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RESUMO: O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um protoétipo para ensaio de
desempenho de incubadoras neonatais de forma semi-automatica, tendo como base as
prescrigdes da Norma NBR IEC 601- 2- 19/1999, Sec¢ao 8. O sistema implementado realiza
a aquisi¢ao dos dados através de um sistema microcontrolado e envia os dados amostrados
ao PC via protocolo Bluetooth. Este sistema compreende cinco moédulos: Sensores,
aquisi¢ao, comunicacdo, software de controle ¢ banco de dados. O primeiro mddulo
contém cinco sensores de temperatura, um de umidade ¢ um de fluxo de ar. O software
sendo executado no PC ¢ responsavel pelo gerenciamento da obtencdo de dados, bem
como, pela orientacdo do usudrio sobre os procedimentos a serem adotados durante o
ensaio. Esta orientacdo ¢ realizada através de mensagens ¢ alerta sonoros ap6s o término de
cada etapa do ensaio. Os dados adquiridos sdo armazenados no banco de dados que podem
ser acessados localmente. Os resultados dos ensaios sdo apresentados na forma de
relatorio. Este contém grafico sobre a evolu¢do da temperatura, umidade e fluxo de ar
durante todo o periodo de ensaio. Os sensores foram calibrados utilizando como padrao de
referéncia padroes rastreados. Exemplo de ensaio realizado com o sistema desenvolvido ¢

apresentado.
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ABSTRACT: This work presents a prototype based on a microcomputer to assess the
performance of newborn incubators in a semi-automatic way. It carries out the tests
described by the Section 8 of the NBR IEC 601- 2-19/1999. The developed electronic
circuit acquires data from the sensors using a microcontroller. A set of sensors are used:
Five for temperature, one for humidity and one for air flow. The sampled data is sent to a
PC via Bluetooth. The software running on the PC manages the data sampling, as well as
guides the user through the test procedure by means of messages and sound alerts at the
end of each stage. The acquired data is shown on the screen and also stored into a database
that can be locally accessed. At the end, the results are presented on a graph where the
measurements (temperature, humidity and air flow) performed during the whole test can be
seen. The procedure to calibrate the sensors and the test carried out with the developed

system is presented.
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1. INTRODUCAO

Neonatos de baixo peso constituem-se em um grave problema de saude publica
em funcdo do alto percentual de mortalidade observado entre os mesmos, além de
requererem cuidados especiais. Existem ainda, graves conseqiiéncias sociais associadas ao
risco de abandono provocado pelo longo tempo de afastamento entre mae e filho e o
elevado custo financeiro para os cuidados com a satde do neonato (Ministério da Satde,
2002b). A Tabela 1.1 pode ser observado o nimero de 6bitos ocorridos no Brasil em 2004,

relacionando o peso do recém nascido a faixa etéria.

Tabela 1.1 — Numero de 6bitos relacionando peso e a faixa etaria.
Fonte: MS/SVS/DASIS - Sistema de Informagdes sobre Mortalidade — SIM
DATASUS (2004)

Obitos infantis no Brasil em 2004
Obitos infantis relacionando, o peso ao nascer com a faixa etaria.

Peso ao nascer [0a6dias| 7a27dias | 1allmeses | Menorlano | Total

Menos de 500g 797 31 22 1 851
500 a 999g 6749 1382 604 17 8752
1000 a 1499 g 3880 1342 727 8 5957
1500 a 2499 g 5008 1663 2065 15 8751
250022999 g 2415 821 2263 7 5506
3000 a 3999 g 3484 1101 3610 13 8208

4000g ¢ mais 382 129 350 1 862
Ignorado 4784 1922 8513 77 15296
Total 27499 8391 18154 139 54183

Os neonatos de baixo peso devem ser mantidos em ambiente termoneutro. O
ambiente termoneutro ¢ aquele no qual o recém nascido (RN) consome o minimo de
calorias e oxigénio, apresentando uma menor taxa metabolica para manter a temperatura
corporal estavel (Ministério da Satde, 2002b). A incubadora neonatal (IN) tem como
finalidade proporcionar esse ambiente termoneutro ao recém nascido. No interior da IN,

sdo controladas a temperatura, a umidade e o fluxo de ar.



A IN contribui para a manuten¢ao da vida dos neonatos ao (Ministério da
Saude, 2002b):

» mantendo a umidade relativa acima de 75%;

+ adaptando a temperatura da incubadora a temperatura ambiente, ao peso, ao
acondicionamento (temperatura de RN vestidos deve ser aproximadamente 0,5°C menor
em relacdo aos nus) e a idade conforme a Tabela I no Anexo VII.

Portanto, ndo existe uma temperatura ideal para o RN e sim, um ambiente
térmico que deve ser estabelecido com base na idade gestacional, na idade cronologica e
nas condi¢des clinicas de cada recém-nascido.

Devido ao avancgo tecnologico, cresce a exigéncia por servigo de qualidade e
com seguran¢a na area de saude, estimulando as institui¢des a aprimorarem o sistema de
gestdo de seu parque tecnoldgico. Isso implica em estabelecer estratégias de manutencgao,
controle e acompanhamento de todos os processos desencadeados desde a avaliagdo da
tecnologia a ser incorporada, etapa que precede a especificagdo e aquisi¢ao, uso e descarte
de um equipamento (Costa et al., 2003).

Para atender estas exigéncias da sociedade, tendo em vista a importancia do
tratamento de infantes de baixo peso, a proposta desse trabalho ¢ desenvolver um
equipamento de ensaio de desempenho de IN em conformidade com a norma NBR IEC
601-2-19 (Equipamentos eletromédicos — Parte 2: prescri¢des particulares para seguranca
de incubadoras para recém nascido).

Dois trabalhos com objetivos semelhantes a este ja foram desenvolvidos neste
laboratorio (Iaione, 1999; Agostini, 2003). No trabalho realizado por Iaione (1999), um
sistema microcontrolado foi desenvolvido. O sistema realiza a coleta dos dados dos
transdutores que poderiam, posteriormente, ser enviados a um PC através da porta serial
para analise. O sistema atingiu os objetivos propostos, no entanto, mostrava comandos e
resultados através de uma tela de cristal liquido (duas linhas e 16 colunas), dificultando a
interagdo com o operador. Para superar esta limitacdo, um segundo trabalho foi
desenvolvido por Agostini (2003), onde um PC se comunicava com os sensores através da
porta paralela, apresentava os resultados das leituras e texto de ajuda na tela para melhor
interagir com o operador, sendo os resultados armazenados em um banco de dados. O
sistema também apresentou um bom desempenho técnico, porém PCs novos ja ndo contém

porta paralela, inviabilizando o uso deste sistema.



Tendo como base a experiéncia dos trabalhos anteriores, objetiva-se
desenvolver um equipamento para o ensaio de desempenho de IN que incorpore as mais
recentes inovagdes tecnologicas (sensores, componentes eletronicos e aplicativos de
software). Dados da IN serdo amostrados por um modulo microcontrolado e enviados a um
microcomputador. Este tem a tarefa de interagir, por meio de software, com o operador e
viabilizar o armazenamento dos dados. A comunicagao entre o modulo microcontrolado e

o microcomputador sera realizado através da tecnologia Bluetooth.

1.1.0bjetivo

Desenvolver sistema, compreendendo hardware e software, para realizar
ensaios de desempenho de incubadoras neonatais de acordo com os requisitos da norma

NBR IEC 601- 2- 19/1999, Secao 8.

1.2.0bjetivos especificos

Para atingir o objetivo proposto, as seguintes tarefas foram realizadas:

* implementacdo do moédulo eletrénico para a aquisicdo dos sinais de
temperatura, umidade e fluxo de ar;

= realizacdo da comunica¢do por RF entre o méddulo de aquisi¢do e o PC via
Bluetooth;

= desenvolvimento do software no PC para controlar a realizacdo dos ensaios e
orientar o usuario sobre os procedimentos através de mensagens € avisos sonoros;

» desenvolvimento do banco de dados para armazenar os resultados dos ensaios,
sendo que esse banco deve disponibilizar os resultados através de relatdrio;

» realizagdo da calibracdo dos sensores;

= realizacdo de ensaio em incubadora usando o sistema desenvolvido para avaliar

sua adequacao a tarefa.



1.3.Justificativas
As principais justificativas para a realizagcdo desse trabalho sao:

e o0 desempenho de INs deve ser avaliada periodicamente para identificar nao-
conformidades ocasionadas pelo desgaste em fungdo, por exemplo, do tempo de
uso e de transporte.

e 0s atuais equipamentos para analise de desempenho disponiveis no mercado sdao
importados, apresentando alto custo, dificultando seu uso pelas institui¢des de
saude.

e atualizacdo tecnoldgica com relagdao a produtos similares em funcao da utiliza¢ao
de novos componentes eletronicos e aplicativos langcados no mercado.

e utilizagdo de banco de dados adequado a realidade brasileira que permita
acompanhar a vida util do equipamento. Esse banco de dados tem como base a
metodologia ja usada pela equipe do LAT (Laboratério de Avaliagdes Técnicas —

IEB — UFSC).

1.4.0rganizagao do trabalho

O Capitulo 2 apresenta os conceitos basicos sobre a termoregulagdo nos
neonatos e os diferentes processos de perda de calor nos RNs para o meio externo.
Apresenta ainda, os principais processos empregados no controle da temperatura, umidade
e fluxo de ar em uma IN, como também, os requisitos da norma NBR IEC 601-2-19 para a
realizag¢ao do ensaio de desempenho de IN.

No Capitulo 3, sdo discutidos métodos de medicdo de temperatura, umidade e
fluxo de ar e principios basicos de calibra¢do de sensores.

O Capitulo 4 aborda a metodologia usada no desenvolvimento do sistema
proposto e as suas principais caracteristicas.

O Capitulo 5 descreve os métodos usados na calibragdo dos sensores de
temperatura e os resultados dos ensaios realizados em INs.

O Capitulo 6 contém a discussdo do trabalho, as conclusdes e propostas de

trabalhos futuros.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

As proximas se¢des apresentam os mecanismos fisiologicos dos RNs para
manter o controle da temperatura do corpo ¢ as principais formas de transmissdo de calor
entre os neonatos € meio ambiente. Posteriormente, sdo apresentadas as principais
caracteristicas das INs, bem como os tipos de controle das principais grandezas fisicas
(temperatura, umidade e fluxo de ar) envolvidas nas mesmas. Por fim, os requisitos da

NBR IEC 601-2-19(1999) para o ensaio de desempenho de INs sdo apresentados.

2.1.Metabolismo dos recém nascidos

RNs prematuros lactantes ou com lento crescimento podem apresentar uma
regulacdo inadequada de sua temperatura. Varios fatores interferem na regulagdo térmica,
como a falta de mecanismos de produg¢do de suor, de vasoconstricdo ¢ de exercicios
musculares para equilibrar a temperatura.

O gasto de glicogénio hepatico, que gera a queima dos tecidos gordurosos,
juntamente com o esforgo energético do neonato para elevar a temperatura, sao fatores que
agravam a situacdo metabolica e nutricional da crianga, muitas vezes incapaz de se
alimentar de forma satisfatoria (Schimitz, 1998).

Fadiga provocada pelo esfor¢co para manter a temperatura corporal pode
ocasionar problemas, tais como (Ministério da Satde, 2002a):

— falta de oxigénio;

— hipoglicemia (nivel baixo de agiicar no sangue);

— acidose metabdlica (diminui¢do do ph do sangue);

— queda nos niveis de glicogénio (polissacarideo de reserva).

Diversos equipamentos vém sendo desenvolvidos para proporcionar um
ambiente 6timo para o crescimento destes RNs. O desenvolvimento desses equipamentos
baseia-se na compreensao do sistema de controle da temperatura dos RNs, bem como nas
influéncias do meio ambiente na termorregulacdo. Esses conceitos sdo apresentados nas

proximas secdes.



2.1.1. Termorregulacdo dos recém nascidos

O RN de baixo peso tem dificuldade em manter a temperatura corporal
constante, ganhando e cedendo calor com facilidade. Tal dificuldade ¢ provocada,
principalmente, por deficiéncias decorrentes da nao ativagdo do centro de controle térmico
localizado no hipotalamo (Figura 2.1). Isto pode ocorrer devido a imaturidade do centro de
controle, efeitos de drogas e, principalmente, por alteragdes patologicas, tais como

hemorragia intracraniana, ma formagao cerebral e traumas (Ministério da Saude, 2002b).

Cortex
pré-frontal

T i-llp-olihm.o

Lobo temporal

Figura 2.1 — Localizagdo do hipotalamo no cérebro humano.

Em geral, o hipotalamo pode ser dividido em duas regides de controle de calor.
A parte anterior apresenta fun¢do parassimpatica, controlando a redu¢do da temperatura
corporal quando estimulada. A parte posterior atua por meio do sistema nervoso simpatico,
controlando a produgdo de calor. Assim, quando estimulada, aumenta a temperatura
corporal (Pinheiro, 2006).

O hipotalamo recebe informagdes sobre a temperatura ambiente por meio de
estimulos oriundos dos receptores térmicos periféricos (localizados por toda a pele) e sobre
a temperatura central do corpo por meio de termorreceptores hipotalamicos. Os
termorreceptores hipotaldmicos localizam-se na area pré-optica do hipotalamo e sdo tdo
sensiveis que respondem a aumentos e decréscimos de temperatura na ordem de 1 a 2° C
(Nishida, 2006). O hipotalamo compara a temperatura central com a periférica e determina

se organismo deve perder, produzir ou conservar calor. Portanto, todas as informagdes



sobre o estado térmico corporal sdo processadas e comparadas com um valor 6timo pré-
estabelecido pelo sistema de controle da temperatura (Karen, 1994).

Quando o sangue com temperatura mais baixa que a normal passa pela regido
pré-optica do hipotdlamo, as células pré-oOpticas termossensiveis responsaveis pelo
resfriamento sdo inibidas, ativando células do centro hipotalamico de producao de calor. A
ativacdo desse centro desencadeia diversos mecanismos para aumentar a temperatura
corporal, sendo os mais importantes a vasoconstricdo e ativacdo do tonus muscular
(Pinheiro, 2006). Caso a temperatura esteja acima do valor pré—estabelecido, as células
pré-opticas responsaveis pela diminuicdo da temperatura corporal sdo ativadas. Os
principais mecanismos responsaveis pela diminuigdo da temperatura corporal sdo a
vasodilatagdo e a producao de sudorese (Karen, 1994).

O desafio do neonato em controlar a temperatura inicia-se ao nascer, por estar
habituado a temperatura uterina, praticamente constante em torno dos 37,9°C. A variacao
da temperatura no meio externo dificulta a termorregulagao (Gonzalez, 2001). Devido a
alta taxa energética necessaria para o seu crescimento e a elevada razdo superficie/massa
corporal, os recém nascidos de baixo peso possuem uma taxa metabolica maior que os
recém nascidos normais e adultos (Gonzalez, 2001). O RN de baixo peso apresenta ainda,
incapacidade para conservar calor por mudangas de postura em resposta ao estresse

térmico (Ministério da Saude, 2002b).

2.1.2. Transferéncia de calor entre 0os recém nascidos e o ambiente

A hipotermia ¢ uma das principais causas no aumento da taxa de mortalidade
neonatal (Ministério da Saude, 2002b). Assim, torna-se necessario entender as formas de
troca de calor entre os RNs e o meio ambiente.

O calor transfere-se do RN para o ambiente através dos mesmos principios
fisicos descritos pela termodinamica e termometria (Incropera e Witt, 1992): conveccao,
conducdo, radiagdo e evaporagao.

1) Conveccdo: a perda de calor por convecgdo ocorre através da transferéncia
do calor entre a superficie do RN e o ar ou liquido (Lamberts et al., 1997). Os principais

fatores que determinam a perda por convec¢ao sao:



a) a alta relagdo entre a area superficial (A) e a massa do corpo do RN. Isto
provoca um aumento significativo na perda de calor por convec¢do (Incropera e Witt,
1992). Para diminuir estas perdas, deve-se reduzir as areas expostas ao ambiente.

b) a velocidade (v), da turbuléncia do fluxo de ar e da viscosidade (Lamberts et
al., 1997). O fator que relaciona estas trés variaveis ¢ conhecido como coeficiente de troca
por conveccao (hc). Este coeficiente para superficies expostas ao fluxo de ar ¢ dado através

da Eq. 2.2 (Lamberts et al., 1997).

hc=5,8+4.,1.v Equagdo 2.2
O movimento de pessoas no bergario provoca turbuléncia no ar, aumentando assim a perda
por convecgao, isso interfere diretamente no sistema de regulacdo térmica do neonato.

c) a diferenca de temperatura (AT) entre a pele e o ar. Em um ambiente estavel,
com baixa velocidade do ar (v), a perda de calor por convecgao (Qc) ocorre principalmente

devido diferenca de temperatura conforme pode notar na Eq. 2.3 (Lamberts et al., 1997).

Qc=hc. A.AT Equagédo 2.3

2) Condugdo: a perda de calor por conducgdo ¢ resultante da transferéncia de
calor entre o corpo do RN e objetos em contato (Lamberts et al., 1997). Segundo Incropera
e Witt (1992), os fatores que mais influenciam este processo sdo: coeficiente de
condutibilidade (A), tamanho da area (A) de contato entre o neonato e a superficie, a
diferenca de temperatura (AT) entre as superficies e a espessura (L). O coeficiente de
condutibilidade quantifica a facilidade da superficie em conduzir calor, sendo que os
metais possuem alta condutibilidade térmica quando comparados a madeira e aos plasticos.
A perda de calor por condugdo (Q) através de uma area plana é dada pela Eq. 2.2
(Incropera e Witt, 1992).

Q =i.%. A Equagdo 2.2

A transferéncia de calor através da conducgdo na IN, pode ser reduzida caso as
superficies de contato estejam a mesma temperatura. Portanto, ¢ importante manter a
menor diferenca de temperatura possivel entre estas superficies. Segundo Karen (2004), na
pratica clinica, deve-se aquecer as superficies que entram em contato com o RN, ou ainda,

isolar o RN das superficies para minimizar as perdas por conducao.



3. Radiacdo: a perda por radiacdo ocorre pela emissao de energia através das
moléculas que estdo a uma distancia aproximada de 1 um da superficie exposta, para os
solidos ou liquidos (Incropera e Witt, 1992). Essa emissdo se da através de ondas
eletromagnéticas infravermelhas com comprimentos de ondas em torno de 0,1 pum a 100
pm (Incropera e Witt, 1992). Essa emissdo origina-se durante as transi¢des dos elétrons
entre as camadas de energia dos atomos tendo, como resultado, a liberagao de energia
radiante suprida pelo calor do corpo. Se a temperatura de um objeto for zero absoluto (0 K
ou —273,16 °C), o material deixa de emitir energia radiante. Se a temperatura do objeto for
superior a temperatura do meio externo, uma maior quantidade de calor serd irradiada
(Magalhaes et al., 2002). Segundo Incropera e Witt (1992), este tipo de transferéncia de
calor depende principalmente da emissividade dos materiais, da diferenca de temperatura
entre as superficies emissora e absorvente e do fator de forma. O fator de forma ¢ definido
como sendo a fragdo de radiacdo que sai de uma certa superficie A e ¢ interceptada por
uma outra superficie B. O fator de forma entre superficies depende do angulo de visada, da
area das mesmas e da distancia entre as superficies (Incropera e Witt, 1992).

Dependendo da temperatura do invdlucro, a taxa de emissao de calor através da
pele de um RN ¢ relativamente constante. A temperatura da pele do RN ¢ tipicamente
aquecida em relagdo as superficies vizinhas. Assim, o sentido de transferéncia de calor
radiante ¢ da superficie do RN para as superficies proximas (Karen, 2004).

4. Evaporagao: a perda de calor por evaporagdo ¢ baseada na energia necessaria
para a mudanca de estado fisico da dgua de estado liquido para vapor (Gonzalez, 2001). A
evaporacao de um litro de agua requer cerca de 2230 kJ de calor (a 100°C), denominado
calor latente de vaporizagdo (Karen, 2004). A perda de calor por evaporagdo pode
acontecer através do suor, respiragdo e da pele. A perda de dgua através da pele esta
relacionada com a idade do RN e o grau de queratina do estrato corneo da epiderme.
Influenciado pelo ambiente extra-uterino, a queratina aumenta em €Xcesso nas primeiras
trés a quatro semanas da vida pos-natal, contribuindo para uma redu¢do na perda por
evaporac¢do. A perda por evaporacao € maior que o calor produzido pelo RN de baixo peso.
Os fatores que afetam as perdas por evaporagdo sdo: area superficial, pressdo de vapor e
velocidade do ar (Karen, 2004).

Quanto maior a area superficial disponivel para a evaporagdo, maior serd a
perda de calor. A pressdo de vapor influencia diretamente na perda de calor, sendo que

quanto maior a pressdo do ar ambiente, menor ¢ a perda por evaporacdo. Devido a
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evaporacdo ¢ a temperatura estarem diretamente relacionados, aumentos na temperatura
diminuem a pressao de vapor e aumentam a evaporagdo. A perda de calor por evaporacao,
assim como a perda por convecgdo, acentua-se com o aumento da velocidade do ar e do

turbilhonamento do fluxo de ar.

