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Resumo

Este trabalho tem como objetivo projetar e construir um sistema de aquisi¢ao
de dados e controle de umidade para incubadoras neonatais. Foram utilizados
sensores de temperatura e umidade relativa, para realizar a leitura das
grandezas de interesse, um microntrolador para fazer a aquisigdo dos sinais
vindo dos sensores, um microcomputador para armazenar os dados e um
motor de passo para controlar a abertura da entrada de umidade na

incubadora.

Palavras-chaves: Recém-Nascidos Prematuros, Aquisicdo de Dados,
Sensores, Microcontroladores.
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Capitulo 1 — Fundamentos Teéricos

1.1 — Introducgao

As incubadoras neonatais sdo equipamentos eletromédicos usados
para manter a vida de bebés prematuros, no qual estes encontram um
ambiente termicamente neutro, cujas condigcbes assemelham-se aquelas

encontradas no utero materno (IAIONE, 1999).

A incubadora mantém o recém-nascido (RN) em um ambiente
controlado sendo, portanto, favoravel ao seu crescimento, ao seu
desenvolvimento, a sua resisténcia as doencas e a sua sobrevivéncia. Os
elementos desse ambiente que podem ser controlados incluem:
temperatura, umidade, circulagdo de ar, oxigénio, luz e nivel sonoro
(BRASIL, 2002).

O uso das incubadoras nos bercgarios permitiu ao RN de alto risco:
protecdo térmica, isolamento e uma completa observacido visual
propiciando-lhe condi¢cdes de termo-regulacdo e atendimento as suas
necessidades de calor. O ar inspirado pelo RN na incubadora é filtrado, o

que diminui o risco de infecg¢ao transportada pelo ar (ARONE, 1995).

A taxa de sobrevivéncia dos RN prematuros € aumentada
colocando-os em camaras fechadas com a temperatura mantida em uma
faixa especifica, o que reduz o consumo de oxigénio e 0s mantém
aquecidos. Isto também ¢é indicado para os RN a termo, mas que

apresentem algum tipo de enfermidade (BRASIL, 2002).

Os estudos de Silverman (1964) o levaram a concluir que RN
tratados em incubadoras aquecidas e umidificadas por conveccédo a 32 C
tiveram maior taxa de sobrevivéncia que aqueles tratados em incubadoras a

uma temperatura de 29 C.

Realizaram-se testes com incubadora, onde foram observados ou
testados paradmetros tais como: temperatura, umidade, nivel sonoro e

velocidade do ar, que detectaram que as incubadoras neonatais trabalham



com parametros fora da faixa estabelecida pela norma NBR IEC 601-2-19
(COSTA, 2003).

O desenvolvimento de técnicas e equipamentos para aquisicao de
dados em incubadoras neonatais que possam avaliar se os parametros de
interesse estdo dentro da faixa estabelecida pela norma foi o maior agente

motivador deste trabalho.
1.2 - Objetivo Deste Trabalho

Este trabalho teve como objetivo desenvolver um sistema de
aquisicao de dados e controle de umidade para incubadoras neonatais. Os
parametros monitorados foram: temperatura e umidade relativa em posicdes
pré-definidas pela norma. Também foram desenvolvidas duas interfaces,
sendo elas: uma interface de comunicagdo com o computador para
transferéncia de resultados e uma interface computacional grafica para

visualizacdo dos dados no computador.

Para se alcangar o objetivo deste projeto foi desenvolvido um
prototipo de equipamento, onde as caracteristicas dos sensores utilizados
foram avaliadas e técnicas e métodos para minimizar o efeito de ruidos e
interferéncias na leitura dos sensores, devido ao ambiente hospitalar, foram

aprimorados.
1.3 — Organizagao Deste Trabalho

No primeiro capitulo é apresentada uma introducéo, que tem como

objetivo situar e descrever a necessidade de se desenvolver este trabalho.

No segundo capitulo €& apresentada uma visdo geral dos
fundamentos tedricos sobre o ambiente neonatal, com énfase nas condicdes

em que o recém-nascido prematuro esta submetido.

No terceiro capitulo é apresentado o desenvolvimento do hardware
do Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD).

No quarto capitulo € apresentado o desenvolvimento do hardware
do Sistema de Controle de umidade (SISCU).

No quinto capitulo sdo apresentadas as conclusbdes e sugestdes

para trabalhos futuros.



Capitulo 2 — O Ambiente Neonatal

2.1 — Introdugao

O Controle da temperatura corporal em individuos adultos é feito por
meio de atividade metabdlica ou de atividade muscular (tremor de frio).
Mesmo havendo variagdo da temperatura ambiente, o ser humano tende a
manter a sua temperatura corporal constante entre 36,6 €T e 37,2 C
(CLOHERTY & STARK, 2000).

No periodo de gestagcdo a temperatura do feto é mantida pelos
processos maternais (tremor de frio). Contudo, ao nascer o RN precisa
adaptar-se ao meio ambiente pela produ¢cdo metabdlica de calor ja que é
incapaz de responder adequadamente através de tremores de frio
(CLOHERTY & STARK, 2000), (COSTA, 2003).

Os bebés nascidos a termo s&o razoavelmente capazes de regular
sua propria temperatura, mas bebés recém-nascidos prematuros
frequentemente necessitam ser mantidos em um ambiente fechado com a
temperatura controlada, normalmente entre 35,5 € e 37,5 T (BRASIL,
2002), (BUTTON, 2001). No caso de estar fora dessa faixa, deve-se
monitora-la a cada quinze minutos até o seu restabelecimento (AVERY,
1999), (COSTA, 2003).

Para aumentar a taxa de sobrevivéncia dos recém-nascidos
prematuros, colocam-se 0s mesmos em camaras fechadas, com
temperatura mantida em uma faixa especifica, o que diminui os requisitos de
consumo de oxigénio, e os mantém aquecidos. O mesmo procedimento
também ¢é indicado para bebés nascidos a termo, mas que estejam doentes.
(BUTTON, 2001).

Nesta parte do trabalho iremos descrever alguns conceitos para da
suporte ao entendimento da mecanica, modelagem e caracteristicas do
ambiente em que os recém-nascidos prematuros se encontram. Discutindo
os diferentes mecanismos envolvidos na perda de calor do recém-nascido, o
conceito do ambiente termoneutro e os aspectos de funcionamento de uma

incubadora para promover uma ambiente termoneutro.



2.2 — Perda de Calor em Recém-Nascidos

Considerando a avaliagao fisiologica, o RN prematuro possui menos
tecido adiposo que um RN nascido a termo, consequentemente o RN
prematuro tem um gasto de energia muito maior que o RN normal para
manter sua temperatura. Isto ocorre devido a pequena quantidade de
energia em estoque e ao alto grau de sua utilizacdo (em decorréncia das
condi¢cbes forcadas de adaptacdo sob as quais o RN se encontra que

podem ser devido ao stress, exaustao ou fadiga).

A temperatura do corpo também é influenciada pela taxa com que o
calor é perdido pelo corpo. Como o calor somente pode ser perdido de um
objeto mais quente para um objeto mais frio, a incubadora deve oferecer ao
RN um ambiente termicamente neutro, para evitar sua perda de calor.
Existem quatro (4) maneiras de um RN perder calor: convecgao, radiagao,

evaporagao e por condugéo (BUTTON, 2001).
2.2.1 — Perda de Calor por Convec¢ao

A perda de calor por conveccdo ocorre quando o fluxo de ar que
circula no ambiente que envolve o RN esta a uma temperatura mais baixa
que a do seu corpo. O calor & perdido a partir da pele para o ar em
movimento (CLOHERTY & STARK, 2000). Ao absorver calor da pele do RN
o ar aquecido eleva-se formando as correntes de convecgéo dando lugar as
correntes de ar com temperatura mais baixa que a da pele. Esse tipo de
perda de calor depende da temperatura e da velocidade do fluxo de ar.
Neste caso, a perda de calor por convecgao pode ser minimizada através do
aumento da temperatura do ar do ambiente em que se encontra o RN
(IAIONE, 1999).

A transferéncia de calor por conveccéo € diretamente proporcional a
diferenca entre a temperatura da pele do RN e a temperatura do ar
circulante no ambiente que o envolve (Figura 2.1). A equagado (2.1)
representa essa relagdo (AMORIM, 1994), (IAIONE , 1999).



Qov = he.A(Tp = Tar) (2.1)
Na qual: Qe — E o fluxo de energia térmica [J.s™ = W];

he — E o coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W.m?2.K™;
To— E a temperatura da pele do RN [K];

Tar - E a temperatura do ar circulante [K];

A — E a area da superficie do corpo em contato com o ar [m?].

AR

CALOR ’ . [ :

Figura 2.1 — llustragdo da perda de calor por convecgao.

