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RESUMO

A incubadora para recém-nascidos ou incubadora neonatal € um equipamento
eletromédico usado para a manutengdo da vida de recém-nascidos prematuros. Sua fungédo é
proporcionar ao recém-nascido um ambiente termoneutro. Este ambiente € obtido através do
. controle da temperatura e umidade relativa do ar em niveis adequados. Isto permite que o
bebé mantenha a temperatura corporal normal a baixas taxas metabélicas. Este ambiente
contribui para um desenvolvimento rapido do infante com uma menor incidéncia de doengas.

No presente trabalho realizou-se o projeto e a constru¢do de um aparelho eletrénico
que tem como finalidade testar incubadoras, verificando as caracteristicas do ambiente
proporcionado por elas ao recém-nascido. Assim, pretende-se contribuir com o aumento da
eficiéncia e seguranga na utilizag@o de tais equipamentos eletromédicos.

O protétipo desenvolvido mede, no interior da incubadora, a temperatura do ar em
cinco pontos diferentes, através de sensores digitais; a umidade relativa, através de um sensor
resistivo pré-condicionado; o nivel sonoro, através de um microfone de eletreto e o estado da
velocidade do fluxo de ar, através de um termistor auto-aquecido. O equipamento pode
funcionar no modo de coleta, onde armazena as grandezas citadas a cada minuto, permitindo
sete horas de ensaio e a posterior transferéncia dos dados para um microcomputador PC,
através da porta serial. O sistema pode também funcionar no modo de teste, onde realiza
testes baseados na norma NBR IEC 601-2-19, instruindo o operador através de mensagens no
visor e avisos sonoros, quando algum reajuste deve ser feito nos controles da incubadora.

Exemplo de utilizagdo do protétipo € apresentado.

Palavras chave: equipamento, teste, incubadora, infantil
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ABSTRACT

The infant incubator is an electromedical equipment used for life maintenance of
premature newborn. Its function is to provide a termoneutral environment, that is achieved by
keeping the temperature and relative humidity of the air within levels adequate. This allows
the baby to maintain the normal body temperature without metabolic losses. This environment
contributes to a fast development of the infant and a small incidence of diseases.

This work presents the project and construction of an electronic equipment to assess
the stability of the environment provided by incubators. Such equipment will contribute to
increase the efficiency and safety of incubator.

The developed prototype measures, inside the incubator, the temperature of the air in
five different points; the relative humidity; the sound level and the air flow velocity. A review
of sensors developed to measure these parameters is presented and the choice of the ones in
this work is justified. The equipment is microprocessed, measuring and storing the parameters
at every minute up to a period of seven hours. The stores data can be transferred to a PC
microcomputer through a serial interface. The equipment can also display mensages and turn
alarms on when detecting incubator malfunctions according to NBR IEC 601-2-19.

Example of measurements performed by the developed system is presented.

Key words: equipment, test, incubator, infant



1 INTRODUCAO
1.1 Justificativa

A incubadora para recém-nascidos ou incubadora neonatal é um equipamento
eletromédico usado para a manuten¢do da vida de recém-nascidos prematufos. Sua fungdo é
proporcionar ao recém-nascido um ambiente termoneutro através do controle da temperatura e
da umidade relativa do ar. O ambiente termoneutro € aquele onde o recém-nascido produz o
minimo de calor possivel, mantendo sua temperatura corporal normal. Isto contribui para um
desenvolvimento mais rdpido do infante com menor incidéncia de doencas.

Para realizar o controle da temperatura ¢ umidade do ar, a incubadora neonatal possui
sensores (de temperatura e umidade relativa), atuadores (resistor de aquecimento e
vaporizador), elementos para regulagem (acessiveis ao usuério) e circuitos eletrénicos de
controle. Os circuitos de controle recebem os sinais dos sensores € acionam os atuadores
visando manter as grandezas em torno dos valores selecionados pelo operador. A incubadora

possui ainda um sistema de circulagdo de ar, formado por um motor acoplado a uma



ventoinha, que serve para tornar homogénea a temperatura e umidade no interior da mesma,
-além de proporcionar a renovagao do ar.

Um dos principais requisitos na aquisi¢do de uma incubadora € a certificagdo da
mesma pela norma NBR IEC 601-2-19 (Equipamento eletromédico — Parte 2: Prescri¢des
particulares para seguranga de incubadoras para recém-nascidos), que estabelece os requisitos
que minimizam os riscos ao paciente a ao usudrio, e os ensaios para verificar a conformidade
com estes requisitos.

Entretanto, com o tempo, as incubadoras tendem a sofrer uma deterioragdo natural, e
conseqiientemente, deixar de satisfazer os requisitos da norma. Como a incubadora € utilizada
no tratamento de pacientes muito sensiveis e com capacidade de comunica¢do muito limitada,
a verificacdo dos principais requisitos da norma, relacionados a seguranga do paciente, deve
ser realizada ap6s manutengao corretiva ou na manuteng@o preventiva. |

Os principais ensaios sugeridos nas secoes 8 ¢ 11 da norma NBR IEC 601-2-19
requerem a medi¢do, no interior da incubadora, da temperatura do ar em cinco pontos
diferentes, da umidade relativa, do nivel sonpro e da velocidade do fluxo de ar. Estes ensaios
implicam portanto na utilizagdo de quatro equipamentos diferentes. Além disso, as leituras
dos aparelhos deveriam ser registradas manualmente, por um operador, para uma andlise
posterior do desempenho da incubadora. Isso certamente exigiria uma mio de obra
especializada, um custo elevado e um tempo relativamente grande para execugao.

A descrigdo acima aliada a realidade brasileira, deixa claro a impossibilidade da
execugdo destes ensaios. Por outro lado, a sua ndo realizagdo implica em oferecer um

atendimento que pode apresentar riscos aos recém-nascidos.



1.2 Objetivos

Em func¢do da inexisténcia no mercado de um equipamento para rea]izar esses testes,
decidiu-se projetar e construir um aparelho eletrénico microcontrolado para verificar o
funcionamento das incubadoras, tendo como base as Sec¢des 8 (Exatiddo de dados de operagdo
e protecdo contra caracteristicas de saida incorreta) e 11 (Requisitos adicionais) da referida
norma. Estas secOes tratam especificamente das condi¢des ambientais proporcionadas ao
infante pela incubadora.

Cabe observar que o sistema n@o tem a finalidade de certificar incubadoras, pois para
tal fim deveria realizar todos os ensaios das se¢Oes citadas da norma. Além disto, seria
necesséria a realizagdo dos ensaios das outras se¢des da norma que abordam por exemplo, a
resisténcia mecénica, o risqo de choque elétrico e outros; e ainda os ensaios da norma geral.
Portanto, ndo se objetiva um sistema para certifica¢do de incubadoras € sim, um sistema para
verificar as condi¢des ambientais proporcionadas ao recém-nascido, tendo como base as

recomendacdes da NBR IEC 601-2-19.

1.3 Descricao do conteido deste trabalho

O Capitulo 2 apresenta as perdas térmicas no corpo humano, a estrutura e o principio
de funcionamento das incubadoras, os requisitos das se¢des 8 e 11 da norma NBR IEC 601-2-
19 e os tipos mais comuns de sensores necessarios para o desenvolvimento do equipamento.

No Capitulo 3 sao apresentados, as especificacdes desejadas do aparelho, os diagramas
de blocos dos circuitos que constituem o equipamento desenvolvido e os fluxogramas do
programa do microcontrolador relativos aos trés modos de funcionamento (medidor, coletor,

testador).




O Capitulo 4 mostra a metodologia para calibragdo, os resultados obtidos e uma
pequena discussdo sobre a calibragio de cada sistema de medigido do equipamento.

O capitulo 5 mostra os resultados obtidos dentro de uma incubadora, exemplificando a
forma de funcionamento do aparetho. |

Finalizando, o capitulo 6 mostra as conclusdes sobre o trabalho.



2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Os recém-nascidos, principalmente os prematuros, apresentam dificuldades para
regular a sua prépria temperatura corporal, pois possuem uma producdo de calor muito
limitada e perdas térmicas maiores que as de um adulto. Estas perdas se devem a uma razdo
desfavorével entre a drea da superficie € a massa corporal, & pequena espessura da camada de
gordura subcutinea e 4 grande permeabilidade da pele a 4gua (Webster, 1995 ; Bach et al,,
1997 ; Frankenberger et al., 1997 ; Fanaroff & Klaus, 1973).

Este capitulo discute os diferentes mecanismos envolvidos na perda de calor pelo
recém-nascido, o conceito de ambiente termoneutro, os aspectos de funcionamento de uma
incubadora para promover o ambiente termoneutro, e também, os principais requisitos da

norma NBR IEC relativa a incubadoras.

2.1 Perdas térmicas do corpo.-humano

O corpo humano perde calor para o ambiente que o envolve através de quatro formas:

2.1.1 Perda de calor por conducao

Essa perda ocorre pela transferéncia de calor através da superficie da pele em contato
com um objeto que possui uma temperatura menor que a do corpo. Por exemplo, para um
colchdo sobre o qual esté localizado o individuo (Bach et al., 1997).

A transferéncia de calor por conduggo, entre dois corpos (Figura 1), pode ser estimada

pela seguinte expressdo (Ozisik, 1990):



Qcd=hct. A.(T1-T2) Eq.(1)
Onde: Qcd = fluxo de energia térmica [J sT=Wl;
het = conduténcia térmica de contato interfacial [W.m™. °C'];
A = area de contato entre os dois corpos [m?];
T1 = temperatura do corpo 1 [°C];

T2 = temperatura do corpo 2 [°C];

Figura 1 - Perda de calor por condugao, onde o corpo perde calor para um objeto em contato

Essa perda de calor pode ser reduzida, introduzindo-se entre a pele € o objeto, um
material que seja isolante térmico (baixa condutividade térmica) ou aumentando-se a

temperatura do objeto em contato.

2.1.2 Perda de calor por conveccio

Este tipo de perda ocorre pela transferéncia de calor para o ar movendo-se sobre a
superficie da pele ou sobre as membranas do aparelho respiratério (Bach et al., 1997). A
convecgdo ocorre devido ao aquecimento do ar adjacente a superficie da pe.le, por condugéo.
Ao adquirir a temperatura cutinea, superior a do ar circundante, o ar aquecido eleva-se
(correntes de convecgdo), dando lugar ao ar com temperatura mais baixa. Assim, o ar entra
continuamente em contato com a pele, absorvendo calor.

A transferéncia de calor por convecgdo (Figura 2) pode ser calcu]é.da pela seguinte

equagdo (Amorim, 1994):



Qcv=hc.A.(TI-T2) Eq.(2)
Onde: Qcv = fluxo de energia térmica [J .s'l];
hc = coeficiente de transferéncia de calor por convecgao [J stm?2 °K1y;
A = superficie do corpo em contato com o ar [m?];
T1 = temperatura do corpo [°K];

T2 = temperatura do ar [°K];

Ar

W, T
ij? c .

Figura 2 - Perda de calor por conveccdo: o ar aquecido sobe, dando lugar ao ar frio que retira
mais calor do corpo

A perda por convec¢do aumenta quando o corpo fica exposto a correntes de ar, sendo
maior para maiores velocidades destas. Esta perda pode ser reduzida através do aumento da

temperatura do ar do ambiente em que 0 corpo se encontra.

2.1.3 Perda de calor por radiacao

Essa perda ocorre através da emissdo pela pele de ondas eletromagnéticas com
comprimentos de onda de 5 a 20 pum (raios infravermelhos). Todos os objetos que ndo estdo
na temperatura de zero absoluto irradiam esses raios. Se a temperatura do corpo for maior que
a do meio ambiente, a quantidade de calor irradiada pelo corpo serd maior que a quantidade
recebida dos objetos do meio (Figura 3), resultando em uma perda efetiva de calor (Guyton,

1992 ; Sears & Zemansky, 1977).



Para um corpo a uma temperatura T1 e totalmente envolvido por paredes a
temperatura T2, a taxa efetiva de perda de energia por unidade de drea € dada pela seguinte
equacdo (Sears & Zemansky, 1977 ; Gieck):

Qrad = e.c. (TI* - T2%) Eq.(3)
Onde: Qrad = perda de energia térmica por radiagio [J. st m'2];
¢ = emissividade da superficie do corpo [J. s m?2 °K'4];
o = constante com valor igual a 5,6699. 108 ;

T1 = temperatura do corpo [’K];

T2 = temperatura das paredes que envolvem o corpo [°K];

f ‘ Infravermelho

\\\

Figura 3 - Perda de calor por radiagio: o calor € perdido através de ondas eletromagnéticas na
faixa do infravermelho

Essa perda pode ser reduzida através do aumento da temperatura dos objetos presentes

no ambiente em que 0 corpo se encontra.

2.1.4 Perda de calor por evaporacao

Ocorre devido a evaporagdo de 4gua para o ambiente (a dgua absorve calor para
evaporar — calor latente de evaporagdo = 537,5 cal / g) através das membranas do sistema
respiratdrio, através da pele e pela excrecdo das glandulas sudoriparas (Bach et al., 1997).

Mesmo quando uma pessoa adulta ndo estd suando, sua perda de dgua € de aproximadamente



600ml por dia, ocasionando uma perda de calor continua de 12 a 16 kcal por hora
(aproximadamente 15,6 Watts) (Guyton, 1992).

A perda de dgua através da epiderme pelos bebés prematuros pode ser até quinze vezes
maior do que em um bebé com tempo de gestagdo normal, sendo portanto um fator importante
no controle da dgua e do balango térmico corporais (Amorim et al., 1997 ; Bouattoura et al.,
1997 ; Amorim, 1994). Nos primeiros dias de vida, a perda didria de 4gua por evaporagio
pode alcancgar até 20% da massa corporal do bebé; e a perda de calor resultante pode ser tao
alta que acaba excedendo a produg@o metabdélica total de calor do mesmo (Bouattoura et al.,
1997 ; Abdiche et al., 1997). Os bebés prematuros apresentam um fluxo sangiiineo periférico
elevado e uma epiderme com grande permeabilidade, o que facilita a difusdo passiva de 4dgua
(Amorim et al., 1997).

A perda de calor por evaporag@o através da pele pode ser estimada pela seguinte
equacio (Amorim, 1994):

Qcut = (Psk - pa) . Re’ | Eq.(4)
Onde: Qcur = fluxo de energia térmica devido a evaporagio cutinea [J.s'.m™];
Psk = pressao saturante do vapor de 4gua na temperatura da pele [kPa];

pa = pressao parcial do vapor de 4gua no ambiente [kPa];

Re = resisténcia a evaporacdo [m>.kPa.J" s];

Para se estimar a perda de calor por evaporagdo de um bebé, através das vias

respiratorias, utiliza-se a equagdo abaixo (Amorim, 1994):

Qresp = 2,43 . me Eq.(5)
Onde: Qresp = perda de calor devido a evaporagdo nas vias respiratorias [kJ];
2,43 = energia necessdria para evaporar 1 grama de dgua [kJ £

me = massa de dgua evaporada [g];
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Essa perda pode ser reduzida através do aumento da umidade do ar no ambiente em
que o corpo se encontra (Arone, 1995 ; Amorim et al., 1997 ; Bouattoura et al., 1997 ;

Abdiche et al., 1997).

2.1.5 Perdas térmicas dentro da incubadora

A Tabela 1 mostra as perdas de calor de um recém-nascido com uma semana de idade
e 2 kg de peso, despido e deitado em um colchdo de espuma, em um ambiente com
temperatura uniforme, umidade moderada e sem correntes de ar (condi¢des aplicadas em uma

incubadora aquecida) (Gordon & Avery, 1984).