2.2. Incubadora Neonatal

As primeiras evidéncias sobre métodos para manter constante a temperatura
corporal de RNs datam do ano 300 (d.C.) no Egito e na China, onde se utilizavam grandes
salas aquecidas e isoladas (Ministério da Saude, 2002a).

Foi atribuido ao neonatologista Pierre Constant Budin (1900), o primeiro
estudo a registrar a taxa de sobrevida em RNs (Ministério da Saude, 2002a). Este estudo
constatou que cerca de 10% dos pacientes mantidos a uma temperatura entre 32,5°C e
33,5°C sobreviviam. Caso a temperatura fosse mantida entre 36°C e 37°C, cerca de 77%
sobreviviam.

No inicio do século XX, a temperatura corporal dos RNs era mantida através
de agasalhamento, bolsas de dgua quente ou lampadas (Costa et al., 1993).

O avango tecnologico proporcionou o desenvolvimento das INs
microprocessadas que permitem o controle de temperatura na cupula onde sdo colocados
os RNs. A temperatura do ambiente é controlada, principalmente, através do fornecimento
de ar aquecido (NBR IEC 601-2-19, 1999).

As INs atuais sdo alimentadas através de corrente alternada e devem possuir
uma bateria para manter sua operagdo, no caso de falta de energia. Elas possuem diversos
sensores para controlar, por exemplo, concentraciao de O,, temperatura e umidade (Costa et
al., 1993). As INs possuem também sistemas de alarme visual e sonoro para alertar o corpo
clinico em caso de situagdes prejudiciais ao bebé, tais como excesso de temperatura,
interrupgdo de energia elétrica, falha de funcionamento do ventilador de circulagdo de ar,
sensor de pele desconectado (em incubadoras com temperatura do RN controlada) ou
ainda, para o caso de obstru¢cdo do escape de ar (NBR IEC 601-2-19, 1999). Dentre as
vantagens do uso de INs, pode-se citar (Schimitz, 1998):

e proporcionar um ambiente termoneutro;
e atuar como barreira preventiva contra infec¢ao;

e prevenir contra perdas hidricas excessivas por evaporacao.
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As paredes e a cupula da IN contém uma ou duas camadas de acrilico para
realizar a isolacdo térmica entre o ambiente interno € o meio ambiente. Outro fator
importante € a sua transparéncia, pois permite a observa¢do do RN a distancia. As INs
possuem portinholas para permitir o acesso manual ao RN, evitando a abertura da ctpula
para reduzir o estresse ambiental. O colchdo da incubadora ¢ confeccionado com isolante
térmico (Arone, 1995).

As grandezas que devem ser controladas na IN para propiciar um ambiente
adequado a manutencdo da vida dos RNs sdo: umidade, temperatura e fluxo de ar. A

seguir, os principais métodos de controle dessas grandezas fisicas sdo apresentados.

2.2.1. Controle de temperatura

Controle proporcional € a técnica mais utilizada para manter a temperatura da
IN (Webster, 1995). No controle proporcional de temperatura, utiliza-se um termistor em
um brago de uma ponte resistiva cujo valor ¢ comparado a um valor de referéncia
(correspondente a uma dada temperatura de referéncia) no outro do braco da ponte. A
resisténcia do termistor varia com alteragdes da temperatura da IN. A saida da ponte ¢
amplificada, e a tensdo resultante é proporcional a diferenca de temperatura monitorada
pelo termistor e a temperatura de referéncia.

Se a temperatura na camara do RN estiver abaixo da desejada, o aquecedor da
IN ¢ acionado para corrigir esta diferenga. O elemento aquecedor ¢ constituido por uma
resisténcia elétrica que converte energia elétrica em calor (Efeito Joule). A poténcia
caracteristica dos aquecedores ¢ de aproximadamente de 500 W (Drager Medical, 2007).
No sistema proporcional, a quantidade de poténcia aplicada ao aquecedor corresponde a
diferenga entre a temperatura do ar e a temperatura desejada. Isto significa que a
quantidade de poténcia decresce a medida que a temperatura se aproxima do valor
desejado, uma caracteristica importante para se ter um controle mais preciso € minimizar o
risco de sobre aquecimento (Webster, 1995).

Os sistemas de controle de temperatura (SCT) mais utilizados nas incubadoras
sdo0 o de temperatura do ar controlada e de temperatura do RN controlada (NBR IEC 601-
2-19, 1999). Incubadoras com temperatura do ar controlada (ATC): o operador

determina uma dada temperatura para o ar no interior da cipula. O SCT utiliza um
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aquecedor e sensores de monitoramento de temperatura (SMT) para manter a temperatura

do ar constante (Figura 2.2).

Operador
B Incubadora
Y
Termostato Elemento
SCT de Seguranca Aquecedor Al
A
SMT
(Transdutor de <
temperatura do ar)

Figura 2.2 — Diagrama do controle ATC de temperatura em INs.

Incubadoras com temperatura do RN controlada (ITC): o operador determina
uma dada temperatura para a pele do neonato. O SCT utiliza o aquecedor resistivo e os
SMT para manter a temperatura da pele do recém nascido constante (Figura 2.3). O

aquecedor responde diretamente as alteragdes monitoradas pelo sensor.

Operador

Incubadora

.| Termostato Elemento
de Segurancga Aquecedor

)
9]
—
A

Ar

Y
b
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(Transdutorde |
temperaturada |
Pele do RN)

Figura 2.3 — Diagrama do controle ITC de temperatura em INs.

Além dos dispositivos de controle, todas as INs possuem termostatos de
seguranga que a desligam automaticamente e acionam alarmes de seguranga, sempre que

sua temperatura atingir 38 'C.
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2.2.2. Sistema de umidificacao

Atualmente, as INs possuem sistemas de controle de umidade ativo. Modelos
mais antigos utilizam sistema passivo de umidificagdo. O sistema de umidificagdo passivo
constitui-se de um reservatorio com agua cuja superficie se encontra no trajeto percorrido

pelo fluxo de ar gerado por uma ventoinha (Figura 2.4).
|
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Aquecimento de Agua

Figura 2.4 — Sistema de umidifica¢do passivo usado em incubadoras neonatais.
A umidade ¢ suprida através do fluxo de ar que percorre o reservatdrio

(Bouattoura, 1998). INs com sistema passivo de controle de umidade estdo deixando de ser
fabricadas devido a dificuldade de se atingir um nivel de umidade superior a 40% para uma
escala de temperatura de 28 a 39 °C (Bouattoura,1998).

O sistema de umidifica¢do ativo constituiu-se de um sistema de controle que
atua sobre vaporizador ultra-sonico (Figura 2.5). A vaporizagao da dgua ocorre por energia
acustica gerada por cristal piezoelétrico que vibra a uma taxa aproximada de 2 MHz
(Bouattoura, 1998). A agitacdo intensa da agua presente no nebulizador gera uma fina
névoa de particulas de dgua. Cada gota possui cerca de 2 a 5 pm (Bouattoura, 1998). A
evaporacdo da dgua ocorre quando suas particulas sdo injetadas no sistema de circulagao
de ar da incubadora.

O nebulizador ¢ ajustado por meio de uma chave de quatro posi¢cdes que
permite selecionar a taxa de nebulizagdo da dgua. As quatro posi¢des sdo denominadas de
zero, ponto baixo, meio e elevado (Bouattoura, 1998). O valor da umidade no interior do
compartimento do RN ¢ medida através de um sensor. O sistema de controle compara o
valor lido ao valor ajustado através da chave do nebulizador, aumentando ou diminuindo a

umidade para suprir o valor ajustado.
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Figura 2.5 - Sistema de umidificagao ativo usado em INs.

2.2.3. Sistema de circulacdo de ar

O sistema de circulacdo de ar ¢ constituido por um motor elétrico acoplado a uma
ventoinha, tendo como fungdo, aspirar ar do ambiente externo a uma taxa de
aproximadamente 30 litros/min (Driager Medical, 2007). O fluxo de ar passa através de um
filtro que admite particulas de até 0,5 um. O fluxo de ar no interior da IN proporciona a
distribuicio de temperatura e umidade. E recomendado que o ar entre no compartimento do

RN através da regido mais proxima aos pés do RN (Dréiger Medical, 2007).

2.3.Ensaio de desempenho de incubadoras neonatais: norma NBR
IEC 601-2-19/1999.

Para avaliar o desempenho de INs, a norma NBR IEC 601-2-19 (1999) exige
que sejam medidas, para diferentes condi¢des, os seguintes parametros (Figura 2.6):
temperatura do ar em cinco pontos (A, B, C, D e E), umidade relativa no centro (ponto A)
e velocidade do fluxo de ar. Os sensores devem ser colocados em cinco locais distintos, 10

cm acima do colchdo da IN.
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Figura 2.6 - Locais especificados pela norma para a colocagdo dos sensores no interior da

incubadora (10 cm acima do colchdo): A, B, C,D ¢ E.

2.3.1. Terminologia e defini¢bes

O quadro 2.1 apresenta as definigdes e terminologias de maior relevancia para
este trabalho que sdo estabelecidas pela NBR IEC 601-2-19/1999.
Quadro 2.1- Terminologias e defini¢cdes descritas pela norma NBR IEC 601-2-19 (1999).

TEMPERATURA DA INCUBADORA: temperatura do ar em um ponto 10
cm acima do centro geométrico da superficie do colchdo, no COMPARTIMENTO DO
RN (Ponto A - Figura 2.5).

TEMPERATURA DE CONTROLE: temperatura selecionada no controle de
temperatura da IN.

TEMPERATURA CONSTANTE (TEMPERATURA ESTABILIZADA):
condi¢do alcangada quando a TEMPERATURA DA INCUBADORA ndo variar em mais
de 1°C em um periodo de 1h.

TEMPERATURA MEDIA: a média das leituras de temperatura tomadas em
intervalos regulares em qualquer ponto especificado no COMPARTIMENTO DO RN,
obtidas durante a CONDICAO DE TEMPERATURA CONSTANTE.

TEMPERATURA MEDIA DA INCUBADORA: a média das leituras da
TEMPERATURA DA INCUBADORA realizadas em intervalos regulares, obtidas
durante a CONDICAO DE TEMPERATURA CONSTANTE.
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2.3.2. Requisitos exigidos pela norma implementados nesse trabalho

O Quadro 2.2 apresenta os requisitos necessarios para a realizagao do ensaio de
desempenho de INs (NBR IEC 601-2-19/1999). A metodologia do ensaio ¢ descrita

posteriormente quando o software desenvolvido for apresentado.

Quadro 2.2 - Requisitos exigidos pela NBR IEC 601-2-19 (1999) para realizag@o do ensaio de
desempenho de IN. Foram mantidas as numeragdes presentes na norma.

50.101 - Durante a condi¢cdo de TEMPERATURA ESTABILIZADA, a
TEMPERATURA DA INCUBADORA ndo deve ficar diferente da TEMPERATURA
MEDIA DA INCUBADORA em mais de 0,5 °C.

50.102 - Com a INCUBADORA operando como uma ATC e com a
TEMPERATURA DE CONTROLE ajustada para qualquer temperatura dentro de sua
faixa, a TEMPERATURA MEDIA em cada um dos pontos A, B, C, D e E, conforme
especificado na instrugdo de ensaio, ndo deve diferir da TEMPERATURA MEDIA DA
INCUBADORA em mais de 0,8 °C na UTILIZACAO NORMAL. Em qualquer posi¢do
do colchio inclinado, ela ndo deve diferir em mais de 1 °C.

50.107 - Com uma INCUBADORA operando como uma INCUBADORA
COM TEMPERATURA DO AR CONTROLADA, a TEMPERATURA MEDIA DA
INCUBADORA nao deve diferir da TEMPERATURA DE CONTROLE por mais de +
1,5 °C.

50.108 - O tempo para o aquecimento do EQUIPAMENTO nado deve ser
diferente em mais de 20% do tempo de aquecimento especificado nas instrugdes para
utilizagdo.

50.109 - Apos o ajuste da TEMPERATURA DE CONTROLE na forma
descrita no ensaio, o excesso da TEMPERATURA DA INCUBADORA ndo deve ser
maior que 2 °C e a condicdo de TEMPERATURA ESTABILIZADA deve ser restaurada
em 15 min.

50.110 - Qualquer valor indicado de umidade relativa deve possuir uma
exatiddo de + 10% do valor real medido.

104.1 - Na UTILIZACAO NORMAL, a velocidade do ar sobre o colchdo ndo
deve exceder 0,35 m/s .
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3. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS SENSORES

Existem varias técnicas para mensurar temperatura, umidade e fluxo de ar. As
proximas segdes abordam, de forma sucinta, os principais métodos de medidas dessas
grandezas e o principio de funcionamento dos sensores utilizados neste trabalho. Os
principais conceitos metroldgicos usados ao longo desse texto sdo apresentados no Anexo

IV.

3.1.Umidade

O numero de moléculas de dgua no ar varia. Por exemplo, o ar ¢ muito seco no
deserto e muito imido nos tropicos.

A maxima umidade possivel e a umidade efetivamente existente no ar em um
dado instante sdo definidas através das pressdes do vapor de agua.

O limite superior para a umidade que o ar pode armazenar a certa temperatura é
dado pelo valor da pressdao de vapor de agua saturada. Se o nivel de umidade ultrapassar
este limite, h4 a condensacdo, formando-se goticulas de 4gua. Diz-se que a umidade
relativa € a porcentagem desta quantidade maxima de umidade contida no ar (Van Wylen e
Sonntag, 1976). A Figura 3.1 mostra a curva de pressdo de vapor de agua saturada em

funcdo da temperatura.
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Figura 3.1 — Curva de pressdo de vapor de dgua saturada em fungdo da temperatura (Sensirion,
2006).
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Matematicamente, a umidade relativa ¢ expressa como sendo a relacao entre a
pressao parcial do vapor de dgua e a pressao do vapor de agua saturada conforme a Eq. 3.1

(Doebelin, 1990):

UR (%)= P parcial vapor d'agua

.100 Equagdo 3.1
vapor d'égua saturada

Em um sistema fechado, se a temperatura aumentar, a pressdo do vapor
saturado aumentara e, conseqiientemente, a umidade relativa diminuira.

A umidade absoluta do ar, ndo obstante o nivel de saturagdo, ¢ dada pela razado
entre a massa de vapor de dgua pela massa de ar seco considerado (Van Wylen e Sonntag,
1976).

A Eq. 3.2, conhecida como lei de Dalton, define a pressdo total do ar como
sendo a soma das pressdes parciais dos elementos que compde o ar, somado a pressdao do

vapor de agua (Stephenson et al., 1999).
Potal = IDvapor d'agua T I:)oxigénio + IDnitrogénio + Poutros gases Equagdo 3.2

A pressdo parcial do vapor de agua varia com a pressdo total do ar, porém a
pressdo de vapor de adgua saturado ndo. Se a pressdo total do ar em um sistema fechado
aumentar, a umidade relativa também aumentard, pois o aumento da pressdo parcial do
vapor de agua ¢ proporcional ao aumento da pressdo total de acordo com a Eq. 3.2.
Contudo, a pressao do vapor saturado permanece inalterada (Van Wylen e Sonntag, 1976).

Outro conceito importante ¢ o ponto de orvalho. Refere-se a temperatura a
partir da qual o vapor d'dgua contido no ar sofre condensacdo quando resfriado a uma
pressao constante (Van Wylen e Sonntag, 1976). Quando a temperatura esta abaixo do
ponto de orvalho, normalmente tem-se a formacdo de névoa seca ou neblina (Sensirion,
2006). A Eq. 3.3 ¢ utilizada para calcular o ponto de orvalho (°C) em funcdo da
temperatura e de umidade (Sensirion, 2006).

o 24312.K

= Equacao 3.3
17,62.—K qua

Onde K ¢ dado pela Eq. 3.4.
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K :ln(UR )+ 17,62.T
100" 243,12+T

Equacao 3.4

3.1.1. Medicdo de umidade

A umidade pode ser medida através da alteragdo que esta produz nas
caracteristicas elétricas de componente inserido num circuito, podendo este componente
ser um cristal, resistor ou capacitor (Spinola, 2005).

Classicamente, a umidade relativa ¢ medida utilizando-se um psicrometro. Este
aparelho ¢ constituido por dois termometros idénticos posicionados um ao lado do outro.
Um dos termdmetros trabalha com o bulbo seco e o outro com o bulbo imido (Doebelin,
1990). O termometro de bulbo Umido tem o bulbo coberto por uma malha porosa
(geralmente de algoddo), que fica mergulhada num recipiente contendo agua destilada
(Van Wylen e Sonntag, 1976). Devido ao efeito da capilaridade esta malha fica
constantemente umida. A evaporagdo da 4gua contida na malha envolvente retira calor do
bulbo, fazendo com que o termdémetro de bulbo umido indique uma temperatura mais baixa
do que a do outro termometro, que indica a temperatura ambiente (Doebelin, 1990). Essa
evaporacao ¢ a reducao na temperatura de bulbo imido sdo tanto maior quanto mais seco
estiver o ar atmosférico. Consequentemente, se o ar atmosférico estiver saturado de vapor
de dgua a evaporacdo resultante serd nula. Em geral, o termdémetro de bulbo umido deve
estar submetido a um fluxo de ar com velocidade maior que 3,33m/s para que o calor
transferido por convecgdo seja maior, em comparacao ao transferido por radiacdo (Van
Wylen e Sonntag, 1976). Segundo Van Wylen e Sonntag (1976), apds obter os valores de
temperaturas do bulbo seco e umido, para se determinar da UR e umidade absoluta, a
maneira mais conveniente ¢ utilizar a carta psicrométrica.

Nos transdutores de umidade a cristal, utiliza-se quartzo revestido por material
higroscopico (geralmente um polimero) operando em um circuito oscilador. A massa do
cristal ¢ alterada pela quantidade de vapor de dgua no revestimento, o que altera a
freqliéncia de oscilagdo do cristal, sendo essa variacao da freqii€ncia, a saida do elemento
transdutor (Spinola, 2005).

O método resistivo utiliza aluminio revestido por filme de 6xido de aluminio.

A estrutura desse filme apresenta poros cujo preenchimento por goticulas de vapor de dgua
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produz alteragdo do valor da resisténcia (Spinola, 2005). A variacdo da resisténcia do
material pode ser medida através de um circuito em ponte. Os sensores resistivos possuem
limitagdes de funcionamento em ambientes onde ocorre condensac¢ao, nao trabalhando em
niveis da umidade relativa abaixo de 20%. Além disto, ndo possuem a mesma estabilidade
dos sensores capacitivos (Sensirion, 2005).

O método capacitivo baseia-se na alteracdo das caracteristicas do dielétrico
pela umidade. Ultiliza-se como dielétrico, um polimero que absorve ou libera a dgua de
maneira proporcional a umidade relativa do ambiente. Apresenta assim, alteracdo de sua
capacitancia que pode ser medida por um circuito eletronico, possibilitando determinar o
valor da umidade relativa do ambiente (Sensirion, 2005). Esse principio ¢ usado pelo

sensor SHT75 (Sensirion, 2005) utilizado neste trabalho (Secao 4.2.2).

3.2. Temperatura

Medidas de temperatura com exatiddo e boa precisdo sdo requeridas em muitos
sistemas de instrumentacdo e controle de processos. Na maioria dos casos, devido as
respostas ndo lineares e a baixa amplitude nas saidas dos sensores, torna-se necessario
condicionar o sinal, amplificando-o e compensando as ndo linearidades, antes de qualquer
outro processamento adicional.

Atualmente, existe grande gama de transdutores de temperatura integrados a
ADC:s de alta resolucdo para disponibilizar saida digital. A linearizacdo e a calibragdo sao
executadas de forma digital, reduzindo o custo e a complexidade de utilizacdo destes
circuitos (Kester, 2004). Outros sensores de temperatura apresentam funcao de
transferéncia nao-linear. Circuitos relativamente complexos sao projetados para compensar
estas ndo linearidades, requerendo resistores de precisdo e calibragdo manual para

proporcionar a exatiddo desejada.



21

3.2.1. Medicdo de temperatura

Como existem varios métodos para medicdo de temperatura, ¢ necessario
avaliar qual deles melhor atende ao projeto proposto. Para tal, a Tabela 3.1 apresenta um
comparativo entre os sensores mais comuns de temperatura (Omega Enginnering, 2007).

Tabela 3.1 - Comparag¢ao de caracteristicas de transdutores de temperatura.
Fonte: Omega Enginnering, 2007.

RTD Termistor Termopar Integrado
Material Platina 6xido de metal metais distintos silicio
Custo do Moderado | Baixo a Moderado Baixo Baixo
Sensor
Custo do Moderado | Baixo a moderado Alto Baixo
Circuito
Faixa de -200 a 850 -40 a2 200 -200 a 1700 -40 a 125
Medigao [°C]
Sensibilidade | 0,39% /°C -4% / °C 40 pv/°C 10mV/°C
Estabilidade Excelente Moderada Pobre Moderada

O sensor resistivo (Resistance Temperature Detector - RTD) ¢ bastante
difundido, possibilitando medidas de temperatura com grande precisdao (Stephenson et al.,
1999).

Os RTDs utilizam metais (platina, niquel e cobre) que apresentam uma
reprodutivel alteracdo da resisténcia com a temperatura de acordo com a Eq. 3.4 (Doebelin,

1990):
R=R, [+ T+, T> +.., T") Equagdio 3.4

Onde: Ro ¢ a resisténeia a 0 °C, o, é o coeficiente de temperatura (°C") e T (°C) ¢ a
temperatura a qual o RTD se encontra submetido.