2.2.2 — Perda de Calor por Radiagao

A perda de calor por radiagdo (Figura 2.2) ocorre quando o RN

perde calor na regido do espectro infravermelho para objetos que se

encontram ao seu redor e que estdo a temperaturas inferiores a de seu

corpo (como as paredes da incubadora), mas nao estdo em contato com sua

pele (BRASIL, 2002). Esta perda de calor pode ser minimizada pelo

aumento da temperatura dos objetos que se encontram no ambiente em que

esta o RN (GUYTON, 1992), (SEARS&ZEMANSKY, 1977).

~ \ AIFRMERMELW}

Figura 2.2 — Perda de calor por radiagao.

2.2.3 — Perda de Calor por Evaporagao

A perda de calor por evaporagao (Figura 2.3) ocorre quando o RN

perde agua por meio da transpiragdo e o ambiente que o envolve encontra-

se seco e quente, ou seja, depende da velocidade e da umidade relativa do



ar. Pode, também, ocorrer perda de calor pelos pulmbes a medida que o RN
inspira ar umido e frio (BRASIL, 2002). Esta perda de calor pode ser
minimizada pelo aumento da umidade do ar no ambiente em que o RN se
encontra (IAIONE, 1999). A umidade relativa do ar, a certa temperatura,
pode ser obtida através da equacéao (2.2) (RUBENS et al., 2001).

Umidade Relativa (%) = Pressdao parcial do vapor de agua

~ ; -100 (2.2)
Pressdo do vapor de dgua saturado

Em que:

v Pressao parcial do vapor de agua - é a pressao exercida por cada um de

seus componentes gasosos separadamente.

v Pressao do vapor de agua saturado — é a pressao exercida quando vapor
e liquido estdo em equilibrio dindmico, ou seja, a quantidade de moléculas
condensadas do vapor é igual a das moléculas evaporadas do liquido e
depende da temperatura (IAIONE et al., 1999).

‘\I\ f;\

Figura 2.3 — Perda de calor por evaporagéo

A perda de calor por evaporacao é cerca de 30% da perda de calor

total do RN seco.
2.2.4 — Perda de Calor por Condugao

A perda de calor por condugéo (Figura 2.4) ocorre pela transferéncia
de calor através da superficie da pele do RN quando em contato com uma
superficie que esta a uma temperatura mais baixa que a do seu corpo
(BRASIL, 2002). As perdas por condugdo dependem da condutividade
térmica do material que esta em contato com o corpo. Em geral, a perda por
conducgao € pequena porque o RN é colocado sobre um colchdo de baixa
condutividade térmica (AVERY, 1999).
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Figura 2.4 — Perda de calor por condugéao

Todas as perdas de calor, exceto a perda por evaporagao, sao
proporcionais a diferenga de temperatura entre o RN mais quente que perde
calor, e o ambiente mais frio que recebe o calor. O RN tem um coeficiente
de transferéncia térmica maior que um adulto e portanto, perde calor
corporal mais rapidamente que um adulto quando exposto a um ambiente
mais frio. A perda de calor do RN é complexa, pois a superficie exposta do
RN varia conforme a posicdo em que se encontra ou se usa roupas ou
bandagens. A relagado entre a pele do RN e as superficies radiantes da sala
ou da incubadora ndo € simples devido as diferentes emissividades dos
objetos trocando energia (assume-se que um RN tenha emissividade igual a
um) (BUTTON, 2001).

No Quadro 2.1 é apresenta as perdas de calor para um RN com 2
kg, uma semana de idade e despido sobre um colchdo de espuma colocado
em um ambiente sem correntes de ar, com temperatura uniforme e com
umidade relativa moderada (AVERY, 1999).

Quadro 2.1 — Perdas térmicas de um RN na incubadora neonatal
(Adaptada de AVERY, 1999), (COSTA, 2003).

Perda de Calor Temperatura do Ambiente (T)
(kcal / m? h) 30 33 36
Radiagao 19 44,19% 12 41,38% 7 24,14%
Convecgao 15 34,88% 9 31,03% 5 17,24%
Evaporacao 7 16,28% 7 24.14% 16 55,17%
Conducao 2 4,65% 1 3,45% 1 3,45%
Total 43 100% 29 100% 29 100%

Pode-se observar por meio do Quadro 2.1 que as perdas de calor
por condugcdo representam, independentemente da temperatura do




ambiente utilizada, uma pequena parcela da perda total de calor. A perda de
calor por conveccdo depende da velocidade e temperatura do ar.
Juntamente com a radiacdo, representa a principal via de perda de calor,

sendo inversamente proporcional a temperatura do ar no ambiente.

As perdas de calor por conducao estdo em funcédo da condutividade
térmica do material em contato com o corpo, mas como o recém-nascido
esta sobre um colchdo de baixa condutividade, a troca de calor por essa via

é geralmente pequena.

A perda de calor por evaporagao representa uma pequena fragao da
perda total de calor, contudo muito importante, pois, se um RN pré-termo
esta num ambiente com baixa umidade relativa, essa via torna-se a fragcao
principal das perdas totais de calor porque se a umidade do ambiente é
baixa significa que a temperatura do RN esta elevada (IAIONE, 1999),
(IAIONE, 2000), (COSTA, 2003).

A perda total de calor pode ser minimizada mantendo-se o RN em
um ambiente termoneutro. Esta condicdo ambiental é conseguida com o
controle da temperatura e da umidade relativa do ar para que permanecam
em niveis aceitaveis. Neste ambiente o RN tera reduzido ao minimo a sua
perda de calor, a sua produgao de calor, 0 seu consumo de oxigénio e as

suas necessidades nutricionais (IAIONE, 1999).

Um RN desprotegido perde calor por meio dos quatro processos
supracitados. Uma incubadora aquecida por conveccédo e sem umidificacao
elimina as perdas por convecgao e condugcdo, mas ndo as causadas por
radiacao e evaporacao. Todavia, umidificando essa incubadora a maioria
das perdas seriam eliminadas, exceto as perdas por radiacao.
(BRASIL,2002).

2.3 — A incubadora Neonatal

Os obstetras Parisienses Stéphane Tarnier e Odile Martin
modificaram uma cadmara de aquecimento para aves domésticas para
desenvolver o Tarnier-Martin Conveuse em 1878 (Figura 2.5), que era a
primeira incubadora fechada para recém-nascidos, que propiciava um

ambiente isolado que diminuia a taxa de mortalidade infantil de 66% para



38% entre os RN com baixo peso (menor que 2000 gramas) (RICHARD,
1999), (BUTTON, 2001).
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Figura 2.5 — A incubadora de Tarnier (BUTTON, 2001).

Na Figura 2.5 é ilustrada uma incubadora de Tarnier aperfeicoada
na qual se aquecia uma grande quantidade de agua na camara inferior por
meio de um termo-sifao a alcool ou gas, externo a incubadora e ligado a ela
por uma tubulagdo (permitia que a agua fluisse por convecgao entre o
aquecedor e o reservatorio). O ar frio entrava por uma abertura inferior e se
aquecia na superficie quente da agua e por convecgao natural subia para a
camara superior, aquecendo-a. Este tipo de incubadora expunha o RN a

riscos de queimaduras e hipotermia (BUTTON, 2001).

Como supracitado, a incubadora proporciona ao RN um ambiente
termicamente neutro que é conseguido com o controle da temperatura e da
umidade relativa do ar para que permanecam em niveis aceitaveis. Com
isso o RN mantém a sua temperatura corporal normal a baixas taxas
metabdlicas, produzindo assim o minimo de calor possivel. Portanto, o clima
criado no interior das incubadoras acarreta rapido desenvolvimento do RN

com menor risco de contrair doencas. O uso das incubadoras nos bercarios



permite ao RN de alto risco, protecao térmica, isolamento e uma completa
observagédo visual, propiciando-lhe condigbes de termo-regulagcdo e
atendimento as suas necessidades de calor. A incubadora mantém o RN em
um ambiente controlado, o que favorece o seu crescimento, o seu

desenvolvimento e a sua sobrevivéncia (BRASIL, 2002).

As incubadoras podem ser moveis, para serem utilizadas dentro do
ambiente hospitalar, ou de transporte, para permitirem o transporte em
veiculos de emergéncia, por terra e por ar. As incubadoras de transporte,
além de fonte de alimentacdo confiavel, devem possuir isolacdo térmica,
acustica e vibragdo, e gerar interferéncia eletromagnética limitada para
permitir seu transporte em aeronaves. As incubadoras de transporte sao
tipicamente menores e mais leves que as incubadoras estacionarias/maoveis,
a fim de facilitar sua colocagdo e retirada de veiculos de emergéncia.
(BUTTON, 2001), (COSTA, 2003).