Tabela 1 - Perdas térmicas de um recém-nascido em incubadora

Perda de calor Temperatura ambiental
(kcal / m* h): 30 °C 33°C 36 °C
Radiacao 19 (43%) 12 (40%) 7 (24%)
Conveccao ( 15 (37%) 9 (33%) 5 (19%)
Evaporacio 7 (16%) 7 (24%) 17 (56%)
Conducao 2 (4%) 1 (3%) 0 (1%)
Total 43 _ 29 29

Considerando uma superficie corporal de 0,2 m2, as perdas totais em 30 °C,33°Ce
36 °C (em Watts) sdo respectivamente, 10 Watts; 6,74 Watts e 6,74 Watts.

Perdas por conducio sdo funcdo da condutividade térmica do material em contato com
0 COrpo, mas como o rec;ém-nascido estd sobre um colchdo de baixa condutividade, a troca de

calor por essa via € geralmente pequena.
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A troca por convecgdo 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 af no ambiente.

A perda por evaporacdo depende da umidade relativa e da velocidade do ar,
representando uma fracdo pequena, porém importante, da perda de calor. Entretanto, quando
um recém-nascido imaturo € colocado em um ambiente de baixa umidade relativa, a
evaporacio torna-se a fracdo principal das perdas.

A perda de calor radiante corresponde a maior frag.ﬁo de calor dissipado. A superficie
para a qual o recém-nascido irradia calor € a face interna da cobertura de acrilico (perspex) da
incubadora, sendo esta opaca as radiagdes infravermelhas emitidas. A temperatura da
cobertura é afetada pela temperatura do ar da incubadora e também pela temperatura do ar do
quarto. Assim, as trocas radiantes sdo significativamente afetadas por esta ultima, a menos
que uma segunda camada de perspex seja interposta entre o recéni-nascido e a cobertura. Essa
nova camada é aquecida pelo ar da incubadora ficando com a mesma temperatura deste (0 que
jé se encontra incorporado as incubadoras mais modernas de parede dupla) (Gordon & Avery,
1984).

Em termos cientificos, a temperatura db ar no interior da incubadora nem sempre € o
reflexo total da temperatura ambiental aplicada ao recém-nascido. Entretanto, em ambientes
de moderada umidade relativa (=50%), sem correntes de ar, € onde as temperaturas do ar, das
superficies condutoras e das superficies receptoras radiantes ndo diferem entre si em mais de
um grau, a temperatura do ar tem boa possibilidade de ser o reflexo da “temperatura
ambiental” (Gordon & Avery, 1984).

Dado o exposto, o cuidado do recém-nascido, principalmente prematuro, requer um
microclima que ofereca um ambiente termoneutro (temperatura € umidade relativa do ar

adequadas) para reduzir a0 minimo a sua perda e a sua produgdo de calor, seu consumo de
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oxigénio e suas necessidades nutricionais. Isto contribui para um desenvolvimento
significativamente mais rdpido na massa e comprimento cérporais, na superagio de
intercorréncias clinicas esperadas e para uma evolugdo mais estdvel e sem seqiielas para o
recém-nascido (Webster, 1995 ; Arone, 1995).

O ambiente termoneutro apresenta uma faixa de temperatura ambiental na qual o
recém-nascido tem uma taxa metabdlica minima e apresenta uma temperatura corpdrea
normal, podendo manté-la constante apenas por controle vasomotor, transpira¢do e postura.
Abaixo dessa faixa torna-se necessaria uma resposta metabdlica ao frio, para reposi¢do de
calor. Acima dessa faixa, torna-se inevitivel um aumento da temperatura corpdrea e também,
da taxa metabdlica. Assim, a faixa termoneutra representa uma faixa térmica de estresse
minimo, a qual € muito estreita em recérh-nascidos despidos (Gordon & Avery, 1984).

A tnica forma de se certificar que um bebé com temperatura corporal normal estid em
um ambiente termoneutro € controlar continuamente a sua taxa metabdlica, medindo-se o
consumo de oxigénio do mesmo. Isso requer técnicas incompativeis com a assisténcia clinica
atualmente disponivel. Assim, para proporcionar um ambiente termoneutro na incubadora,
usam-se valores de temperatura tabelados disponiveis na literatura (Scopes & Ahmed, 1966 ;
Arone, 1995 ; Hey & Katz, 1970).

Segundo as tabelas, a temperatura do ar adequada para o recém-nascido depende de
sua idade e peso, variando de 30°C a 36°C. Os bebé&s com peso ou idade menores requerem
temperaturas mais elevadas e aqueles com peso ou idade maiores requerem temperaturas
menores. A umidade relativa do ar adequada esta entre 40% e 60% (Arone, 1995).

Cabe observar que a temperatura corporal € apenas uma medida do equilibrio entre a
producio e a perda liquida de calor, sendo isoladamente, de valor limitado na avaliagdo do

provavel estado metabdlico de um bebé (Arone, 1995).
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Nos bergarios, um dos equipamentos de aquecimento mais utilizados para o recém-
nascido despido € a incubadora aquecida por convecg¢do ou incubadora fechada, chamada

popularmente de incubadora infantil ou incubadora para recém-nascidos.
2.2 Estrutura e funcionalidade da incubadora para recém-nascidos

As incubadoras para recém-nascidos possuem uma cdmara formada por paredes de
acrilico (perspex), constituidas por uma camada simpies ou dupla, dentro da qual o bebé é
colocado sobre um colchdo feito com material macio e isolante térmico. As paredes possuem
portinholas para permitir o acesso manual ao recém-nascido sem a necessidade de abrir a

cupula de acrilico (Figura 4) (Arone, 1995).

Figura 4 - Incubadora para recém-nascidos

Sob o colchdo existe uma base de aluminio mével (bandeja), abaixo da qual hd uma
base metdlica que isola o compartimento do bebé do resto do equipamento.

As incubadoras possuem também alavancas para a modificacdo da posi¢@o do colchdo,
permitindo geralmente as seguintes posi¢des: drenagem de secre¢des, proclive (apls as

mamadas) e horizontal alta (para radiografia e tratamento fototerépico). Elas possuem ainda,
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conexdo para entrada de oxigénio com vélvula limitadora (permite a administragdo de
oxigénio misturado com o ar externo ou puro), bocal para introdugdo de dgua no sistema
umidificador, vdlvula para retirada de d4gua e termdmetro de ciipula (Arone, 1995).

O sistema de suporte a0 ambiente termoneutro da incubadora pode ser dividido em 3

partes:

2.2.1 Sistema de circulacido de ar

Este sistema é composto por um motor elétrico acoplado a uma ventoinha. Sua
finalidade € aspirar ar do ambiente externo, através de um microfiltro que retém particulas de
até 0,5um, a uma taxa de aproximadamente 35 litros/min. Tem como objetivo também, tornar
homogénea a distribui¢do de temperatura e umidade no ambiente interno. Esse ar aspirado
renova o ar interno e cria uma pequena diferenga de pressdo entre o ambiente interno e
externo. Isso impede a entrada do ar externo através de orificios presentes nas paredes da
ciipula que sd@o usados péra passagem de mangueiras, extensdes, drenos e cabos sensores de
monitorag¢do. O ar ndo entrard também através das portinholas quando estas sdo abertas para

manuseio do bebé (Arone, 1995).

2.2.2 Sistema de controle de temperatura

As incubadoras apresentam dois modos de fuhcionamento: TAC (controle da
temperatura do ar) e TIC (controle da temperatura do infante). No primeiro, a varidvel
controlada (medida e mantida automaticamente em um valor estabelecido pelo operadér) éa
temperatura do ar que circula no interior da incubadora. No segundo a varidvel controlada,
medida através de um sensor aproériado, éa temperatura da pele do bebé (NBR IEC 601-2-

19, 1997). Esse modo também é chamado de servocontrolado. As incubadoras mais antigas
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operam apenas no modo TAC e as fnais modernas permitem os dois modos de funcionamento
(Arone, 1995).

As incubadoras também possuem um sistema de alarme para alertar o corpo clinico
sobre a ocorréncia de um sobre-aquecimento perigoso nas mesmas. O sistema mais comum
inclui um termostato que energiza um alarme audivel sempre que a temperatura exceder o
limite de seguranca (normalmente de 38°C). Geralmente, esse sistema também reduz
imediatamente o fornecimento de energia ao elemento aquecedor (Webster, 1995).

Existem vérios tipos de sistema de controle automditico de temperatura, sendo o
elemento aquecedor, geralmente, um resistor de forma helicoidal. .Quanto a forma de controle,
0s mais comuns sdo o sistema de controle on/off € o sistema de controle proporcional.

O sistema on/off de controle automético de temperatura € o mais antigo e baseia-se na
utilizagdo de um termostato ajustdvel. Para este sistema, enquanto a temperatura da varidvel
controlada (ar ou pele) estiver abaixo da temperatura ajustada no termostato, haverd
fornecimento de energia para o elemento aquecedor. Quando a temperatura} igualar-se com a
ajustada, o termostato ird comutar (abrir ou fechar) de modo que o fornecimento de energia
para o elemento aquecedor seja interrompido. O termostato apresenta uma histerese para
evitar acionamentos seguidos do elemento aquecedor.

O sistema de controle automatico de temperatura proporcional € um dos sistemas mais
comuns onde a temperatura do ar que entra na camara do bebé, ou a temperatura da pele do
mesmo, altera a resisténcia de um sensor que é comparada com uma resisténcia fixa
correspondente a temperatura selecionada. Se a temperatura do ar ou da pele € menor que a
temperatura selecionada, uma certa quantia de energia é fornecida ao elemento aquecedor
para corrigir essa diferenca. Porém, a quantidade de energia aplicada ao elemento aquecedor €
proporcional a diferenca entre a temperatura medida (do ar ou da pele) e a ajustada. Isso

significa que a quantidade de energia é decrementada a medida que a temperatura aproxima-
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se da temperatura selecionada. Esta € uma importante caracteristica na implementagio de um
controle mais preciso e na minimizacdo do overshoot em torno da temperatura ajustada

(Webster, 1995).

2.2.3 Sistema de umidificacao

2

O sistema de umidificacdo passivo é muito comum nas incubadoras para recém-
nascidos e consta simplesmente de um reservatério contendo dgua, pela superficie da qual
passa uma parte do fluxo de ar gerado pela ventoinha. Esse fluxo pode ser regulado, visando

uma maior ou menor umidificacio do ar (Figura 5).

Ajuste de
<— umidificagio -
g | \=/
J
— / —p
C

Figura 5 - Esquema simplificado do sistema de umidifica¢do passivo. O fluxo de ar passa
através de um reservatério contendo dgua umidificando o ar
Nesse sistefna, a umidifica¢do do ar ocorre pela difusdo passiva de 4dgua para o ar que
passa pelo reservatério e nfo existe um mecanismo de controle de malha fechada da umidade
relativa.
O sistema de umidifica¢io ativo € constituido por um vaporizador ultra-sénico cuja
quantidade de vapor gerado € controlada por um sistema de controle que possui também um

sensor de umidade, proporcionando assim um controle de malha fechada (Figura 6). A
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vaporizagdo da dgua se dd pela transmissdo de energia aclistica emitida por um cristal

piezoelétrico (Amorim, 1994).

A .
<

|
—>
\* —»

3 — [ ]

iltro de ar

Ceramica
piezoelétrica

Agua

Figura 6 - Esquema simplificado do sistema de umidificagdo ativo

O sistema de controle pode ser analégico ou microprocessado e varios algoritmos com
esta finalidade t€m sido desenvolvidos para manter a umidade relativa selecionada o mais

estavel possivel e com respostas rapidas.
2.3 A norma NBR IEC 601-2-19

A norma NBR IEC 601-2-19 (Equipamento eletromédico. Parte 2: Prescri¢des
particulares para seguran¢a de incubadoras para recém nascidos) refere—sé a segurancga de
incubadoras para recém-nascidos e complementa a norma NBR 601-1. Esta norma tem como
objetivos estabelecer os requisitos para incubadoras que minimizem OS riSCOs aos pacientes €
aos usudrios, € espeqiﬂcar os ensaios que possam verificar a conformidade com estes
requisitos.

A certificagio de um modelo de incubadora € realizada por uma instituigdo

certificadora que, apds verificar a conformidade com a norma, concede ao solicitante
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(fabricante), um Certificado de Conformidade de Produto. Assim, o fabricante tem a licenca
para usar no produto, a Marca de Conformidade de propriedade do INMETRO. Essa licenga
tem validade de cinco anos.

Em relagdo as condi¢Ges ambientais proporcionadas pela incubadora ao récém—
nascido, a Se¢do 8 (Exatiddo de dados de operagio e protec@o contra caracteristicas de saida
incorreta — Anexo 1) e a Secdo 11 da norma (Requisitos adicionais - Anexo 1) definem os
requisitos e ensaios apresentados na Tabela 2. A norma também especifica a localizagdo dos

pontos de medi¢do sobre o colchdo, dos pardmetros mencionados na Tabela 2 (Figura 7).

Tabela 2 - Requisitos € ensaios das Secoes 8 € 11 da NBR IEC 601-2-19 relacionados com as
condi¢gdes ambientais proporcionadas ao recém-nascido

REQUISITOS CARACTERISTICAS
DE ENSAIO
(Tmep.ne — 0,5°C) € Tine < (Tmep.ane + 0,5°C) - Condigdo de Tgsras;
- TCON = 32°C;

- TCON = 36°C;

- Durante 1 hora;
(TMED.INC - O,SOC) < TMED. (B,C,D ¢ E) < (TMEDJNC + 0,80C) - Operando com TAC,
- TCON = 320C;

- TCON = 36°C;

- Colchao na horizontal;
(Tmep.ne — 1°C) < Tumep. @,c,p e B) < (TMep.ne + 1°C) - Operando com TAC;
- TCON = 32°C;

- TCON = 36°C;

. - Colchio inclinado;
(Tive — (0,8°C-E1p)) < Trvppismep. < (Tine + (0,8°C-Erp)) - Tcon=32°C;

- Tcon = 36°C;

- ETP = iO,OSOC;

(Tcon — 1,5°C) € Tmepane < (Teon + 1,5°C) - Operando com TAC;
- Tamgentre 21 e 25°C;
- Tcon=36°C;

- Condi¢ao de Tgstas.;
Tempo(Tinc subir 11°C) < Tempo especificado + 20% - Tecon = Tams +12°C;
- VREpE = VNOMINAL;

- Operando com TAC;
- Umidificagdo = méx.;
TSOBRE-PASSAGEM <2°C - Operando com TAC:
Tempo(restaurar condi¢io de Tgstap) < 15 minutos - Condi¢ao de Tgstas ;
- Tme =30°C;

- Varia-se Tcon =34°C;
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- Inicia-se medigédo
quando Tiyc = 34°C;

(URggaL — 10%) < URinp.pis.MED < (URgEaL + 10%) - Ponto A(10cm acima);
' - Tcon entre 32 e 36°C;

(Ttp — (0,3°C-E1p)) < TeeLe exisipa < (Tp + (0,3°C-Erp)) - Banho-maria em
' 3610,1 °C;
- ETP = iO,OSOC;

(Tcon = 0,7°C) < TeeLe Exaena < (Teon + 0,7°C) - Operando com TIC;

- Colchao horizontal;

- Condicio de Tgstan.;

- Sensorde Tpgrgem A;
- Tcon=36°C;

Nivel de pressiao sonora < 60 dB (Curva de ponderagédo A) - Tconentre 30 e 33°C;

- Umidade méxima;

-  Medir 5cm acima do
ponto A (Figura 7);

Nivel de pressao sonora < 80 dB (Curva de ponderacdo A) - Tcon entre 30 e 33°C;

- Umidade maxima;

-  Medir 5cm acima do
ponto A;

- Alarme acionado;

Velocidade do ar € 0,35 m/s - PontosB,C,DeE;
- Teon=32°C;
- Teon=36°C;

Concentracao CO, < Concentracio especificada < 0,5 % - Aplicar mistura de 4%
CO, no ar a
750mL/min(ponto A);

- Mediral5cmde A;

Twmepanc = temperatura média da incubadora = média das maximas e minimas Tc, obtida
durante a condi¢do Testas:

Tinc = temperatura da incubadora = temperatura do ar no ponto A (F1 gura 7);

Condicao de TgsTap = condi¢do de temperatura estabilizada = condigdo alcangada quando
a Tine no variar em mais de 1°C em um periodo de 1 hora;

TwMmep. @,cp « gy = temperatura média(B,C,D e E) = média das temperaturas méxima e
minima nos pontos B, C, D e E (Figura 7), obtida durante a condi¢do de Tgstas;

Erp = Erro do termdmetro padrado usado;

Tempo especificado = tempo para aquecimento do equipamento especificado nas
instrugdes de utilizacdo da incubadora;

URRgear = umidade relativa real = umidade relativa real medida dentro do compartimento
do recém-nascido;

Ttp = temperatura indicada pelo termdémetro padrdo;

TpeLE ExiBIDA = temperatura da pele medida e exibida pela incubadora;

Tcon = temperatura selecionada no controle de temperatura da incubadora;

Tinp.pis.mep = temperatura indicada por dispositivo medidor da incubadora;

T smp = temperatura do ar do ambiente onde a incubadora se encontra;

TAC = temperatura do ar controlada;

TIC = temperatura do infante controlada (usa sensor de temperatura da pele);
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colchao

Figura 7 - Localizag3o dos pontos de medigao sobre o colchdo da incubadora

2.4. Sensores para medicao de parametros fisicos em incubadoras

A Secdo 2.3 aponta a necessidade de se medir temperatura, umidade relativa, nivel
sonoro e velocidade do fluxo de ar para a andlise de funcionalidade das incubadoras para
recém-nascidos.