Segundo a Eq. 3.3, a resisténcia elétrica do metal aumenta ou diminui com o
aumento ou reducdo da temperatura, respectivamente. A platina ¢ o metal mais utilizado

devido a sua alta estabilidade, ser quimicamente inerte e por trabalhar em temperaturas
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elevadas. A Figura 3.2 compara a taxa de variacao da resisténcia entre os diversos metais

utilizados em RTDs em fun¢ao da temperatura.
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Figura 3.2 — Curva mostrando a taxa de variagdo da resisténcia de RTDs de diferentes metais em
funcdo da temperatura (Stephenson et al., 1999).

O principio de funcionamento do termopar ¢ baseado nos efeitos Thomson,
Peltier e Seebeck (Stephenson et al., 1999). O termopar consiste de dois metais diferentes

unidos e mantidos em temperaturas diferentes. Deve-se entdo manter uma juncao a

temperatura conhecida T, (temperatura de referéncia) e submeter a outra juncdo a
temperatura T, (temperatura de teste). Assim, mede-se o valor da tensdo de Seebeck para

determinar a temperatura T (Stephenson et al., 1999).

A maior dificuldade na utilizagdo do termopar ¢ a baixa tensdo de saida, sendo
necessario amplifica-la. Requer compensagdo da juncdo fria, porém possui uma maior
linearidade quando comparado a outros sensores. Os metais mais comuns usados na
fabricacdo de termopares sao (Kester, 2004): ferro, platina, rddio, tungsténio, cobre, liga de
niquel com aluminio, liga de niquel e cromo, liga de cobre e niquel.

Os termopares apresentam baixo custo, possuindo a maior faixa de operacdo
entre os sensores de temperatura (Stephenson et al., 1999). Sao freqiientemente utilizados
para medir altas temperaturas (até¢ 2300°C) em ambientes hostis.

Da mesma forma que os RTDs, os termistores sdo resistores sensiveis as
variagdes na temperatura, possuem baixo custo e sdo construidos de materiais

semicondutores. Esses materiais tém coeficiente positivo (PTC) ou negativo de
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temperatura (NTC). O preco de um termistor PTC ¢ cerca de 20% maior que um NTC,
justificando-se a maior utilizagdo dos NTCs. Por outro lado, os PTCs possuem algumas
vantagens, tais como maior linearidade e sensibilidade, sendo mais apropriados quando se
exige melhor resolugdo na medicao (Valente et al., 2004). A Figura 3.6 mostra a resisténcia
de um termistor NTC de 10 kQ, em funcdo da temperatura. O termistor ndo ¢ linear, mas
pode ser linearizado na faixa de temperatura desejada. No entanto, o termistor apresenta

maior sensibilidade quando comparado com os termopares e RTDs (Kester, 2004).
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Figura 3.3 — Curva da resisténcia de um termistor NTC de 10 kQ em fungdo da temperatura
(modificado de Kester, 2004).

Os sensores semicondutores integrados de temperatura sdo fabricados usando
as caracteristicas de temperatura da juncdo pn. Esses sensores sdo largamente utilizados
para medida de temperatura dentro da faixa de -55°C a +150°C (Stephenson et al., 1999).
Isto se deve, principalmente, a pequena dimensao, baixo custo e alta resolucdo (Valente et
al., 2004). Oferecem alta exatiddo e linearidade, amplificando o sinal de saida para faixas
mais adequadas (por exemplo, 10m V/°C) ao seu processamento (Kester, 2004). Esses
sensores sdo também utilizados para compensagao da jungdo fria em termopares.

Os sensores de temperatura TMPOS (Analog Devices, 2005) e SHT75
(Sensirion, 2005) utilizados neste trabalho enquadram-se nesta categoria.

A maioria destes sensores utiliza a relagdo entre a tensdo base-emissor de um

transistor bipolar (Figura 3.7) e a sua corrente de coletor conforme Eq. 3.5 (Kester, 2004).
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Q;
VBE

Figura 3.4 - Circuito usado como sensor de temperatura baseado na relagdo entre a tensdo base-
emissor de um transistor bipolar e sua corrente de coletor.

VgE =—ln[|—CJ Equagdo 3.5
q ls

Onde: k ¢ constante de Boltzman, T ¢ a temperatura absoluta, q ¢ a carga do
elétron e I € a corrente de saturagdo do transistor que depende, basicamente, da geometria
e da temperatura do transistor (Sedra e Smith, 2000).

Ao ligar N transistores idénticos (Figura 3.8), a corrente I, serd igualmente
dividida entre os N transistores. A tensdo que aparece entre a base e o emissor (Vy) serd

dada pela Eq. 3.6.

Ic

O 01 Q2 l..(QN
L1
C LA X ]

Figura 3.5 - Circuito contendo N transistores, mostrando a corrente de coletor e a tensdo base-

emissor dos transistores.

KT I

Vy =—In| —¢ Equagio 3.6
q N.lIg

Porém, para as topologias apresentadas nas Figuras 3.7 e 3.8, I ¢ fungdo da

temperatura, sendo que dobra a cada incremento de 5°C (Sedra e Smith, 2000). A fim de

compensar estes efeitos térmicos, as duas topologias sdo empregadas em conjunto,

conforme apresentado na Figura 3.9 (Kester, 2004).
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Figura 3.6 — Circuito utilizado na fabrica¢do de sensores semicondutores de temperatura. Esta
topologia, com vérios estagios de transistores, possibilita que sua saida seja dependente, apenas, da
temperatura absoluta da jungdo pn.

A tensdo em R, (Figura 3.9) ¢ determinada subtraindo-se a Eq. 3.5 da Eq. 3.6.

A tensdo resultante passa a independer de I como mostrado pela Eq. 3.7 (Kester, 2004).

Vge -V =k'TT.ln(N) Equagio 3.7

A diferenca de tensdo Vg - Vy sobre R2 permite calcular a corrente Iy (Eq.

3.8).
Vg -V
e ——BE_'N Equacao 3.8
Ry
Substituindo a Eq. 3.7 na Eq. 3.8 resulta na Eq. 3.9.
g.ln(N)
q N
[E=—"—— Equacao 3.9
Ry quag

A realimentacdo através do amplificador de instrumentacdo e dos resistores R

(Figura 3.9) faz com que a corrente Iy seja igual a I;. Portanto, Vpar € dada pela Eq. 3.10.

VPTAT =2.IE.R1 Equagao 3.10

Substituindo a Eq. 3.9 na Eq. 3.10 resulta a tensdo Vpar sobre R1(Eq. 3.11). Portanto, a
queda de tensao sobre R1 (Vprat) € proporcional a temperatura absoluta (Eq. 3.11).

Vp1AT =2.F|j—;.|%-ln(N) Equagdo 3.11
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A tensdo Vanpcap que aparece na base de Q1 € constante apesar dos efeitos de
temperatura. Em termos praticos, escolhe-se o nimero de transistores (N) e os valores dos

resistores (R1 e R2) adequados para produzir Vpanpcap sempre igual a 1,205V (Kester,

2004).

3.3.Velocidade do ar

Existem diversos métodos para medicdo de velocidade do ar. Os principais
métodos utilizados serdo sucintamente abordados a seguir. Uma dos métodos utiliza a
contagem do nimero de rotacdes de um sistema movel (hélice fixada por mancais de baixa
friccao - Figura 3.10) num certo intervalo de tempo. No mercado, existem centenas destes
modelos, com custos variados, que medem velocidades entre 0,25 m/s a 50 m/s (Paghi,

2002).

Figura 3.7 - Medidor de velocidade do ar que utiliza o principio da ventoinha.

O tubo de Pitot mede a velocidade de fluidos através da diferenca de pressdo
nas suas extremidades. A velocidade v gera uma pressao P que desloca fluido presente no
tubo, estando a sua outra terminagdo sujeita a pressdo ambiente, Py (Figura 3.11). Esse
deslocamento (h) ¢ correlacionado a velocidade do fluido (Paghi, 2002). A faixa de
velocidade medida encontra-se entre 1 e 60 m/s. Nao recomendado para medir baixas

velocidades de fluxo pois, nessa situagdo, a pressao diferencial ¢ muito pequena.
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Figura 3.8 — Ilustragao do principio de medicao da velocidade do ar com o tubo de Pitot.

O sensor F900, utilizado neste trabalho para medir velocidade do ar, emprega o
principio térmico. Este método ¢ o mais indicado pela literatura para determinar baixas
velocidades em ambiente aberto (Okamoto et al., 1994; Fujita et al., 1995, Kaczmarek e
Hund, 1998). Baseia-se na transferéncia de energia entre o meio ambiente € o sensor,
geralmente, um resistor metalico ou termistor (Aratjo et al., 2004). Determina-se a
velocidade do ar, medindo-se o valor da tensdo ou corrente sobre o sensor.

Suprindo um valor constante de corrente, a queda de tensdo no sensor ¢
proporcional a temperatura do meio (Doebelin, 1990).

Pode-se também, manter constante a temperatura do sensor suprindo valor
variavel de corrente, sendo este inversamente proporcional a velocidade do fluxo de ar.
Esse método sera melhor discutido a seguir, pois sensor F900 utiliza esse principio de
funcionamento.

A implementagdo deste circuito pode ser realizada com o emprego de um
termistor em brago de ponte de Wheatstone, um amplificador de instrumentacdo e um

transistor conforme Figura 3.12 (Aratjo et al., 2004

Vo
iE T T
+5V
R1 R1
|+
V+

A
[N]

Termistor

e el

Figura 3.9 - Circuito em ponte de Wheatstone usado para medir a velocidade do ar de forma
indireta.
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Nesse circuito, se as tensoes V+ e V- forem iguais, a saida do amplificador de
instrumentagdo sera nula, o transistor estara na regido de corte ¢ a ponte de Wheatstone
estara em equilibrio. A medida que o termistor ¢ resfriado devido & passagem do fluxo de
ar, surge uma diferenca entre as tensdes V+ e V-, sendo aplicada um ganho a esta diferenca
através do amplificador de instrumentagao.

A tensdo de saida do amplificador deve ter amplitude suficiente para polarizar
o transistor. A fun¢do do transistor ¢ manter a ponte em equilibrio através da realimentagado
na ponte de Wheatstone, injetando corrente ao termistor até que a ponte atinja a
temperatura de equilibrio novamente. Ou seja, anule a diferenca das tensdes V+ e V- na
ponte. Na condi¢do de equilibrio, o balango de energia ¢ dado pela Eq. 3.12 (Doebelin,
1990):

PRw =h.A. (Tw - Tf) Equagdo 3.12

Onde: I, corrente no sensor; Rw, resisténcia do sensor; Tw, temperatura do sensor; Tf,
temperatura do fluxo do fluido; h, coeficiente de transferéncia de calor do sensor; A, area
de transferéncia de calor.

Para determinar a variacdo na velocidade v do fluxo de ar, usa-se a expressao

conhecida como lei de King mostrada na Eq. 3.13 (Doebelin, 1990):
h=C0+ Cl.v'" Equagio 3.13
Onde CO e C1 sdo constantes de calibragdo.
Para estimar a velocidade do ar em funcdo da tensdo de saida Vo (vide Figura
3.12), utiliza-se a Eq. 3.14 (Kaczmarek e Hund, 1998).
v=A (Vo’ - B) Equacio 3.14
Onde: v ¢ a velocidade do ar;

Vo ¢ a tensdo elétrica aplicada na ponte;

A e B sdo constantes;
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A construcao de um sistema para medicao de velocidade de fluido utilizando
termistor apresenta trés dificuldades (Okamoto et al., 1998): lenta resposta do termistor
para as variagdes de temperatura; variacdo ndo-linear da resisténcia com a temperatura e a
complexa dependéncia da transferéncia de calor com a temperatura do fluido.

Para Okamoto et al. (1998), para proporcionar uma resposta mais rapida, os
termistores devem ser bem pequenos. Para linearizar a resposta do termistor, a técnica de
modulacdo por largura de pulso (PWM) ¢ a mais recomendada. Nesta, o sinal ¢ convertido
do dominio do tempo para digital utilizando a técnica de sintese digital direta (DDS). Para
a terceira dificuldade, recomenda-se utilizar 2 sensores, um para medir a temperatura
ambiente e outro, para medir o fluxo de ar (Ismail e Preiss, 2001). Os dois termistores
devem ser colocados bem proéximos um do outro para garantir que as temperaturas as quais
estdo submetidos sejam praticamente iguais. Por outro lado, os sensores devem estar
suficientemente longe para que o calor produzido por um dos sensores ndo influencie na
medicao do outro sensor. Os sinais referentes a temperatura e a velocidade do ar devem ser
amostrados de forma simultanea e, posteriormente, relacionados através de algoritmo para

realizar a compensacao da temperatura ambiente (Ismail e Preiss, 2001).

3.4.Fundamentos de calibracéo de sensores

Um sistema de medicao apresentara boa qualidade quando o mesmo for capaz
de operar com pequenos erros (Gongalves, 2002). Para isso, a sua constru¢do e sua
operacdo devem objetivar a minimiza¢do de erros ao longo da faixa de medi¢do em
condi¢des de operagdo nominal.

Em alguns casos, os erros de um sistema de medicao podem ser estimados de
forma analitica ou numérica, mas geralmente, utilizam-se procedimentos experimentais
(Gongalves, 2002).

Assim, para garantir o desempenho do sistema de medicdo, realiza-se
procedimento denominado de calibragdo em que se relacionam as medidas obtidas pelo
sistema de medi¢do com padrdo rastreado da grandeza que se deseja medir (Gongalves,
2002). Assim, ¢ possivel determinar qual ¢ a incerteza da medida obtida através do sistema

de medigdo. A incerteza do sistema padrao de referéncia para realizar a calibracdo nao
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deve ser superior a um décimo da incerteza esperada para o sistema a ser calibrado
(Gongalves, 2002).

Durante o processo de calibragdo, define-se a faixa de medi¢do, o nimero de
pontos a serem amostrados e se obtém a curva de erro do sistema de medigao.

As variaveis do ambiente (tais como: temperatura, umidade e pressdao) no qual
a calibracdo ¢ realizada deve ser registrada no certificado de calibragao do equipamento.
Os calculos necessarios para a obtengdo das medidas juntamente com as respectivas
incertezas (inerentes ao processo de medicdo) devem ser mostrados de forma clara no
memorial descritivo.

Dados do sistema padrao e do ambiente no qual esta sendo calibrado devem ser
anotados no Certificado de Calibragdo. O Certificado de Calibragdo ¢ o documento
fornecido ao requisitante, no qual constam ainda, os resultados e os pareceres (Gongalves,
2002). Deve-se também seguir os procedimentos de calibracdo recomendados pelas
normas técnicas e fabricantes, observando-se sempre os conceitos metrologicos
(Gongalves, 2002). A NBR ISO 10 012-1(1997) aponta que os resultados das calibragdes
devem ser registrados de forma suficientemente detalhada para que se possa demonstrar a

rastreabilidade das medigdes efetuadas com o sistema apos sua calibracao.

3.4.1. Determinacao de incerteza do sistema de medicéo

Os dados amostrados durante o processo de calibracdo devem ser processados
de forma a determinar o valor do mensurando em conjunto com a incerteza da medida.
Todo processo de medi¢dao € sujeito a erros que podem ser classificados, basicamente,
como sendo: sistematicos, aleatorios e grosseiros.

Os erros grosseiros sdo provocados pelo uso inadequado ou pelo mal
funcionamento do sistema de medicdo (SM). Portanto, esse erro pode facilmente ser
descoberto e corrigido.

Erros sistematicos compdem a parcela de erros sempre presente nas medigdes
efetuadas sob as mesmas condigdes de operagdo. O erro sistematico para um conjunto de
pontos finitos € estimado através da Tendéncia (Td), podendo esta ser determinada através

da Eq. 3.15 (Gongalves, 2002).

Td=MI-VVC Equacdo 3.15
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Onde MI corresponde ao valor médio das grandezas medidas e VVC representa
o valor verdadeiro convencional da medida.

Para efetuar a corregdo dos erros sistematicos envolvidos no processo de
calibragdo, deve-se usar o valor da tendéncia com sinal trocado.

O erro aleatério estd sempre presente em um processo de medi¢do. Para
determina-lo com certo grau de confianca, devem-se repetir as medi¢des vdarias vezes,
sendo que o mesmo pode ser caracterizado através de tratamento estatistico. Para
quantificar o erro aleatorio calcula-se a Repetitividade (Re) do sistema de através Eq. 3.16.

Re==x1t.s Equacgdo 3.16

Onde t € coeficiente t-Student e s € o desvio padrdo. O coeficiente t-Student ¢é
funcdo da probabilidade (P) e do tamanho da amostra (n) (Beiguelman, 2002). O uso da
distribuicdo t na andalise dos dados em detrimento da distribui¢do normal deve-se ao fato de
que, na pratica, ndo se adquire um conjunto infinito de amostras (Mendenhall, 1985). O
intervalo de confianca geralmente adotado em sistemas de medicao ¢ de 95% (Gongalves,
2002).

O desvio padrdo e a média sdo calculados através das Eqgs. 3.17 e 3.18

respectivamente.

s=1/] Equagdo 3.17

19
X=—.2Xi Equagdo 3.18
n .

O resultado da medi¢ao (RM), considerando os efeitos provocados por

erros sistematicos e aleatdrios, € calculado através da Eq. 3.19 (Gongalves, 2002).

RM = M1 —Td + 3¢ Equacdo 3.19

“Jn
Onde n é o nimero de medidas efetuadas.

Se apenas uma medida do mensurando for realizada, a Eq. 3.19 pode ser

simplificada para:

RM =1-Td+Re Equagdo 3.20
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Onde I representa a indicagao obtida do mensurando.
No entanto, ao realizar varias medidas para o mesmo mensurando, pode-se
reduzir consideravelmente o erro aleatério do processo de medi¢do, melhorando assim o

resultado da medi¢ao (Gongalves, 2002). Isso de deve a redugdo de erros aleatérios na

média do mensurando devido ao termo 1 na Eq. 3.19.

in

Outro conceito metroldgico importante ¢ o de erro maximo (Em). Esse erro
refere-se a faixa onde se espera que o erro do sistema de medi¢do esteja contido. Esse erro
¢ uma faixa simétrica em torno do zero que abrange todos os possiveis erros do sistema de
medi¢do. Portanto, quanto menor for o erro maximo, mais fiel serd a representagdo da
grandeza sendo medida.

A incerteza combinada de um sistema de medi¢do (SM) ¢ calculada
considerando-se a a¢dao simultanea de todas as fontes de incerteza. A incerteza combinada

pode ser calculada através da Eq. 3.21.

Ue=~/(U)? +(Uy)? + ...+ (Uy) Equagio 321

Onde u,, representa cada uma das fontes de incerteza presentes no SM.



4. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DO SISTEMA

Este capitulo descreve o software e hardware desenvolvidos para realizar o

ensaio de desempenho de INs.

4.1. Descrigéo do sistema desenvolvido

As medidas exigidas pela norma para o ensaio de desempenho de INs sdo
relativamente dificeis de serem realizadas manualmente, sendo desejavel sua
automatizacao.

O sistema desenvolvido contém um moddulo microcontrolado para automatizar
o processo de aquisi¢do das grandezas fisicas no interior da IN. Este médulo estabelece
comunicagdo com um computador onde os dados do ensaio sdo apresentados e
armazenados. O prototipo desenvolvido consiste de 5 moddulos: sensores, aquisi¢ao,
comunicagdo, software para o microcomputador e banco de dados. Portanto, os dados sao
adquiridos através dos sensores e enviados ao computador pelo microprocessador através
do protocolo Bluetooth. No PC, estes dados sdo mostrados através de interface grafica e
armazenados na base de dados, podendo ser consultados posteriormente. Os resultados dos
ensaios sao disponibilizados em forma de relatorios em modo texto e grafico. O diagrama

de blocos da Figura 4.1 ilustra o arranjo destes modulos.

Banco de Software /I—I\ Maodulo de
Dados (PC) \IE‘“‘E—M‘/ Aquisicao

Incubadora Mddulo dos
Meonatal Sensores

Figura 4.1 - Diagrama de blocos do sistema desenvolvido contendo 5 médulos: sensores,
aquisi¢@o, comunicagao e software de aquisicdo e armazenamento.

As proximas segdes descrevem cada um destes modulos.
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4.2. Mbdulo de Sensores

Este moédulo contém cinco sensores de temperatura, um de umidade e um de
fluxo de ar, posicionados na incubadora conforme mostrado na Figura 2.6. Medidas de
temperatura sdo realizadas nos cinco postos (A, B, C, D e E). Medidas de umidade e do

fluxo de ar sdo obtidas no ponto A.

4.2.1. Sensores de temperatura TMPO05

Os sensores de temperatura posicionados nos pontos B, C, D e E da IN (Figura
2.6) sao do modelo TMPOS fabricado pela Analog Devices. Sua escolha deveu-se a sua
resolugdo (0,025 °C), baixo custo (cerca de US$ 2,3 a unidade) e principalmente pela
facilidade de interligagdo de varios sensores em rede. Quando interligados na rede, os
sensores TMPO5 necessitam somente de dois pinos do microcontrolador para conexdo com
o sensor, sendo um para receber o pulso de start e outro para receber os pulsos de saida dos
sensores. Este sensor possui saida digital modulada (Pulse Width Modulation - PWM). A
Tabela 4.1 apresenta as principais caracteristicas dos sensores de temperatura TMPO0S5
(Analog Devices, 2005).