Atualmente, existem incubadoras com microprocessadores que sao
alimentadas a bateria, com aquecedores elétricos, com diversos sensores
(Op, temperatura, umidade, etc.), com alarmes que garantem seu
funcionamento seguro, com controle de temperatura da pele, do ar e de
umidade, que sdo construidas com material transparente para permitir
visualizagdo e acesso seguro do RN, mas que ainda guardam muita

semelhanga com a incubadora de Tarnier.
2.3.1 Diagrama de Blocos de uma Incubadora

Na figura 2.6 é ilustrado um diagrama de blocos com os principais

componentes de uma incubadora.
Os componentes de uma incubadora tipica sao:

v' Cupula (ambiente do recém-nascido): sua fungao é isolar o RN do
meio externo e fechar o circuito para a circulagdo do ar. E feita de acrilico
transparente para visualizagdo do RN, e dispde de entradas laterais, frontais
e portinholas que permitem a introducdo de eletrodos, sensores, tubo para

ventilagdo pulmonar, além de acesso ao operador.
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Figura 2.6 - Diagrama de blocos de uma incubadora tipica.

v' Circuito de monitoramento da temperatura (CMT): o monitoramento
pode ser feito a partir do ar no interior da cupula, da pele do RN, ou de
ambos. Se a temperatura interna da incubadora deve ser monitorada, o
sensor de temperatura deve ser colocado em um ponto 10 cm acima do
colchdo onde se encontra o RN. Se a temperatura do RN deve ser
monitorada, os sensores sao fixados sobre a pele exposta do peito ou do
abddmen do RN. Geralmente os sensores de temperatura sdo termistores.

v' Circuitos de controle da temperatura (CCT): O controle pode ser
obtido, por exemplo, com a temperatura do ar controlada (ATC). Neste tipo
de incubadora, o operador determina uma temperatura fixa para o ar no
interior da cupula, o CCT utiliza o aquecedor e os transdutores de
monitoramento (CMT) para manter a temperatura do ar constante. O CMT

realimenta o CCT.

Existem incubadoras nas quais a realimentacédo entre o CCT e o
CMT é estabelecida pelo operador, ou seja, observando no painel o valor da

temperatura do ar medida pelo CMT, e medindo com um termémetro a
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temperatura do RN, e o operador ajusta o ponto de operagédo de um

termostato.

Nas incubadoras em que o controle é baseado na temperatura da
pele do RN, o operador determina uma temperatura fixa para a pele do RN,
o CCT faz uso do aquecedor resistivo, e dos transdutores (sensores) que
monitoram a temperatura da pele do RN a fim de manté-la proxima da
ajustada pelo operador.

v Elemento aquecedor resistivo: o elemento aquecedor € um aquecedor

resistivo convencional, com poténcia em torno de 255 W.

v'  Sistema de circulagao de ar: o sistema de circulacao de ar inclui todo
o circuito por onde circula o ar podendo ser subdividido em:

a) A atmosfera onde sera posicionado o RN é a regidao util da incubadora
propriamente dita. Sua forma é fundamental para se atingir rapidamente a
temperatura determinada pelo operador. E importante que o ar quente tenha
acesso a este compartimento pela regido mais préxima aos pés do RN.

b) O circulador de ar consiste em um ventilador colocado na entrada de ar

do sistema;

c) O compartimento para colocagdo de gelo é opcional e ndo possui

nenhuma exigéncia em particular.

d) O compartimento para colocacdo do aquecedor: deve ser
cuidadosamente projetado para que a resisténcia ndo entre em contato com

a carcacga da incubadora.

e) O ponto de entrada do umidificador preferencialmente deve ser localizado
antes da resisténcia, para que ao passar por esta o ar tenha sua carga

microbidtica reduzida.
f) O ponto de entrada de ar deve dispor de um filtro.

g) Ponto de entrada de oxigénio preferencialmente deve ser localizado antes
da resisténcia, para que ao passar por esta o ar tenha sua carga

microbiolégica reduzida.
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v' Circuito de alarme: é conectado ao CMT. Deve indicar por meio visual
e sonoro quando a temperatura do ar atinge 38 C, quando ha interrupgao
da energia elétrica, quando o fluxo de ar for interrompido, quando a

concentragao de oxigénio esta muito alta, etc.

v Umidificador: dois tipos de umidificador podem ser utilizados, no
primeiro tipo existe uma cadmara com agua esterilizada sobre a qual passa o
ar aquecido, que € umidificado pelo vapor de agua liberado. Para controlar o
grau de umidificagdo, deve-se controlar o fluxo de ar que passa sobre o
reservatorio. Neste caso as desvantagens sédo a baixa qualidade no controle
da taxa de umidificagdo e a necessidade de uma assepsia muito rigorosa. O
segundo sistema utiliza nebulizadores e o controle da umidificagdo é feito
controlando-se o fluxo de ar pelo nebulizador. As vantagens deste sistema
sdo a possibilidade de um maior controle no nivel de umidificagdo e a

flexibilizagado no processo de assepsia da incubadora.

v' Oxigenagao: é controlada por fluxdmetros mecanicos. Niveis altos de
oxigénio devem ser controlados precisamente e indicados com grande
visibilidade, pois a hiperoxia pode causar a cegueira de recém nascidos
decorrente da fibroplasia retrolental (formagdo de tecido fibroso atras das
lentes, com descolamento da retina). Niveis inadequadamente baixos levam
a hipéxia ou falta de oxigénio. E importante que a entrada de oxigénio seja
feita antes do aquecedor, pois assim o oxigénio tem influéncia menor no

controle de temperatura.

v' Controle de posicionamento do RN: deve permitir ao operador colocar

o RN nas posi¢bes adequadas (“trendelemburg”, horizontal e proclive).

v Fonte de alimentagao: conectada a rede de energia elétrica comercial
e/ou alimentada a bateria. Os modelos para transporte dentro do préprio
hospital ou para transferéncia entre instituicbes podem ser alimentados
pelas diversas fontes de energia encontradas em hospitais e veiculos desde

que obedecam a norma IEC-601-2-19.
v' Chave geral: para ligar e desligar a incubadora.

v' Sensores: sdo os transdutores utilizados para medir a temperatura,

umidade relativa do ar e velocidade do fluxo de ar. Geralmente os sensores
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de temperatura e velocidade de fluxo de ar sao termistores, devido as suas
dimensdes pequenas, exatiddo e baixo custo. O tipo mais usado para
medida de umidade relativa do ar em higrbmetros de uso doméstico,
comercial ou industrial é o capacitivo. O elemento sensor de umidade
relativa do ar € um filme de polimero posicionado entre dois eletrodos,
constituindo um capacitor. A capacitancia € proporcional a umidade relativa
do ar e depende da umidade absorvida pelo filme (o dielétrico do capacitor).
A construgédo desse capacitor, entretanto, é tal que a umidade do ar pode

penetrar com facilidade no material dielétrico, alterando sua capacitancia.

Incubadoras neonatais (Figura 2.7) sao construidas de acordo com
a norma brasileira NBR |IEC 60601-2-19, que estabelece os padroes
necessarios para minimizar os riscos aos pacientes e usuarios e os testes a
serem realizados para verificar se os padrdes sao atendidos ou ndo (ABNT,
2000).

Figura 2.7 — Incubadora neonatal.
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Capitulo 3 — Desenvolvimento de Equipamento de Aquisi¢ao

de Dados para Incubadoras Neonatais

3.1 — Introdugao

Neste capitulo descreve-se os componentes e métodos utilizados
para o projeto e construgdo de um equipamento de aquisigdo de dados para

incubadoras neonatais.

As medigdes das grandezas de interesse foram feitas em pontos
pré-definidos (Figura 3.1), com o plano de localizagado dos sensores distante
de 10 cm do colch&o como de acordo com o padrao NBR-IEC 601-2-19.

e~

10 ¢m

e

Figura 3.1 — Pontos para medir a temperatura do ar e umidade relativa.

A umidade relativa do ar, e a temperatura central foram medidas no
ponto A. Os pontos de B até E sdao os outros pontos de medida de

temperatura.

Nos préximos topicos apresenta-se os elementos e a arquitetura do
Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) desenvolvido neste projeto, com uma
breve exposicdo de cada um de seus elementos e a sua respectiva funcao

dentro da arquitetura do sistema.
3.2 Diagrama de Blocos do Sistema

O equipamento desenvolvido e descrito neste Capitulo se baseia no
microcontrolador PIC18F4520 (MICROCHIP, 2005). Na Figura 3.2 é

ilustrado o diagrama de blocos do sistema.
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Figura 3.2 — Diagrama em blocos do Sistema de Aquisicdo de Dados
(SAD).

Cada bloco apresentado na figura 3.2 foi detalhado nos préximos

tépicos.
3.2.1 Bloco Sensores

O bloco “sensores” € composto pelos sensores de temperatura

LM35 e umidade relativa do ar e temperatura SHT11 (Figura 3.3).