Existem diferentes métodos para se medir o valor de uma grandeza fisica, o que
implica na existéncia de diferentes tipos de sensores e medidores, sendo que cada tipo possui
caracteristicas particulares (vantagens e desvantagens). A seguir serdo apresentados os
métodos e sensores mais comumente encontrados no mercado para medi¢do das grandezas

fisicas de interesse neste trabalho.

2.4.1 Sensores de temperatura

Os dispositivos eletronicos para medi¢do de temperatura mais utilizados atualmente
sdo o termopar, o detector de temperatura resistivo (RTD), o termistor € o transdutor de
temperatura do tipo circuito integrado. Todos apresentam beneficios e limitagdes na sua

aplicaggo que sdo mostrados na Tabela 3 (Lefort & Ries, 1993).
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Tabela 3 - Comparagdo dos tipos de sensores de temperatura, segundo (Lefort & Ries, 1993)

Termopar

RTD

Termistor

Circuito

integrado sensor

Curva

TENSAO

TEMPERATURA

RESISTENCIA

TEMPERATURA

RESISTENCIA

TEMPERATURA

TEMPERATURA

Linearidade

*

k%

Sensibilidade

k3K

Robustez

Custo

%k

Estabilidade

Exatidao

%k

Tempo de resposta

Imunidade ao ruido

Dissipacao de

poténcia

k%

Faixa de temperatura

max.!

-270°C a
+2980°C

-180°C a
+630°C

-80°C a
+150°C

-55°C a +150°C

* = Bom

** = Excelente

! = A faixa de temperatura indicada ndo se restringe a um tinico modelo do tipo de sensor

mencionado.

Existem sensores do tipo circuito integrado, recentemente desenvolvidos, que

proporcionam uma medi¢do de temperatura diretamente na forma digital, eliminando a

necessidade de um conversor analdgico/digital. Tais sensores fornecem uma resolu¢do acima

de 12 bits e podem ser usados em aplicagdes que necessitam de sensoriamento em VArios

pontos.

Na Tabela 4 aparece outra comparagdo dos sensores de temperatura mais utilizados,

segundo Hycal (1998) .
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Tabela 4 - Comparagdo de varios tipos de sensores de temperatura, segundo Hycal (1998)

Caracteristica RTD (l1amina de | RTD (fio de Pt) Termistor Termopar Silicio

Material PIt,)e‘imina fina de Fio de Pt bobinado | Cerdmicade | Dois metais Jungdo
Pt oxido diferentes semicondu-

metdlico tora

Custo relativo do Moderado a Moderado Baixo a Baixo Baixo

sensor baixo moderado

Custo relativo do Moderado Moderado Baixo a Alto Baixo

sistema moderado

Faixa de -200°C 2 750°C -200°C a 850°C -100°C a -270°C a -40°Ca

temperaturas 500°C 1800°C 125°C

Parametro Resisténcia Resisténcia Resisténcia Voltagem Voltagem

variante

Valor base 100€2 2 200092 100Q2 1kQa IMQ | <10uV a25°C | 750mV a

25°C

Intercambiabilida | +0,1%, £0,3°C +0,06%, +0,2°C +10%, £2°C | £0,5%,+2°C | 1%, £3°C

de

Estabilidade Excelente Excelente Moderada Pobre Moderada

Sensibilidade 0,39% /°C 0,39% /°C 4% /°C 40uV/°C 10mV /°C

Sensibilidade Moderada Moderada Alta Baixa Moderada

relativa

Linearidade Excelente Excelente Pobre Moderada Moderada

Inclinacao (slope) Positiva Positiva Negativa Positiva Positiva

Susceptibilidade Baixa Baixa Baixa Alta Baixa

ao ruido

Erros da Baixa Baixa Baixa Alta Baixa

resisténcia do fio

de conexao

Dimensoes 0,05x0,065 0,5x0,06 0,016x0,12 0,025x0,016 S0O-53

minimas (pol.)

Diametro minimo 0,08 0,08 0,065 0,025 0,08

da sonda (pol.)

Requisitos - Compensagao dos fios | Linearizagdo Jungdo de -

especiais de ligacdo referéncia
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2.4.2 Sensores de umidade relativa

- O ar atmosférico é uma mistura de gases contendo cerca de 80% de nitrogénio, 18%
de oxigénio e pequenas quantidades de didéxido de carbono, vapor de dgua e outros gases. A
razdo da massa de vapor de dgua por unidade de volume € denominada de umidade absoluta.

Assim, a seguinte equagio € usada (Sears & Zemansky, 1977 ; Okuno et al., 1982):

. massa de vapor de dgua
umidade absoluta= P g

Eq.(6)

volume de ar

A pressdo total exercida pela atmosfera € a soma das pressdes exercidas por cada um
de seus componentes gasosos em separado, ou seja, das suas pressdes parciais. A pressio
parcial de cada componente da mistura gasosa é praticamente a mesma que a componente
exerceria em estado puro, ocupando todo o volume da mistura, isto é, cada um dos gases tem
‘'um comportamento independente dos outros (Sears & Zemansky, 1977).'

A pressdo do vapor de dgua saturado € a pressao exercida quando o vapor e o liquido
existem em equilibrio dindmico, isto €, o niimero de moléculas do vapor que se condensam €
igual ao nimero de moléculas do liquido que se evaporam. A préssﬁo do vapor de 4gua
saturado depende dg temperatura (Sears & Zemansky, 1977 ; Okuno et al., 1982).

Define-se como umidade relativa do ar, a uma dada temperatura, a seguinte relagdo em

percentagem (Okuno et al., 1982):

UR(%)= press@o parcial do vapor de dgua

.100 Eq.(7)
pressdo do vapor de dgua saturado
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Pode-se observar que a umidade relativa depende da quantidade de agua presente no ar
(representada na equagio pela pressdo parcial do vapor de dgua) e da temperatura do ar (pois
a pressdo do vapor de dgua saturado depende desta). Assim, se por exemplo, a temperatura
do ar aumentar, a pressdo do vapor de dgua saturado também aumentard provocando uma
diminui¢@o na umidade relativa.

Uma outra maneira de expressar a umidade relativa do ar, a uma dada temperatura, €

através da relago entre a quantidade de vapor de 4gua no ar e o montante que este conteria se

estivesse saturado aquela temperatura (Okuno et al., 1982):

UR(%)= massa de vapor de dgua no ar

.100 Eq.(8)
massa de vapor de dgua saturado

Os sensores de umidade relativa mais comumente encontrados no mercado funcionam
~ pelo principio da variagdo da resisténcia elétrica ou pelo principio da variagio da capaciténcia

elétrica.

a) Sensores resistivos

Alguns polimeros organicos apresentam um incremento de sua condutividade idnica
com o aumento da absor¢do de 4dgua do ambiente. Esse aumento na condutividade €
provocado por um incremento na mobilidade idnica e nas concentragdes dos portadores de
carga (Togawa et al., 1997).

Esses sensores apresentam as seguintes caracteristicas: exatiddo entre +1% e +5%;
relacdo ndo-linear entre a resisténcia e a umidade relativa; constante de tempo (tempo para

variar 63% com uma variago tipo degrau da umidade) maior que 10 segundos; necessitam de
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um sinal C.A. com valor médio nulo para a medi¢do da resisténcia (Togawa et al., 1997 ;
Areny & Webster, 1991).

Alguns fabricantes fornecem o sensor inserido em um pequeno circuito de
condicionamento do sinal que fornece uma tens3o elétrica diretamente proporcional a

umidade relativa, facilitando assim a utiliza¢cdo do mesmo.

b) Sensores capacitivos

Esses sensores sdo constituidos por uma membrana de polimero recoberta em ambas
as faces por uma camada de ouro muito fina que € permedvel ao ar, formando um elemento
capacitivo. A membrana € presa entre contatos de pressdo dentro de um invélucro com
aberturas. As variagGes da umidade relativa do ar modificam a constante dielétrica da
membrana de polimero que provoca uma variagdo na capacitancia do sensor (Philips, 1997).

Alguns modelos apresentam uma relagio linear entre a capacitﬁhcia e a umidade
relativa. Eles também apresentam uma resposta rdpida (15s a 90s), um pequeno coeficiente
de temperatura e uma exatiddo entre 2% e +3%. Sao uma boa escolha para medi¢des em
uma grande faixa de temperaturas (Togawa et al., 1997).

A Tabela 5 mostra alguns tipos de sensores capacitivos e resistivos juntamente com

suas principais caracteristicas (Hycal, 1998).
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Tabela 5 - Comparagdo dos tipos mais comuns de sensores de umidade relativa

Material => Polimero Polimero Polimero Corpo Corpo AlO;
Thermoset thermoplastié thermoplastic thermoplastic

Substrato Ceramica ou | Cerdmica, silicio Poliester ou -- --

silicio ou vidro membrana Mylar

Variacao de: Capaciténcia Capacitancia Capacitancia Resisténcia Resisténcia

Faixa de U.R. 0% a 100% 0% a 100% 0% a 100% 20% a 100% 2% a 90%

Exatidao *1% a+5% 3% at5% 3% a+5% +3% a+10% +1% a£5%

Intercambiabi 2% a+10% +3% a +20% +3% a +20% +5% a+25% Pobre

lidade * UR. UR. UR UR.

Histerese <1%23% UR. | 2% 2 +5% UR. | 2% 2+5% U.R. | +3% 2 +6% UR. <2% U.R.

Linearidade +1% U.R. +1% U.R. 2% U.R. Pobre Pobre

Tempo de 15 a 60seg. 15 2 90seg. 15 a2 90seg. 2 4 5Smin. 3 a Smin,

resposta !

Faixa de -40°C 2 185°C -30°C a 190°C -25°C a2 100°C 10°C 2 40°C -10°Ca75°C

temperatura

Efeito da -0,0022%UR / | <0,3% U.R./°C [ <0,3% UR./°C | >1% UR./°C | >1% UR./°C

temperatura %UR /°C

Estabilidade ao +1% UR./ +1% UR./ano | £1% UR./ano | 3% U.R./ano | +3% U.R./ano

longo do tempo Sanos

Resisténcia a Excelente Satisfatdria a boa Satisfatéria Satisfatéria Satisfatéria

contaminac¢ao

Resisténcia a Excelente Muito boa Satisfatdria a boa Satisfatdria Satisfatéria

condensacao

' Os valores dependem do modelo do sensor;

2 Os valores citados sdo para 0°C 4 50°C;

2.4.3 Medicao do nivel de pressao sonora

As ondas sonoras propagam-se através do movimento vibratério das particulas do

meio. Essa vibragdo deve-se a variagdo da pressdo em um mesmo ponto do meio. No ar, a

pressdo eleva-se acima da pressdo atmosférica e depois torna-se menor que esta, na mesma

freqiiéncia da vibragdo das particulas do ar (Sears & Zemansky, 1977).
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O nivel de pressdo sonora (NPS) € definido por (Gerges, 1992):

P

NPS =20.log| ————™=—— {dB Eq.(9
' g(0,0002[ubar]} I B0

Onde: NPS = nivel de pressdo sonora [dB];

Drms = valor eficaz da pressdo sonora em [ubar];

O valor eficaz da flutuac@o de pressdo € empfegado porque 0s sons sao normalmente
sinais aleatérios € ndo tons puros. O valor 0.0002 ubar € um valor padrao de referéncia de
pressdo em relacdo ao qual outras pressdes sdo comparadas através da Eq.9. Nota-se que
quando p = 0.0002 /,tbér, o nivel de pressdao sonora € 0 dB. Esse valor foi selecionado
arbitrariamente, mas representa o limiar médio de audicdo para seres humanos quando um
tom de 1000Hz € usado. Isto €, o nivel de O dB foi selecionado como a mais baixa pressao
normalmente discernivel por seres humanos. Como 0 dB corresponde a aproximadamente 3 x.
10° lb/inz, percebe-se a notdvel sensibilidade do ouvido humano. A escala decibel
(logaritmica) € usada em funcio da grande faixa de niveis de press@o envolvida. Por exemplo,
em um escritério com maquinas de escrever pode existir um NPS de 74 dB (1ubar). O limiar
médio de dor é de 144 dB (3170ubar). Niveis de pressdo sonora existentes préximo a
magquinas a jato sio da ordem de 170 dB (63245ubar = 1 Ib/in*). Uma atmosfera (14.7 1b/in%)
eqiiivale a2 194 dB. A faixa de interesse, das mais baixas até as mais altas pressdes, € da ordem
de 10® a 1 1b/in® (Doebelin, 1990).

O instrumento mais comum utilizado para medidas rotineiras de som é o medidor de
nivel sonoro. Este € constituido por um sistema de medida composto de virios componentes

interconectados.
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A norma IEC651 (Sound level meters) descreve os medidores de nivel sonoro,
classificando-os em quatro graus de exatiddo, Tipos 0, 1, 2 € 3. As espeéificagées para os
Tipos 0, 1, 2 e 3 tém os mesmos valores centrais e diferem apenas na tolerancia permitida. As
tolerdncias geralmente aumentam para tipos de maior nimero € as diferengas sdo de uma
magnitude que afetam significativamente o custo dos equipamentos. As principais
caracteristicas especificadas sdo relativas a direcionalidade, a resposta em freqiiéncia e a
constante de tempo do circuito filtro/indicador. A referida norma também especifica testes
elétricos e acusticos para verificagdo da conformidade com as respectivas caracteristicas (IEC
651, 1979).

A Figura 8 mostra um arranjo tipico de um medidor de nivel de pressdo sonora

(Doebelin, 1990).