Tabela 4.1 - Especificagdes técnicas do sensor TMP05.
Caracteristicas Valores

Tensdo de alimentacao 3a5,5V

Poténcia consumida 70uW a 3,3V

Interface serial PWM
Faixa de operagao -40 a 150°C
Exatidao tipica +0,5°C

Resolucao 0,025°C

O nome dos pinos do TMPOS5 e suas funcdes sao listados no Anexo II.
A saida do sensor ¢ uma onda retangular. O intervalo de tempo no qual o pulso
de saida se mantém em nivel logico alto (TH) ¢ constante, enquanto o tempo de

permanéncia em nivel logico baixo (TL) varia com a temperatura (Figura 4.2). Para
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solicitar a aquisicdo da temperatura pelo sensor e proceder sua leitura, realiza-se uma
transi¢ao de nivel logico alto para baixo no pino de entrada denominado de start (Figura
4.2).

Deve ser observado contudo, que o nivel légico alto na trilha ndo deve ser

mantido por mais de 25us, nao devendo ser inferior a 20ns (Analog Devices, 2005).

A
TL TH

Start

5V

\ 4

To Tempo

Figura 4.2 - Pulso de saida de um sensor TMP05 contendo o pulso de start, TL ¢ TH.

A temperatura ¢ obtida através da Eq. 4.1 que utiliza as larguras do pulso TH e
do intervalo TL para calcula-la (Analog Devices, 2005):

Temperatura (°C)=421-75 1.% Equagdo 4.1

Os sensores TMPO5 podem ser conectados em rede. Para isso, basta suprir
nivel légico alto no pino FUNC (Tabela 4.2).
Tabela 4.2 — Modos de operagdo do TMPOS.

Pino FUNC Modo de operacao
Baixo Somente um sensor
Flutuante Conversdo continua
Alto Interligados em rede

Quando interligados em rede, o microcontrolador pode receber a saida
composta pelo pulso de start (utilizado para iniciar a conversao e leitura da temperatura) e
os pulsos PWM gerados por cada sensor. Portanto, apenas dois pinos do microprocessador
sd0 necessarios para ler a temperatura de até N sensores interligados. Neste trabalho, 4
sensores sdao utilizados. A Figura 4.3 mostra as conexdes dos 4 sensores ao
microcontrolador para realizar a leitura de temperatura em diferentes pontos da IN (B, C,

D e E), bem como, a forma de onda observada em osciloscopio na saida de cada sensor.
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O pulso de saida do primeiro sensor ¢ aplicado ao pino CONV/IN do segundo
sensor, fazendo com que uma conversao seja iniciada neste segundo dispositivo. Até que o
pulso de start chegue ao proximo TMPOS, o presente sensor atua como um buffer para os
sinais dos demais sensores que o antecedem na rede. Cada sensor monitora o pulso de start
oriundo do componente anterior. Uma vez que o dispositivo detecte o pulso de start, uma
conversao ¢ iniciada, sendo o resultado da medida inserido ao final da forma de onda

recebida (Figura 4.3).

Start
=V TMPDS / —| \I
—|vce  ouT [ k\M_J :/
o | commle A P3.7
5V — ~—
+—onp Funcl T {/st_art TH(U1) “\
—_
- . \ L /I
NV TMPos2 TL{UT) 7
—{vce  out \-——___——-""
0.1uF == CONVIIN| f.w ;
Ao ko Start TH[_U1_]_|_,ML 8
= TL(UA) TL(U2) 3 2
L4 TMPO5-3 [m]
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f Start TH(UT) TH(UZ) TH(U3)
’_|G\'I'J FUNC I—‘ [ | L .
TLU) TL(U2) TL(U3) -
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Figura 4.3 - Diagrama do sistema implementado utilizando 4 TMPO05 (U1, U2, U3 e U4)
conectados em rede ao microcontrolador.

Para determinar a temperatura de cada dispositivo, basta medir a largura dos

pulsos (TH e TL) gerados por cada sensor e aplicar a Eq. 4.1.

4.2.2. Sensor de umidade e temperatura SHT75

Para efetuar as medidas de UR e temperatura no ponto A da incubadora,
utilizou-se o sensor SHT75 (Sensirion, 2005). A justificativa para escolha deste sensor se
deve ao fato do mesmo conter sensores de temperatura e umidade no mesmo
encapsulamento, possuirem boa exatiddao e resolu¢do (vide Tabela 4.3), possuir saida
digital com protocolo de comunicagdo reconhecido internacionalmente (wire — 2 ) e ainda,

por possuir representantes no Brasil facilitando assim a aquisi¢do deste componente. A
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medida de UR ¢ realizada através de um sensor capacitivo que contém um polimero como
dielétrico. O polimero absorve ou libera a agua de forma proporcional a UR do ambiente,
provocando mudangas na capacitancia. Esta mudanca na capacitncia ¢ medida através de
um circuito eletronico integrado no proprio componente, permitindo determinar a UR do ar

(Sensirion, 2005). Algumas caracteristicas desse sensor sdo listadas no Tabela 4.3.

Tabela 4.3 — Principais caracteristicas do sensor SHT75.

Caracteristicas Valores
Tensdo de alimentagao 24a5,5V
Interface serial Wire - 2
Poténcia consumida 8mA a 5V
Faixa de operacdo (Umid.) 0a100%UR
Exatidao tipica (Umid.) + 1,8%UR
Resolucao (Umid.) 0,03%UR
Faixa de operagdo (Temp.) -40 a 123,8°C
Exatidao tipica (Temp.) +0,5°C
Resolucao tipica (Temp.) 0,01°C

O nome dos pinos deste sensor e suas fungdes sao listados no Anexo II.

A comunica¢do entre o sensor ¢ o microcontrolador ¢é realizada através do
protocolo digital wire—2 (Sensirion, 2005). No Anexo III pode ser visto, sucintamente, a
seqiiéncia de comandos necessarios para realizar as leituras de UR e temperatura no
SHT?75.

A Figura 4.4 mostra como foi realizada a conexdo entre o sensor SHT75 e o

microcontrolador neste trabalho.
+5V

10k

VCC
P3.5

DATA
SHT75

ADUC841

SCK

I GND

P34

Figura 4.4 — Esquema de conexdes entre o0 SHT75 e o microcontrolador no sistema desenvolvido
para medir UR e temperatura no ponto A da incubadora.
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4.2.2.1.Equac0es de ajuste para o sensor SHT75

O sensor SHT75, utilizado para medir temperatura e umidade, vem calibrado
pelo seu fabricante, conforme consta no certificado de calibragdo (Anexo VI) e na folha de
dados do sensor. Os coeficientes de ajuste obtidos pelo fabricante no processo de
calibracao sdo armazenados em uma memoria interna do sensor, sendo estes empregados
para reduzir os erros de medi¢ao do sensor.

No entanto, o valor de saida do sensor SHT75 varia de forma ndo linear com a

UR, conforme apresentado pela Figura 4.5 (Sensirion, 2005).

100!

80% /
/

60% pd
40% /
20% / va

0%

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

UR(%)

OUT(saida do sensor em decimal, 12 bits)

Figura 4.5 — Valor de saida do sensor SHT75 em fungéo da umidade relativa: curva de
compensacdo da ndo linearidade (Sensiron, 2005).

Para compensar esta ndo linearidade, obtendo-se uma maior exatiddo na leitura

de umidade, o fabricante recomenda o uso da Eq. 4.2.
UR =—4+0,0405.0UT —-1,8.107°.0UT? Equaciio 4.2

Devido a contribuicao da temperatura na formagdo da pressdo de vapor saturado (Secao
3.1), esta afeta de forma significativa a medida de UR. Uma pequena alteracdo de
temperatura, especialmente para valores acima de 75%, provoca grande efeito na UR,
tendo em vista que a pressdo de saturagdo muda consideravelmente (Sensirion, 2005). Por
exemplo, a temperatura de 50°C e UR de 80%, um acréscimo 1°C produz uma reducdo de
4% na UR (Sensirion, 2005). A Eq. 4.3, fornecida pelo fabricante, objetiva corrigir o valor
da UR (%) para alteragdes da temperatura (°C), sendo a UR determinada a partir da Eq.
4.2.
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UR corrigida=(T —25).(0,01+0,00008.0UT)+UR Equagdo 4.3
Para medir temperatura, o fabricante do SHT75 recomenda utilizar a Eq. 4.4

para corrigir a nao linearidade da saida do sensor. A correcdo melhora a exatidao da

medida.
T =—40+0,01.Tout +0,00000002.( Tout —7000)? Equagdio 4.4

Onde Ty € a temperatura de saida do sensor.

4.2.3. Sensor de fluxo F900

A norma ndo especifica as caracteristicas necessarias ao sensor para medir a
velocidade do ar na incubadora. O sensor de fluxo utilizado nesse trabalho ¢ o F900
(DegreeC ). A escolha deveu-se a dificuldade de encontrar um sensor de fluxo
omnidirecional no mercado nacional e internacional que meca fluxos baixos (menores que
0,35m/s) com boa resolugdo (0,05 m/s) e com custo acessivel. O custo do sensor F900 ¢
cerca de US$ 240, sendo que um sensor omnidirecional com a mesma resolugao e exatiddo
(vide Tabela 4.4) possui custo em torno de U$ 3000, onerando o desenvolvimento deste
trabalho. Este sensor utiliza o principio térmico a temperatura constante (Se¢do 3.3). Esse
sensor mede também temperatura, no entanto essa fun¢do nao ¢ utilizada neste trabalho. As

principais caracteristicas do sensor sao mostradas na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Principais caracteristicas do sensor F900.

Caracteristicas Valores
Tensao de alimentagdo 7Val3V
Faixa de operacao 0,15m/sa2m/s
Tempo de estabiliza¢dao 1,5s
Exatidao tipica + 0,05 m/s
Repetitividade +1% FS

O sensor disponibiliza a medida de forma digital (serial RS232C) e analogica
(Figura 4.6). A tensdo de saida do sensor F900 varia de forma linear com a velocidade do

ar, sendo que a tensdo maxima de saida, correspondente a uma velocidade de 2 m/s, ¢ de 4
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V (DegreC, 2007). Como a interface serial do microcontrolador estd comprometida com a
comunicag¢do Bluetooth, optou-se por utilizar a saida analdgica do sensor.

Utiliza-se o conversor A/D do microcontrolador para amostrar a tensdo de
saida do sensor. O valor maximo de tensdo ¢ admitido pelo conversor A/D ¢ 2,5 V. Com

isso a velocidade maxima medida no sistema desenvolvido € de 1,25 m/s.

| Regulador 7-13V

5V

o——— ..
Sensor de fluxo <::> Interface digital
Estagio Processador
Analogico <:>
Sensor de ® _ > Saida analdgica
temperatura

Figura 4.6 — Diagrama de blocos do sensor de velocidade de ar F900.

4.2.3.1.Curva de calibracéo do sensor F900

O sensor F900 ¢ calibrado individualmente de acordo com os padrdes
especificados no certificado de calibragdo fornecido pelo fabricante (DegreeC, 2007). Esse
certificado encontra-se no Anexo V.

A curva que relaciona a tensdo de saida com a velocidade do ar ¢ linear

conforme Figura 4.7.

45 \ \ \ \ \ \ \ \ \

| | | | | | | | |

! | | | | | | | |
I e vty H B [ N R~ B

| | | | | |

! | | | |
] iy i [ S N

| | | ! | |

. | | | | | I
> e i ity His E i B - It el M

et | | | | | |
79257777\777\777 [ N R N

8 . T T | | I r

° | | | | | | |

° | | | | | | |
- R R ™ S

(2}

c | | | | | | | |
| i S I et e e

| | | | | | | | |

| | | | | | | |
IF-— -+~ - —— 4 - ——H - - A ——m———m—— - = — = — —

| | | | | | | |

| | | | | | | | |
0.5 e e

| | | | | | | | |

| | | | | | | | |

1 1 1 1 1 1 1 1 1
8 2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 2.2

Velocidade do ar (m/s)

Figura 4.7 — Curva de calibrac¢ao do sensor F900, mostrando a tens@o de saida do sensor em fungao
da velocidade do ar.
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Fonte: Certificado de calibrag@o do sensor F900 ( DegreeC, 2007 ).

A partir da Figura 4.7, pode-se determinar a Eq. 4.5 que relaciona a velocidade

do ar (V) em fungdo da tensdo de saida do sensor (V).

v=0,00006582+0,4999 Vout Equacao 4.5

Através da curva de erro do sensor suprida pelo fabricante (Figura 4.8), pode-

se encontrar o erro absoluto da medicao para velocidades proximas a 0,35 m/s como sendo

de - 0,024 m/s.

-0.01
-0.015
-0.02

-0.02305 -

-0.03

Erro absoluto (m/s)

-0.035

-0.04

-0.045

-0.05

Figura 4.8 — Curva de erro absoluto do sensor F900 em fungao da velocidade do ar, em m/s.

Pode-se ainda observar na Figura 4.8 que o aumento da velocidade provoca um
aumento no erro absoluto dentro da faixa de interesse do presente trabalho (0,20 m/s a

1,25m/s).

4.3. Modulo de aquisicao

Esse modulo (Figura 4.9) foi desenvolvido com o microcontrolador ADuC841
(Analog Devices, 2003). Esse microcontrolador contém nucleo 8052, 20 MIPS, 8 canais de
A/D (12 bits), 2 canais de D/A (12 bits), 3 temporizadores/contadores e portas para
comunicagdo serial (UART, I2C e SPI).



Figura 4.9 - Placa de aquisi¢do desenvolvida.
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Na Figura 4.10 pode ser visto a interligacdo dos sensores ao microcontrolador.

O conversor A/D do microcontrolador realiza a conversdo do sinal de tensdo proveniente

do sensor de velocidade do fluxo de ar. Além do conversor A/D, 4 pinos do ADuC841 sao

utilizados para amostrar a temperatura e a umidade relativa nos protocolos de comunicagao

descritos no Anexo III.

DATA »

P35 |

Interface wire-2

P3.4

SCK

SHT75

P3.2

ADUC841

P3.7

PWM

P0.1(A/D )|«

Figura 4.10 — Diagrama de conexdes dos sensores ao microcontrolador e os protocolos de

P

Transmissao Analogica

aquisicao de dados.

4.3.1. Descrigao do firmware

F900

O firmware desenvolvido comunica-se com 0s sensores € envia as suas leituras

ao computador. Este procedimento ¢ realizado apenas quando o modulo de aquisi¢ao

recebe comando do software executado no PC.

Mais detalhadamente, o firmware inicializa os periféricos e as variaveis

entrando, em seguida, em um loop infinito de espera. O proximo passo é executado quando

0 ADuC841 recebe dado do PC através do protocolo Bluetooth, o que gera a interrupcao

serial. O controlador verifica o valor do byte de comando recebido. Se o valor for o
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esperado, o firmware inicia a leitura dos sensores, caso contrario, volta a aguardar nova
interrupcao. A Figura 4.11 apresenta o diagrama de blocos que descreve o funcionamento

do firmware.

Inicializa variaveis

h 4
F 3

Lé os sensores e envia ao

PC

]

Figura 4.11 — Descric¢do do diagrama principal do firmware.

Dentro da rotina de interrupgdo, as leituras dos sensores sdo realizadas de

forma seqiiencial (Figura 4.12).

< Interrupcéo da serial

|

Solicita a medida da temperatura do sensor SHT75.

!

Lé a temperatura do sensor SHT75 e envia ao PC.

!

Solicita a medida da umidade do sensor SHT75.

!

Lé a umidade do sensor SHT75 e envia ao PC.

l

Amostra o conversor A/D para medi¢ao do fluxo de ar.

l

Envia os dados referentes a medida do fluxo de ar.

|

Solicita a medida de temperatura dos 4 sensores TMPO05.

|

Envia os valores das medidas dos sensores TMPO05.

Fim
Figura 4.12 — Diagrama de blocos contendo os comandos realizados dentro da rotina de
interrupcao da serial do microcontrolador.
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O tempo total compreendido entre a solicitagdo, leitura, envio de dados ao PC e

a apresentacao dos valores na tela do computador ¢ inferior a 300 ms.

4.4. Mddulo de comunicagao

O protocolo sem fio Bluetooth ¢ uma tecnologia de comunicagdes de banda
estreita (2,4 a 2,485 GHz) que tem como principal objetivo substituir os cabos que
conectam dispositivos, mantendo elevados niveis de seguranga. Dentre as principais
caracteristicas dessa tecnologia destaca-se a baixa poténcia, baixo custo e pequenas
dimensdes (Bluetooth SIG, 2005).

A tecnologia Bluetooth permite uma taxa maxima de transmissao de 1 Mbps,
mas devido ao overhead gerado pelos diversos protocolos do Bluetooth, a taxa efetiva
maxima de transmissdo ¢ de 921,6 kbps (Bray e Sturman, 2001). A maioria dos modulos
presentes no mercado possibilita configurar a taxa de dados desde 9,6 kbps até 921,6 kbps,
valores similares aos usados pelo protocolo RS-232 (Kolm, 2006 e Martincoski, 2003).

A comunicagdo entre o0 médulo de aquisi¢do e o computador foi implementado
em protocolo Bluetooth. O modulo utilizado na placa de aquisicdo ¢ o KC -
11(KCWirefree) com alcance de 100 m (Figura. 4.13). Para a recep¢ao de dados no PC,
utiliza-se o médulo KC-210 conectado a porta USB do PC.

M.

Figura 4.13 - Mddulo de transmissdo Bluetooth (KC -11, KCWirefree).

Antes de iniciar a aquisicdo dos dados, o usudrio deve, primeiramente,
selecionar a porta de comunicagdo serial virtual criada pelo driver do médulo Bluetooth
utilizado. Para auxiliar o usudrio, o software apresenta todas as portas seriais ativas no
computador e lista o resultado (circulo na Figura 4.14). Apds seleg¢do da porta, o software
emite uma mensagem confirmando a sua selecao.

O gerenciamento da taxa de transmissdo de dados ¢ realizado pelo programa
executado no PC. Maiores informacdes sobre este gerenciamento sao discutidos na

préoxima se¢ao.
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=[]

DADODS REFEREMNTES AQ EQUIPAMENTO EM ENSAID:

CODIGO: 1
N® DE SERIE: 123656789

Umidade Medida %] Welocodade do A (mds]

Ensaio_incubadora

Porta selecionada, click em 'Ensaic’ para continuar com o procedimento de ensaio!

SENSOR D ‘
Temp. Ambiente ['C) Tempo de Ulrapassagem

SEMSOR E

Ersco | | | 17:50:62

Figura 4.14 — Tela do software usada para selecionar a porta COM (vide circulo) no qual o driver
do Bluetooth foi instalado.

4.5. Software de aquisicéo

O ensaio descrito pela norma IEC 601-2-19 requer a realizagdo de um grande
numero de medidas e a atuagdo do operador sobre os controles da IN. O ensaio demora
cerca de 7 horas, sendo desejavel o seu gerenciamento por software.

Esta secdo apresenta software desenvolvido para automatizar as medidas e
orientar o operador durante a execugdo do ensaio. Isto ¢ realizado através de uma interface
grafica, uso de mensagens e de alertas sonoros. Portanto, o software ¢ responsavel pelo
gerenciamento do modulo de aquisicao, interagindo com o mesmo via radio freqiiéncia.

O software de aquisi¢ao, que roda no PC, foi desenvolvido com o C++ Builder
(Borland) para sistema operacional Windows®.

Para solicitar a realizacdo das medidas, o software envia um codigo de 8 bits ao
microcontrolador. O microcontrolador, através do Bluetooth, recebe esse codigo, compara-
0 ao existente na sua memoria. Em caso de reconhecimento do cddigo, o microcontrolador
realiza as leituras dos sensores e as envia ao PC que as apresenta na tela. Caso contrario,
permanece em estado de espera até que um proximo byte seja recebido. As medidas
realizadas sdo, posteriormente, armazenadas no banco de dados. Deve-se salientar que as
equacdes de ajustes fornecidas pelos fabricantes dos sensores (Secdo 4.2) sdo aplicadas as
leituras dos sensores por este software, obtendo-se assim, medidas mais exatas.

Apresenta-se a seguir, a descricdo sucinta da metodologia de analise da

conformidade em cada uma das etapas realizadas durante o ensaio, realizada através do
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software de aquisi¢do. As terminologias/definicdes bem como os requisitos exigidos pela
norma foram apresentadas nos Quadros 2.1 e 2.2 (Seg¢des 2.3.1 e 2.3.2), respectivamente.

Etapa 1: com a IN desligada, e com o aparelho de ensaio em seu interior
realiza-se a medida da temperatura do ponto A. Esta temperatura corresponde a
Temperatura Ambiente. O software verifica se a Temperatura Ambiente se encontra entre
21°C e 26°C. Caso o valor esteja dentro da faixa descrita, o ensaio ¢ iniciado; caso
contrario, mensagem informa ao operador que a Temperatura Ambiente ¢ inadequada.