S1|[S2)|S3(|S4| | STU | sHTM

Sensores de Sensor de
Temperatura Temperatur/Umidade
LM3S

Figura 3.3 — Elementos do bloco Sensores.

As grandezas fisicas de interesse a serem medidas neste caso sdo:
temperatura e umidade relativa. Para tanto foi necessario para a medigao a
utilizagado de transdutores capazes de receber a energia referente a estes
diferentes tipos de grandezas fisicas e converté-la em uma forma de energia
manipulavel pelos circuitos eletrénicos, ou seja, um sinal elétrico, que por

sua vez fosse entregue ao conversor A/D do sistema de aquisicdo de dados.
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3.2.1.1 Sensores de temperatura e umidade

Para a fungdo de medir temperatura no ponto A (Figura 3.1) foi
utilizado o sensor SHT-11 (SENSIRION, 2005) que possui conversor de 14
bits de analdgico para digital e interface serial no mesmo circuito integrado.
Produz uma saida digital calibrada de Temperatura e Umidade em uma
unica pastilha (possui memoria de calibragdo de fabrica, ilustrada na Figura
3.4) para a temperatura e umidade relativa do ar (SENSIRION, 2005). As

suas principais caracteristicas sao listadas no Quadro 3.1.

RH Calibragdo | | Saida [< sc«
Sensar ¢ Digital —_2 DATA
2 fios
"‘%D M
A
] ] vdd
Sensor 1 Gnd

Figura 3.4 — Diagrama interno do SHT11.

Este sensor possui quatro pinos, dois de alimentacdo, uma linha de
dados bi-direcional (DATA) e uma de sincronismo (SCK). A linha de dados
foi utilizada para transferir a informagéao para o microcontrolador. A linha de
sincronismo foi utilizada para sincronismo entre o SHT11 e o

microcontrolador.

Cada sensor foi calibrado na fabrica em uma cadmara de umidade de
precisdo e os coeficientes de calibragdo foram programados em uma
memoria onboard da pastilha evitando ajustes adicionais e ajudaram na
calibracdo dos outros quatro sensores de temperatura, além disso, um
checksum (8 bit) gerado pelo proprio chip é usado para confiabilidade
adicional. Esta verificagcdo de redundancia ciclica é calculada sobre uma

transmissao completa do SHT11.
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Quadro 3.1 - Principais caracteristicas do sensor de

temperatura e umidade relativas SHT11.

Parametro Condigoes Min Tipico Max

Umidade

Resolugao 0.5 0.03 0.03 %U.R

8 12 12 bit
Exatiddo 20 a 80 +3 +3 +3 %U.R
Faixa 0 100 %U.R

Temperatura

Resolucao 0.04 0.01 0.01 °C
12 14 14 bit
Exatidao 20a 40 +0.4 +0.5 +0.6 °C
Faixa -40 123.8 °C

Como o projeto tem com um de seus objetivos o baixo custo e o
sensor SHT11 tem um valor relativamente alto, para registrar a temperatura
simultaneamente nas 4 diferentes posigdes restantes (Figura 3.1), outro
sensor foi acrescentado a este bloco, o LM35 (Semicondutor Nacional). Este
sensor adicional € aproximadamente 10 vezes mais barato que o SHT-11 e

foi usado para medir a temperatura nos pontos B, C, D, E.

O sensor LM35 foi calibrado diretamente em Telsius (Centigrado).
Este sensor tem fator de escala linear de +10 mV/TC no qual a cada 0,01 V
corresponde a 1 T (NATIONAL, 2004). Na faixa de interesse, de 20 T a 40

C, a variagao de tensao € de 200 mV.
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Nas Figuras 3.5 e 3.6 s&o ilustradas com maiores detalhes as

conexodes fisicas entre os sensores SHT11, LM35 e o microcontrolador

utilizado.
Wdd
GND
| ]
uC » DATA = SHT11

PIC18F4520 = :E }

7 e
Vdc 2.4 - 5.5V [ ™

Figura 3.5 — Circuito utilizado para conexao fisica do sensor ao

microcontrolador.

O sensor SHT11 possui quatro pinos, dois de alimentacdo, uma
linha de dados e uma linha de sincronismo. O sensor fornece por meio da
linha de dados a medigao da temperatura e umidade na forma digital por
meio de um protocolo de comunicacao serial. Para a correta efetivacdo do
processo de comunicagao entre o sensor e 0 microcontrolador visando o
processo de medicao e leitura da umidade e temperatura € necessario que
se obedeca a uma sequéncia de comandos pré-determinados pelo
fabricante do sensor. A deteccado de erros nos dados transferidos também é
realizada pelo protocolo.

Alimentagao
(4va20V)

Saida
LM35CAZ (0 mV +10.0 mV/°C

Terra

Figura 3.6 — Circuito utilizado para conex&o fisica do sensor ao

microcontrolador.

A saida do sensor LM35 pode ser ligada diretamente ao A/D do
microcontrolador. Na faixa de interesse do sistema desenvolvido, de 20 T a
40 C, a variacdo de tensao € de 200 mV, mas para a proveitar melhor a

resolucdo do conversor A/D do microcontrolador e diminuir a influencia dos
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ruidos na entrada da porta do microcontrolador, foi dado um ganho de 10,
utilizando um amplificador operacional na configuragdo nao inversora, e a
escala ficou como apresentada na figura 3.7, logo, na entrada do

microcontrolador obtivemos um fator de escala de 100 mV/°C.

40*C 4Y

m*C v

Figura 3.7 — Escalas de interesse do LM35
3.2.2 Bloco microcontrolador e interface RS232

Para a aquisicdo dos sinais que vem dos sensores foi utilizado um
microcontrolador da familia PIC, com 32 kbytes (para memoria de
programa), 1536 bytes (para memodria de dados), 256 bytes de memdria de
programa apagavel, uma avangada porta enderegavel USART (modo de
operagao no padrao EIA-232), 4 temporizadores/contadores de 16 bits, um
conversor analdgico/digital (AD) de 10 bits com treze entradas

multiplexadas, etc.

Os microcontroladores PIC18FXX20 possuem memoria de programa
FLASH e podem ser reprogramados com baixas tensdes sendo ideais para
aplicagdes de seguranga e sensoriamento remoto, para comando de motores
e aplicagbes automotivas de alta velocidade de processamento (MICROCHIP,
2003). A linguagem de programacao desta familia € o Assembly, porém
utiizando um compilador, permite a sua programag¢do em Linguagem C
(PEREIRA, 2000).

O A/D do microcontrolador adquire as saidas provenientes dos
circuitos condicionadores de sinais utilizados para medir os sinais analdgicos

do bloco sensores (temperatura, umidade relativa do ar).

Para visualizacdo das informagdes provenientes do bloco sensores
e do proprio microcontrolador foi utilizado um display de cristal liquido (LCD)
de 2 linhas com 16 caracteres cada. Esse display possui um circuito de

controle incorporado de modo que para escrever um caractere no visor,
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basta o microcontrolador enviar o numero do codigo ASCII do respectivo

caractere. Na figura 3.8 € ilustrado o circuito elétrico do sistema de aquisigao

detalhando as ligagdes entre os blocos.
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Figura 3.8 — Circuito elétrico do SAD.
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O microcontrolador possui uma interface serial bi-direcional (modo
de operagdo no padrdao EIA-232) para transferéncia dos dados entre
microntrolador e microcomputador. A conversdo dos niveis do padrao TTL
para EIA-232 é realizada pelo circuito integrado (Cl) MAX232. O nivel l6gico
‘0’ é convertido em uma tensdo entre +5 V e +15 V e o nivel ‘1’ em uma

tensdoentre -5V e-15V.

Nesta implementacdo foi utilizado o Cl MAX232 da Maxim. Este
inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar tensdes de +10 V e —10
V a partir de uma fonte de alimentacéo simples de +5 V, bastando para isso
alguns capacitores externos, conforme ilustrado na Figura 3.8. Este CI
possui 2 receptores e 2 transmissores no mesmo encapsulamento, ou seja,
nos casos em que sao implementados duas linhas de transmissdo e de
recepcao de dados, ndo sado necessario 2 chips e fontes de alimentacao

extras.

Os niveis tensdo de alimentagédo (-12 V, +5 V, +12 V) do
microcontrolador, do LCD, dos sensores, dos circuitos condicionadores de
sinal e da interface de comunicacao sao obtidos através dos reguladores de
tensdo 7812, 7912 e 7805, que formam a fonte de alimentagdo do sistema
(Figura 3.9).

220 I
7812 * 7805
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Figura 3.9 — Circuito da Fonte de alimentagdao do SAD.
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3.2 Programa do microcontrolador

O programa do microcontrolador foi desenvolvido em Linguagem ‘C’
utilizando um compilador CCS. No apéndice A.1 encontra-se o cddigo do

programa que foi utilizado neste projeto.