—» Para o osciloscdpio ou
analisador de sinais

P . A . fost i
— o] Microfone {2} ATPIFLE T g 8 L& f Ampitie,| | it 1%l Ssionl oS Medidor
Pressdo CA A - CA ) i escala

: s
Filtros Circuito de

filtragem

do medidor

€

€

es

es

Figura 8 - Diagrama de blocos simplificado de um medidor de nivel de pressdo sonora
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A seguir, discute-se a fungdo e as peculiaridades dos principais blocos da Figura 8.
a) Microfone

A funcao do microfone € transduzir a pressdo sonora p; para uma tensao elétrica. Este
produz uma tensdo geralmente bastante pequena e possui uma alta impedéncia de saida.

Os microfones geralmente empregam um diafragma para converter pressio em
movimento, que € convertido em tensao elétrica por algum transdutor adequado, normalmente
capacitivo, piezoelétrico, ou bobina mével. Os microfones tém freqiientemente um tubo
capilar conectando os dois lados do diafragma para igualar a pressdo comum (pressio
atmosférica) e prevenir o rompimento do diafragma. Isso é necessario porque as mudangas na
pressdo atmosférica, que sdo normais e lentas, sd0 muito maiores que as flutuacdes da pressio
sonora para as quais o microfone tem que responder. A presenga deste tubo capilar faz com
que os microfones ndo respondam a pressoes constantes ou pressdes que variem lentamente.
Isso normalmente ndo se constitui em problema, uma vez que as medidas normalmente
envolvem a resposta humana para o som, € esta inicia-se somente entre 10Hz e 20 Hz. Assim,
a resposta em freqtiéncia do microfone necesséria nao se estende a freqii€ncia zero (Doebelin,
1990).

Os microfones normalmente usados para realizagdo de medidas sdo do tipo
piezoelétrico, condensador ou eletreto. Os microfones de eletreto sdo semelhantes ao do tipo
condensador, porém nfo requerem nenhuma voltagem de polarizagdo, pois sua carga esta
permanentemente presente na membrana de polimero que forma o diafragma. Tais microfones
tém um custé menor que o tipo condensador e podem ser usados em condi¢des de alta
umidade (onde o tipo condensador pode ndo funcionar bem). Possibilitam ainda,

instrumentos de menor tamanho ¢ consumo de energia (Doebelin, 1990). Os microfones de
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eletreto apresentam uma variagdo de sensibilidade de aproximadamente 0,03 dB/°C (0°C a
50°C) e £1 dB durante 15 meses (Gerges, 1992).

Um microfone pode ser exposto a trés tipos diferentes de campos sonoros, chamados
de, campo livre, campo difuso e campo de pressdo (Briiel & Kjaer ; Balari, 1977).

Campo livre é aquele onde nao existe nenhuma reflexdo das ondas sonoras emitidas
pela fonte, como dentro de uma camara anecdica (paredes ndo reflexivas), ou se existirem, sao
despreziveis. Assim, o som incide sobre o microfone em uma tinica dire¢ao (Balari, 1977).

Campo difuso € aquele onde € igualmente provavel que o som venhé ao microfone de
qualquer direcdo, sendo que as ondas vindas de todas as diFegﬁes sdo igualmente intensas e
com fases aleatdrias ao atingir o microfone. Tal campo pode ser obtido construindo um quarto
com paredes altamente irregulares e, colocando-se dentro objetos refletores de varios
tamanhos e formas. Uma fonte de som colocada em tal quarto cria um campo de som difuso
em qualquer ponto deste. Esse tipo de campo proporciona uma incidéncia aleatdria sobre o
microfone (Doebelin, 1990).

O campo de pressio é aquele onde uma pressdo sonora uniforme'é aplicada ao
diafragma do microfone. Ele € gerado em pequenas cavidades como acopladores acusticos
(Balari, 1977).

A resposta em freqiiéncia de um microfone depende do tipo de microfone, do campo
sonoro utilizado para medi¢do e do angulo de incidéncia (&ngulo entre uma linha
perpendicular ao diafragma do microfone e a direcdo de incidéncia da onda sonora) (Balari,
1977 ; Doebelin, 1990).

Quando um microfone estdi em um campo de pressdo, ndo ocorrem alteragOes nas
pressdes sonoras das freqgii€ncias mais altas, devido a sua prépria presenga no campo.
Entretanto, quando se encontra em um campo livre, a perturbagio atinge niveis significativos.

O microfone provoca alteragdes porque sua impedancia actistica € bastante diferente daquela
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do meio (ar) em que estd imerso. Para a maioria dos propésitos, o microfone (incluindo seu
diafragma) pode ser considerado como um corpo rigido. As ondas de som que encontram esse
corpo sofrem reflexdes complexas que dependem da freqiiéncia, da dire¢do de propagag@o da
onda de som, ¢ do tamanho e forma do microfone. Quando o comprimento de onda do sinal é

grande comparada com as dimensdes do microfone (baixas freqiiéncias), o efeito de reflexdes

fav2g

¢ desprezivel para qualquer angulo de incidéncia e a resposta de campo-livre iguala-se

(¢

resposta em campo de pressdo. Em freqii€ncias muito altas, onde o comprimento de onda
muito menor que as dimensdes do microfone, este age como uma parede infinita. Assim, a
pressdo na superficie do microfone (para ondas com 4ngulo de incidéncia de 0°) € duas vezes
maior do que seria caso o microfone ndo estivesse naquela posi¢do. Entre as baixas e altas
freqiiéncias, o efeito das reflexdes € bastante complexo e depende da freqiiéncia do som,
tamanho e forma do microfone, e angulo de incidéncia (Doebelin, 1990). O resultado deste
fendmeno é uma modificagdo na resposta em freqiiéncia do microfone.

Os microfones especialmente construidos para medicdo em campo livre solucionam
esse problema com um diafragma sobreamortecido mecanicamente, o que corrige o problema
de tal forma que o microfone capte o nivel de pressdo sonora que havia no meio antes dele ser
introduzido (Balari, 1977 ; Gerges, 1992).

O tipo de microfone usado no medidor de nivel sonoro pode ser definido de acordo
com a norma adotada. Por exemplo, a norma internacional IEC especifica o uso do microfone
de campo livre, enquanto a norma americana ANSI, especifica o microfone de incidéncia
aleatdria (Gerges, 1992).

Outra caracteristica importante do microfone € a sensibilidade. Esta pode ser expressa
pela relagdo entre a amplitude da tensdo elétrica de saida, em circuito aberto, e a amplitude de
pressdo no ponto onde o microfone estd colocado (Kinsler, 1982).

Assim a sensibilidade é (Kinsler, 1982):



S=(K] [V/Pal - Eq(10)
P 1=0

Onde: S = Sensibilidade do microfone em circuito aberto [V/Pal;
V = Tensdo gerada pelo microfone [V];
P = Pressao sonora aplicada ao microfone [Pa];

I=0 = Circuito aberto;
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Usualmente a sensibilidade dos microfones € expressa em decibéis e é determinada

pela seguinte equacao (Kinsler, 1982):

S =20.log[ S

REF

)[dB] Eq.(1))

Onde: S4z = Nivel de sensibilidade do microfone [dB];

S = Sensibilidade do microfone em circuito aberto [V/Pa];

Srer = Nivel de sensibilidade de referéncia [1V/Pa ou 1V/ubar];

b) Sistema de amplificacio CA

Em fung¢@o do baixo nivel do sinal e da alta impedancia de saida, um amplificador de

alto ganho e alta impedéncia de entrada € usado na saida do microfone. Este pode ser um

amplificador C.A. relativamente simples, pois ndo € necesséria resposta para sinais estaticos

ou que variem lentamente. Os microfones de condensador usam freqiientemente como

primeiro estidgio um amplificador com um FET na entrada, construido adequadamente dentro

do encapsulamento do microfone. Este acoplamento intimo reduz os efeitos da capacitancia

parasita pela eliminacao de cabos.
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c) Filtros

Seguindo o primeiro amplificador estlﬁo os circuitos de ponderagdo. Estes sdo filtros
elétricos cuja resposta em freqiiéncia € feita de tal forma a aproximar a resposta em freqii€ncia
do ouvido humano normal (Doebelin, 1990).

A Figura 9 mostra uma familia de curvas que indicam o nivel de pressdo sonora
necessario, em funcdo da freqiiéncia, para gerar a mesma audibilidade subjetiva que a de um
tom de 1000Hz. Nota-se que a resposta em freqgii€éncia do ouvido humano néo € plana € nem

linear (Doebelin, 1990 ; Gerges, 1992).
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Figura 9 - Resposta em freqiiéncia do ouvido humano para diferentes niveis de audibilidade

Cada curva é marcada com uma unidade de audibilidade subjetiva chamada de phon,
sendo que a curva de 0 phon corresponde ao limiar da audi¢do. A ordenada (nivel de pressao
sonora em decibéis) mostra a amplitude de pressdo que deve ser aplicada para qualquer

freqiiéncia de forma que o ser humano tenha uma mesma sensagio de audibilidade subjetiva.
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Por exemplo, para um nivel de audibilidade subjetiva de 50 phon, um NPS de 58 dB em 1’00
Hz é percebido com a mesma intensidade que um NPS de 50 dB em 1000 Hz pelo ser
humano. Istb mostra que a resposta em freqiiéncia do ouvido néo € plaha. Sua nao-linearidade
¢ percebida pela necessidade de uma familia de curvas para os vérios niveis de audibilidade
subjetiva, em lugar de uma tnica curva (Doebelin, 1990 ; Gerges, 1992).

Como a principal utilidade de um medidor de nivel sonoro ndo € precisamente a
medida de press@o, mas sim a determinacdo da intensidade acustica subjetiva percebida por
seres humanos, um instrumento com resposta de freql'iéncia plana ndo € necessario. As redes
de ponderacdo utilizadas sdo filtros elétricos projetados para aproximarem-se a resposta do
ouvido humano em trés niveis diferentes de intensidade acustica subjetiva. Assim, as leituras
do instrumento de medi¢do irdo refletir a intensidade acustica subjetiva percebida.
Normalmente sdo usados trés tipos de filtros: A (aproxima-se da resposta do ouvido em 40-
phon), B (70-phon), e C (100-phon). Alguns medidores também proporcionam uma resposta
plana para medi¢do de pressio sem ponderagdo. Muitas medidas praticas sdo realizadas
empregando a escala A, pois ela € uma aproximagao simples que oferece bons resultados em
muitos casos, tendo sido adotada em muitos padrdes e normas. As leituras obtidas através da
utilizacdo de uma rede de ponderacdo (A, B ou C) sdo chamadas nivel sonoro em lugar de
nivel de pressdo sonora (Doebelin, 1990 ; Gerges, 1992).

A norma IEC651 especifica que a resposta em freqiiéncia deve ser verificada em um
campo livre, sem reflexdes (cdmara anecdica), com angulo de incidéncia (4ngulo entre a
direcdo de propagacdo da onda sonora e uma reta perpendicular ao diafragma do microfone)
igual a zero. Deve-se usar um nivel de pressd@o sonora de 74dB para todas as medidas. A
resposta em freqiiéncia da curva A deve obedecer as Equagdes 12 e 13. A Figura 10 apresenta
a curva A em decibéis, relativa a resposta em 1000Hz, juntamente com as tolerdncias

permitidas para o medidor do Tipo 3 (IEC 651, 1979 ; IEC 651-Amendment 1, 1993).
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12200% f*

= 208 12200 £ + 0.7 P (7 + 1379

Eq.(12)

RA(f)
= . _— .(1
RA _dB(f)=20 log[RA(IOOO)] Eq.(13)

10 J]’ _____ g7
1 """ Sl o e 2 2 1 el ':::" ‘_-,:—'_'-:_':" “3% -"-::':"f iaied s s 17

Resposta relativa (dB)

10 100 1.10°

Frequéncis (Hz)
Figura 10 - Resposta em freqii€ncia ponderada em A, em decibéis, relativa a resposta em
1000Hz, com os limites de tolerancia do medidor Tipo 3

d) Circuito de medicao

Esse circuito € composto pelos quatro dltimos blocos da Figura 8. A saida da rede de
ponderagdo € amplificada € um conector de saida conduz o sinal a um osciloscépio (se a
observacido do forma de onda € desejada) ou para um analisador de onda (se o conteido de
freqiiéncia do som € desejado). Se apenas a magnitude total do som € desejada, o valor eficaz
de e3 (Figura 8) deve ser determinado. O valor médio de e; é determinado retificando-o e
filtrando-o, porém a escala do medidor deve ser calibrada para proporcionar leituras do valor
eficaz. Este procedimento € exato para ondas senoidais puras, pois hd uma relag&o precisa
entre o valor médio e o valor eficaz destas. Para ondas nio senoidais, a relacdo nio €
satisfeita, mas como o erro € geralfnente bastante pequeno, esse procedimento € aceitavel. A

filtragem € realizada por um filtro passa-baixa RC simples. Alguns medidores tm um
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interruptor para selecionar resposta lenta ou répida, alterando a constante de tempo do filtro.
A sele¢do da resposta lenta proporciona uma leitura mais estavel, mas mascara qualquer
variagdo de pequena duragdo do sinal. Se estas variagdes de pequena duragdo sdo de interesse,
poderdo ser visualmente observadas no medidor, selecionando-o para resposta rapida. A
entrada do medidor é o valor eficaz de e; (e assim de p;), mas este apresenta o resultado em
uma escala no mostrador em decibéis, uma vez que a Eq. 9 estabelece uma relagdo entre a

préssﬁo de som em ubars e decibéis (Doebelin, 1990).

2.4.4. Medicao da velocidade do fluxo de ar

Existem muitos métodos para medi¢do do fluxo de ar, porém para a medicdo de fluxos
turbulentos em espago aberto, a anemometria térmica € preferencialmente usada (Okamoto et
al., 1994).

Um resistor aquecido perde calor para um fluido em movimento a uma taxa que se
incrementa com a velocidade do fluido. Se o resistor € aquecido por uma poténcia conhecida,
ele apresentard uma temperatura determinada pela taxa da perda de calor. Assim, sua
temperatura serd uma indicacdo da velocidade do fluxo. Reciprocamente, a poténcia de
aquecimento pode ser controlada por um sistema realimentado para manter a temperatura do
objeto constante. Nesse caso a poténcia de aquecimento serd uma indica¢do da velocidade.
Essas relacGes s3o a base da anemometria térmica (Beckwith et al., 1993).

O resistor normalmente € aquecido acima da temperatura do fluido passando-se uma
corrente elétrica através do mesmo (efeito Joule). A taxa de transferéncia de calor €

aproximadamente dada pela lei de King (Kaczmarek & Hund, 1988):

P=A.(Te-Tf).(Co+C, +'"?) Eq.(14)
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Onde: P = taxa de transferéncia de calor para o fluido [W];
A = érea efetiva do elemento aquecido [m?);
Te = temperatura do elemento aquecido [°C];
Tf = temperatura do fluido [°C];
v = velocidade do fluido [m/s];
Co, C; = constantes empiricas determinadas pela estrutura do elemento

aquecido e pelo calor especifico do fluido;

Se o elemento e o fluido estdo em equilibrio térmico, a perda de calor para o fluido €

igual ao calor produzido pelo efeito Joule no elemento, assim (Kaczmarek & Hund, 1988):

I*.R=A.(Te-Tf).(Co+C, v'"?) Eq.(15)
Onde: I = corrente no elemento aquecido [A];

R = resisténcia elétrica do elemento [Q2];

A Eq. 15 tem quatro varidveis: I, Te, Tf e v. Como R estd relacionado com Te para
qualquer elemento resistivo, pode-se encontrar v mantendo-se / ou R constante. Normalmente
mantém-se R constanté, o que resultard em um Te constante. Se a temperatura do fluido 7 for
conhecida, pode-se encontrar v em funcfo de I. Agrupando-se todas as constantes em duas

outras determinadas empiricamente, K, € K>, tem-se (Kaczmarek & Hund, 1988):

2

v=K, .(I’-K,) Eq.(16)

Utilizando-se uma corrente / com um valor que faga o elemento resistivo ficar

préximo da incandescéncia, se 0 mesmo permitir, consegue-se melhorar a sensibilidade ¢
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diminuir a dependéncia do resultado da temperatura do fluido (Sheingold, 1980). Isto se
justifica pelo valor do termo (Te — T) ficar maior e assim, menos susceptivel as variages da
temperatura do fluido (7¥).