Etapa 2: a Temperatura de Controle da IN ¢ ajustada para 12 °C acima da
Temperatura Ambiente. O tempo de aquecimento da IN para elevar a sua temperatura em
11 °C ¢ medido, sendo que esse valor ndao pode variar mais do que + 20% em relagdo ao
valor prescrito na folha de dados da IN.

Etapa 3: a Temperatura de Controle da IN ¢ ajustada para 32 °C e
posteriormente para 36 °C. Para cada uma destas Temperaturas de Controle, medidas com
o colchdo na posicdo horizontal e inclinada sdo realizadas. Cada medida ¢ realizada
durante um periodo de 1 hora. Para o colchdo na posicdo horizontal, ¢ permitida uma
variagdo na Temperatura da Incubadora de + 0,5 °C. Para a posi¢do inclinada, a variacao
permitida ¢ de £0,8 °C. Nessa etapa, sdo ainda verificadas se a Temperatura da Incubadora
varia em relacdo a sua Temperatura Média em +0,8 °C, para o colchdo na posi¢dao
horizontal, e em +1 °C para o colchdo inclinado. Esse procedimento ¢ realizado para as
duas Temperaturas de Controle j4 mencionadas.

Etapa 4: para qualquer valor de Temperatura de Controle na faixa entre 32 °C
e 36 °C a UR medida ndo deve diferir em £10% em relagdo ao mostrado no display da IN.
O software solicita ao operador, através de uma caixa de texto, o valor da UR indicada no
display. Caso a IN nido tenha controle de UR, o software atribui valor zero como padrio ¢
no relatério constara que ndo ha indicagdo de UR na IN.

Etapa 5: para qualquer valor de Temperatura de Controle na faixa de 32°C e
36°C, o fluxo de ar no interior da IN ndo pode ser superior a 0,35m/s.

Etapa 6: ajusta-se a Temperatura da Incubadora para 32°C, até que a condi¢ao
de Temperatura Estabilizada seja alcangada. O controle de temperatura ¢ entdo, ajustado
para uma Temperatura de Controle de 36°C. A sobre-elevagdo da Temperatura da
Incubadora e o tempo para que seja alcancada a nova condi¢do de Temperatura

Estabilizada, medida quando se atinge os 36°C, devem ser medidos. A sobre-elevagdo da
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Temperatura da Incubadora deve ser inferior a 2°C. O tempo de estabilizacdo deve ser
inferior a 20 minutos.

Etapa 7: para a Temperatura de Controle de 36°C, deve ser verificado se a
Temperatura de Controle da Incubadora ndo varia acima de +1,5°C em relagdo a
Temperatura Média da IN.

O diagrama de blocos da Figura 4.15 apresenta as etapas de execucao do

software com relagdo aos ensaios da norma.

Verifica se:
21°C < T, = 26°C

Com T ajustado para 12°C acima da Tamb verifica
se 0 tempo de aquecimento varia em 20% do valor da
folha de dados na IN.

v
Com T, ajustado para 32°C, duas vezes, com o

colchdo na posi¢ao horizontal e inclinado. Adquire
medidas durante 1 hora para cada etapa.

!

Ajusta T, para 36°C e verifica se: Ta< 38°C, ese 0
Tempo para T, voltar a 36°C € menor que 15 min.

Y

Com T, ajustado para 36°C, duas vezes, com o
colchao na posic¢ao inclinado e horizontal . Adquire
medidas durante 1 hora para cada etapa.

!

Solicita ao usuario a umidade mostrada no display da
incubadora e verifica se a diferencga entre as umidades
medida e lida é de +10%.

|

Verifica se o fluxo de ar no interior da incubadora para
Teon entre 32°C e 36°C € menor que 0,35m/s.

(Fim )

Figura 4.15 — Diagrama das tarefas executadas pelo software de aquisi¢do de dados. Tymp:

Temperatura Ambiente; T.q,: Temperatura de Controle da Incubadora; T: Temperatura da
Incubadora (temperatura no ponto A da Figura 2.6).

A leitura dos sensores ¢ realizada a cada 20 segundos, nao sendo possivel

alterar esta taxa, a ndo ser que o usudrio tenha acesso ao codigo fonte do software. A
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Figura 4.16 mostra a tela inicial do software que possibilita, ao operador, cadastrar o

equipamento a ser ensaiado, a consulta ao banco de dados e o inicio do ensaio.

§ £ CADASTRO DE EQUIPAMENTOS

Cédiga Haspital
[ 4 | AAAAAA
CELEC Patrirndinio Fabricante Modelo
HOSP 177786 O, T
Tipa N2 de série Ordemn Servico
[Ichozs \ [
o] o] > o] #] =] o] ] ] o]
| codigo |num_serie |hospital
| 4/ICMO25 BABAAY
2m) 3
Enzaio | Consulta |

Figura 4.16 - Tela inicial do software apresentada ao usuario.

Se o operador optar por iniciar o ensaio, uma nova tela ¢ aberta (Figura 4.17).
Nessa tela, os valores das medidas amostradas durante o ensaio sdo apresentados, bem
como, as mensagens de orientagdo sobre os procedimentos a serem seguidos. Essas
mensagens sdo apresentadas no final de cada etapa realizada, sendo um alarme sonoro

emitido para alertar o usudrio sobre a conclusdo da etapa.

e

SELECIONE A PORTA COM:

EEIX:

DADDS REFEREMTES AD EQUIPAMENTO EM EWNSAID:

COMT CODIGO: 5

Q N® DE SERIE: fnsdlfnsd

Temperatura [*C) Umidade Medida [%] Yelocodade do A [mds)

SENSOR A]22,4[] 153-75 0,81

Ensaio_incubadora

Mantendo a Temperatura de Controle em 329C, porém com o colch&o inclinado, cique em 'continuar’ para
prosseguir com o ensain,

J Temp, Ambiente [C] Tempo de Ultrapassagem
SENSDHE121,85 122,35
‘ Grdficos | s | 11:03:12

Figura 4.17 - Tela apresentando os valores amostrados durante o ensaio de uma IN com a
mensagem de orientacdo ao usudrio.
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O operador pode também acompanhar o ensaio através de uma interface
grafica (Figura 4.18), onde sdo apresentadas as leituras dos sensores de temperatura,

umidade e fluxo.

Umidade em A

364656 677787 95111 126141155 170185
Nimero de Amostras

Fluxo em D

051323 3445 55 66 7787 98111126141 1568171 168
Himero de Amostras

—Sensor A — Sensor B — Sensar C 0 b T
— SensorD —— SensorE 051323 34 45 56 67 7866 99112126141 156171 186
Himero de Amostras

e

Figura 4.18 - Interface para acompanhamento das medidas de todos os sensores durante o ensaio
de uma IN.

4.6. Mddulo de armazenamento: banco de dados

O banco de dados (BD) implementado nesse sistema foi desenvolvido com o
PostgreSQL 8.0. Este BD ¢ relacional, suportando varios padrdes SQL (Matthew e Stones,
2005).

A principal justificativa para a escolha do PostgreSQL se deve ao fato de nao
requerer pagamento de licenga, tanto para desenvolvimento quanto para comercializagdo
de produtos desenvolvidos. Outra vantagem consiste em ter as mesmas caracteristicas para
geragdo de tabelas de outros BD usados comercialmente e que ndo sdo gratuitos.

Ao iniciar o ensaio, o software solicita ao usuario a insercdo de dados
cadastrais referentes a IN a ser ensaiada (Figura 4.16). A data da realizacdo do ensaio ¢
solicitada através de uma janela que ¢ apresentada ao usuario no inicio do ensaio. A data ¢
importante tendo em vista que a mesma IN pode ser ensaiada varias vezes ao longo da sua
vida 1util. Os dados provenientes das medidas realizadas sdo armazenados no BD a medida
que vao sendo adquiridos.

O operador pode consultar o BD para verificar o resultado dos ensaios quando
necessitar. Essa consulta ¢ realizada através do numero de série da IN e da data no qual o
ensaio foi realizado (Figura 4.19). Nesta versdao do programa ¢ permito acesso ao banco
apenas localmente, sendo necessarios pequenos ajustes em nivel de software para

permissao do acesso remoto ao BD.
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Apo0s a consulta, o operador tem a opgao de gerar relatérios em modo texto ou
grafico. Ao clicar no campo relatério texto, dados sdo recuperados no BD (Figura 4.19),
sendo entdo, processados os calculos e as comparagdes com os valores de referéncia
definidos na norma. Posteriormente, os pareceres de conformidades sdo listados no
relatorio. O mesmo procedimento € executado também para gerar o relatério grafico.

[ CONSULTA AD/BANCO DE DADOS

zaio desejado e click em "Relatdrio"

Woltar | Consultar | Relatdrio Testo | Relatdrio Grafico |

Figura 4.19 - Tela para realizacdo de consulta a ensaios realizados. Deve-se especificar o niimero
de série da IN e a data de realizagdo do ensaio.

No relatoério em modo texto, é apresentado um parecer de conformidade com a
norma sobre cada uma das etapas do ensaio realizado. No grafico, ¢ mostrada a evolugdo
das medidas da Temperatura da Incubadora, da UR e do fluxo de ar durante todo o periodo
de ensaio.

Na sua implementagdo, o BD foi modelado com duas tabelas, uma para os
dados relativos ao cadastro do equipamento e¢ a outra, para os dados provenientes do
ensaio. Os campos relativos ao cadastro e o tipo dos dados armazenadas no BD sao

mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Tabela de cadastro dos equipamentos a serem ensaiados, contendo os campos ¢ o tipo
de dados armazenados no BD.

Campos Tipo dos dados no BD
Cdodigo inteiro (4 bytes com sinal)
Hospital varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)
CELEC varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)

Patrim6nio | varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)
Fabricante | varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)

Modelo varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)
Tipo varchar( cadeia de caracteres de comprimento varidvel)
N° de série | varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)
Serr(\izg(l) de varchar( cadeia de caracteres de comprimento variavel)
Tipo de

varchar( cadeia de caracteres de comprimento varidvel)

Servigco
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A tabela de dados contém 35 campos. Esse nimero de campos no BD deve-
se ao fato do protocolo de ensaio descrito pela norma contém varias etapas. Para cada
etapa, armazena-se em campos distintos, a temperatura de cada sensor de temperatura (5
sensores), a UR e o fluxo de ar. Sdo armazenados também a leitura da Temperatura da
Incubadora, UR e fluxo durante todo ensaio. Arquiva-se ainda a hora de inicio e de término
do ensaio, além de outros parametros medidos ao longo do ensaio (tempo para a
Temperatura da IN elevar 11 °C acima da temperatura ambiente, temperatura de

sobrelevagdo da IN, tempo para a temperatura da IN retornar aos 36 °C e outros).



5. RESULTADOS

Este capitulo contém os resultados do processo de calibragdo dos sensores
TMPOS5 utilizados, como também, os relatorios de ensaio de IN gerado pelo sistema
desenvolvido.

Conforme mencionado no capitulo anterior, os sensores de umidade e de

velocidade do ar sdo calibrados de fabrica.

5.1.Calibragéo dos sensores

Os sensores TMPOS5 foram calibrados utilizando como referéncia padrdo o
sensor SHT75. Essa metodologia foi adotada pelo fato do SHT75 apresentar melhor
resolugdo e exatiddo rastreada que se tinha disponivel. Conforme descrito na secao
anterior, o sensor SHT75 ¢ calibrado individualmente pelo fabricante (Anexo VI). A
exatiddo tipica do SHT75 na faixa de temperatura usado para o ensaio de INs (21 °C a 38
°C) ¢ de = 0,3 °C, sendo a sua resolucao de 0,01 °C. O seu tempo de resposta ¢ inferior 5 s.

A proxima sec¢do descreve o procedimento utilizado para calibrar os sensores
TMPOS5. Durante o processo de calibragdo, ¢ importante verificar a posicao dos sensores no
ambiente. Para possibilitar a comparacdo dos valores medidos, a referéncia padrdo e o
sensor a ser calibrado devem ser colocados bem préximos, pois mesmo para uma pequena
distancia, pode haver diferenca consideravel nos niveis da UR e de temperatura. Antes de
proceder a leitura de uma medida, ¢ necessario aguardar que o ambiente se estabilize

(Sensirion, 2005).

5.1.1. Descricéo do procedimento de calibracéo

Os quatro sensores TMPOS5 foram inseridos em um recipiente de paredes com
baixa transmissdo de calor (caixa térmica) juntamente com o sensor referéncia padrao
(SHT?75). Os sensores TMPOS foram colocados aproximadamente a 3 cm do sensor padrao.
O procedimento de calibragdo foi realizado no Laboratério de Instrumentacdo (IEB-
UFSC) sendo que a temperatura e a umidade do ar no momento da calibragdo era de 26,38
°C e 43.52% respectivamente. Esses valores foram medidos utilizando o sensor SHT75,

sendo este usado como referéncia padrao.
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A temperatura do ar no interior do recipiente foi elevada para 55°C, utilizando-
se para isso duas lampadas incandescentes (poténcia total de 160 W). Aguardou-se o tempo
necessario para a estabilizacdo da temperatura no interior do recipiente, para os valores
dentro da faixa de interesse: 42°C a 25°C.

Como condicdo estabilizada de temperatura adotada neste procedimento de
calibracdo, aceitou-se numa variagdo maxima de + 0,2°C para a temperatura, durante um
intervalo minimo de 2 minutos. Esta estabilizacdo foi monitorada através de medidas
realizadas com o sensor referéncia padrdo, sendo estas medidas apresentadas na tela de
software desenvolvido para este procedimento de calibragao. As medidas de temperatura
dos cinco sensores foram realizadas simultaneamente, através do conjunto software e
firmware desenvolvidos. Dezessete medidas de temperatura foram obtidas com cada
sensor. Os valores medidos foram automaticamente armazenados em arquivo para serem
processados posteriormente.

Inicialmente, trés medidas foram realizadas em intervalos de 3 segundos para
cada um dos cinco sensores. Os valores das temperaturas médias de cada sensor sdo
mostrados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Valores das temperaturas medidas nos 5 sensores de temperatura.

Ptos | Ta (°C) T (°C) | Tc (°C) | Tp(°C) | Te (°C)
1 25,95 25,46 25,69 25,27 24,99
2 26,30 25,93 26,21 2591 25,70
3 27,69 27,24 27,50 27,04 26,73
4 28,30 27,86 28,06 27,62 27,32
5 29,01 28,63 28,86 28,34 28,04
6 30,46 30,19 30,34 29,88 29,59
7 31,47 31,35 31,50 31,04 30,65
8 32,22 32,15 32,31 31,80 31,36
9 33,21 33,30 33,51 32,99 32,55
10 34,47 34,67 34,88 34,30 33,83
11 35,18 35,45 35,70 35,18 34,77
12 36,23 36,80 37,04 36,42 35,93
13 37,21 38,00 38,18 37,53 37,03
14 38,18 39,22 39,43 38,84 38,25
15 39,70 41,08 41,24 40,69 40,15
16 40,45 41,98 4222 41,62 41,00
17 41,46 43,15 4336 42 81 42.18

Os valores da Tabela 5.1 sdao apresentados graficamente na Figura 5.4.
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Figura 5.1 — Dispersdo das medidas de temperatura para cada sensor TMPO5 (B, C, D ¢ E) em
relagdo ao sensor de referéncia padrao SHT75 (A).

Pode-se notar que as temperaturas indicadas pelos sensores (B, C, D e E)
apresentam dispersdo em relacdo aos valores indicados pelo sensor de referéncia (sensor
A).

Os erros sistematicos absolutos para cada um dos sensores (B, C, D e E) foram
calculados em relagdo ao sensor de referéncia (sensor A), sendo apresentados na Tabela
5.2.

Tabela 5.2 — Calculo do erro sistematico absoluto para os sensores B, C, D e E em relagdo ao
sensor A. Dados anteriores ao ajuste.

Ta (°C) Erro B (°C) ErroC (°C) | Erro D (°C) | Erro E (°C)
25,95 -0,49 -0,27 -0,68 -0,96
26,30 -0,37 -0,09 -0,39 -0,60
27,69 -0,46 -0,19 -0,65 -0,96
28,30 -0,44 -0,24 -0,68 -0,98
29,01 -0,38 -0,15 -0,67 -0,97
30,46 -0,26 -0,11 -0,57 -0,87
31,47 -0,12 0,04 -0,42 -0,82
32,22 -0,07 0,09 -0,41 -0,85
33,201 0,09 0,30 -0,21 -0,65
34,47 0,20 0,41 -0,17 -0,65
35,18 0,27 0,52 0,00 -0,41
36,23 0,57 0,82 0,19 -0,30
37,21 0,79 0,97 0,33 -0,17
38,18 1,04 1,26 0,66 0,07
39,70 1,38 1,54 0,98 0,45
40,45 1,53 1,76 1,17 0,55
41,46 1,69 1,90 1,35 0,72
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Utilizando-se software comercial, a partir dos valores de temperatura
mostradas na Tabela 5.1, curvas de ajuste para cada um dos sensores foram calculadas. As

Egs. 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 representam os polindmios de ajustes obtidos.

TB=0,0002461.Tb> -0,03113.Tb2 +2,125.Tb-12,09  Equacio 5.5
TC =0,0003394.Tc> - 0,04138. Tc +2,497.Tc-16,73  Equagio 5.6
TD = 0,0002874.Td> - 0,03663.Td” +2,362. Td-15,1  Equagdo 5.7

TE = 0,0002945.Te> -0,03741. Te” +2,404.Te-15,5  Equacdo 5.8

Onde Ty, T, Tq e T sdo as temperaturas obtidas pelos sensores sem ajustes.

5.1.1.1. Caélculos de incertezas

Os polindmios calculados com os dados provenientes do processo de
calibragao (descrito anteriormente) foram inseridos no software de aquisi¢ao para proceder
as correcdes nas medidas de temperatura dos sensores.

Posteriormente, trés ciclos de medidas foram realizados para estimar o erro
maximo do processo de medi¢ao ap0s ajustes.

Os sensores foram inseridos em recipiente com paredes com baixa taxa de
transmissdo de calor. Utilizando condi¢des ambientais ¢ metodologias semelhantes as
descritas na secdo anterior, treze medidas de temperatura foram adquiridas para cada
sensor dentro da faixa de calibragdo. Os valores médios para as temperaturas de cada
sensor sendo calibrado (SMC) e os valores de cada ciclo adquirido do sensor de referéncia

padrao (SMP) sdao mostrados na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Dados obtidos apds corre¢cdo com polindmios de ajuste. Foram realizados 3 ciclos de
medigdo para cada sensor.

Ciclos SMP (Sensor
A)
Médias do Médias do Médias do Médias do
Ptos SMC SMC SMC SMC 1 2 3
(Sensor B) (sensor C) (Sensor D) (Sensor E)
1 27,84 27,87 27,90 27,93 27,95 | 27,96 | 27,96
2 28,38 28,36 28,40 28,55 28,47 | 28,47 | 28,48
3 29,27 29,27 29,29 29,30 29,34 | 29,34 | 29,34
4 29,98 30,00 30,02 29,97 30,09 | 30,08 | 30,07
5 31,25 31,26 31,23 31,23 31,41 | 31,40 | 31,41
6 32,23 32,19 32,21 32,10 32,37 | 32,36 | 32,36
7 33,21 33,17 33,17 33,04 33,38 | 33,38 | 33,37
8 34,25 34,24 34,23 34,09 34,46 | 34,46 | 34,44
9 35,38 35,33 35,35 35,18 35,50 | 35,50 | 35,49
10 36,10 36,04 36,04 35,81 36,18 | 36,17 | 36,16
11 ]37,50 37,38 37,38 37,13 37,60 | 37,60 | 37,57
12 38,08 38,02 38,02 37,74 38,19 | 38,18 | 38,17
13 139,62 39,61 39,54 39,27 39,85 | 39,82 | 39,80

A partir dos dados apresentados na Tabela 5.3, com o emprego das Egs. 3.14,

3.15, 3.16 e 3.17 (Segao 3.4.1), foram calculados as Tendéncias e as Repetitividades

relativas e absolutas para cada temperatura amostrada para o sensor B. Os valores

resultantes desses calculos sdo mostrados na Tabela 5.4, onde VVC representa o valor

verdadeiro convencional, VFE representa o valor de fundo de escala para o respectivo

sensor ¢ ABS representa o “erro absoluto”.

Tabela 5.4 — Valores calculados para as Tendéncias (absolutas e relativas) e Repetitividades
(absolutas e relativas) do sensor B em relacgdo a referéncia padrao: VFE =39,621°C.

Ptos Média VVC Tendéncia Repetitividade
Sensor (B) | Sensor (A) | ABS (°C) | (%) VFE | ABS (°C) | (%) VFE
1 27,84 27,96 -0,12 -0,30 + 0,06 +0,15
2 28,38 28,47 -0,10 -0,24 + 0,05 +0,12
3 29,27 29,34 -0,07 -0,18 + 0,04 0,10
4 29,99 30,08 -0,09 -0,24 + 0,02 + 0,06
5 31,25 31,41 -0,16 -0,40 +0,11 +0,27
6 32,23 32,36 -0,13 -0,33 +0,19 +0,47
7 33,21 33,38 -0,17 -0,43 +0,13 +0,32
8 34,25 34,46 -0,21 -0,53 £0,11 +0,29
9 35,38 35,49 -0,12 -0,29 + 0,06 +0,16
10 |36,10 36,17 -0,07 -0,18 +0,01 +0,25
11 37,50 37,59 -0,09 -0,24 +0,16 +041
12 | 38,08 38,18 -0,10 -0,26 +0,14 +0,36
13 39,62 39,82 -0,20 -0,51 +0,13 +0,33
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A Figura 5.2 mostra os erros sistematicos do sensor B, representado pela
Tendéncia, obtidos antes e apds a corre¢do através do polindmio. Mostra ainda, os erros
aleatorios, representado pela Repetitividade, contido no processo de medi¢ao do sensor B

apos o ajuste com o polindmio.