A rotina realizada pelo programa iniciava o contador do WATHDOG
gue reiniciava o programa se 0 mesmo nao retornasse ao ponto apropriado
da rotina em um determinado tempo pré-estabelecido. Em seguida foi feita a
leitura de uma das entradas analdgicas, essa leitura foi repetida 10 vezes e
feito uma média inicial, logo apds as outras portas do conversor A/D onde
estdo os outros sensores foram lidas. Dessas leituras foram calculadas
meédias ponderadas a partir da média inicial com peso de 70% mais o valor
da leitura atual da porta com peso de 30% e enviadas para o
microcomputador. A partir disto foi tomada como nova média a ultima média
enviada para o microcomputador por meio da porta serial. Na continuidade
uma sub-rotina que fazia a leitura do sensor de umidade e temperatura SHT-
11, enviava para o microcomputador por meio da porta serial e por fim o

contador do WATHDOG foi reiniciado e o programa recomegava.

O fluxograma do programa desenvolvido para o microcontrolador &

lustrado na Figura 3.10.
3.3 Implementacao do Programa de Aquisicao de dados

O software de aquisicdo de dados (SADA) desenvolvido trata-se de
um programa de computador que tinha a fungado de receber os dados que
vinham do microcontrolador por meio da porta serial e apresenta-los para o

usuario, além de armazenar os dados em um banco de dados.

A idéia para desenvolvimento deste software surgiu a partir da
necessidade de se controlar o tempo de aquisicdo das informacgdes, incluir
informacdes de horario, datas e altura dos sensores, pois foram informacdes
relevantes para o estudo e tratamento dos dados, além de proporcionar

recursos para o controle de umidade.
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Figura 3.10 — Fluxograma do firmware do microcontrolador

O software foi desenvolvido em Linguagem Delphi, onde os dados
obtidos foram armazenados em um banco de dados e apds a aquisicdo,

foram gravados em um arquivo com extensao “xIs”.

Na figura 3.11 € ilustrada a interface do programa, onde se
observam os campos destinados as configuragdes iniciais antes de se iniciar

a conexao para a captura dos dados.

Depois de configurar cada campo, o icone “Gravar” foi acionado
para se concluir a configuragdo, em seguida o botdo “Iniciar Conex&o” foi
ativado para que fosse iniciada a captura dos dados vindos pela serial.
Quando a conexado era iniciada, surgia um icone “Parar Conexao”, que
servia para que a conexdo com o prototipo fosse cancelada, cancelando

assim a aquisicao.
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Figura 3.11 — Interface do programa de aquisigao.

Na figura 3.12 séo ilustradas as palavras obtidas dos sensores em

codificacdo ASCII, por meio de um terminal de comunicacdo com a porta

serial.

3
27.4
oE 85 27.2
54 26.7

Jenensals g o
L L = &1 27.3

sz 2?.553 S
Tenpl L 27.7C B
emplentyrals: =
i  EV.EH i 27.4
Um i dade L sl 2 a2 27.3
53 27.1
84 26.7

TempCentralt 27.7C
Unidade: 57,45 =3

(=]

273
g2 27.4
i 2?'354 26.8

TempCentral: 27.7C

Figura 3.12 — Interface do programa.

O SADA recebia a palavra enviada e armazenava apenas os dados

numericos, colocando em ordem cada informagéo, reconhecendo os digitos

de Inicio e de Fim (Palavra Inicial e final), neste caso a palavra inicial para o

valor do sensor um foi 0 S1 e a palavra final 0 S2, sendo 0 S2 quem por sua
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vez iniciava a informacgao para o sensor dois, e assim sucessivamente. Para

o caso da informacdo ser interrompida sem formar a palavra completa, ou

seja, sem obter a informacdo de S1 (palavra inicial) e o simbolo de %

(palavra final), o dado n&o era armazenado. Caso a informagao estevisse

completa, era armazenado além dos dados enviados, a altura, o horario e a

data.
A interface do banco de dados desenvolvida é apresentada na figura

3.13.
| |cobmeo [st |52 |53 [54 [TEMPERATURA  [HUMIDADE [DaTa HORA A
b ] 36,6 7,5 7,5 36,6 35,3 55,1 14/8/2008 19:03:43
a0 36,6 37,2 7,3 7.8 34,7 61,3 14/8/2008 19:03:44
L 37 7,2 374 36,7 35,8 53 14/8/2008 19:05:42
| 42 37 37,3 7,2 s 34,6 £1,2 14/8/2008 19:05:43
43 36,9 36,9 36,7 L 46 61,3 14/8/2008 19:07:42
| |#4 36,6 37,2 77 36,8 35,7 53 14/8/2008 19:07:47
| |45 36,5 7,3 7.8 36,7 35,3 53,1 14/8/2008 19:09:46
46 36,6 37 7,2 74 36 £1,2 14/8/2008 19:09:47
| |47 36,8 7,5 7,8 36,6 35,7 53 14/8/2008 19:11:4¢
| |48 36,6 36,7 36,3 7.5 34,6 £1,2 14/8/2008 19:11:46
Nt 37 7,2 37,5 7 34,6 61,1 14/8/2008 19:13:45
B 36,9 6 7,8 1 35,7 57,9 14/8/2008 19:13:45
| |51 36,6 36,9 7,2 6 6 61,1 14/8/2008 19:15:44
| =2 36,4 74 38,4 36,9 35,8 57,9 14/8/2008 19:15:44
= 36,9 7,3 36,8 7.6 34,5 61,2 14/8/2008 19:17:43
| 37 7,3 7,8 7 35,8 57,9 14/8/2008 19:17:43
= 36,6 7,3 38,2 ET | 35,8 57,8 14/8/2008 19:1%:42
= o 3 1 a7 34,6 f1,1 14/8/2008 19:19:47
|57 36,5 a1 7,3 6 34,5 £0,9 14/8/2008 19:21:46
|58 36,7 37,2 7,9 36,8 35,8 57,8 14/8/2008 19:21:47
|59 36,8 3,7 71 .5 46 61 14/8/2008 19:23:45
&0 7 7,2 33 e 35,7 57,8 14/8/2008 19:23:46
st 37 7 7 .3 34,6 £l 14/8/2008 19:25:44
[ 36,7 37,5 7,7 37 35,8 57,8 14/8/2008 19:25:46
| |e3 36,5 36,3 71 Er 6 £0,9 14/8/2008 19:27:43
s 36,6 74 38,3 7,3 35,8 57,7 14/8/2008 19:27:45
| |es 36,7 37 7,2 3 34,6 £l 14/8/2008 19:29:42
| |es 1 7,7 38,3 a1 35,8 57,8 14/8/2008 19:29:44
&7 36,8 7,2 et 36,7 35,8 57,7 14/8/2008 19:31:43
&8 36,7 36,3 7l 76 34,5 £0,9 14/8/2008 19:31:47

&9 36,9 37,5 7.9 anl 35,7 57,7 14/8/2008 19:33:42
1) IR a7 37 377 A Al 141812008 189346 ¥

Figura 3.13 — Interface do banco de dados.

No campo “Taxa (s)” (Figura 3.14) foi configurado o intervalo entre

as aquisi¢gdes. O SADA foi configurado para com esse valor realizar a

contagem de tempo,

onde assim que

terminada a contagem, o

microcomputador liberaria as portas de comunicacao para colher a primeira

palavra “completa que for enviada pelo protétipo”, e iniciar uma nova

contagem.
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cada sensor foi instalado, no qual foi tomado como base o colchdo da
incubadora. O valor para altura foi inserido direto no banco de dados, ja que

77| Captura de Dados
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! .i.é\parelh
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T emperatins:/
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O valor colocado para altura (Figura 3.15) indica a altura em que

Figura 3.14 — Campo de configuragao da taxa de aquisigao.

foi definido previamente.
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Figura 3.15 — Campo de configuragao da altura dos sensores.



Ap6s a conclusdo da aquisi¢cao, emitiu-se um relatério contendo

todas as informacgdes obtidas.

Na janela do relatério (Figura 3.16) foi ajustado o periodo de
aquisicao. Logo em seguida foi gerada uma planilha com todos os dados. A
planilha foi gerada no editor de planilhas instalado no computador e editada
posteriormente. Para o nosso caso a planilha utilizada foi o Excel do pacote
da Microsoft Office. Para se criar a planilha se fazia necessario clicar no

botao “Exportar”.