Os sensores resistivos de velocidade mais conhecidos sdo o hot-wire (fio quente) e o
hot-film (membrana quente) (Figura 11). O primeiro consiste de um fio de pequeno didmetro
(4 um 2 10 um) preso entre duas hastes de didmetro maior. Tipicamente o fio apresenta um
comprimento de 1 mm, sendo de platina ou tungsténio. Este fio € extremamente fragil e
assim, s6 pode ser usado na medi¢do da velocidade em gases com alto grau de pureza. Em
liquidos ou em gases com impurezas, o hot-film € usado (Figura 11). Este dltimo € constituido
por uma fibra de quartzo presa entre as duas hastes, tendo uma fina camada de platina
depositada sobre sua superficie, formando o elemento resistivo. A fibra apresenta um
didmetro entre 25 um e 150 um e uma resisténcia mecanica muito maior que a do fio
(Beckwith et al., 1993). A platina € ainda protegida por uma fina camada de alumina (caso o
sensor seja usado em gases) ou uma fina camada de quartzo (se o sensor € empregado em
liquidos). A camada de alumina tem uma alta resisténcia a abrasdo e uma alta condutividade
térmica, enquanto o quartzo € menos poroso, podendo ser usado em camadas para se obter

isolacdo elétrica (Dally et al., 1984).

Suportes recobertos Camada de platina
com ouro -Coberta de alumina para ar
-Coberta de quartzo para agua

Distancla entre
©s suportes

Figura 11 - Sensores hot-wire (esquerda) e hot—film (direita) tipicos
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Esses sensores geralmente operam a uma temperatura constante (resisténcia
constante). Isto é obtido através de um circuito realimentado de controle de temperatura. A
Figura 12 mostra um circuito que mantém um elemento hof-wire em uma temperatura

constante (Kaczmarek & Hund, 1988).

Yce
vo ) ) e Q1
RO % R1 b
4 V-
Vs : VYa
Iw
R2 = Rw
Hot-wire

Figura 12 - Circuito de temperatura constante para hot-wire

A ponte desse circuito estd em equilibrio com V- = V+ para uma dada velocidade do
ar. Se a velocidade do ar aumentar, resfriando o hot-wire, Rw reduz-se causando um
decremento em V-. A saida do amplificador (Va) ird aumentar produzindo um aumento em
Vo. Assim, a corrente através do hot-wire também aumentard, aquecendo-o e aumentando a
sua resisténcia de modo a equilibrar a ponte novamente. Como Vo € proporcional a Iw, esta se

constitui em uma indicagdo da velocidade do ar (Kaczmarek & Hund, 1988):

v=K,.(Vo’ -k, ) Eq.(17)
Onde: v =velocidade do ar [m/s];
Vo = tensdo elétrica aplica na ponte [V];

K>, K; = constantes;
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Como o sensor (hot-wire ou hot-film) é geralmente mantido a uma temperatura
relativamente alta (250 °C), ocorrem distﬁrbios no fluxb de ar sendo medido, devido 2
convecgdo (Dally et al., 1984). Isto dificulta a medi¢do correta de fluxos com baixa
velocidade (Fujita et al., 1995).

Outro dispositivo usado em anemdmetros térmicos € o termistor. Esse sensor de
temperatura termoresistivo possui um custo muito menor que os sensores hot-wire € hot-film,
sendo assim, mais indicado para aparelhos de baixo custo (Okamoto et al., 1994). Porém, um
anemdmetro baseado em termistor operando a temperatura constante apresenta duas

dificuldades: a eliminag¢do da influéncia da temperatura do fluido e a nédo linearidade de sua

resposta (Fujita et al., 1995).
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3. SISTEMA DESENVOLVIDO

Nesse capitulo serdo apresentados os testes selecionados, com base na norma, para
serem realizados pelo aparelho desenvolvido e a especificagdo das incertezas de medigio
vdesejadas. Também serdo apresentados, para cada sistema de medi¢do que compde o
aparelho, o diagrama de blocos do circuito elétrico, os tipos de sensores utilizados e no final,

o fluxograma do programa do microcontrolador.
3.1 Especificacdo do aparelho desejada

Tendo como base a Tabela 2, estabeleceu-se os testes a serem realizados pelo
aparelho, de modo que seja possivel avaliar o conforto ambiental proporcionado pela
incubadora ao recém-nascido. O aparelho deve verificar:

- Se atemperatura do ambiente onde a incubadora serd testada esté entre 21°Ce 26°C;

- O tempo para temperatura da incubadora aumentar 11°C acima da temperatura do
ambiente; |

- Se a velocidade do fluxo interno de ar € no maximo 0,35 m/s;

- Se a temperatura da incubadora ndo tem variagdo superior a 40,5°C em torno de 30°C,
durante o periodo de uma hora, apds a temperatura de controle ter‘sido ajustada para 30°C;

- Se o excesso da temperatura da incubadora é inferior a 2°C, quando a temperatura de
controle é reajustada para 34°C. Se a condic@o de temperatura estabilizada € restabelecida
em 15 minutos, no maximo, sendo iniciada a contagem de tempo quando a temperatura da
incubadora atinge 34°C pela primeira vez;

- Se a diferenga entre a temperatura média da incubadora (no ponto A) e as temperaturas

médias nos pontos B, C, D ¢ E ¢ inferior, durante uma hora, a +0,8°C;
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- Se o nivel sonoro dentro da incubadora é no maximo 60 dB, no intervalo de uma hora;

- Se a temperatura média da incubadora (no ponto A) difere em no miximo *1,5°C da
temperatura de controle ajustada na incubadora (34°C);

- Se a diferenca entre a temperatura da incubadora (no ponto A) e a temperatura indicada
pela incubadora nfo é superior a 0,8°C;

- Se a temperatura de controle difere da temperatura da pele indicada pela incubadora em
no maximo 10,7°C;

- Se a umidade relativa no interior da incubadora difere do valor indicado pela incubadora
em no maximo *10% da leitura;

- Se o nivel sonoro dentro da incubadora, com um alarme soando, nao € superior a 80 dB;

Em relacdo aos niveis de incerteza para as medidas a serem efetuadas pelo

equipamento, estabeleceu-se os seguintes valores: £0,15°C em 34 °C e +0,3°C entre 30 °C e

40 °C, para a medi¢do de temperatura; £2%U.R. para medi¢do de umidade relativa; niveis de

incerteza correspondentes ao Tipo 3 (IEC 651) para o medidor de nivel sonoro e, £10% da

leitura para o medidor de velocidade do fluxo de ar. Esses valores foram selecionados tendo

como base a norma sobre incubadoras e os valores de incerteza dos sensores existentes no

mercado. Tais valores de incertezas permitem que as principais avaliagdes, sugeridas pela

norma, sejam realizadas sem comprometer o custo do equipamento desenvolvido.

3.2 Diagrama de blocos do sistema desenvolvido

Conforme mencionado no Capitulo 1, o objetivo do trabalho € o desenvolvimento de
um sistema que possa executar medi¢Ges de temperatura em 5 pontos diferentes, umidade
relativa, nivel sonoro e velocidade do fluxo de ar. Além do sistema para medi¢cao de cada uma

das grandezas, a simplificagio do procedimento exige sua automatizag@o. Optou-se entao pelo
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desenvolvimento de um sistema microcontrolado para gerir a aquisi¢do, processamento e
armazenamento de dados. A Figura 13 mostra a arquitetura geral do sistema. Cada um desses

blocos € discutido nas se¢des subsequentes.

Figura 13 — Diagrama de blocos do equipamento desenvolvido

3.2.1 A unidade de controle e aquisi¢io do sistema desenvolvido

A Figura 14 apresenta o diagrama de blocos da unidade de controle construida. Esta se
baseia no microcontrolador 80C552 que € um membro da familia MCS-51 da Philips. Ele
possui 68 pinos (no invélucro PLCC) e, além das caracteristicas basicas do 80C51, contém
ainda: um temporizador/contador de 16 bits adicional, um conversor analégico/digital (CAD)
de 10 bits com oito entradas multiplexadas, uma porta de entrada e saida de 8 bits adicional,
uma porta de entrada de 8 bits compartilhada com as entradas analdgicas do CAD, um

barramento serial do tipo I2C e um temporizador watchdog (cao de guarda). Nas entradas do
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CAD sio ligadas as saidas dos circuitos de condicionamento dos sinais provenientes dos

sensores.

Figura 14 - Diagrama de blocos da unidade de controle

O programa executado pelo microcontrolador foi desenvolvido em linguagem “C”,
com algumas rotinas em Assembler da familia 8051. O programa é armazenado em uma
memoria EPROM de 64 kbytes (27C512).

Além da memodria de programa, existe uma meméria RAM TIMEKEEPER de 8
kbytes (MK48T08 — SGS/Thonson) que serve para armazenar os dados medidos. Essa
memoria possui um circuito de reldégio e uma pilha interna, que mantém os dados e o relégio
funcionando, durante 10 anos, mesmo quando o chip ndo é alimentado. A memoria registra
em determinados enderecos, em formato BCD (decimél codificado em binirio), o ano, o més,
o dia do més, o dia da semana, a hora, os minutos e os segundos. O reldgio apresenta um erro
de aproximadamente =1 minuto por més. Para proteger os dados armazenados € os registros
do relégio existe um circuito que detecta falhas na tensdo de alimentacdo da memoria,

bloqueando as operagdes de escrita. As memorias de programa (EPROM) e de dados (RAM)
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sdo ligadas ao microcontrolador através de um lazch de dados do tipo 74HC373 que separa os
sinais de enderecamento (AO-A7) dos sinais de dados (D0-D7).

Para visualizacdo das informacgdes foi utilizado um visor de cristal liquido de duas
linhas com 16 caracteres cada. Esse display possui um circuito de controle incorporado de
modo que para escrever um caractere no visor, basta o microcontrolador enviar o nimero do
c6digo ASCII do respectivo caractere.

A unidade de controle possui uma interface serial para transferéncia dos dados
armazenados (quando no modo de coleta) a um microcomputador PC e deste para unidade de
controle (corre¢do de data e hora). A conversdo dos niveis do padrao TTL para RS232 €
realizada pelo circuito integrado ADM232. O nivel légico ‘0’ € convertido em uma tensio
entre +5V e +15V e o nivel ‘1’ em uma tenséo entre -5V e ~15V.

A tensdo de alimentagdo (5V£3,8%) da unidade de controle € obtida através do
regulador de tensdo LM2931. Este circuito integrado € apropriado para circuitos energizados
por bateria, pois permite uma tensdo minima entre entrada e saida relativamente pequena
(0,3Vtip com I=100mA). Possui ainda uma pequena corrente de polarizagdo (0,4 mA) e é
protegido contra super-aquecimento € curto-circuito na saida.

Também sdo conectados ao microcontrolador um elemento para sinaliza¢ao auditiva
(buzzer), duas teclas push-botton (uma para iniciar a transmissio serial para o PC e a outra
para funcgdes diversas), e um circuito integrado (REF43) que fornece a tensdo de referéncia do
CAD (2,048V ajustavel).

Todos os componentes descritos anteriormente fazem parte de uma mesma placa de
circuito impresso, denominada placa de controle e aquisi¢do. A esta placa de controle sido
conectados 0s sensores‘de temperatura, o circuito de condicionamento do sensor de umidade

relativa, o circuito de medi¢do de nivel sonoro, o circuito de medi¢do da velocidade do ar e o
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circuito responsavel pela recarga das pilhas de NiCd (5 células de 1,2V = 6V) que alimentam

0 equipamento.
3.2.2 Os sensores de temperatura utilizados

O sensor escolhido foi um sensor tipo circuito integrado fabricado pela Dallas
(DS1820) devido as caracteristicas apresentadas nas Tabelas 3 e 4 (linearidade, sensibilidade,
exatiddo, custo) e a sua facilidade de interfaceamento que seré descrita a seguir.

Este sensor possui trés pinos, dois de alimentacdo € uma linha de dados. O sensor
fornece através da linha de dados a medida de temperatura na forma digital através de um
protocolo de comunicagdo serial (niveis de tensdo TTL). Este protocolo de comunicagdo
possibilita a conexdo de varios sensores em uma mesma linha de entrada e saida do
microcontrolador. A deteccdo de erros nos dados transferidos também € realizada pelo
protocolo.

Durante a identificagdo do sensor, a unidade de controle envia 8§ bytes: 1 byte com o
cédigo da familia (10H), 6 bytes com o ntimero de identificagdo do sensor ¢ 1 byte para
verificacdo da integridade dos dados transmitidos. Depois desta seqiiéncia, apenas o sensor
com o mesmo nimero de identificagdo transmitido continuara respondendo, até que um novo
pulso de reser seja aplicado em todos os sensores, pela unidade de controle. Apds o envio de
um comando de leitura pela unidade de controle, o sensor envia 9 bytes. Quatro possuem
valores relacionados com a temperatura, 2 contém valores de alarme, 2 ndo sio usados € o
dltimo contém o valor para verifica¢do de integridade dos dados (Dallas DS1820, 1997).

O DS1820 mede a temperatura através da contagem do ndmero de pulsos que um
oscilador, com um coeficiente de temperatura pequeno (freqli€ncia praticamente independenté

da temperatura), fornece durante um periodo determinado por outro oscilador com um
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coeficiente de temperatura elevado. Existe um sistema para compensar o comportamento ndo
linear dos osciladores efn funcdo da temperatura, proporcionando uma medicdo da
temperatura com alta resolugdo. O sensor calcula internamente, em fungdo dos valores dos
contadores, o valor da temperatura, proporcionando uma resolugio de 0,5°C. Entretanto,
através do programa do microcontrolador, € possivel ler o valor dos contadores internos de 8
bits e calcular a temperatura com uma resolucio inferior a 0,05°C (Dallas AN105, 1996). As
principais caracteristicas do sensor encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Principais caracteristicas do sensor de temperatura DS1820

Caracteristicas Tipico Maximo
Faixa de medicio -55°Ca+125°C -
Erro no zero (0 °C) -0,1°C +2.5°C
Erro de sensibilidade 0°C +0,02°C
Linearidade 0°C 10,2 °C
Histerese 0°C +0,2 °C

Estabilidade (apés 274h e 40,05 °C/ més -
85°C)

Constante de tempo térmica | 1,597 min -

Tensdo de alimentacgio 50V 5,5V

Corrente (quando ativo) 1 mA | 1,5 mA

3.2.3 Circuito utilizado para medicio de umidade relativa

Para medi¢do da umidade relativa foi utilizado o sensor RHU 217-AT. Esse sensor
possui um elemento resistivo sensivel a umidade relativa e um circuito para o
condicionamento do sinal. O sensor fornece uma tensdo entre OV e 3,3V para uma variagio na

umidade relativa entre 0%U.R. e 100%U.R. As suas principais caracteristicas aparecem na

Tabela 7.