14
13 -=%- Erro antes do ajuste

Erro apds ajuste
--€-- Repetitividade (95%]) relativa a curva da tendencia

1.2
11 ‘
1t | e o
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Temperatura sensor B (°C)

Figura 5.2 — Curva de erros do sensor B em fun¢do da temperatura, antes e apos a aplicagdo do
polindmio de ajuste.

Erro (°C)

Pelo grafico, pode-se obter o Erro méximo (E ;) do processo de medig¢ao do
sensor B que computa o erro sistematico e aleatorio, representando uma faixa simétrica em
torno do zero. Portanto, o E .« na faixa de interesse (32 °C a 36 °C) ¢ aproximadamente +

0,35 °C. Utilizando-se da Eq. 5.9 que representa a incerteza combinada (Gongalves, 2004),
pode-se propagar a incerteza do sensor B em relacdo a incerteza do sensor SHT75 (+ 0,30

°Q).

UCB =/ (£0,30)2 +(£0,35)2 2+0,47°C Equagéio 5.9

A metodologia empregada para os calculos dos erros do sensor B foi também
utilizada para os demais sensores. As tabelas e os graficos referentes ao calculo dos erros
para os demais sensores (C, D e E) sdo apresentados no Anexo I.

A Figura 5.3 mostra a temperatura medida com os cinco sensores, sendo que as
medidas realizadas pelos sensores B, C, D e E foram obtidas ap6s a corre¢do através dos
polindmios de ajuste. Nesta figura, nota-se que os valores medidos pelos sensores B, C, D

e E aproximam-se do valor de referéncia (sensor A), reduzindo assim, os erros de medicao.
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Figura 5.3 - Medidas de temperatura para os sensores A, B, C, D ¢ E. As medidas para os sensores
B, C, D ¢ E foram realizadas ap6s a implementac¢do dos polindmios de ajuste no software de
aquisicao.
Os sensores B, C, D e E sdao utilizados para verificar se as medidas de
temperatura média por eles obtidas ndo diferem da Temperatura Média da Incubadora

(sensor A) em mais que +0,8 °C, com colchdo na posicao horizontal, e em +1 °C para o

colchdo inclinado para a faixa de temperatura de 32 °C a 36 °C.

5.2.Ensaios em incubadoras neonatais

Para avaliar o desempenho do sistema desenvolvido, ensaio em IN foi
realizado. A proxima se¢do descreve os procedimentos adotados para o ensaio.

Por questdes éticas, referéncia ao modelo, fabricante e instituicdo no qual a IN
estava alocada foi omitida neste trabalho. A IN utilizada ndo possui controle ativo de

umidade relativa.

5.2.1. Descricéo do procedimento de ensaio em INs

A estrutura contendo os sensores foi colocada no interior da IN a ser ensaiada
(Figura 5.4). Para maiores detalhes sobre os procedimentos de ensaio usado neste trabalho
deve-se consultar o ANEXO VIII. A Tabela 5.5 contém as principais caracteristicas da IN

utilizada de acordo com o manual do fabricante.
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Tabela 5.5 — Principais caracteristicas da IN ensaiada.

Descricéo Caracteristicas
Tensao de alimentagao 127 Vou220V CA

Poténcia do aquecedor 300 W

Velocidade do ar sobre o colchdo <0,5m/s
Resolugao dos displays de temperatura 0,1°C
Tempo de elevacdo da temperatura 30 min
Sobrelevagdo da temperatura 0,8 °C

Variagdo da temperatura +0,2°C
Sistema de umidificagao Passivo

Com a IN desligada, encontrando-se a sua cupula de acrilico aberta, medidas
foram realizadas por cinco minutos para verificar a estabiliza¢do dos sensores no ambiente.
Posteriormente, a temperatura ambiente foi medida utilizando-se o sensor A. A
cupula de acrilico da IN foi entdo, fechada. A IN foi ligada, sendo sua temperatura de
controle ajustada para 12 °C acima da ambiente. O intervalo de tempo necessario para a IN

elevar a temperatura interna 11 °C acima da ambiente foi medido.

Figura 5.4 — Foto da estrutura contendo os sensores ( vide circulos) posicionados no interior da IN.

O proximo passo foi ajustar a temperatura de controle da IN para 32°C com o
colchdo na posi¢ao horizontal. Aguardou-se a temperatura da IN estabilizar na temperatura
programada, sendo entdo, realizadas medidas com todos os sensores por uma hora. Este

mesmo procedimento foi repetido também com o colchdo inclinado.
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A temperatura de controle foi elevada para 36 °C com o colchao inclinado.
Durante o processo de estabilizagdo da temperatura na IN, se esta ultrapassar 36 °C,
registra-se o valor madximo de temperatura atingida e o tempo para a temperatura retornar a
36°C. A 36°C, durante uma hora, foram realizadas medidas de todos os sensores com o
colchdo inclinado. Posteriormente, o colchdo foi colocado na posi¢do horizontal e novas
medidas de todos os sensores foram realizadas por uma hora.

A medida que iam sendo amostrados, todos os dados foram armazenados no

BD.

5.2.2. Resultados de ensaio realizado

Apo6s a finalizagdo do ensaio, resultados armazenados no BD podem ser
consultados pelo usuario na forma de relatorio. O relatorio pode ser apresentado em modo
grafico ou modo texto.

Para exemplificar, dados apocrifos relativos ao cadastro da IN ensaiada sao
apresentados nos relatérios das Figuras 5.5 e 5.6. A temperatura ambiente no inicio do
ensaio era de 25,4 °C.

As etapas do ensaio, descritas na se¢do anterior, sdo identificadas na Figura
5.10 como: 2, 3,4, 5, 6 ¢ 9. A etapa (2) refere-se a fase de elevagdo da temperatura da IN
em 11 °C acima da ambiente. A etapa (3) identifica o intervalo, em temperatura estavel,
durante o qual ¢ medida a temperatura da IN com a temperatura de controle ajustada para
32 °C e o colchdo na posi¢cdo horizontal. A etapa (4) refere-se a medida de temperatura
com o colchdo na posi¢ao inclinada para as mesmas condigdes ambientais da etapa (3).
Posteriormente, ajusta-se a temperatura de controle para a temperatura de 36 °C, obtendo-
se como resposta, o registro da etapa (9). A 36 °C, sdo realizadas novas medidas com o
colchdo nas posigdes horizontal (5) e inclinado (6).

Na Figura 5.6 (etapa 2), pode-se observar que o tempo para que a temperatura
da IN eleve-se 11 °C acima da ambiente (31 minutos) esta dentro da faixa estabelecida pela

norma que ¢ de £10% do valor fornecido no manual pelo fabricante (30 minutos).
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RELATORIC DE ENSAIO: INCUBADORAS NEONATAIS
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Figura 5.5 — Relatorio grafico gerado a partir dos dados armazenados no BD. Nesse relatorio
constam os dados cadastrais do equipamento, a Temperatura da Incubadora, UR e fluxo de ar,
adquiridos durante todo periodo de ensaio.

O relatorio gerado com os pareceres sobre o atendimento ou ndo dos requisitos

estabelecidos pela norma ¢ apresentado na Figura 5.6.



RELATORIO DE ENSAID: INCUBADORAS NEONATAIS

8 B S S e
DADOSE CADASTRAIS

B T e i

HOSPITAL: AAAAAA DATA DO ENSAID: 27/4/2007
FABRICANTE XXX XXX HORA DO INICIO DO ENSAID:{{:44:25
MODELO: YYYYYY HORA DO TERMING DO ENSAID: §:16:39

AMNAUSE DOS PARAMETROS DO ENSAID

ETAPA1: MEDIGAC DA TEMPERATURA AMBIENTE.
FADA DEFINIDA PELA NORMA: 21°C A 26°C.
VALOR MEDIDO: 2§ 40 °C

ETAPA . TEMFOFPARA ELEVAR ATEMPERATURA 11°C
VALDR DEADD POR NORMA £20% DO VALOR INDICADD MO MANUAL DA INCUBADORA FORNECIDD PELO FABRICANTE

TEMFO MEDIDO:MNao atingiu

ETAPA 3: CONDIGAD: COLCHAD NA POSICAD HORIZONTAL PARA TEMPERATURA DE CONTROLE DE 32°C
MEDIGAD DA TEMPERATURA DA INCUBADORA EM RELACAD A SUA TEMPERATURA MEDLA

VALOR MAXIMO PERMITIDO PELA NORMA: +0.5°C

PARECER:CONFORME.

VERIFICA SE AS MEDIAS DAS TEMPERATURAS NOS PONTOS "B, “C", "D", "E” E A MEDIA DA TEMPERATURA EM A",
VARIACAO PERMITIDA POR NORMA: £ 08°C.

PARECER:NAD COMNFORME.

D L T T T T T T T T T T e pe———

ETAPA 4 CONDIGAD: COLCHAD NA POSICAD INCLINADD PARA TEMPERATURA DE CONTROLE DE 36°C

MEDICADQ DA TEMPERATURA DA INCUBADORA EM RELACAD A SUA TEMPERATURA MEDIA

VALOR MAXIMO PERMITIDO PELA NORMA: +0,8°C

PARECER:CONFORME.

VERIFICA SE AS MEDIAS DAS TEMPERATURAS NOS PONTOS "B, "C", D", "E" EA MEDIA DA TEMPERATURA EM “A™
VARIAGAD PERMITIDA POR NORMA: £1°C.

PARECER:NAQ CONFORME.

ETAPA 5 CONDIGAC: COLCHAQ NA POSIGAC HOREZONTAL PARA TEMPERATURA DE CONTROLE DE 38°C
MEDIGAC DA TEMPERATURA DA INCUBADORA EM RELACAD A SUA TEMPERATURA MEDLA

VALOR MAXIMO PERMITIDO PELA NORMA: 40 5°C

PARECER: CONFORME.

VERIFICA SE A5 MEDIAS DAS TEMPERATURAS NOS PONTOS B, “C", D", "E" EA MEDIA DA TEMPERATURS EM “A".
VARIAGAO PERMITIDA POR NORMA: £0,8°C,

PARECER:NAO CONFORME.

ETAPA 6: CO I'\IDIQJELO: COLCHAD NA POSIQAO IMCLINADD PARA TEMPERATURA DE CONTROLE DE 38°C

MEDICAD DA TEMPERATURA DA INCUBADORA EM RELACAD A SUA TEMPERATURA MEDLA

VALOR MAXIMO PERMITIDO PELA NORMA: +#0,8°C

PARECER: CONFORME.

VERIFICA SE AS MEDIAS DAS TEMPERATURAS NOS PONTOS “BY, *C*, "D, "E" E A MEDIA DA TEMPERATURA EM “A™
VARIAGAD PERMITIDA POR NORMA: +1°C.

ETAPA T: . TEMPES A DE CONTROLE DA INCUBADORA AJUSTADA PARA 22°C E 35°C
VALOR ESTABELEGIDO PELA NORMAVALOR LDC DEVE TER UMA DIFERENGA MAXIMA DE + 10% EM RELAGAC AC MEDIDO
UMIDADE LIDA: 0 f:,{,

FARECER: A incubadora ndo possui indicador de umidade

ETAPA 8: CONDIGAD: TEMPERATURA DE CONTROLE AJUSTADA PARA 32°C E 38°C
VALOR ESTABELECIDO PELA NORMA:O FLUXO DE AR NAD DEVE SER MAIOR QUE 0.35m/s

FARECER:CONFORME.

ETAPA % CONDICAD: TEMPERATURA DE CONTROLE AJUSTADA PARA 38°C
VERIFICACAD DA SOBREELEVACAD DA TEMPERATURA [36°C)

MAXIMO PERMITIDD PELA NORMA: 2°C

TEMPERATURA DE ULTRAPASSAGEM MEDIDA:q '24"{;

VERIFICACAD DO TEMPO PARA RESTAURAGCAOC DA TEMPERATURA SELECIONADA (36°C)
VALOR MAXIMO PERMITIDO POR NORMA: 15 MINUTOS

TEMPO DE RESTAURAGAD MEDIDO: Nio atingiu

VERIFICAGAD DA DIFERENGA ENTRE & TEMPERATURA DE CONTROLE E A TEMEPERATURA MEDIA DA INCUBADORA
VALOR MAXIMO PERMITIDD POR NORMA: +1,5%C.

PARECER: CONFORME.

os critérios da IEC/NBR 601-2-19.
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Figura 5.6 — Relatorio, em formato de texto, sobre aspectos de desempenho da IN tendo em vista
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Para as etapas (3), (4), (5) e (6), a IN atende as exigéncias estabelecidas pela
norma no que se refere a temperatura da IN e a média das temperaturas da IN. Por norma, a
variagdo maxima permitida ndo pode ser maior que + 0,5 °C e £+ 0,8 °C, em relacdo a média
da temperatura da incubadora, para o colchdo na posi¢cdo horizontal e inclinado,
respectivamente. Isto deve ser observado tanto para temperatura de controle em 32 °C
como para 36 °C.

No entanto, a comparagdo das temperaturas médias nos pontos B, C, D e E em
relacdo a Temperatura Média da Incubadora identificou problemas. A conformidade nao
foi atendida pelas medidas obtidas pelo sensor C para as temperaturas de controle de 32 °C
(com o colchdo na horizontal) e 36 °C (com colchdao na horizontal e inclinado). Houve
problemas ainda, nas medidas obtidas pelo sensor D (com colchdo inclinado) para a
temperatura de 32 °C. Esta ndo conformidade aponta um aquecimento ndo homogéneo do
interior da IN.

Conforme mencionado, esta IN nao possui controle ativo de UR. Durante o
ensaio, seu reservatorio de agua estava vazio (pratica comum na rotina clinica),
acarretando um baixo valor de UR (cerca de 23%) na condigdo normal de funcionamento
(Figura 5.5). A norma IEC/NBR 601-2-19 apenas especifica que a UR medida ndo deve
diferir da indicada no display da incubadora em + 10% (etapa 7). Essa IN ndo possui
indicador de umidade.

As medidas de velocidade do fluxo de ar no centro da IN (etapa 8)
apresentaram valores inferiores a 0,15 m/s durante todo ensaio (Figuras 5.5 e 5.6).
Portanto, a IN atende a esta exigéncia da norma (0,35 m/s).

A etapa 9 da Fig. 5.6 aponta que o valor de sobrelevacdo da temperatura da IN
foi de 1,24 °C, sendo portanto, inferior ao valor exigido pela norma (2 °C). No entanto, o
tempo para retornar aos 36 °C deve ser inferior a 15 minutos, ndo tendo sido este quesito
atendido. A variagdo entre o valor indicado no display para a temperatura de controle ¢ a

temperatura média da incubadora ficou dentro do valor prescrito na norma (+ 1,5°C).



6. DISCUSSAO E CONCLUSAO

Este capitulo apresenta os resultados obtidos, apresenta as conclusdes e propoe

as sugestoes de trabalhos futuros baseados no presente trabalho.

6.1. Discussao

Optou-se por desenvolver o aplicativo para Windows" xP por este ainda ser o
sistema operacional mais utilizado. Para este sistema operacional, o compilador Borland
C++ permite a pronta implementacdo de interface grafica devido a sua vasta biblioteca.
Este compilador suporta a criagdo de threads, o que permitiu ao aplicativo a execugdo de
outras tarefas durante o ensaio sem comprometer a recep¢ao dos dados.

O banco de dados PostgreSQL ndo requer pagamento de licenca para
desenvolvimento de aplicativos ou comercializagdo de produtos desenvolvidos, tendo se
mostrado bastante seguro e funcional na comunicagdo com o aplicativo desenvolvido no
C++ Builder 6.

Os sensores F900 e SHT75 sdo calibrados individualmente pelos seus
fabricantes, sendo supridos com certificado de calibracao.

O F900 vem acompanhado de sua curva de calibracdo. O erro absoluto da
medicao de velocidade a 0,35 m/s ¢ de - 0,02 m/s.

No SHT75, os coeficientes de calibra¢do sdo armazenados na memoria interna
do sensor. Isto possibilita que a saida digital apresente medidas com erro tipico de + 0,3°C
para temperatura e +1,8% para a umidade relativa.

Os sensores de temperatura (TMPO05) foram calibrados utilizando o sensor
SHT75 como referéncia padrdo. As incertezas maximas, considerando a propagacdo da
incerteza do sensor referéncia padrao, obtidos para os sensores B C, D ¢ E sdo de +0,4°C,
+0,5°C, +0,5°C e £0,6°C, respectivamente. Os valores dessas incertezas poderiam ser
reduzidas se fosse utilizada uma estufa com um melhor controle de temperatura
possibilitando assim a manutenc¢do da temperatura em seu interior mais homogénea.

Entretanto, para se ter uma maior confiabilidade nas medicdes de temperatura,
faz-se necessario a calibracdo dos mesmos utilizando um medidor referéncia padrao
apropriado, que possua uma incerteza maxima de + 0,1°C tendo em vista que a tolerancia

exigida pela norma ¢ de £0,5°C (Gongalves, 2004).
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A calibragdo do sistema nao foi realizada em um laboratério credenciado junto
aos Orgdos oficiais de metrologia devido aos custos envolvidos. No entanto, ¢
indispensavel que essa calibracdo seja realizada a fim de certificar o sistema desenvolvido.

Analisando-se a Figura 5.1, nota-se que as medidas indicadas pelos sensores
(B, C, D e E) estao bem dispersas quando comparadas as leituras do sensor referéncia
(sensor A). A Figura 5.3 ilustra que a dispersao foi reduzida apos a aplicagao dos
polindmios de ajuste aplicados via software. Nesta figura, nota-se que os valores medidos
pelos sensores B, C, D e E estdo mais proéximas do valor de referéncia (medidas do sensor
A), reduzindo assim, os erros de medigao.

Como exemplo, oscilagdes nos erros para o sensor B podem ser observadas na
Figura 5.2. Nesta figura, a curva que representa o erro sistematico antes do ajuste possui
uma faixa de variagdo maior em relagdo a correspondente ao erro apos o ajuste com o
polindmio obtido através do processo de calibracdo (Figura 5.2). Essas consideragdes
também se aplicam para os demais sensores (C, D e E). Os graficos que mostram as curvas
de erros para esses sensores encontram-se no Anexo .

A UR medida na IN (sem controle ativo de umidade com seu reservatorio de
agua vazio) foi de aproximadamente 23%. O resultado obtido esta dentro do esperado, pois
as INs com controle passivo de umidade tém dificuldade em manter o nivel de UR acima
de 40% para temperaturas entre 28 ¢ 39°C (Bouattoura, 1998). Contudo, o Ministério da
Saude (2002b) recomenda que a UR deve estar acima de 75%. Isto ilustra o impacto que o
adequado gerenciamento da tecnologia pode trazer para a saide publica. O
encaminhamento destas informagdes devidamente documentadas aos gestores das
instituicdes de satde pode alterar as prioridades na aquisicdo de novos equipamentos, com
provavel reducdo de obitos.

No sistema INCU (Fluke Biomedical, 2005), os dados adquiridos sdo enviados
ao PC através de interface serial (RS232C). O sistema desenvolvido realiza a comunicacao
entre 0 microcomputador ¢ o modulo de aquisi¢do via radio freqiiéncia (Bluetooth),
proporcionando maior facilidade de uso.

No sistema INCU, a aquisi¢do de dados da IN pode ser configurada pelo
operador a taxa 1 a 10 minutos. A duragdo méaxima do ensaio (35 horas) pode também ser
configurada. Com as configura¢des default, o tempo de ensaio ¢ de 1 hora e a taxa de
amostragem ¢ de 1 amostra por minuto. O sistema desenvolvido adquire uma amostra a

cada 20 segundos. A atual versdo ndo permite que o operador altere essa taxa.
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No sistema INCU, os dados adquiridos durante os ensaios sdo armazenados em
arquivos, sendo os resultados apresentados na forma de planilhas e graficos do Excel
(Microsoft Office). Nesse sistema, os relatorios gerados ndo apresentam os pareceres de
conformidades em relacdo a norma. Cabe ao usudrio analisar as planilhas e graficos
apresentados, comparando-os aos valores estabelecidos pela norma.

O sistema desenvolvido armazena os dados adquiridos em um BD. Esses dados
podem ser consultados posteriormente, sendo os resultados apresentados em forma de
relatorio. O relatdrio texto aponta aspectos de conformidade ndo cumpridos, facilitando a
analise da IN. No relatorio grafico, pode-se verificar o comportamento da IN durante todo
ensaio. Esta ¢ uma caracteristica importante, pois pode permitir detectar a alteragdo de
comportamento da IN ao longo do tempo.