'?:-'ﬁ'_?ﬂé{aiﬁi'.riu: de Acompanhamento
| “Selecione o Aparelho | Data Iri. - Haralni D ata Fim - Huora Fim
[CIDech 402 [®]Temp./ umidade. | Peiodade [15/11/2008 | [noooo) & 16/11/2008 | [000:00)
: BLTURA [T PORTA 51 52 53 54 Temperalura umidade:  |Data A Honf &
il 120000 Ok 166 s el 6.2 200
I 120000 COM3 | 72 365 ®/5 75 |2 56,3 15/11/200
B 120000 COM3 | %65 233 315 108 25 £3 16/11/200
BE 120000 |cOMs | 265 298 314 108 25 £3.1 15/11/200
B 120000 |COM3 69 *4 W5 72| B2 56,2 1511200
3 Hz0000 |CoMa 66 238 5 103 25 £3 15114200
BE 120000 | COMS | 63! 365 5 73 83| 56 2| 16/11/200
BE 20000 CoOME | 27 293 F1B 108 25| £315/11/200
B 20000 oMY T 3 35 73 84| 563 15117200
ik 120000 |COM3 372 7 IEE 74 364 56 2 15/11/200
[z 120000 |COMs %7 233 5 1038 25 £2.9 15/11/200
13 20000 |coms ®E 298 5 1038 25 £3115/11/200
L 20000 |ComMa £ 365 BB 374 |2 56,3 15/11/200t—
IlE 120000 |COME | %7 233 5 103 24 63,1 [ 15/11/200(%]
[T Py ¥ |
| Exportar 1 | Filtrar- |

Figura 3.16 — Janela para emisséao de relatorio.

O fluxograma do SADA ¢é ilustrado na figura 3.17, na qual s&o
apresentadas as principais funcdes para realizagao desta rotina.

Configuragéo dos Campos
Altura, Taxa, Porta Serial

Inicio da Aquisigio

Recebe informagdes
do Prototipo

A
Banco de Dados (
¥y

Relatorio

)

Exportar

Planilha

@4

Figura 3.17 — Fluxograma do SAD.
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Capitulo 4 — Desenvolvimento de Equipamento de Controle

de Umidade para Incubadoras Neonatais

4.1 — Introducgao

Neste capitulo descreve-se os componentes e métodos utilizados
para o projeto e constru¢cdo de um Sistema de Controle de Umidade

(SISCU) para incubadoras neonatais.

A norma NBR IEC 601-2-19 estabelece que um ambiente favoravel
para manter a vida de um RN prematuro em uma incubadora neonatal &
encontrado quando se tem uma umidade relativa variando entre 40% e 60%.
Para se manter a umidade relativa dentro dessa faixa, foi implementada uma
plataforma fixa, onde essa apdia um motor de passo que movimenta uma
janela em forma de meia lua girante, que por sua vez controla a abertura de
acesso a um reservatorio com agua destilada. Na figura 4.1 € ilustrado este

arranjo mecanico.

Motor de Passo

4

Plataforma Fixa

1

Janela Mével »

T

Reservatério de Agua

Figura 4.1 — Mecanismo do sistema de controle de umidade.

O ar que acessa a incubadora entra por um filtro, passa por um
circulador de ar, em seguida pelo elemento aquecedor, tendo acesso a
janela sobre o reservatério de agua. O ar por sua vez € umidificado por
difusdo passiva. A umidificacdo do ar tem uma relacéo direta com a abertura
da janela. Esse ar umidificado chega até a cupula onde esta o RN. Na figura

4.2 é ilustrado o arranjo geral desta estrutura.
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fﬂ“@ -
5 & 6 & o o

Figura 4.2 — Arranjo mecanico Geral do Sistema. 1-Filtro de Ar, 2-
Fluxo de ar, 3-Circulador de Ar, 4-Elemento Aquecedor, 5-Mecanismo de
Controle, 6-Reservatério de Agua Destilada (Adaptado de COSTA,20009).

Nesta implementacédo foi utilizado um controle por histerese. Como
supracitado, a faixa de umidade tem que esta entre 40% e 60% (faixa de
interesse), mas o sistema de controle desenvolvido neste projeto trabalha
com uma faixa de umidade que esta entre 45% e 55% (faixa de controle),
pois assim, mesmo com a inércia da umidade o sistema estaria dentro da
faixa de interesse. Na figura 4.3 € ilustrado o grafico que era esperado da
variagdo da umidade relativa em funcdo do tempo, onde o sistema de
controle mantém a umidade dentro da faixa de interesse, apesar de passar

da faixa de controle em alguns pontos.

Umidade Relativa

/A I\
VAN AW AWAW AW
\\ // \\/ VAVAVAY

40,0%
V

45,0%

Tempo

Figura 4.3 — Comportamento esperado da umidade relativa dentro

da faixa de interesse.
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A malha de controle que representa o sistema € ilustrada na figura
4.4. Trata-se de uma malha fechada, onde o sensor ler a umidade da
incubadora e compara com como a faixa de umidade de referéncia, atuado

no sistema segundo a histerese do controlador, se necessario.

Faixa de Umidade

e Faixa de Umidade
de referencia

; da Incubadora

h

Figura 4.4 — Malha de controle do sistema.

O sensor faz a aquisicdo dos dados de umidade. Estes dados
chegam até um microcomputador, na qual sdo comparados com as
informagdes das curvas de histerese do controlador e janela é ativada se
necessario. Na figura 4.5 sado ilustradas as curvas de histerese do

controlador.

A Posicédo Janela

< it .1300
120°
B
E45,!]% 48,3% 51.7% 55 0%
' ,. 3 ' 3 )
Umidade Relativa
60> Y
M
o &

Figura 4.5 — Curvas de histerese do controlador.
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A janela é posicionada por meio de um motor de passo a cada 60°

da trajetoria, como é ilustrado na figura 4.6.

a) b) c) d)
Figura 4.6 — Possiveis posi¢cdes da janela. a) 0°, b) 60°, ¢) 120°, d) 180°

A principal vantagem desse tipo de controle esta no fato de se
diminuir o numero de vezes que o motor € acionando, aumentando-se a vida
utii do mesmo e diminuindo-se o surgimento de ruidos causados pelo

chaveamento para energizagao.
4.2 — Diagrama de Blocos

O equipamento desenvolvido e descrito neste capitulo € baseado
em um microcontrolador PIC18F4520, um motor de passo PM42L-048 e em

dois sensores Opticos de uso geral. Na figura 4.7 ilustrado o diagrama de

ﬁl ﬁ!
RS232 PIC 18F4520

Driver

bloco do sistema.

MOTOR
DE
PASSO

Figura 4.7 — Diagrama de Blocos do Sistema de Controle de
Umidade.
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Os blocos apresentados na figura 4.7 foram detalhados nos

proximos topicos.
4.2.1 — Bloco Sensores

Na figura 4.8 ¢é ilustra a posicao fisica dos sensores na plataforma
fixa. Estes sensores chamados de S1 e S2 tém a fungdo de indicar a

localizag&o da janela e o fim do curso da janela, respectivamente.

-~

\.

Figura 4.8 — Vista superior do mecanismo de controle de umidade

Os sensores S1 e S2 sdo sensores Opticos, formados por dois
pares, LED’s infravermelho (transmissor) e foto-transistor (receptor). Os
pontos brancos ilustrados na figura 4.8 posicionados a cada 60° da
semicircunferéncia (janela) sado superficies que refletem o sinal de luz
emitido pelo LED infravermelho para o foto-transistor. Na figura 4.9 é

ilustrada a posigao dos sensores em relagao a janela.

Janela
Superficie Refletora
(Cor Branca)
LED-IR

Figura 4.9 — Posigcédo dos Sensores em relagéo a janela.

O transmissor € composto de um LED infravermelho e de um
resistor de 300Q. O receptor € composto de um foto-transistor e de um

resistor de coletor igual a 10k Q. Os fotos-transistores sdo como transistores
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base de juncdo, onde a base € polarizada com luz, ou seja, a este transistor

esta associado o efeito fotoelétrico.

Enquanto n&o ha luz incidindo no foto-transistor, a base n&o estara
polarizada, ndo havera corrente no emissor e a tensao de coletor (saida)
tendera a Vcc, ou seja, o foto-transistor esta em estado de corte. Com a
incidéncia de luz, a base se polariza, havera corrente no emissor e a tensao
de coletor (saida) tendera a zero, ou seja, o transistor esta em estado de

saturacao.

Quando a superficie refletora da janela estava sobre o sensor, ou
seja, o feixe de luz do LED incidia sobre o foto-transistor, este ficava em
estado de saturagdo o que e colocava nivel l6gico “0” na saida. Quando a
superficie refletora ndo estava sobre o sensor, ou seja, o feixe de luz do
LED nao incidia sobre o foto-transistor, este ficava em estado de corte o que
colocava nivel légico “1” na saida. Essa informacédo de estado logico foi
entdo enviada para o microcontrolador. Na figura 4.10 é ilustrado o diagrama

elétrico do sensor.

vCC Lane Coletor

330 1 10K

SAIDA

AR
Bage

AHODGD  CATODO B =
—f= TRAHSMISSOR RECEPTCR. Emissor

Figura 4.10 — Diagrama elétrico dos sensores.
4.2.2 — Bloco motor de passo

O motor de passo foi o responsavel pelo movimento de abertura da
janela movel (Figura 4.1). Os motores de passo séo dispositivos que podem
ser controlados digitalmente por um hardware especifico ou por um
software. Esse tipo de motor tem um grande numero de aplicagdes quando

se trata de mover dispositivos com precisao.
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O motor de passo funciona da seguinte forma: As suas bobinas sao
energizadas em determinados intervalos de tempo, com uma determinada

sequéncia, impulsionando o seu giro.