Tabela 7 - Principais caracteristicas do sensor de umidade relativa RHU 217-AT
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Caracteristicas Tipico Maximo
Faixa de medicao 30% a 90% --
Erro total @ 25°C - +5%U.R.
Tensao de alimentacio 5,0 V15% --
Corrente 2mA 5 mA
Impedancia de saida 5kQ --

Dimensoes

38 mm x 26 mm

Para adequar a faixa de tensdo fornecida pelo sensor (OV a 3,3V) a faixa aceita pela

unidade de controle e aquisi¢ao (0V a 2,0V), utilizou-se um pequeno circuito atenuador. Esse

circuito é formado por um divisor de tensdo ajustdvel e dois amplificadores operacionais

(CA3130), configurados como seguidor de tensdo, um na entrada e outro na saida do divisor

(Figura 15). Isto proporciona uma alta impedancia de entrada € uma baixa impedancia de

saida, evitando assim erros provocados pela drenagem de corrente na saida do sensor € na

saida do divisor (carregamento).

» OV

DE

PARA PLACA

CONTROLE

Figura 15 - Diagrama de blocos do circuito atenuador para condicionamento do sinal de

umidade relativa
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3.2.4 Circuito utilizado para medicio de nivel sonoro

Para medi¢do do nivel sonoro foi construido um circuito cujo diagrama de blocos é

apresentado na Figura 16.

Para placa de
controle e aquisi¢do

Figura 16 - Diagrama de blocos do circuito para medic¢do de nivel sonoro

O microfone utilizado € de eletreto com dois terminais. Os circuitos amplificadores
sdo montados a partir de um amplificador operacional quadruplo (TL084). Os filtros usados
para proporcionar a resposta em freqiiéncia ponderada em A, Tipo 3, sdo filtros RC de um
polo. A Eq. 18 mostra a func¢do de transferéncia dos trés filtros, juntamente com a de um
microfone de eletreto de uso geral. O microfone poséui freqiiéncias de corte em 20Hz e

16kHz.

T S 1 Topy-S 1 1

14T 14 Tpps 14 T8 |y 8 28Fc gp+s
2xFe e

H(s)=

Eq.(18)

Onde: H(s)= Fungao de transferéncia do circuito;
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Tps; = Constante de tempo do filtro passa-alta 1 (15,8kQ . 12nF = 189,6.10°;
Fc = 840Hz);

Tpz; = Constante de tempo do filtro passa-baixa 1 (511Q . 39nF = 19,9.10°¢;
Fc = 7986Hz);

Tpaz2 = Constante de tempo do filtro passa-alta 2 (6,67kQ . 220nF = 1,467.10°;
Fc = 108,4Hz);

F¢ vr = Freqiiéncia de corte inferior do microfone (20Hz);

F¢ sup = Freqiiéncia de corte superior do microfone (16kHz);

A Figura 17 mostra o grifico do médulo da equacio, relativo & resposta em 1000Hz,
juntamente com os limites de tolerancia da curva A permitidos para um medidor de nivel

sonoro do Tipo 3.
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Figura 17 - Grafico de médulo da Eq. 18 com as tolerancias para curva A (Tipo 3)

Para medir o valor eficaz do sinal sonoro filtrado conforme a curva A, utilizou-se um

conversor rms-cc do tipo AD636. Esse conversor € um circuito integrado de baixo consumo
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(800uA) que realiza uma conversao verdadeira (true rms-dc) do valor RM.S para um valor
C.C. correspondente, em sinais de baixa amplitude (aproximadamente até 1,4 Vpico). O
AD636 possui ainda uma saida que fornece um sinal C.C. com uma escala em decibéis (-
3mV/dB), facilitando assim a medi¢Zo do nivel sonoro.

O amplificador colocado na saida do conversor rms-cc fornece aproximadamente
+0,1V/dB para o CAD. Este amplificador possui um diodo em sua saida para limitar a tensio
em OV, evitando assim que tensOes negativas sejam aplicadas provocando mau
funcionarhento do CAD.

Para obtengcdo da tensdo negativa de —SV necessdria para alimentar os circuitos,
utilizou-se o circuito integrado ICL7660, que converte a tensdo pela técnica de chaveamento
de capacitor. Esse componente néo é regulado (-4V/20mA,-3V/40mA), tem 8 pinos e requer

apenas trés capacitores adicionais.

3.2.5 Circuito utilizado para medicio da velocidade do fluxo de ar

Para medir a velocidade do fluxo de ar foi desenvolvido um circuito cujo diagrama de

blocos € apresentado na Figura 18.

Termistor Para placa de

controle e aquisicdo

Figura 18 - Diagrama de blocos do circuito para medir a velocidade do fluxo de ar
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O termistor NTC (negative céeﬁcent temperature) usado € encapsulado em vidro e
possui formato de gota (bead). Este componente possui pequenas dimensdes (1,Imm de
didmetro) para que possa ser aquecido até a temperatura desejada (70°C) sem dissipar muita
poténcia. Suas principais caracteristicas s3o: R25 = 2kQ, constante de dissipagio = 0,4mW/°C
e constante de tempo = 4 segundos.

O amplificador de instrumentagdo AD620 (Al 1) mantém a ponte em equilibrio, ou
seja, as tensdes de saida V- e V+ iguais. Como os dois resistores dos bragos superiores da
ponte s3o iguais, Al 1 aplica uma tensdo na ponte que aquece o termistor fazendo sua
resisténcia diminuir (devido ao coeficiente de temperatura negativo) até um valor igual ao do
resistor RT ( RT possui a mesma resisténcia do termistor & 70°C). Assim, o circuito manterd a
resisténcia do termistor igual a RT, ou seja, manterd o termistor a 70°C.

A tensd@o sobre o termistor € funcio da temperatura e da velocidade do fluxo de ar,
aumentando quando a temperatura diminui ou quando a velocidade aumenta. Para aumentar a
sensibilidade do medidor, a tensdo sobre o teﬁnistor ¢ decrementada em Al 2 de uma tensdo
de referéncia ajustdvel (ajuste de zero). A diferenga destas tensdes € amplificada por um
circuito com ganho ajustavel (ajuste dé ganho).

A tens3o de alimentagdo do circuito (+5V) é fornecida por um regulador de tensao
MAX667 (Maxim). Esse regulador pode ser ligado e desligado através de um sinal
proveniente do microcontrolador, aplicado em um de seus pinos de entrada. Assim, este
sistema € acionado apenas durante a medi¢do, diminuindo o consumo total do aparelho, ja que

o circuito descrito drena uma corrente relativamente alta (30mA).

3.2.6 Circuito utilizado para recarregar as baterias

A tensdo de alimentagdo do aparelho construido € 6 V, sendo obtida através de 5

pilhas de NiCd Panasonic, modelo P-2R (tamanho C). Cada uma possui uma tensdo de 1,2V e
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uma capacidade (C) de 1200mAh, proporcionando um tempo de operagdo de
aproximadamente 17 horas para um consumo de S0mA.

O circuito para recarregar as pilhas € baseado no circuito integrado MAX713. Esse
circuito integrado é um controlador para carregamento rdpido de baterias de NiCd (Niquel-
Cédmio) e NiMH (Niquel-Hidreto metélico) a partir de uma tensao 1,5V superior a méaxima
tensdo da bateria. Uma ou até 16 células (pilhas de 1,2V) podem ser recarregadas com
correntes até 4 vezes maior a sua capacidade. O processo de recarga € finalizado através da
detecc@o de uma diminuicio na tensao das células, apds o incremento normal da recarga, ou
se esta. ndo ocorrer, apds um periodo de tempo selecionado. O circuito consome
aproximadamente SuA quando inativo. Um resistor de baixo valor (0,42€2) permite ao circuito
regular a corrente de recarga mesmo quando o protétipo estd ligado. Foi selecionada uma
corrente de carga de aproximadamente 600 mA (C/2), sendo o recarregamento interrompido
por decremento de tensio ou por um periodo de tempo de 3 horas.

Além do MAX713, este circuito utiliza ainda um transistor PNP de poténcia (BD234
com dissipador de calor) , um diodo de bloqueio, trés resistores e trés capacitores. Para

alimentar o circuito recarregador € utilizada uma fonte de parede (wall cube) de 12V / 1A.
3.3 Programa do microcontrolador

Como ja foi citado, o programa do microcontrolador foi desenvolvido em linguagem
‘C’ sendo utilizadas algumas rotinas em Assembler da familia 8051. O programa compilado
ocupa aproximadamente 23 kbytes da memoéria EPROM.

As tarefas do programa s@o realizar a aquisicdo e armazenamento das grandezas,

efetuar a corregdo das leituras através dos coeficientes calculados e orientar o operador
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durante os ensaios solicitados pela norma. O programa também gerencia a transmissao dos
dados para o PC.

O programa testa, inicialmente, a memdria do sistema (caso a tecla 1 se encontre
pressionada) e a tensdo da bateria. Mensagens sdo apresentadas com os resultados dos testes.
Apbs estes procedimentos iniciais, 0 programa f)ermite que o operador selecione um dos 3
modos de operagdo: medidor, coletor ou testador.

Um fluxograma da parte inicial do programa desenvolvido para o microcontrolador €

apresentado na figura Figura 19.

( Inico )

Tecla 1 esta
press ?

y

Testa RAM

Ve
Testa bateria

Selecione o
modo

Modo =
testador ?

Modo =
medidor ?

Modo =
coletor ?

Figura 19 — Fluxograma da parte inicial do programa do microcontrolador
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No modo medidor, a grandeza selecionada através da tecla 2 € continuamente
mostrada no visor do aparelho. Este modo € util para verificagdo do funcionamento dos
sensores, para alguma medicdo particular e para calibrac@o das diversas medidas.

O fluxograma simplificado desse modo de funcionamento aparece na Figura 20.

Mostra o
modo

—T=
v

Mostra Um.
Relativa

Tecla2 =
press. ?

Vel. ar é <=
0,35m/s

Indica vel.
> limite

Indica vel.
ar < limite

Figura 20— Fluxograma simplificado do modo medidor do programa
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No modo coletor, todas as medidas sdo realizadas automaticamente a cada minuto e
armazenadas, possibilitando uma posterior transferéncia através do software hyperterminal do
Windows para um PC. O sistema permite a monitoragdo por um periodo de tempo de
aproximadamente 7 horas, sendo que ao final, as medidas mais antigas comegam a ser
descartadas. Entretanto, dificilmente se usard o aparelho por um perfodo de tempo maior. Os
dados transferidos sdo armazenados no PC em formato texto, sendo possivel visualiza-los em
programas como o MS Excel. Assim, graficos podem ser construidos ¢ outras andlises
realizadas facilmente.

Este modo de funcionamento permite andlises particulares das incubadoras, servindo
por exemplo para avaliar o desempenho de uma incubadora em diferentes condicdes
ambientais externas, ou o desempenho de incubadoras diferentes (marca ou modelo diferente)
em condi¢des ambientais iguais. O fluxograma simplificado aparece n‘a Figura 21.

No fluxograma observa-se a presenga de duas rotinas de interrup¢do. A primeira €
provocada pelo pressionamento da tecla 1 e serve para iniciar a transmissdo de dados para o
PC. A segunda ocorre sempre que 0 éparelho recebe um caractere enviado pelo PC. Esta serve
para ajustar a data e hora do equipamento e também, para paralisar o relégio, quando o
equipamento ficar desligado por muito tempo, aumentando assim a vida da bateria interna do

relogio.
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!

Transmite TA, TB, TC,
TD, TE, UR, NPS, e EVA
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Todos os dados
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?

Retorna

interrupgao

Recebeu 1

Caracter é =
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Y
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serial:
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Ativa reldgio

Requisita
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Requisita
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PR

Desativa
relégio

N

Figura 21 — Fluxograma simplificado do modo coletor do programa

No modo testador, o aparelho realiza automaticamente os testes baseados na norma
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NBR IEC 601-2-19 (descritos na seg@o 3.1), orientando o operador através de mensagens no

visor e sinais sonoros. Os sinais sonoros alertam a necessidade de intervengdo por parte do
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operador no sentido de alterar o ajuste da incubadora para a nova condi¢do de controle,
conforme requerido pela norma. Apés a intervengdo do operador, este sinaliza 0 equipamento

pressionando a tecla 2. Na Figura 22 aparece o fluxograma.

( Mostra reldgio J
Y

Aguarda 5 minutos até os sensores ficarem com a temperatura
ambiente. Verifica se a temperatura ambiente esta entre 21C e 26C

Solicita que a incubadora seja ligada e a
temp. controle seja ajustada em 38C

Verifica o tempo para a temperatura subir 11C acima da temp.
ambiente. Quando a temperatura estiver entre 27C e 33C verifica
se a velocidade do fluxo de ar € no maximo 0,35 m/s

< Solicita que a temp. de controle seja ajustada em 30C )

Verifica se a tempA permanece 1 hora em 30C sem variar mais que 1C

( Solicita que a temp. de controle seja ajustada em 34C )

Apds tempA chegar em 34C, verifica, durante 15
minutos, se a sobre-temperatura € no maximo 2C

v

Verifica durante 1 hora: se tempA varia no maximo 0,5C em torno de tempA
média; se o NPS é no maximo 60dB; se tempB média, tempC média, tempD
média e tempE média diferem de tempA media em no maximo 0,8C

Y

Verifica se tempA média difere em no maxno 1,5C da
temperatura de controle ajustada na incubadora (34C)

Y

Solicita que a incubadora seja comutada para o modo TIC (temperatura do
infante controlada), com o sensor de pele no ponto A

v

Aguarda 5 minutos e solicita a verificagao da temperatura da pele,
indicada pela incubadora, que deve ser de 34C mais ou menos 0,7C.

y

<Mostra os limites maximo e minimo da umidade relativa dentro dos quais devi>

estar a umidade relativa indicada pela incubadora, se pussuir indicador.

Solicita que a temperatura de controle seja ajustada no maximo e que
quando o alarme soe, seja sinalizado na tecla 2 (sinalizador)

Verifica se 0 NPS é no maximo 80 dB com o alarme soando.
Y
( Fim dos testes )

Figura 22 — Fluxograma simplificado do modo testador do programa
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4. TESTES REALIZADOS PARA CALIBRAR OS SISTEMAS DE MEDICAO

Neste capitulo serdo apresentados os métodos utilizados para calibracdo dos diversos
sensores do aparelho, os resultados destas calibragdes, assim como, os resultados apds a
correcdo das medidas utilizando-se os coeficientes encontrados através de regressao linear ou

polinomial.

4.1 Medicao de temperatura
A seguir € mostrada a metodologia utilizada para calibrar os sensores de temperatura e

os resultados obtidos nesta calibragio.

4.1.1 Metodologia utilizada para calibrar os sensores de temperatura

Em fung¢do da indisponibilidade de um medidor de temperatura comercial adequado
~ para ser usado como padr@o local, os sensores de temperatura foram calibrados considerando-
se o sensor A como sendo o medidor de referéncia. Esse procedimento foi adotaﬂo porque 0s
medidores comerciais disponiveis apresentaram dois problemas. O primeiro era uma incerteza
de medicdo praticamente igual a dos sensores que seriam calibrados; a segunda era um tempo
de resposta muito elevado, que para a variagdo de temperatura utilizada nas medi¢des
(aproximadamente 0,25°C / minuto), introduzia um erro dindmico de 1°C a 2°C,
inviabilizando as medigdes comparativas. Se fosse possivel manter a temperatura do ar estavel
por um longo periodo de tempo (aproximadamente 1 hora), através de um equipamento
apropriado, os medidores comerciais disponiveis poderiam ser utilizados. Entretanto, isso
exigiria um tempo muito grande para realizacdo de cada série de medig¢bes. A calibragdo em
laboratério especializado ndo foi realizada em funcdo de seu alto custo. Essa calibragdo
geralmente objetiva a certificagdo do medidor calibrado e assim, ¢ normalmente precedida por

uma calibragdo com um padrio local apropriado € ja certificado.
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Os outros quatro sensores tiveram suas leituras corrigidas (através dos coeficientes das
retas de regressdo linear obtidos) para apresentarem leituras iguais as do sensor A. Assim, a
incerteza de medicdo total de cada sensor foi calculada pela soma quadrética entre o erro
relativo ao sensor A e a incerteza de medigao do sensor A, especificada pelo fabricante. Cabe
observar que os resultados obtidos permitem, a partir da calibragcdo do sensor A apenas, obter
os coeficientes para correcdo da leitura de todos os sensores de temperatura.