A norma ndo especifica as caracteristicas metrologicas dos sensores a serem
usados na realizacdo do ensaio de desempenho de INs, com temperatura do ar controlada
(ATC). A Tabela 6.1 contém as principais caracteristicas dos sensores usados no
equipamento INCU e o sistema desenvolvido.

Tabela 6.1 — Comparativo entre as principais caracteristicas dos sensores presentes no sistema
INCU e o do sistema desenvolvido.

Descricdo Fluke Sistema desenvolvido®
Faixa (°C) 5a70 20a40
0,01 (SHT75) e
Sensores de Temperatura Resolugio () 0! 0,025 (TMPO5)
Exatidao Tipica (°C) +0,5 *03 (SHI7)
+0,5 (TMPO5)
Faixa (%) 0a100 0a100
Sensor de Umidade Resolugao (%) 0,1 0,03
Exatidao Tipica (%) +0,5 +1,8
Faixa (m/s) 0,0a0,7 0,1al,25
Sensor de Fluxo de ar Resolugao (m/s) 0,01 0,05
Exatidao Tipica (m/s) +0,1 + 0,05
Faixa (dbA) 30a80 Nao possui
Sensor de Nivel sonoro Resolugao (dbA) 0,1 Nao possui
Exatidao (dbA) +5 Nao possui

! Valores fornecidos pelos fabricantes dos sensores.
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Deve-se observar que, por norma, a pressao sonora nao pode ultrapassar 60 dB,
valor ponderado, no ponto A da IN, exceto na condi¢do de ativagao de algum alarme da
IN. Para esse caso, a pressdo sonora ponderada maxima ndo pode ultrapassar os 80 dB.
Deve-se ainda, medir o nivel sonoro a 1,5 m acima do solo € a 3 m de distancia da unidade
de controle (ponto A) com algum alarme ativo, sendo que o valor minimo permitido ¢ de
50 dB. Todas as medidas devem ser efetuadas com temperatura de controle na faixa entre
30 °C e 33 °C e UR maxima. Contudo, o sistema desenvolvido ndo possui medidor de
pressdo sonora, pois acredita-se que o seu design dificulta a realizacdo de medidas no
ambiente externo. Sua inclusdo para medir o ruido apenas no interior da IN onera o
sistema. Estas medidas podem ser obtidas com medidor de intensidade sonora comercial,
sendo este Util para outras finalidades, como por exemplo, medir o nivel de ruido em
bergarios.

O fabricante do sistema INCU recomenda que o sensor de fluxo deva ser
posicionado de forma que o fluxo de ar incidente seja perpendicular ao sensor, garantindo
assim, a correta medi¢do do fluxo de ar. Para isso, o fabricante recomenda que o técnico
deva possuir um conhecimento do padrdo de deslocamento de ar na IN a ser ensaiada
(Fluke, 2005). Isso deve ao fato das INs ndo possuirem um padrdo de circulagdo de ar
(Fluke, 2005).

No sistema desenvolvido, devido as dificuldade de se encontrar um sensor de
fluxo ominidirecional no mercado que atenda as especificacdes técnicas exigidas pela
norma e com prego acessivel, foi usado o sensor F900. O sensor F900 ¢ capaz de medir
fluxo de ar com um angulo de incidéncia maximo de 30°. Portanto, da mesma forma que o
sistema INCU, recomenda-se que o sensor de fluxo seja posicionado perpendicular ao
fluxo de ar incidente no interior da IN.

O tempo médio necessario para a realizacdo do ensaio ¢ cerca de 7 horas. O
sistema desenvolvido permite que o usudrio realize outras atividades enquanto aguarda
nova etapa do ensaio, pois alarmes sonoros alertam o término de cada etapa. Basicamente,
as atividades executadas pelo operador restringem-se a alteracdo da posi¢ao do colchdo e
dos valores de Temperatura de Controle ao término de cada etapa. Os valores para os quais
os controles devem ser ajustados sao mostrados em uma mensagem na tela do

microcomputador, facilitando a realizagao do ensaio.
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Na Tabela 6.2, sdo apresentadas as principais caracteristicas do trabalho

desenvolvido, bem como dos demais trabalhos realizados neste laboratorio (Iaione, 1999 e

Agostini, 2003).

Tabela 6.2 — Principais caracteristicas entre os sistemas desenvolvidos no laboratorio para a
realizacdo de ensaio de incubadoras neonatais.

e . ) Presente
Caracteristicas laione (1999) Agostine (2003)
Trabalho
Comunicagao Serial RS232C Porta paralela Bluetooth
Armazenamento dos Memoria do Banco de dados
‘ _ Banco de dados
dados durante o ensaio microcontrolador (PostgreSQL)

Visualizagdo das
grandezas que estdo sendo

medidas (durante o ensaio)

Display de cristal
liquido (duas linhas

e 16 colunas)

Interface grafica

no PC

Interface grafica

no PC

Visualizacao dos

Tabelas e Graficos

Relatorio texto

Relatorios Texto

resultados apds o ensaio. (Excel) e Grafico
Mudanga na taxa de . . B .
o ] Nao permite Permite Nao permite
aquisi¢ao pelo usudrio
Sensor de nivel sonoro Possui Nao possui Nao possui

Medic¢ao do fluxo de ar

Apenas detecta o

fluxo de 0,35 m/s

Apenas detecta o

fluxo de 0,35 m/s

Mede o fluxo na
faixa de 0,1 m/s
al,25m/s

Plataforma de
implementac¢ao do

software

Excel

C++ Builder 5

C++ Builder 6

Um dos diferenciais deste trabalho em relagdo aos trabalhos anteriores (Iaione,
1999; Agostini, 2003) consiste no uso de sensores com melhor exatidao e resolugdo. Por
exemplo, nos trabalhos anteriores nao era realizada a medida de velocidade do fluxo de ar.
A justificativa se deve a dificuldade de se encontrar um sensor de fluxo de ar comercial
que medisse baixas velocidades com precos acessiveis. Nesses trabalhos foram
desenvolvidos sensores que detectavam quando o fluxo de ar era superior a 0,35 m/s. Essa
metodologia atende plenamente as exigéncias prescritas na norma, no entanto, ndo permite

visualizar o comportamento do fluxo de ar no interior da IN durante todo periodo de
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ensaio. No sistema desenvolvido, a velocidade do ar é medida durante todo o ensaio € a
curva de velocidade do ar ¢ armazenada no BD.

O sistema desenvolvido ndo contempla o ensaio de INs operando como ITC. A
justificativa se deve a dificuldade de se encontrar um termometro referéncia padrdo que
atenda as prescri¢des presentes na norma. Esse sensor deve possuir exatidao de £0,05°C na

faixa de medicao de 20°C a 40°C.

6.2. Concluséo

Este trabalho atingiu o objetivo de se desenvolver um sistema
microcomputadorizado, envolvendo hardware e software, para realizagdo de ensaio de
desempenho de INs.

Os diferenciais deste trabalho sdo a incorporag@o de recentes desenvolvimentos
na area de eletronica e informatica, a integragdo do equipamento eletronico a software que
orienta a realizagdo do ensaio, além de armazenar os resultados em banco de dados.

Devido a complexidade do ensaio, ¢ importante enfatizar o auxilio dado ao
operador pelo programa. Ao final de cada etapa de ensaio, o programa solicita, por meio de
mensagens, as alteracdes a serem realizadas nas condi¢des de operacdo da IN. A partir dai,
faz a aquisi¢ao de dados de forma automatica.

A interacdo entre o programa sendo executado no microcomputador e o
modulo de aquisi¢do mostraram-se eficientes durante o ensaio.

A comunicagao via Bluetooth entre o0 médulo de controle e 0 microcomputador
mostrou-se bastante satisfatoria, haja vista que ndo ocorreu perda de dados. Além disto,
facilita a execugao do ensaio por nao requerer fios de conexao entre o0 modulo de controle e
o PC.

Os relatorios gerados ap6s o ensaio permitem ao operador fornecer um parecer
sobre o desempenho das INs.

Os dados sdo armazenados num servidor de BD. Estes dados podem ser
consultados e utilizados a qualquer momento, permitindo acompanhar o equipamento ao
longo da sua vida util. Indicadores para uma determinada marca e modelo de INs, tais
como tempo de servigo ¢ numero de vezes que as INs sofreram manutengdo corretiva

fornecem subsidios para futuras aquisigoes destes equipamentos.
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As ndo conformidades apresentadas através do relatério ressaltam a
importancia de ensaios periddicos para identificar possiveis alteragdes no desempenho das
INs que possam retardar a recuperacdo do RN, onerando o sistema de saude.

O repasse deste desenvolvimento a inddstria nacional pode permitir que haja a
oferta de analisadores de IN com menores custos no mercado, viabilizando o maior acesso
destes por parte das instituigdes de saude.

Esta proposta de trabalho surgiu da constatacdo de que iniciativas devem ser
empreendidas para assegurar uma melhor prestagdo de servigos a sociedade, sendo este o
objetivo maior deste trabalho. Espera-se que a realizagdo deste trabalho possa ter trazido

contribuigdes para tal.

6.3. Trabalhos futuros

Realizar a calibracdo do sistema em um laboratorio credenciado junto ao
INMETRO a fim de obter sua certificagao.

Fazer estudo em vdrias incubadoras, € em varios hospitais, a fim de levantar
uma base de dados, para verificar as condi¢cdes de desempenho dessas incubadoras
referente as prescrigdes presentes na norma.

Realizar ensaios em incubadoras a fim de comparar as medidas de umidade
relativa usando o sistema de controle de umidade ativo com relagdo ao passivo. Pode-se
verificar ainda, através desse estudo, a eficiéncia do controle passivo de umidade para
manter a umidade acima de 75% , com o reservatorio de dgua cheio.

Criar uma ferramenta de software que possibilite uma melhor visualizagdo dos
graficos mostrados no relatorio. Essa ferramenta possibilitaria verificar a ocorréncia de
algum transitério nas medidas de temperatura, umidade e fluxo de ar durante todo periodo
de ensaio.

Criar um campo no software que permita ao usuario configurar a taxa de
aquisicao das medidas. A programacdo da freqiiéncia de amostragem pelo software sendo
executado no PC permite que os dados sejam obtidos a taxa que o operador achar adequada
para reduzir o volume de informacgao ou para observar eventual transiente na velocidade do
fluxo de ar.

Fazer ajustes no software para permitir o acesso ao banco de dados de forma

remota.
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ANEXO | — CALCULOS DE INCERTEZAS PARA OS

SENSORES: C,DeE.

Nesse anexo sdo apresentados os célculos de incertezas para os demais

sensores (C, D e E). Para o sensor C, os valores resultantes desses calculos sdo

mostrados na Tabela 5.5.

Tabela | — Valores calculados para as Tendéncias (absolutas e relativas) e Repetitividades

(absolutas e relativas) do sensor C em relacdo a referéncia padrao: VFE = 39,608°C.

Ptos Meédia SM | VVC Tendéncia Repetitividade
Sensor C | Sensor (A) | ABS (°C) | (%) VFE | ABS (°C) | (%) VFE

1 27,87 27,96 -0,09 -0,23 +0,10 + 0,25
2 28,36 28,47 -0,11 -0,28 + 0,05 +0,12
3 29,27 29,34 -0,07 -0,18 + 0,09 +0,23
4 30,00 30,08 -0,08 -0,20 + 0,08 + 0,20
5 31,26 31,41 -0,15 -0,37 +0,10 + 0,24
6 32,19 32,36 -0,17 -0,44 + 0,04 + 0,11
7 33,17 33,38 -0,21 -0,53 +0,10 + 0,25
8 34,24 34,46 -0,21 -0,54 + 0,02 + 0,06
9 35,33 35,49 -0,16 -0,41 + 0,07 +0,18
10 |36,04 36,17 -0,12 -0,31 +0,11 + 0,28
11 37,40 37,59 -0,21 -0,53 +0,11 +0,27
12 38,08 38,18 -0,16 -0,41 + 0,02 + 0,04
13 139,62 39,82 -0,21 -0,54 + 0,04 +0,10

A Figura I apresenta os erros sistematicos para o sensor C obtidos antes e

apds a correcdo através do polindmio de ajuste. Mostra ainda, os erros aleatdrios

existentes no processo de medigao do sensor C.
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Figura I — Curva de erros do sensor C em fungéo da temperatura. Erros antes e ap6s a aplicagdo

do polindmio de ajuste.
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O erro maximo (Ejax) do processo de medi¢do do sensor C na faixa de

interesse (32°C a 36°C) ¢ de + 0,4°C. A propagacdo da incerteza do sensor SHT75 (=
0,3°C), através da Incerteza Combinada, faz com que a incerteza total do sensor C seja
de £ 0,5 °C.

Os calculos de erros para o sensor D sdo mostrados na Tabela 5.6.

Tabela Il — Valores calculados para as tendéncias (absolutas e relativas) e repetitividades
(absolutas e relativas) do sensor D em relacdo a referéncia padrao: VFE = 39,541°C.

Ptos Meédia SM | VVC Tendéncia Repetitividade
Sensor D | Sensor (A) | ABS (°C) | (%) VFE | ABS (°C) | (%) VFE

1 27,90 27,96 -0,06 -0,15 +0,10 + 0,25
2 28,40 28,47 -0,07 -0,19 + 0,04 +0,10
3 29,29 29,34 -0,05 -0,12 +0,16 + 0,40
4 30,02 30,08 -0,06 -0,15 +0,12 +0,32
5 31,23 31,41 -0,17 -0,44 + 0,08 + 0,20
6 32,21 32,36 -0,15 -0,39 + 0,04 +0,11
7 33,17 33,38 -0,20 -0,52 + 0,05 +0,12
8 34,23 34,46 -0,23 -0,58 10,10 + 0,26
9 35,35 35,49 -0,15 -0,37 + 0,07 +0,17
10 | 36,04 36,17 -0,12 -0,31 + 0,04 +0,10
11 37,38 37,59 -0,21 -0,54 + 0,07 +0,18
12 38,02 38,18 -0,16 -0,41 + 0,06 +0,16
13 |39,54 39,82 -0,28 -0,71 + 0,02 + 0,04

A Figura II apresenta os erros sistematicos referentes ao sensor D, obtidos
através de medidas experimentais realizadas sem e com a corre¢do através do
polindmio. Mostra ainda, os erros aleatdrios presentes no processo de medicao do

sensor D.

1 T Fod
0.9| %~ Erro antes do ajuste ; i d

0.8 Erro apos ajuste

0.7
0.6
- 0 0 P NSRS S
1 S S S MO 18 S
11 SO S S MO 08 S
1 O S SOt 0 PSS S
. 0 S SO S
n h

T E———

1SS S S S 55
| S S X

N A g
T —SI > s i i s
e ,—whmhM i i is i iBi)i ™
0.7 oo e (NS [N

g i i i i i i
0'826 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura sensor (D)
Figura Il — Curva de erros do sensor D em func¢éo da temperatura: erros antes ¢ apos a

aplicacdo da reta de ajuste.

--€-- Repetitividade (95%) relativa a curva datendencia|...................___.

Erro (°C)
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O erro maximo (Epay) do processo de medi¢do do sensor D na faixa de
interesse (32°C a 36°C) ¢ de + 0,4°C. A propagacdo da incerteza do sensor SHT75 (=

0,3°C), através da Incerteza Combinada, produz para o sensor D uma incerteza de + 0,5

°C.

Os calculos dos erros para o sensor E sdo mostrados na Tabela III.

Tabela I11 — Valores calculados para as tendéncias (absolutas e relativas) e repetitividades
(absolutas e relativas) do sensor E em relagdo a referéncia padrao: VFE = 39,271°C.

Ptos Média SM VVC Tendéncia Repetitividade
Sensor E | Sensor (A) | ABS (°C) | (%) VFE | ABS (°C) | (%) VFE
1 27,93 27,96 -0,02 -0,04 +0,12 +0,28
2 28,55 28,47 0,08 0,20 + 0,30 0,78
3 29,30 29,34 -0,04 -0,10 +0,10 10,24
4 29,97 30,08 -0,11 -0,27 + 0,01 + 0,03
5 31,23 31,41 -0,17 -0,44 +0,12 + 0,30
6 32,10 32,36 -0,26 -0,67 +0,11 +0,27
7 33,04 33,38 -0,34 -0,87 + 0,05 0,12
8 34,09 34,46 -0,37 -0,94 + 0,07 +0,19
9 35,18 35,49 -0,31 -0,79 +0,17 +0,45
10 35,81 36,17 -0,36 -0,91 0,16 + 0,40
11 37,13 37,59 -0,46 -1,17 +0,12 +0,31
12 37,74 38,18 -0,45 -1,14 + 0,09 0,22
13 39,27 39,82 -0,55 -1,40 +0,03 + 0,08

A Figura III mostra os erros do sensor E obtidos por meio de medidas
realizadas sem e com a utilizacdo do polindmio de ajuste. Apresenta também, os erros

aleatdrios existentes no processo de medi¢cdo do sensor E.

0.5

0.4l —&— Erro antes do ajuste

0.3 Erro apds ajuste

--&- Repetitividade (95%) relativa a curva da tendencia

0.2

01
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0.1
0.2
-0.3

Erro (°C)

-0.4
-0.5
0.6
-0.7

(I NN N S S SN WO . clC. ) N - S 4
i i i B i L I

" i L
26 28 30 32 34 36 38 40
Temperatura sensor E (°C)

Figura 111 — Curva de erros do sensor E em func¢do da temperatura: erros antes e apos a
aplicacao da reta de ajuste.
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O erro maximo (Epax) do processo de medigdo do sensor E na faixa de

interesse (32°C a 36°C) ¢ de + 0,5°C. A propagacdo da incerteza do sensor SHT75 (=

0,3°C), através da Incerteza Combinada, gera uma incerteza total de + 0,6 °C.
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ANEXO Il - DESCRICAO DOS DIAGRAMAS DE
PINAGEM DOS SENSORES SHT75 e TMPO05

I - Descricéo dos pinos do sensor SHT75 (Sensirion)

O diagrama contendo a denominagdo dos pinos do SHT75 e suas respectivas

fungdes ¢ apresentado na Tabela I.

Tabela | — Nome dos pinos do sensor SHT75 e suas respectivas fungdes.

Pino | Nome | Funcao

1 SCK Entrada do serial clock
2 VDD | Alimentagdo 2,4 — 5,5V

3 GND | Terra

4 DATA | Barramento serial bidirecional

O pino de clock (SCK) ¢ usado para sincronizar a comunicagdo entre o

microcontrolador e o SHT75. (Sensirion, 2005).

O pino de dados (DATA) ¢ usado para enviar e para receber os dados do
sensor SHT75. Devido ao pino DATA ser tristate, deve-se usar um resistor de pull-up,
para manter o barramento em nivel logico alto (Sensirion, 2005).

Il - Descricéo dos pinos do sensor TMPO5 (Analog Device)

A fung¢do de cada pino do TMPOS5 sdo apresentados na Tabela II.

Tabela Il — Nome dos pinos do sensor TMPOS5 e suas respectivas fungdes.
Pino | Nome Funcao
1 ouT Saida
2 CONV/IN | Entrada
3 FUNC Selecdo dos modos de operacdo
4 GND Referéncia
5 VCC Tensdo de alimentagao (5V)




ANEXO Il - DESCRICAO RESUMIDA DO PROTOCOLO
DIGITAL WIRE -2

Nesse presente anexo ¢ discutida de forma sucinta a seqiiéncia de comandos
usados para realizacdo das leituras de umidade e temperatura no SHT75. Essa
comunicagdo entre o sensor € o microcontrolador ¢ realizada usando o protocolo digital

wire —2 (Sensirion, 2005).

| - Inicio da transmissao

Para iniciar a transmissdo, uma seqiiéncia de start deve ser enviada pelo
microcontrolador ao sensor. Essa seqiiéncia consiste em colocar em nivel l6gico baixo a
linha de DADOS e em nivel logico alto o pino SCK. Em seguida, deve-se colocar SCK em
nivel logico baixo (linha de DADOS permanece em nivel 16gico baixo). Posteriormente, a
linha de dados e o SCK devem ser colocados em alto (Figura I). A validagdo do inicio da

transmissao ¢ realizada através da transi¢ao positiva de borda do pino DATA.

DATA  \
SCK /

Figura I - Seqiiéncia de inicio de transmissao.

Il - Sequéncia para medida da temperatura e umidade

A Figura II mostra a seqiiéncia completa de comandos que deve ser enviados
ao SHT75 pelo microcontrolador para medir a umidade relativa. Além da seqiiéncia de
start, deve-se enviar uma seqiiéncia de trés bits de endereco (000) e cinco bits de comando
(00000101 para umidade) ao sensor. Para solicitar a medida da temperatura, deve-se usar o
mesmo procedimento acima descrito, porém a seqiiéncia dos bits de comando ¢ 00000011.
Apos enviar o comando solicitando os valores de umidade e temperatura, o

microcontrolador deve aguardar até que a conversdo seja realizada. A cada comando de



82

escrita ou leitura no barramento digital do sensor, o SHT75 indica que este foi recebido
com sucesso através de uma seqiiéncia de reconhecimento na qual o pino de DADOS ¢
colocado em baixo (bit ack) por transicdo negativa de borda apos o envio do 8° pulso do
SCK. Sendo que a linha de DADOS ¢ entdo liberada (DATA=1), ap6s a transi¢do negativa
por borda do 9° pulso de disparo do SCK (vide Figuras II e III).