Existem varias formas de operagao de um motor de passo e isso
depende do que se deseja controlar. Para o caso deste equipamento o fator
mais importante € a precisdo. Por isso o tipo de operacdo escolhido foi o
Half-Step. Esse tipo de operacédo apresenta maior precisao, torque menor,
consome mais energia tem uma velocidade menor do que outros modos de
operacao como, por exemplo, o Full-Step 1 e Full-Step 2. No modo de
operagao Half-Step, primeiro um grupo de bobinas sédo energizadas (Figura
4.11a) alinhando o rotor com o seu campo, em seguida esse grupo de
bobinas se mantém energizado e o préximo grupo de bobinas da seqlencia
€ alimentado (figura 4.11b) alinhando o rotor com o campo resultante da
interagdo do campo das duas bobinas. Logo apd6s, o primeiro grupo €
desenergizado, mantendo-se o segundo grupo ainda alimentado (figura
4.11c) alinhado o rotor com o0 seu campo e o ciclo continua caracterizando o

_ o o
Hlee-E WWE 3 ¢ E
(Bl

E | E |
a) b) Cc)

Figura 4.11 — Modo de operacgao half-Step do motor de passo. a)
Energizagao do primeiro grupo, b) Energizagdo do segundo grupo com o
primeiro energizado, c¢) Desenergizagado do primeiro grupo.

A velocidade de um motor de passo € determinada pela energizacao
dos grupos de bobinas, ou seja, pela taxa de envio de bit's em um
determinado tempo para o motor. Quanto maior esse tempo menor a
velocidade e quanto menor esse tempo maior a velocidade, entretanto esse
tempo nao pode ser menor que 10ms, pois o motor perde o torque, para de
girar e comeca a vibrar. A inversao da rotagdo é conseguida com a inversao

da sequéncia de energizagédo das bobinas.
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O motor de passo utilizado neste trabalho foi o PM42L-048 da
Minebea Motor Manufacturing Corporatio, que tem 48 passos por rotagao,
ou seja, 7,5° por passo, tensdo nominal de 24 V, corrente maxima por fase

de 600 mA e uma temperatura de trabalho entre -10 °C e 50 °C.
4.2.3 — Bloco Driver do motor de passo

O driver € o hardware que aciona o motor de passo, fazendo a
interface entre a tensao de trabalho do microcontrolador que € de 5 V e a

tensdo nominal do motor de passo que é de 24 V.

No projeto deste driver foram utilizados 4 tip’s de referéncia TIP122,
que sao transistores em configuragdo Darlington do tipo NPN. Estes
transistores tém um ganho de aproximadamente 1000 nesta faixa de
operacao em que foram utilizados, o que faz com que a corrente de base
seja de 0,6 mA quando a corrente das bobinas for de 600 mA que é a
corrente maxima do motor. Esse valor relativamente baixo de corrente é
necessario para que o microcontrolador possa alimentar o driver sem risco
de ser danificado. Na figura 4.12 é ilustrado o diagrama elétrico do circuito
do driver, onde € possivel observar o sinal que vem do microcontrolador PIC

ser aplicado no resistor de base do TIP122.

+24v

Bohina 1
do
Motor de Passo — D1
A 1M4007

PIC

Figura 4.12 — Circuito do driver do motor de passo.

Em antiparalelo com cada bobina do motor temos um diodo de roda
livre, que tem a funcdo de fazer com que a energia da bobina circule nela
mesma com o intuito de dissipar essa energia sem danificar o TIP, quando

este passar do estado de saturado para corte.
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4.2.4 — Bloco microcontrolador

O microcontrolador utilizado neste projeto foi o PIC18F4520. Este
por sua vez tem a funcdo de fazer a aquisicdo dos sinais dos sensores
opticos, de enviar a sequéncia de bit’s para o driver do motor de passo e de

executar a comunicacdo com o microcomputador.
4.2.5 — Programa do microcontrolador

O programa para este microcontrolador também foi desenvolvido em
linguagem ‘C’ utilizando um compilador PIC C Compiler da CCS. No
apéndice A.2 encontra-se o cédigo do programa que foi utilizado neste

projeto.

Os dados de umidade relativa enviados para o microcomputador
foram armazenados em um banco de dados e ao mesmo tempo utilizados
como realimentagéo para o controle. O objetivo deste controle foi manter a
umidade relativa entre 40% e 60% e para garantir isso o software carregado
no microcomputador foi desenvolvido para manter a faixa de umidade entre
45% e 55%. A medida que o software do microcomputador verifica a
informacdo de umidade chegando fora dessa faixa, envia para o
microcontrolador um sinal de comando para que a janela moével que da

acesso ao reservatorio de agua destilada seja fechada ou aberta.

O microcontrolador ficava esperando um sinal de comando do
microcomputador pela porta serial, recebido este sinal, era verificado o
sentido de rotagdo da janela movel, apds esta verificagdo o microcontrolador
lia 0 estado do sensor S2 e verificava se para o sentido em que esta sendo
solicitada a abertura ou fechamento da janela ndo esta no fim do curso.
Caso esteja, uma mensagem era devolvida para o computador com a
informacgédo de que n&o foi possivel girar naquele sentido, caso contrario o
motor era acionado para girar no sentido solicitado até que a marcagéo
sobre a janela mével feita com fita branca reflexiva fosse “encontrada” pelo
sensor S1, quando isto ocorria, o0 motor parava e era devolvida uma
mensagem para o computador com a informag¢ao de que a janela movel foi

posicionada.
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O fluxograma do programa desenvolvido para o microcontrolador &

lustrado na Figura 4.13.

H-> anti-horério li-> hovénto

5. |Mensagem pava o PC

Mensagemparao PC|, 5 ; : B 3 ; ] i i |
o K— 81 ativado e Giro anterior anti-horirio $2 ativad e Giro anterior horario? — Nt

‘NGiro

parao PC M parao PC
Postcionon Posteronon

Figura 4.13 — Fluxograma do firmware do microcontrolador.

Na figura 4.14 é ilustrado o diagrama elétrico do sistema de controle

de umidade.

Figura 4.14 — Diagrama elétrico do sistema de controle de umidade.
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Capitulo 5 — Testes, Resultados e Conclusdes

5.1 — Testes e Resultados

Apds a montagem foi realizada uma calibragdo por comparagéo no
SAD. Os valores dos dados vindos dos sensores de temperatura foram
comparados com o valor de um termdémetro e o valor dos dados vindo do
sensor de umidade foi comparado com o valor de um Termo Higrémetro MT-

241 de fabricagao Minipa.

O SISCU foi instalado como apresentado na figura 5.1. Pode-se
observar sobre o reservatério de agua da incubadora a plataforma fixa com

o motor de passo acoplado a janela mével.

Figura 5.1 — Sistema Controle de Umidade instalado.

A figura 5.2 apresenta o SAD mais o SISCU completamente

instalado e em fase de aquisicdo de dados.
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Figura 5.2 — Sistema de aquisicao de dados com controle de
umidade.

Os dados foram adquiridos no Centro Integrado de Saude Amaury
de Medeiros sob a orientacdo e coordenacgao do Professor José Enilson do

Centro Federal de Educagao Tecnoldgica de Pernambuco.

No principio os dados foram obtidos de uma incubadora sem RN
com o objetivo de verificar o funcionamento do protétipo e os riscos em que

o RN estaria submetido.

A taxa de aquisicao dos dados foi de dois minutos. Este valor foi
determinado pelo fato de que a temperatura e umidade nao apresentarem

variacdes muito bruscas neste intervalo.

Os experimentos foram realizados sem agua no reservatério, com
agua no reservatério, mas sem controle de umidade e com agua no
reservatorio e com controle de umidade. Foram realizadas varias medicdes
durante 4 dias para cada experimento com inicio as 6 horas e término as 18

horas.
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No quadro 5.1 sdao apresentados os resultados do tratamento

matematico das medidas de temperatura e umidade adquiridas no interior da

incubadora sem agua no reservatorio.

Quadro 5.1 — Resultados do tratamento matematico das medidas de

temperatura e umidade adquiridas no interior da incubadora sem agua no

reservatorio.

