

Para a interligacdo entre simulador, contendo dois microcontroladores
representando as bombas de infusdo GH comunicando através de duas portas seriais

e 0 sistema supervisorio, sera utilizado o software Virtual Serial Port Simulator. Ele
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Figura 39 - Algoritmo para requisi¢ao e coleta de dados

INiCIo

ENVIAR COMANDO ENVIAR COMANDO
“INF | COM3 “INFY | COM4

| l

Aguardar 35 Aguardar 3s

l l

RECEBER RESPZOTA RECEBER RESPSOTA
“INF* | CONB “INFT | COM4

DADO
RECEBIDO?

DAaDD
RECEBIDO?

ENVIAR COMANDO ENVIAR COMANDO
“ALARN”| COM3 "ALARM® | COM4

Aguardar 3s Agusrdar 3z

l l

EMVIAR COMANDO ENVIAR COMANDO
“ALARM® | COM3 “ALARM® | CONME

DAaDD
RECEBIDO?

DADO
RECEBIDO?

WA

Fonte: Autor (2019).

conecta virtualmente as portas seriais internas do computador, sem a necessidade de
utilizar qualquer hardware fisico para fazer este tipo de teste. A configuracdo do VSPE
€ exibida na Figura 41.

O software de simulacdo de circuitos permite a configuracdo das portas de
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Figura 40 - VBScript que ira rodar em segundo plano

(F)LE-wd-6@e - B
Inico Visualizar Inserir Projeto Depurar Ajuda
E V! Depurar Viewer = O executar @ Ponto de Pausa =
V! Depurar Background Task sl ) Parar| o
Restaurar Tarefas
Padrio ©D0epuracio - | Q) Pausa
Opcdes de Depuracio Gerendamento Local = Feramentas de Depuracio
Explorador de Projeto 2 x ¥ cabecalho.SCC ®  principal SCC @ | rodape.SCC 5 SCRIPT0001 [Linguagem: VBScript] X
v A Projetotcc_v1.APP R
& Alarmes Desciigho:
. Tendéncias Conexdo |
|, Receitas ExecucBo:
. Relatorios n o
. Matemitica =
v | Script
2 Script de Inicializagdo 10 I Sestado = 1 Then / conexo 1
= 1: Conexdo 1 " If $mensagem = 1 Then / envia mensagem #1
|, Agendas 1 Scontador = 0
| Banco de Dados/ERP 1 $TXTag = "2149 4E 46 7C 34 39 36 31 0D" // 21 start of frame marker ()
14 / 49 4E 46° INF message
/ 7C: frame delimiter (T)
/ 34 39 36 31: CRC-CCITT Function applied To INF* = 4961. Then, Each character In 4961 Is translated To hexadecimal (4=34, 9=39, 6=36, 1=
/ 0D: packet terminator
S$TXstatus = Abs (STXstatus=0) |/ toggle the tag
Smensagem = 2
2 Scontador = Timer() // armazena valor em segundos
1 End If
If $mensagem = 2 Then // aguarda receber mensagem #1
If SRecebida = 1 Then /1 se mensagem 1 foi respondida, tratar a msg e ir para proximo estado de mensagem
SNumeroDeSerie = SRXTag[1]
$medicamento = SRXTag[6]
$StatusDaBomba = SRXTag(3]
STaxaDelnfusao = SRXTag[4] & SRXTag[5]
SVolumelnfundido[0] = SRXTag(7] & SRXTag[8]
STempoRestante = SRXTag[11
3 SPressaoNaBomba = SRXTag[9] & SRXTag[10]
SAnimacaoAlarme = $RXTag[2]
$SNotificacacAlarme = $RXTag(2]
i=0
Do While i < 18
SRXTagli] =" "
i=it1
Loop
@DGiobal M Grific.. @Taretas | Tzicomu... g . N

Engenharia Apenas CAF NUM SCRU Ln: 18, Cok: 44 Contagem

Fonte: Autor(2019).

Figura 41 - Configuracdo do VSPE

Specify device type X Virtual Serial Ports Emulator (Emulation started) - [m]
Device type : ' o o
=

e @a[r]e % ot i

VIRT1 -

g Unlike reqular serial port, connector is a virtual Title Device | Status

device that can be opened twice, When opened, it |
creates data pipe between its clients. That allows COMd Connector OK
separate applications use the same serial port to COM3 Connector oK
exchange data.