COMANDO:"00101"
Medida da Umidade

ENDEREGO: “000" /_\_/_\ /
\ \ / Aguarda

Dﬂﬂ?h START
A2 A1 A c4 €3 c2 1 cd ack conversao

SC_K_\-/_ \_/‘\ da umidade

Figura Il - Diagrama contendo as seqiiéncias de start, enderegcamento e comando para solicitacao
da medida de umidade relativa.

a

A Figura III mostra o diagrama contendo a resposta do sensor a solicitagdo da
leitura de umidade. Primeiramente, sdo lidos todos os bits MSB, e posteriormente sao lidos

os LSB.

UMIDADE: 12 bits

N&o usado para 12 bits
DATA\

Aguarda
nova
solicitagao

LSB
Figura Il — Diagrama contendo a resposta do sensor a solicitagdo da medida da umidade com

resolucao de 12 bits.

O dispositivo retorna automaticamente ao modo de espera, colocando o pino
DATA em alto e SCK em baixo. Ao término da medida, a comunicacao ¢ finalizada

(Figura III).

A resolu¢do do sensor de umidade ¢ de 12 bits. Uma palavra de 16 bits ¢
enviada, sendo que os 4 ultimos bits MSB sdo zero (Figura I). A umidade ¢ determinada

através da Eql e Eq. II:

UR(%) = % , paraw<l713 Equacgéo I
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UR(%) = 111.w=46288 , para os demais valores de w. Equagao II

4096

Onde w ¢ o valor em decimal correspondente a palavra de 16 bits referente a

umidade lida pelo sensor.

A resolugdo do sensor de temperatura ¢ de 14 bits. Uma palavra de 16 bits ¢
transmitida, sendo que os 2 ultimos bits MSB sao zero. A temperatura ¢ determinada

através da Eq. III.

T(°C)=-40+0,018.St Equagdo II1

Onde St ¢ o valor decimal correspondente a palavra de 16 bits referente a

temperatura lida pelo sensor.

I11 - Sequiéncia de reset

A seqiiéncia de reset ¢ usada no caso de falha na comunicagdo entre o sensor e
o microprocessador, sendo que a seqiiéncia ¢ enviada através da interface serial. Se o pino
DATA ficar em alto durante nove ciclos de SCK, uma seqiiéncia de reset ¢ enviada ao
sensor com prioridade sobre os proximos comandos. A Figura IV mostra o diagrama de
tempo para o comando de reset. Esta seqiiéncia restaura somente a interface digital, sendo

que o conteudo dos registradores de status ¢ preservado.

DATA \. /_

Start transmigsao

SCK1234-89_\_/—\

Figura IV — Seqiiéncia da conexdo de reset.
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IV - Sequiéncia de reset via software

O comando de reset via software ¢ realizado por meio do pino DATA, através
do comando bindrio 11110. Esse comando apaga o contetido do registrador de status do
sensor. Deve-se aguardar aproximadamente 11ms (tempo padrao para a execugdo dessa

instrucao) antes de solicitar uma nova instru¢ao ao sensor.

A Tabela I apresenta um resumo dos comandos e seus respectivos codigos para

a comunicacao entre o microcontrolador e o sensor SHT75.

Tabela | — Comandos utilizados na comunicacio entre o sensor SHT75 e o microcontrolador e
seus respectivos codigos binario.

Comando Cddigo
Reservado 0000x
Medida da temperatura 00011
Medida da umidade 00101

Leitura do status do registrador | 00111
Escrita do status do registrador | 00110
Reservado 0101x—1110x
Reset via software 11110




ANEXO IV — DEFINICOES DE TERMOS METROLOGICOS

Os principais conceitos metrologicos usados no presente trabalho sao
apresentados no Quadro 1.

Quadro | — Defini¢des de termos metrologicos usados nesse trabalho.
Fonte: Vocabulario Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia (VIM)-Inmetro,

2005.

CALIBRACAO (AFERICAO): conjunto de operagdes que estabelece, sob
condicdes especificadas, a relagdo entre os valores indicados por um instrumento de
medicao ou sistema de medi¢ao ou valores representados por uma medida materializada
ou um material de referéncia, e os valores correspondentes das grandezas estabelecidos
por padrdes.

AJUSTE: operagdo destinada a fazer com que um instrumento de medi¢ao
tenha desempenho compativel com o seu uso.

REGULAGEM: ajuste, empregando somente os recursos disponiveis no
instrumento para o usuario.

SISTEMA DE MEDICAO: conjunto completo de instrumentos de medicio e
outros equipamentos acoplados para executar uma medic¢ao especifica.

ERRO DO SISTEMA DE MEDICAO: indicagdo de um instrumento de
medi¢do menos um valor verdadeiro da grandeza de entrada correspondente.

PADRAO DE REFERENCIA: padrio, geralmente tendo a mais alta qualidade
metrologica disponivel em um dado local uma dada organizagdo, a partir do qual
medi¢des 14 executadas sao derivadas.

INCERTEZA DA MEDICAO: parimetro, associado ao resultado de uma
medicao, que caracteriza a dispersdo dos valores que podem ser fundamentadamente
atribuidos a um mensurando.

FAIXA DE MEDICAO: conjunto de valores de um mensurando para o qual se
admite que o erro de um instrumento de medi¢do mantém-se dentro dos limites
especificados.

EXATIDAO: aptiddo de um instrumento de medicio para dar respostas
proximas a um valor verdadeiro.

RESOLUCAO: menor diferenga entre indicacdes de um dispositivo mostrador

que pode ser significativamente percebida.
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REPETITIVIDADE: aptidao de um instrumento de medi¢ao em fornecer
indica¢des muito proximas, em repetidas aplicagdes do mesmo mensurando, sob as
mesmas condi¢des de medigao.

ERRO SISTEMATICO: média que resultaria de um infinito nimero de
medi¢des do mesmo mensurando, efetuadas sob condigdes de repetitividade, menos o
valor verdadeiro do mensurando.

ERRO ALEATORIO: resultado de uma medicio menos a média que resultaria
de um infinito nimero de medi¢des do mesmo mensurando efetuadas sob condi¢des de

repetitividade.




ANEXO V - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO SENSOR F900

" degreeC.com

QC Report For Sensor

Certificate of Calibration

l0643-1010321-004

[ Serial# 064

| Sensor Model | F900-N-5-0

Deqcuptmn F900, 0-2m/s, 5%, Short Tube, 12Vin, 0 4V<)_Lit

— Conversion Factors

7007 03-29

| Meters/Second = (Feet/Minute) / 196.8503937

Velocity Spec

0m's to 2 m/s +/- 5 Percent Reading o

= “"_wiﬂl Degrees Fahrenheit = (Deg C) * (9/5) +32

{
‘| QC Date
I
\

l'empemture Qpec 15C1035C+-1.5C

Sensor Yelocity ¥5 Error X OF Reading

QC Data
iR n| } Ref : Scnsori)iéital Temp .Digital Temp_ Error YRef_ Sensor Digital V;locrirty Sensor Analog Veloclty me]uulvlﬂrrm
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" |20900c (35 g’)c [0.65 °C PASS 20.222 s | ?é%bl;n gy ) N 77?@82‘?;; fo™

NOTE: The Standard Reference instrument was calibrated to the following NIST
Seinmmhes

Applicable Test Repo.rl-

Reference Velocity (nrfz)

>({V>

Signed:

Report Number

s227285443-05

7 1 —_—

. i DC Voltage - -

= 1 Barometric Pressure B

» 1 == =S .

5 | Temperature (Oj,C), i - 254798

- + [Temperature (19-35°C) ) 203537
g : 1 Tempsralure 60“(') . - _ 7_ o 77@66427"7777
Y - Pressure

:: ) : Pressure B i 8722}5574253-94

i ] Velocity 5 ‘_836:’254822_ o

i © [Dew Point 257580

= 1= po= £ _

- 1

o 27 a,a a.6 n.a 1 1.2 1.1 1.6 1.8 2.2

Cambridge Accusense division of Degree Controls Inc, certifies that the above listed sensor or instrument has

been calibrated to meet or exceed the published specifications. This Calibration was performed using a
Panametrics Flowmeter Model #GP68022-1001-0, S/N 604, which is NIST traceable. Verification of this
instruments NIST traceability will be performed next on 04/15/2007.




ANEXO VI - CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO SENSOR SHT75

CERTIFICATION

Product: SHTxx Family
Description: Digital Humidity and Temperature Sensor

This is to certify that above product is calibrated using dedicated eguipment which is calibrated
according to ISOMEC 17025 and calibrated by comparison against natural standards, natural physical
constanis, consensus standards, or by ratio type measurements using seli-calibrating techniques.

Standards incorporated to establish this comparison are NIST and NPL traceable.

NSt NPL
Mational Institute of k.

Standards and Technology National Physical Laboratory

Date of Certification: March 2005 Valid till: May 2007

Zurich, April 2005

il TRV Y.

CEOQ, Sensiron AG Quality Assurance Manager, Sensirion AG




ANEXO VII - TABELA RELACIONANDO A IDADE E PESO
DO RN COM A TEMPERATURA IDEAL E FAIXA PERMITIDA NA
INCUBADORA NEONATAL.

Tabela | — Relagio entre idade, peso com a temperatura ideal e faixa permita em incubadoras
neonatal a fim de garantir o ambiente adequado a sobrevivéncia do RN.
Fonte: Ministério da Saade, 2002.

Idade e Peso Temperatura F_a_ixa
Ideal (°C) Permitida (°C)
0-6h

Abaixo de 1200g 35 34,0-35,4

1200-1500g 34,1 33,9-34,9

1501-2500g 33,4 32,8-33.,8

Acima de 2500g (e > de 36 semanas) 32,9 32,0-33,8
6-12 horas

Abaixo de 1200g 35,0 34,0-35,4

1200-1500g 34,0 33,5-344

1501-2500g 33,1 32,2-33,8

Acima de 2500g (e > 36 semanas) 32,8 33,1-33,8
12-24 horas

Abaixo de 1.200g 34,0 34,0-35,4

1200-1500g 33,8 33,3-34,3

1501-2500¢g 32,8 31,8-33.,8

Acima de 2500g (e > 36 semanas) 324 31,0-33,7
24-36 horas

Abaixo de 1.200g 34,0 34,0-35,0

1200-1500g 33,6 33,1-34,2

1501-2500¢g 32,6 31,6-33,6

Acima de 2500g (e > 36 semanas) 32,1 30,7-33,5
36-48 horas

Abaixo de 1200g 34,0 34,0-35,0

1200-1500g 33,5 33,0-34,1

1501-2500g 32,5 31,4-33,5

Acima de 2500g (e > 36 semanas) 31,9 30,5-33,3
48-72 horas

Abaixo de 1200g 34,0 34,0-35,0

1200-1500g 33,5 33,0-34,0

1501-2500¢g 32,3 31,2-33,4




Acima de 2500g (e > 36 semanas) 31,7 30,1-33,2
72-96 horas
Abaixo de 1200g 34,0 34,0-35,0
1200-1500¢g 33,5 33,0-34,0
1501-2500¢g 32,3 31,1-33,2
Acima de 2500g (e > 36 semanas) 31,3 31,1-33,2
4-12 dias
Abaixo de 1500g 33,5 33,0-33,4
1501-2500g 32,1 31,0-33,2
Acima de 2500g (e > 36 semanas)
4-5 dias 31,0 29,5-32,6
5-6 dias 30,9 29,4-32,3
6-8 dias 30,6 29,0-32.4
8-10 dias 30,3 29,0-31,8
10-12 dias 30,1 29,0-31,4
12-14 dias
Abaixo de 1.500¢g 33,5 32,8-34,0
1501-2500¢g 32,1 32,0-33,2
Acima de 2500g (e > 36 semanas) 29,8 29,0-30,8
2-3 semanas
Abaixo de 1500g 33,1 32,2-34,0
1501-2500g 31,7 30,5-33,0
3-4 semanas
Abaixo de 1500¢g 32,6 31,6-33,6
15001-2500¢g 31,4 30,0-32,7
4-5 semanas
Abaixo de 1500¢g 32,0 31,2-33,0
1501-2500¢g 30,9 29,5-32,2
6 semanas
Abaixo de 1500g 31,4 30,6-32,3
1501-2500¢g 30,4 29,0-31,8

90



ANEXO VIII - PROTOCOLO DE ENSAIO

I. EQUIPAMENTOS NECESSARIOS

a) Analisador de desempenho de INs;
b) Microcomputador com o software desenvolvido para ensaio de incubadoras
neonatais.

¢) Manual do equipamento a ser ensaiado, se possivel.

Il. METODOLOGIA

Passo 1: colocar a grade contendo os sensores no interior da IN, deve-se deixar
a cupula de acrilico aberta a fim de efetuar a medi¢do da temperatura ambiente da sala.

Passo 2 : ao executar o software sera apresentado ao usuario a tela mostrada na
Figura I. O usuario tem a opg¢do de iniciar o ensaio (botdo “ Ensaio”) ou de consultar um
ensaio ja armazenado no BD (botdo “Consulta”). Se ele optar pela primeira opcao, deve-se
seguir o Passo 3, caso opte pelo segundo, deve-se passar para o Passo 10.

Passo 3: verificar se a IN a ser ensaiada ja esta cadastrada no banco de dados,
vide Figura 1. Se a mesma ndo estiver cadastrada deve-se proceder o cadastro e
posteriormente clicar em “Ensaio” para iniciar ao procedimento. Para o caso da IN ja

estiver cadastrada no BD basta simplesmente clicar em “Ensaio”.

CADASTRO DE EQUIPAMENTOS

Cadigo Hospital

| 4 faanssa
CELEC Patriménio Fahricante Modelo
HOSP 177786 peeeies O
Tipa M2 de zérie Ordem Serviga
([SX0ES [ [
| L] o] #] =[ o] ] ] o]

hum_serie | hagpital -
LY ICMO26 ABABRA
5 fhadlinsd afsdih

Enzaio Conzulka

Figura I. Tela inicial do software desenvolvido. Nesta tela é feito o cadastro do equipamento a ser
ensaiado.
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Passo 4: ao clicar em “ Ensaio” aparecera ao usuario a tela mostrada na Figura
II. Nesta tela o usuario deve selecionar a porta COM a ser utilizada (vide circulo na Figura
IT). Posteriormente, o usudrio deve digitar a data de realizagdo do ensaio no campo

mostrado também na Figura II.

DADDS REFERENTES A0 EQUIPAMENTO EM ENSAID

cODIGO: 4
N® DE SERIE: ICM026

Temperatura [*C) Urnidade Medida [%] Yelocodade do Ar [mis]

Digite a data da realizagdo do ensaio. "

SENSOR 28/03/2007 Tempa pf Elevar 12°C

a1 Data do Ensaio

SEMSOR

SENSOR D
Temp. Ambients [*C] Tempo de Ulrapaseagem

—

‘ ‘ I  15:03:50

Figura Il. Tela para selegdo da porta COM (vide circulo) e inser¢do da data de realizagdo do
ensaio.

Passo 5: apds inserir a data e clicar em “Salvar data” sera habilitado o botao
“Iniciar” mostrado na Figura III. Apds clicar em “Iniciar” ¢ realizada a medida da
temperatura ambiente da sala. O software orienta o usuario para ligar a IN e ajustar a
temperatura de controle da IN para o valor correspondente 4 12°C acima da temperatura

ambiente (vide mensagem da Figura III).

B INTERFACE DE AQ T A=
SELECIONE & PORTA COM: DADOS REFERENTES AD EQUIPAMENTO EM EMSAID:
Bl CODIGO: 4
4 N®DE SERIE: ICM026
Temperatura ['C) Umidade Medida [%] Welocodade do Ar [m/s]

Feche a cdpula de acrilico, ligue a incubadora e ajuste a Temperatura de Controle para 26,25°C: para
prossequir click em 'continuar’,

SENSOR D (23,83

Temp. Ambiente ["C] Tempo de Ulrapassagem
SENSORE (23, 72 24,28
| | | 15:33:47

Figura I11. Janela solicitando ao usuario para ajustar a temperatura de Controle para 12°C acima da
temperatura ambiente.



93

Passo 6: apds o usuario colocar a Temperatura de Controle para o valor
solicitado na mensagem e clicar em “OK” serd apresentada a tela mostrada na Figura IV.
Nessa tela, o usuario pode optar por visualizar as grandezas que estdo sendo adquiridas
através de uma interface grafica, para isso basta clicar em “Graficos” e serd apresentada a

tela mostrada na Figura V.

INTERFACE DE AQUSICAO

SELECIONE & PORTA COM: DADOS REFERENTES A0 EQUIPAMENTO EM ENSAID:
L CODIGO: 4
4 N® DE SERIE: ICM026
Temperatura ['C) Umidade Medida %] “elocodade do A [mes]
sensoR a[24, 27 52,1 0,04
SENSOR B(24,22 Unidade Lida(%) Tempo p/ Elevar 12°C
Né&o atingiu
SENSORC (24,42
SENSORD 23,75
Temp. Ambiente [*C] Tempo de Ulrapazzagem
SENSORE (23,69 24.23 Néo atingiu
| Grdfcos | | 15:40:19

Figura V. Janela mostrando as medidas que estdo sendo adquiridas pelo sistema de ensaio.

Passo 7: o usuario pode voltar a tela mostrada na Figura IV clicando em

“Voltar” (vide Figura V).

Graficos

Temperaturas em AB,C,D e E Umidade em A

T T ——
0491626 36 4656 67 77 87 98 111 126141 155 170185
Nimero de Amostras

Fluxo em D

- T T T
051323344555 667787 98111 126141 156171186
Nimero de Amostras

L b s e L B A S R AR R RS RS
05132334 4556 67 7883 99112126141 156171 186
Himero de Amostras

——Sensor & ——3ensor B ——3Sensor C
——3Sensor 0 ——3Sensor E

Figura V. Interface grafica mostrando os dados que estdo sendo adquiridos durante o ensaio.
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J4

¢ apresentado ao usuario uma janela

solicitando a umidade relativa indicada no display da IN. Se ndo houver indicacdo de

umidade no display na IN basta o usuario clicar em “Salvar Umidade”.

iz INTERFACE DE AQ AD

- x]]

SELECIONE & PORTA COM:

Temperatura [*C)

UMIDADE LIDA

DADDS REFERENTES AD EQUIPAMENTO EM ENSAID:

CODIGOD: 4
N® DE SERIE: ICMO26

Umidade Medida [%]

Digite a umidade mostrada no dizsplay e click em "0K".

SEMNSOR) ’Ei
SENSOR) Salvar Umidade

Yelocodade do Ar [m/s)

.76

o p/ Elevar 12°C

MN&o atingiu

SENSOR D (23,70

SENSORE (23,58

Temp. Ambiente [*C)

24,23

| Graficos |

Tempo de Ulrapassagem

Néo atingiu

| 15:49:63

Figura VI. Tela contendo a janela para o usuario digitar a umidade relativa mostrada no display da

IN.

Passo 9: ao terminar o ensaio ¢ mostrado a mensagem avisando o usudrio

sobre o final do ensaio (vide Figura VII). Dai o usuario pode consultar o resultado do

ensaio clicando em “Consultar”’, conforme Figura VII.

i INTERFACE DE AQ AD

SEE}

SELECIONE & PORTA COM:

[

CO1

Temperatura ["C]

SENSDHAW
SENSOR B W
SENSOR c’m
SENSOR D ’ﬁ

DADOS REFEREMNTES AQ EQUIPAMENTO EM ENSAID

CODIGO: 5
N®DE SERIE: nsdifnsd

Umidade Medida [%]

52,82

Umnidade Lidal%]

0,00

Temp. Ambiente [

Ensaio finalizado

Velocodade do Ar [m/z]

0,18

Tempo p/ Elevar 12°C

atingiu

trapassagem

SENSORE |23,47

| Graficos |

24,08

Consulta |

|Nﬁ|:| atingiu

16:00:11

Figura VII. Tela mostrando o aviso que o ensaio da IN terminou.

Passo 10: ao clicar em “Consulta” ¢ mostrado a tela mostrada na Figura VIII.

Nessa tela o usudrio deve selecionar o ensaio no qual deseja fazer a consulta e serad

apresentada a tela mostrada na Figura IX.
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CONSULTA AO BANCO DE DADOS =o)X
Selecione o enzaio desejado e click em "' Consultar” Selecione a data do enzaio desejado e click em ""Relatdrio"
ICh 026
fredifnsd
Yoltar Conzultar

Figura VII1I. Tela para consulta dos ensaios ja realizados para uma determinada IN.

Passo 11: ao clicar em “Consultar” sdo listadas as datas dos ensaios realizados
referentes ao equipamento selecionado no Passo 10. Apds selecionar a data desejada o
usuario pode optar por visualizar o relatério na forma de texto, com os pareceres de
conformidade, ou o relatorio grafico que mostra numa interface grafica as grandezas

(temperatura, umidade e fluxo de ar) medidas durante todo o ensaio.

CONSULTA AD BANCO DE DADOS

Selecione o enzaio desejado & click em " Conzultar” Selecione a data do enzaio desejado e click em ""Relatonio”
|Chi02E 272007
frzdifnzd 284342007

“altar Conzultar Relatdno Texto R elatério Grafico

Figura IX. Tela de consulta de ensaios.