Foram realizados 3 ciclos de medicdo (séries de medi¢a@o), sendo que em cada ciclo as
medidas do padrdo local (sensor A) foram comparadas com as medidas dos outros sensores.
Em cada ciclo foram comparadas aproximadamente 50 temperaturas diferentes, entre 30°C e
40°C, com uma variag¢@o crescente.

Com os valores obtidos para cada sensor, calculou-se os coeficientes da reta de
regressao linear em cada um dos trés ciclos. Posteriormente, para cada sensor, foi calculada a
média dos coeficientes encontrados em cada um dos trés ciclos. O resultado (um coeficiente
linear médio e um coeficiente angular médio para cada sensor) foi acrescentado no programa
do microcontrolador com o intuito de corrigir as medidas obtidas dos sensores, diminuindo-se
assim a incerteza de medicgdo.

A seguir € ilustrado o procedimento utilizado na obtengdo dos coeficientes para
correcdo das medidas, considerando-se um tnico ciclo de medidas com trés temperaturas de
comparag¢do cada. Primeiro, registram-se as medidas dos dois aparelhos hipotéticos, do
medidor padrdo local (sensor A) e do medidor que seré calibrado (sensor B por exemplo). O -
grafico mostra no eixo horizontal a temperatura “real” (indicada pelo medidor padrdo) € no
eixo vertical a temperatura medida pelo medidor que estd sendo calibrado. A reta representa a

resposta ideal, ou seja, descreve o comportamento do medidor que apresenta medidas

exatamente iguais a temperatura “real” (Figura 23).
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Figura 23 - Resposta ideal e real de um medidor de temperatura hipotético

Com os valores medidos calculam-se os coeficientes da reta de regressdo linear. Para

este exemplo, utilizou-se o programa Mathcad (Figura 24). A equagdo da reta obtida € a

equacdo que melhor descreve o comportamento do medidor (sensor B) que estd sendo

calibrado.

c_linear := mtercept(Medidas_padrio, Medidas_medidor) c¢_linear = 0.290222
c_angular := slope(Medidas_padrio, Medidas_medidor) c_angular = 1.086390

- reg_linear(t) := c_lnear + c_angular-t

Temperatura indicada (C)

50
46.5 roor
43
P al - L
39.5 —
36 —
32.5 3 -
29 ame
P /
25.5 et
2 X~ /
18.5
15
15 18.5 22 25.5 2 325 36 9.5 43 46.5 50
&2 Resposta ideal Temperatura real (C)

X XX Respostareal
— - Reta de regressio linear

Figura 24 - Calculo dos coeficientes da reta de regressao linear e a reta correspondente a estes

coeficientes
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Os coeficientes da reta serdo posteriormente aplicados para se obter o valor corrigido a
partir do valor medido como ilustrado pela figura 25. Nesta figura, nota-se também que as
medidas depois de corrigidas aproximam-se da reta ideal, diminuindo assim os erros de
medicdo. Isto serd autométicamente executado pelo programa do sistema desenvolvido de

modo a apresentar o valor corrigido em tempo real.

(Medidas_medidori - c_linear)

Medidas_corrigidasi =

c_angular
o 50
E 46.5
g S
K= 36
& 325
3 29 .
E 255
g 2
€ 185
= 15
15 185 22 255 29 325 36 3905 43 465 50
Temperatura real (C)
— Resposta ideal

X XX Resposta cormgida
Figura 25 — Exemplo de correc@o das medidas pelos coeficientes da reta de regresséo linear

Para realizar a calibracdo, utilizou-se a estrutura apresentada na Figura 26. Os sensores
de temperatura foram dispostos simetricamente em uma cimara com paredes de material
isolante térmico (isopor), onde foram ainda colocados um resistor (12Q - 10W) e um
ventiladbr do tipo usado para resfriar microprocessadores. A tensdo aplicada no resistor foi
ajustada lentamente para provocar um aumento na temperatura do ar (de 30°C a 40°C), em um
intervalo de aproximadamente 50 min. O ventilador serviu para homogeneizar a temperatura

do ar, evitando gradientes de temperatura na cAmara que poderiam proporcionar temperaturas

diferentes em cada um dos sensores.
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Figura 26 - Estrutura utilizada para realizar a calibragéio dos sensores de temperatura

4.1.2 Resultados obtidos

Foram realizadas aproximadamente 50 medig3es para cada sensor, entre 30°C e 40°C,
para calcular os coeficientes da reta de regresséo linear.

A Figura 27 mostra os dados obtidos para o primeiro ciclo, onde se observa as

medidas dos cinco sensores de temperatura.
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Figura 27 - Medidas dos cinco sensores de temperatura obtidas no primeiro ciclo de medigédo



64

A Figura 28 mostra as medidas do sensor A, considerado como o padréo, e as medidas

do sensor B, sem a corre¢cdo e com a corre¢ao usando os coeficientes.

41

40 3
39 x4

38 Y,
7

37

36 e
35 // :
34 7
33

Temperatura (C)

.........

IR Sl vt
4"“_'-—"

32 e

31 P
30
29

0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60
~ T empo (minutos

—— Sensor A(padrio) *F ¢ )

"""" Sensor B

— — Sensor B{comgido)

Figura 28 - Medidas do sensor A e do sensor B, com e sem corregéo

A Figura 29 ilustra o efeito das correcdes realizadas na medi¢ao das temperaturas.
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A Tabela 8 traz todos os dados obtidos nas medi¢des, mostrando os coeficientes
encontrados em cada um dos trés ciclos de medi¢do para cada sensor, e também, o erro
méximo relativo ao sensor A para temperaturas entre 30°C e 40°C, anterior e posterior &

z

correciio. Também é mostrado o erro maximo em torno da temperatura de 34°C, apés a

corregdo.
Tabela 8 - Dados obtidos nas trés medi¢des de temperatura
Ciclo |Sensor | C.linear | C.angular | Erro max. Erro max. Erro max.
30-40°C s/ 30-40°C ¢/ | em torno de
correcio correcio 34°C
B -0,549951 1,025479 0,5°C 0,132°C <10,1°C
1 |C -0,165116 1,029425 1,12°C 0,282 °C <+0,1°C
D -0,275424 1,027441 0,9 °C 0,154 °C <+0,1°C
E -0,602146 1,020266 0,31°C 0,166 °C <#0,1°C
B -0,576712 1,024383 0,43 °C 0,153°C <10,1°C
2 |C -0,779765 1,044742 1,05 °C 0,263 °C <40,1°C
D -0,328861 1,026793 0,76 °C 0,09 °C <40,1°C
E -0,480768 1,014936 0,13°C 0,088 °C <140,1°C
B -0,705984 1,027821 0,34 °C 0,117 °C <10,1°C
3 |C -0,385378 1,033506 0,99 °C 0,265 °C <+0,1°C
D -0,414363 1,029081 0,72°C 0,110°C <#0,1°C
E -0,653902 1,019293 0,16 °C 0,173 °C <40,1°C
B -0,610882 1,025894
Meéd. |\ C -0,443420 1,035891
D -0,339549 1,027772
E -0,578939 1,018165

Analisando-se os dados da Tabela 8, observa-se que os coeficientes calculados para
cada sensor nas trés medi¢des possuem uma diferenca relativamente grande. Porém, pode-se
observar também que o erro maximo foi de 0,282 °C, apés a corre¢do. Em torno de 34°C, esta
diferenca foi sempre inferior a £0,1 °C. Assim, considerando o erro maximo especificado pelo
fabricante (30,5 °C), do sensor considerado como padréo (sensor A), tem-se uma incerteza de
medi¢do maxima de V [(£0,5 °C)? + (20,282 °C)*] = 40,574 °C entre 30 °C e 40 °C e V [(10,5

°C)? + (10,1 °C)*] = 40,51 °C em torno de 34 °C. Entretanto, considerando-se o erro tipico do
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sensor A (10,1 °C), ou utilizando-se um medidor com uma incerteza de medi¢io de £0,1 °C, a
incerteza herdada do padrio nio seria de 0,5 °C e sim 0,1 °C. Isto reduzird a incerteza de
medi¢io méxima para V | [(£0,1 °C)* + (+0,282 °C)*] = 40,299 °C entre 30 °C ¢ 40 °C e
[(20,1°C)? + (30,1 °C)*] = +0,14 °C em torno de 34 °C.

Esses valores de erros sdo aceitdveis para realizacdo dos testes, pois em 34 °C, a menor
incerteza dos medidores da incubadora verificada é de 0,8 °C, aproximadamente seis vezes
maior que a calculada. Entretanto, para realizar-se com confiabilidade alguns dos testes
sugeridos, como por exemplo aquele que verifica a incerteza de medi¢do presente na
temperatura do ar indicada pela incubadora, as leituras do sensor A deverdo ser comparadas
com as de um medidor padrio apropriado, para certificar-se que seu erro tipico € de 10,1 °C

em tono de 34 °C.

4.2 Medicao de umidade relativa
4.2.1 Metodologia utilizada para calibrar o sensor de umidade relativa

Para calibragdo do sensor de umidade relativa foi utilizada uma caixa pléstica vedada,
dentro da qual foram colocados o medidor padrdo local (termo-higrémetro Minipa MTH-
1360, certificado de calibragdo IPT: 26953 - 05/10/98) e o sensor do protétipo construido

(Figura 30).
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Figura 30 - Estrutura utilizada para gerar umidades relativas estdveis entre 30% e 80%, usadas
na calibrag@o do medidor de umidade relativa construido

A umidade relativa dentro da caixa foi reduzida pela injecdo de ar proveniente de um
cilindro de ar comprimido, pois este possui uma umidade relativa baixa. O seu aumento se
deu através da passagem de ar do cilindro por um umidificador de uso hospitalar.
Primeiramente, a valvula de ar foi aberta e a umidade reduziu-se abaixo de 30%, sendo
fechada a seguir. Posteriormente, a valvula do ar umidificado foi aberta e fechada varias
vezes, proporcionando niveis de umidade relativamente estaveis entre 30% é 80%. Quando a
umidade relativa ficava estdvel no valor desejado (verificado no medidor padrdo local),
registrava-se o valor medido pelo protétipo construido.

Também utilizou-se solucdes salinas saturadas para gerar umidades relativas
conhecidas. Estas solu¢des, quando preparadas com &dgua destilada dentro de um recipiente
hermeticamente fechado (& 25°C), proporcionam uma umidade relativa conhecida. Na Tabela
9 aparecem os sais e as umidades geradas pelas solucdes saturadas (Philips, 1997 ;

Brownawell, 1995).
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Tabela 9 - Umidades relativas geradas por solugdes salinas saturadas a 25 °C

Sal Umidade relativa a 25 °C
Cloreto de litio LiCl 11,3%
Acetato de potéssio KC;H30, 22,5%
Cloreto de Magnésio MgCl, 32,8%
Carbonato de potéssio K;CO3 43.2%
Nitrato de magnésio Mg(NOs), 52,9%
Cloreto de s6dio NaCl 75,3%
Cloreto de potassio KCl 84,3%
Nitrato de potassio KNO; 93,6%
Sulfato de potéassio K;SO4 97,3%

A solucgido saturada de carbonato de potassio (K,COs) € usada como um padrao, pois

ela gera uma umidade relativa de 43,1% a 0 °C e 43,2% a 30 °C, mostrando uma pequena

variacao em funcdo da temperatura (Philips, 1997 ; Brownawell, 1995).

Utilizou-se as solucdes saturadas de Nitrato de magnésio (Mg(NOs3),), Cloreto de

sodio (NaCl) e Cloreto de potéssio (KCI), em funcdo da disponibilidade.

4.2.2 Resultados obtidos

A seguir serdo mostrados os dados obtidos na calibragdo do sensor de umidade

relativa, realizada conforme descrito anteriormente.

As medidas foram repetidas trés vezes e os dados obtidos estao na Tabela 10.



69

Tabela 10 - Dados obtidos para 3 ciclos de medi¢do com o medidor de umidade relativa

construido

Medidas do padrao Medidas do medidor calibrado

local Ciclol Ciclo2 Ciclo3
30% 25,1% 25,3% 25,3%
40% 33,0% 32,5% 32,6%
50% 45,2% 46,0% 45,4%
60 % 57,8% 58,3% 58,1%
70% 70,6% 71,1% 71,0%
80% 82,7% 83,4% 82,8%

padrdo local, € de £3% na faixa utilizada.

A incerteza de medicdo especificada pelo fabricante, do aparelho utilizado como

A Figura 31 mostra o grafico com os dados da Tabela 10.
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Figura 31 - Medidas do padrzo local e dos 3 ciclos de medic¢ao do protétipo

A partir dos dados obtidos, calculou-se os coeficientes da reta de regressao linear para

serem usados no programa do microcontrolador. A Tabela 11 mostra os erros obtidos em
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relagdo ao medidor padrdo local sem e com a corregdo, usando coeficientes médios. Sdo

mostrados os erros para as faixas de umidade relativa de 30% a 80% e 40% a 60%.

Tabela 11 - Valores obtidos para os coeficientes da reta de regressdo linear e erros com e sem

corre¢ao
Ciclo Coefic. Coefic. | Erropsx S/ | Exrromsx. ¢/ | Erropsx. s/ | Erropmsx. ¢/
linear Angular | correciao correcao | cor. (40-60)% | cor. (40-60)%
1 -13,670563 | 1,197564 7,0% 2,4% 7,0% 1,2%
2 -14,281609 | 1,213275 7,5% 2,6% 7,5% 1,4%
3 -13,635804 | 1,197339 7,4% 2,6% 7,4% 1,4%
Média |-13,862659 |1,202726

A calibrag@o utilizando solugdes salinas saturadas, conforme citado anteriormente, nao
apresentou bons resultados. Mesmo utilizando-se sais para andlise (grau de pureza maior) €
uma temperatura adequada, as solu¢des nao mantiveram a umidade relativa do ar nos niveis
desejados. Nas trés solugdes preparadas, a umidade relativa dentro do recipiente fechado
subiu tendendo a satura¢do (U.R. = 100%). Provavelmente, a qualidade dos sais utilizados
ndo era a ideal para esse tipo de experimento.

A incerteza de medicdo total do medidor construido pode ser estimada pela soma
quadrética entre o erro maximo, com corre¢do, e a incerteza de medi¢do herdada do padréo
local, resultando assim V [(£2,6%)* + (+ 3%)*] = +4,0% U.R.. Na faixa de umidade relativa de
conforto térmico, 40% & 60%, o erro total é \ [(1,4%)” + (£ 3%)*] = £3,3% U.R. Entretanto,
se a incerteza de medig@o do padrao local fosse menor, como por exemplo +1,0%, a incerteza
de medicido total seria V [(#2,6%)* + (£ 1%)*] = +2,8% U.R. para faixa de 30% a 80% e \
[(£1,4%)* + (£ 1%)*] = +1,7% U.R. para faixa de 40% 2 60%.