2 8

{Tuesday, June 25, 2019} [COM4] Initialization...OK

{Saturday, June 29, 2013} [COM4] Initialization...0K
‘ ENEW serial port E Existing serial port QC\ientapplwcaﬂoﬂ {Saturday, June 29, 2019} [COMS] Initialization...OK
{Saturday, June 29, 2019} [COM4] Initialization...OK
e s Concelar | Aiuda | (savurday, June 29, 2019} ICOM3] Initialization...OR
i Ready hittps ffwww.eterlogic.com

Fonte: Autor (2019).

comunicacao de seu terminal virtual, e ambos foram configurados nas portas COM 3
e 4, com a configuracdo de cada porta fisica e virtual com taxa de 38400bps, 8N1,

conforme Figura 42.



Edit Compaonent

Figura 42 - Configuracdo do terminal virtual do simulador

Part Reference: Hidden: []
Part Value: Hidden: [
Element: MNew

VSM Model: COMPIM.DLL Hide All ~
Physical port Show All ~
Physical Baud Rate: Hide Al ~
Physical Data Bits: 8 ~ || Hide Al ~
Physical Parity: NONE ~ || Hide All ~
Virtual Baud Rate: Hide Al v
Virtual Data Bits: 8 ~ | | Hide All ~
Virtual Parity: NONE ~ || Hide All ~
Advanced Properties:

Physical Stop Bits ~ (1 ~ || Hide All w
Other Properties:

[ Exclude from Simulation [] Attach hierarchy module

[ Exclude from PCE Layout Hide: common ping

[ Exclude from Bill of Materials

[ Edit all properties as text

Fonte: Autor (2019).

Edit Component

Part Reference: Hidden: []
Part Value: Hidden: []
Element: New

VSM Model: COMPIM.DLL Hide Al ~
Physical Baud Rate: Hide Al ~
Physical Data Bits: 8 ~ || Hide Al ~
Physical Parity: NONE ~ || Hide All ~
Virtual Baud Rate: Hide Al ~
Virtual Data Bits: 8 ~ || Hide Al v
Virtual Parity: NONE ~ || Hide Al ~
Advanced Properties:

Physical Stop Bits 1 ~ || Hide Al ~
Cther Properties:
[ Exclude from Simulation [ Attach hierarchy module

[] Exclude from PCE Layout
[ Exclude from Bill of Materials

Hide common pins
[ Edit all propetties as text
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4 RESULTADOS

Na Figura 43 é mostrada a captura de tela com o resultado final, apos todos os

softwares configurados, programados e verificados individualmente.

Figura 43 - Simulag&o em funcionamento

(") Conexao
Sair

Namero de série: | 240489 ] Numero de série: | 080191
Medicamento: MedB Medicamento: Med A
Status: [HD Status: (HD |
Taxa de infusdo: |4min Taxa de infusdo:  4omin
Vol. Infundido (V.L): | 19.0ml Vol. Infundido (V.I.):  24.0m!
Tempo restante: | 00:07:12 Tempo restante: | 00:15:5
Pressédo na bomba: | 32mmHg Pressdo na bomba: | 50mmHg

ALARME 1: Infuséo prox. do fim

ALARME 2: Cabo de AC descon.

ALARME 3

ALARME 4

Developed by Ra

Fonte: Autor (2019).

Do ponto de vista funcional, o projeto funcionou perfeitamente. No canto
esquerdo é possivel perceber o simulador, com seus dois microcontroladores
trocando dados através dos terminais virtuais. E possivel notar que o dip switch e o
botdo do segundo microcontrolador estdo acionados, 0 que caracteriza uma
simulacdo de falha e, por consequéncia, um alarme. Na janela do supervisorio, a
bomba que esta com alarmes e destaques é justamente a associada a troca de dados
com o microcontrolador citado anteriormente. Por se tratar de um método idéntico na
requisicdo, recebimento, avaliacdo e tratamento dos dados, todos 0s processos sao
considerados equivalentes, ou seja, de facil ampliagdo no quesito quantidade de

bombas de infusao.





