Temperatura (C)

Umidade Relativa (%)

Desvio Padrao

Minimo 33,30 35,10
Maximo 37,40 52,60
Média 35,40 42,59
1,44 5,48

No quadro 5.2 sao apresentados os resultados do tratamento

matematico das medidas de temperatura e umidade adquiridas no interior da

incubadora com agua no reservatério, mas sem o controle de umidade.

Quadro 5.2 — Resultados do tratamento matematico das medidas de

temperatura e umidade adquiridas no interior da incubadora com agua no

reservatorio, mas sem o controle de umidade.

Temperatura (C)

Umidade Relativa (%)

Desvio Padrao

Minimo 31,90 64,10
Maximo 37,30 76,90
Média 34,59 69,32
1,81 4,65

No quadro 5.3 sdo apresentados os resultados do tratamento

matematico das medidas de temperatura e umidade adquiridas no interior da

incubadora com agua no reservatério e com o controle de umidade.
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Quadro 5.3 — Resultados do tratamento matematico das medidas de
temperatura e umidade adquiridas no interior da incubadora com agua no

reservatorio e com o controle de umidade.

Temperatura (C) Umidade Relativa (%)
Minimo 34,90 45,10
Maximo 37,30 52,00
Média 36,07 48,49
Desvio Padrao 1,11 2,99

Baseado nos dados do quadro 5.1, caso em que o reservatoério
estava sem agua, torna-se evidente que a umidade dentro da incubadora
estava abaixo da faixa (40% - 60%) recomendada pela norma (NBR IEC
601-2-19).

Baseado nos dados do quadro 5.2, caso em que o reservatoério
estava com agua, mas sem o controle de umidade, torna-se evidente que a
umidade dentro da incubadora estava acima da faixa recomenda pela norma
(NBR IEC 601-2-19).

Finalmente baseados nos dados do quadro 5.3, caso em que 0O
reservatorio estava com agua e com o sistema de controle de umidade,
torna-se evidente que o sistema de controle manteve a umidade dentro da

faixa recomendada pela norma (NBR IEC 601-2-19).
5.2 — Conclusoes

Embora n&o tenhamos conseguido realizar ainda todos os testes
previstos podemos concluir que o Sistema de Aquisicdo de Dados
desenvolvido apresentou um desempenho satisfatorio, pois além da
precisdo obtida foi possivel realizar um numero relativamente alto de
medidas e armazenamento dessas informag¢des no microcomputador sem a
necessidade de uma pessoa especializada ter que acompanhar o processo
durante todo o tempo diminuindo a possibilidade de possiveis erros
sistematicos na aquisicdo dos dados.
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Através deste trabalho pode-se ratificar que o Sistema de Aquisicéo
de Dados para incubadoras neonatais que possibilite 0 acompanhamento de
RN prematuro ou RN abaixo do peso, com custo baixo, boa eficiéncia e
precisao é factivel e de grande importancia, pois o monitoramento destas
grandezas € necessario para o estudo e possiveis melhoramentos do

ambiente das incubadoras neonatais.

Os resultados deste trabalho mostraram ainda que o Sistema de
Controle de Umidade conseguiu manter a umidade dentro da faixa
estabelecida pela norma (NBR IEC 601-2-19), confirmando a necessidade
do uso deste tipo de equipamento para melhoria do ambiente da incubadora
a fim de torna-lo um ambiente termoneutro melhorando a qualidade do vida
do RN.
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Apéndice A — Cédigos dos Programas

A.1 — Cdédigo Para o Sistema de Aquisicao de Dado de Temperatura e
Umidade.

#include <18F4520.h>

#use delay(clock=20000000)
#include "LCD_16x2_LIB.c"
#include <math.h>

#include <SHT11.h>

#define fator 0.7 //fator de temperatura

int32 set= 120; //variavel de ajuste de tempo

#int_EXT1
EXT1 _isr()
{ //Aumenta tempo de aquisi¢ao +
set = set+30;
if(set>=930) set=30;
printf(exibe_lcd,"\fTemp. Aquis.\n%2.1f mim",set/60.0);
delay_ms(100);

return 1;

void main()

{
float med, temp, temp2 = 0.0;
float ValorDigital, Umidade;

int t,n,m;
setup_adc_ports(ANO_TO_AN3|VSS_VDD);

setup_adc(ADC_CLOCK_INTERNAL);
setup_psp(PSP_DISABLED);
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setup_spi(FALSE);
setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
enable_interrupts(GLOBAL);
enable_interrupts(INT_EXT1);
enable_interrupts(INT_EXT2);
ext_int_edge(1,L_TO_H);
ext_int_edge(2,L_TO_H);

// TODO: USER CODE!

delay_ms(1000);
ini_lcd_16x2();

/I***Inicio Do Ciclo de Trabalho

printf(exibe_lcd,"\n\N\fLIMC\nMonitor Temp");
printf("\n\rLIMC");

delay_ms(1500);

printf(exibe_lcd,"\n\r\fInicio Aquis.");
printf("\n\n\rlnicio Aquis.\n");

delay_ms(2000);

printf(exibe_lcd,"\n\r\fTemp. Aquis.\n2.0 mim");
delay_ms(2000);

set_adc_channel(0);//Habilita leitura do sensor_1

delay_ms(100);//Tempo para estabilizar porta A/D

for(m=1;m<=10;m++)//Calculo da Temperatura media inicial

{
ValorDigital = read_adc();

temp=(50.0/1023.0)*ValorDigital;

temp2 = temp2 + temp;// aquisicao de 10 temperaturas
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delay_ms(1);
delay_us(657);
WIEnd_for

med=temp2/10.0; //media das temperaturas

while(TRUEX

for(n=1;n<=4;n++){

set_adc_channel(n-1);
delay_ms(200);

ValorDigital = read_adc();

temp=(50.0/1023.0)*ValorDigital;

med = fator*temp + (1-fator)*med;

printf("\n\n\rS%d %2.1f\n",n,med); // Exibe a temperatura no PC
delay_ms(500);

} //End_for
Umidade = sht11_umi(); /Chama fung¢éo e LER SHT11
TempCentral = sht11_TempCentral(); /Chama funcédo e LER SHT11
printf("\n\n\r %2.1A\n" , "\n\r %2.1A\n”,Umidade, TempCentral );
delay_ms(500);
for(t=0;t<set;t++)
delay_ms( 1000 );

Y/End_While

Mlend_main
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A.2 — Cddigo Para o Sistema de Controle de Umidade.

#include <18f4520.h>
#include <stdlib.h>

#use delay(clock=20000000)
#define FREIO 100

#define TEMPO 20

unsigned int16 val[]={16,48,32,96,64,192,128,144};
int posF, posA,i=0,flag=10;

void giro_horario(void)
{
if(flag==0)
{
i+=2;
if(i>=8)i=0;
}
while(linput(PIN_AQ))//libera_sensor_giro_horario

{

output_B(val[i]);
i++;

delay_ms(TEMPO);
if(i==8)i=0;

Mlend_while_libera_sensor_giro_horario

while(input(PIN_AQ)) //A0 S1 sensor de posicionamento
{

output_B(val[i]);

i++:

47



if(i==8)i=0;
delay_ms(TEMPO);

Mlend_while_giro_horario
delay_ms(FREIO);//freia_motor
output_B(0x00); //libera_motor
posF=10;

posA=0;
printf("posicionou_ho");

flag=1;

Mlend_giro_horario

void giro_antihorario(void)
{
if(flag==1)
{
i-=2;
if(i<=0)i=7;
}
while(linput(PIN_AQ))//libera_sensor_giro_antihorario

{

output_B(val[i]);

delay_ms(TEMPO);
if(i==-1)i=7;

Mlend_while_libera_sensor_giro_antihorario

while(input(PIN_AQ)) //A0 S1 sensor de posicionamento
{

output_B(val[i]);
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if(i==-1)i=7;
delay_ms(TEMPO);

Mlend_while_giro_antihorario
delay_ms(FREIO);//freia_motor
output_B(0x00);//libera_motor
posF=0;
posA=10;
printf("posicionou_antH");
flag=0;

Mlend_giro_antihorario

void main()

{

char sent;

setup_timer_O(RTCC_INTERNAL|RTCC_DIV_1);
setup_timer_1(T1_DISABLED);
setup_timer_2(T2_DISABLED,0,1);
setup_comparator(NC_NC_NC_NC);
setup_vref(FALSE);

setup_oscillator(False);

// TODO: USER CODE!!

delay_ms(1500);
output_B(0x00);//libera_motor
/lposiciona();

posF=0;

posA=10;

while(true)

{
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sent=getc();

if(sent =="'h") //giro_horario
{
if(posF>posA && linput(PIN_A1))
printf("Ngiro");
else

giro_horario();

} /lend_if_giro_horario

if(sent == 'H")//giro_antihorario
{
if(posF<posA && linput(PIN_A1))
printf("Ngiro");
else

giro_antihorario();
} /lend_if_giro_antihorario

} /llend_while

} /lend_main
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