A incerteza obtida (£3,3% U.R.) para a faixa de 40% a 60% n@o € apropriada para a

verificacdo do medidor da incubadora, pois a norma sugere para este um erro maximo de
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+4,0% U.R. em 40% e +6,0% U.R. em 60%. Observa-se que os valores s@o muito préximos
do valor da incerteza de medicdo do aparelho desenvolvido. Entretanto, uma incerteza menor
necessitaria de sensores de custo muito elevado. Como o objetivo ndo € certificar as
incubadoras, a incerteza obtida permite ter-se uma nogao de como esta o sistema de medi¢@o e
controle de umidade relativa da incubadora. N@o € o ideal, mas permite um certo nivel de

avaliacdo.

4.3 Medicao de nivel sonoro

4.3.1 Metodologia utilizada para calibracio do circuito medidor de nivel sonoro

A calibracao do protétipo desenvolvido foi realizada na camara semi-anecdica do
Laboratério de Actistica e Vibracdes da Universidade Federal de Santa Catarina. O medidor
de nivel sonoro usado como padrdo local é da marca Bruel&Kjaer, modelo 2230, e este foi
calibrado com um calibrador de nivel sonoro Bruel&Kjaer, modelo 4230 (94dB+0,3dB).

Para a geracdo das ondas sonoras senoidais, com possibilidade de ajuste na amplitude
e freqii€ncia, foi utilizado um gerador de fun¢des conectado a uma caixa acudstica amplificada
(componente de kit multimidia, marca Altec, modelo ACS90). Essa caixa acistica tem uma
resposta de freqiiéncia de 90Hz a 20kHz, o que exigiu a utilizagdo de um outro alto-falante,
do tipo woffer, para as medidas abaixo de 100Hz.

Foram realizados vérios testes sugeridos pela norma IEC651. As medidas da tensdo de
saida, obtidas para niveis crescentes de pressdo sonora a freqiiéncia de 1000Hz, foram usadas
para ajustar as medidas indicadas através do software do aparelho. Este ajuste foi realizado

pela utilizagdo de uma equag@o de aproximagao.
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As medidas realizadas na cdmara semi-anecéica para a verificacdo da resposta em

freqiiéncia do circuito sdo apresentadas na Tabela 12:

Tabela 12 - Valores de tensao obtidos na saida do circuito medidor de nivel sonoro para
diferentes freqiiéncias com nivel de pressao sonora constante (74dB)

Freqiiéncia (Hz) Tensao de saida (V) Saida relativa a 1000Hz (dB)
30 -1,64 -30,6
60 -1,074 -24,94
100 -0,416 -18,36

200 0,31 -11,1

500 0,99 -43
1000 1,42 0,0
2000 1,50 0,8
2500 1,53 31
4000 1,58 1,6
6000 1,61 1,9
8000 1,50 0,8
10000 0,67 -1,5
12000 1,02 -4

A Figura 32 mostra o grafico da Tabela 12 (em decibéis) relativo a resposta em

1000Hz, juntamente com as tolerancias permitidas para os medidores do Tipo 3 com resposta

ponderada em A.
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Figura 32 - Resposta em freqii€ncia do medidor construido e as tolerancias para a curva A
(Tipo 3)
Pode-se observar que a resposta do circuito construido excede a curva de tolerancia
superior para freqiiéncias inferiores a 50Hz. Tal resultado pode ser devido ao fato de que, para

estas freqiiéncias, o comprimento de onda aproxima-se das dimensGes da cimara semi-
anecéica (A = comprimento de onda = 7 m para 50Hz). A incerteza de medi¢do do medidor de
pressdo sonora usado como padrao € de *0,7dB (Tipo 1). Esta imprecisdo nZo causa
problemas na avaliacdo da resposta em freqiiéncia, pois mesmo somando-se +0,7dB na curva
de resposta em freqii€ncia obtida, esta ainda permanece dentro dos limites de tolerincia
(Figura 32). O voltimetro utilizado (multimetro GoldStar DM-332) possui uma incerteza de
medicdo de +(0.5% da leitura + 1 digito menos significativo). Assim, para a maior tensao lida
(1,64V), o erro gerado é de +0,1dB, ndo interferindo de forma significante nos resultados
obtidos.

Para a freqiiéncia de 1000Hz, a variacdo do nivel de pressdao sonora produziu os

resultados apresentados na Tabela 13.
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Tabela 13 - Valores de tensdo obtidos na saida do circuito medidor de nivel sonoro para
diferentes niveis de pressdo sonora a uma freqiiéncia de 1000Hz

Nivel de pressao sonora (dB) Tensao de saida (V)
57.4 -0,24
62,2 0,25
67,0 0,73
T20 1,20
771 1,65
82,1 1,87

A Figura 33 mostra as medidas da Tabela 13 e a curva construida a partir da Eq.19.
Esta foi obtida através de uma regressao polinomial de ordem 3. Esta equagdo € usada no

programa do microcontrolador para a indicac@o do nivel de press@o sonora a partir da leitura

do CAD.
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Figura 33 — Tensdes de saida do circuito medidor em fun¢do do NPS e a curva obtida a partir
da Eq. 19

NPS (Vs) =59,01796>8+10,48491.Vs—2,934616.Vs2 +1,888822.Vs> Eq.(19)

Onde: NPS = nivel de pressdo sonora [dB];

Vs = Tensao de saida do circuito construido [Volts];
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A Figura 34 mostra a diferenca entre o NPS real, medido pelo padrio local, e o NPS
calculado pela equagdo de aproximagao em funcdo da tensdo de saida do circuito construido.
O erro de linearidade diferencial, que pode ser visualizado no grifico como as diferencas

entre os pontos impressos, projetadas no eixo das ordenadas, € inferior a 1dB, satisfazendo a

especificagdo da norma para um medidor do Tipo 3 (£1 dB).
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Figura 34 - Diferenca entre os niveis de pressao sonora medidos pelo medidor padrao e os
valores calculados através da equacdo de aproximacao

A incerteza de medica@o total obtida através da soma quadritica do erro méximo da
equagdo de aproximacdo (+0,7dB), do erro herdado do medidor usado como padrdo local
(£0,7dB), do erro do voltimetro (£0,1dB) e do erro do CAD (£0,07dB) é de (+1,0dB). Tal
valor € compativel com o especificado pela norma IEC651 (+1,5dB).

Cabe observar que outros testes, como por exemplo os relativos a direcionalidade e a

constante de tempo do circuito conversor rms-cc, foram também satisfatérios.
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4.4 Medicao da velocidade do fluxo de ar

4.4.1 Metodologia utilizada para calibrar o sensor de velocidade do fluxo de ar

O sistema para medi¢do da velocidade do fluxo de ar foi calibrado utilizando-se a

estrutura mostrada na Figura 35.

Figura 35 - Estrutura utilizada para calibrar o sistema de medi¢@o da velocidade do ar

Nesse aparato, o ar proveniente de um cilindro de ar comprimido passa por uma
vélvula e por uma tubula¢do metdlica em forma helicoidal mergulhada em dgua aquecida ( T
= 80°C). A func@o da vélvula é controlar o fluxo de ar (I / min) e a da tubulagdo, elevar a
temperatura do ar que incide no sensor construido. O ar passa também por um sensor
eletronico de fluxo (Honeywell — modelo AWM 5104VN) cuja tensdo de saida € aplicada em
um voltimetro possibilitando uma medida de referéncia do fluxo de ar, em litros por minuto.
Na saida do sensor citado, existe uma tubulacdo onde estd inserido o sensor construido. A area
da sec@o transversal dessa tubulacdo € de 0,3597.10° m? (21,4 mm de didmetro). A

velocidade do fluxo de ar dentro da mesma pode ser estimado pelo quociente entre o fluxo e a
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4rea, com as respectivas conversdes de unidades necessérias. Assim, a velocidade do fluxo de

ar que incide no sensor construido € obtida através da Eq. 20.

v=(Vs—1).0,2317 Eq.(20)
Onde: v = Velocidade do fluxo de ar [m/s];

Vs = Tensdo de saida do sensor de fluxo AWM 5104VN [Volts];

Visando comparar as leituras provenientes. do sensor comercial e do sensor
desenvolvido, a velocidade do fluxo de ar foi mantida em 0,35 m/s (limite mdximo permitido
dentro de uma incubadora) e a temperatura do ar foi aumentada de 27°C a 33°C, em
aproximadamente 40 minutos. Posteriormente, a velocidade do fluxo foi variada entre 0,15
m/s e 0,55 m/s mantendo-se constante a temperatura do ar (temperatura ambiente).

Com as leituras realizadas para o procedimento descrito, de forma semelhante que para
os demais sensores, calculou-se coeficientes de corre¢do para serem usados pelo programa do

microcontrolador na correcao das medidas.

4.4.2 Resultados obtidos

As tensdes de saida fornecidas pelo sistema desenvolvido, para velocidade do ar

constante e temperatura varidvel, aparecem na Tabela 14.
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Tabela 14 - Tensdo de saida do sistema de medi¢@o de velocidade do ar em func¢do da
temperatura para uma velocidade constante de 0,35 m/s

Temperatura (°C) V saida (Volts)
27 1,63
28 1,49
29 1,34
30 1,25
31 1,16
32 1,04
33 0,81

Usando-se esses dados, realizou-se uma regressao polinomial de ordem 3, de forma a
obter a equacdo que descreve o comportamento do sinal de saida do sensor em funcgdo da
temperatura do ar, para uma velocidade fixa de 0,35 m/s. A equagdo obtida é dada por (Eq.

13):

Vs=144,080714—14,182341.T +0,472381.T* -5,277778.10.T? Eq.(13)

Onde: Vs = Tensao de saida do sistema construido [Volts];

T = Temperatura do ar [°C];

A Figura 36 mostra um grafico com as medidas realizadas e com a curva obtida a

partir da Eq. 13.
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Figura 36 - Tens@o de saida do sistema de medigdo da velocidade do ar e a curva obtida a
partir da equaca@o de aproximacdo
A maior diferenca entre a curva de aproximacio e as medidas realizadas foi de 0,026
Volts e ocorreu em 28°C.
Na Tabela 15 aparecem os dados obtidos para uma temperatura do ar constante de

26°C e uma velocidade do fluxo de ar varidvel, para 3 ciclos de medigdes.

Tabela 15 - Tensao de saida do sistema de medicao de velocidade do ar em funcéo da
velocidade para uma temperatura constante de 26°C

A Figura 37 mostra um grafico com os valores obtidos.

Veloc. Do ar (m/s) V saida (Volts)

[Vs AWM 5104VN] Ciclol Ciclo2 Ciclo3
0,15 [1,65V] 0,70 0,71 0,73
0,25 [2,08V] 1,21 1,23 1.25
0,35 [2,51V] 1,65 1,66 1,65
0,45 [2,94V] 2,55 2,6 2,55
0,55 [3,37V] 2,70 2,72 2,69
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Figura 37 - Tensao de saida do sistema de medicdo da velocidade do ar para velocidade
varidvel e temperatura constante de 26°C

Através dos dados obtidos, o sistema desenvolvido serd apenas capaz de verificar se a
velocidade do fluxo de ar dentro da incubadora n@o ultrapassou o limite superior de 0,35 m/s,
para temperaturas do ar entre 27°C e 33°C, e ndo indicar a velocidade do ar em m/s.

Para que o sistema indicasse a velocidade do ar em m/s, e em qualquer temperatura,
seria necessdrio realizar medicGes com velocidades do ar diferentes em diferentes
temperaturas do ar. Os dados seriam entdo usados em uma regressdo polinomial multivaridvel
que forneceria os coeficientes da equagdo de superficie, pois a tensdo de saida do sistema é
fungdo da temperatura e da velocidade do ar (duas varidveis independentes). Esse
procedimento néo foi adotado devido a indisponibilidade de um equipamento adequado para
manter a temperatura do ar estdvel em um valor desejado, permitindo as medi¢des em
velocidades diferentes. Cabe observar também que foi realizado apenas um ciclo de medi¢do
para Tabela 14 em funcao das dificuldades devido a utilizagdo de um aparato rudimentar.

Com os dados obtidos, poderia-se fazer o aparelho indicar a velocidade do ar em m/s

quando a temperatura do mesmo fosse de 26°C. Isso proporcionaria a indicagio da velocidade
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por um curto periodo de tempo. Assim, optou-se por verificar se a velocidade ndo ultrapassa o
limite maximo, por um periodo de tempo maior, correspondente 2 elevagio da temperatura de
27°C a4 33°C, ja que a NBR IEC 601 s6 estabelece o limite superior da velocidade do fluxo de
ar.

A incerteza de medicdo total do sistema construido, para detec¢do de velocidades em
torno de 0,35 m/s, pode ser estimada como a soma quadrética das incertezas de medi¢do do
sensor de fluxo AWM 5104VN, do voltimetro ligado ao sensor AWM 5104VN, do voltimetro
ligado ao sistema construido, do CAD do sistema construido e do erro méximo da equagdo de
aproximacgd@o. A incerteza de medigdo total do sensor AWM 5104VN € de +0,71 I/min ( =
10,14 V = 10,032 m/s); a do voltimetro ligado ao sensor AWM 5104VN € de +(0.5% da
leitura + 1 digito menos significativo), que para 2,51 V (Tabela 15) resulta em 0,014 V ( =
10,003 m/s); a do voltimetro ligado ao sistema construido € igual a anterior, que para 1,63V
(Tabela 14) resulta em +0,009 V ( = 10,002 m/s); a do CAD é +3 LSB ( =+0,006V = 0,001
m/s) e a da equacao de aproximagdo € de +0,026 V ( = 20,006 m/s), totalizando assim uma
incerteza de medic@o total de 0,033 m/s. Esse valor de incerteza € relativamente alto,
aproximadamente 9,5% do valor que serd detectado (0,35 m/s), porém € devido em grande
parte a incerteza de medic¢ao herdada do medidor usado como padrdo local, o sensor de fluxo
AWM 5104VN. Essa incerteza pode ser diminuida através da utilizacdo de um padrdo local
com incerteza de medicdo menor, entretanto, o valor encontrado nao inviabiliza a utiliza¢do
do mesmo, pois a norma nao especifica a incerteza de medi¢ao méaxima para essa medida, o

que deixa a entender que ndo € um valor critico.
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5. RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo mostra as caracteristicas fisicas do protétipo e a sua utilizacdo

funcionando como coletor e como testador.

5.1 Caracteristicas fisicas e custo do protétipo desenvolvido

As placas de circuito impresso do protétipo foram alojadas em uma caixa pléstica
comercial. Nesta caixa é conectado um cabo que vai até o interior da incubadora, onde fica
uma base metélica contendo hastes verticais, nas quais estao fixados todos os sensores (Figura

38).

Figura 38 — Base metdlica contendo as hastes verticais onde sao fixados os sensores

A Figura 39 mostra o aparelho dentro de uma incubadora.



83

Figura 39 - Protétipo sendo utilizado em uma incubadora

Um aperfeicoamento que pode ser realizado na base que contém os sensores, € a
utilizacdo de um cilindro em torno de cada sensor de temperatura. Esse cilindro deve ter a
face interior com a cor preta e face exterior bastante refletiva, evitando assim que os sensores
de temperatura sejam influenciados pela radiacdo infravermelha que os atinge. Assim, eles
indicardo a temperatura do ar sem a influéncia da temperatura das paredes da incubadora.
Como esse cuidado ndo € muito citado na literatura, seria interessante avaliar a sua influéncia
na medi¢@o da temperatura do ar.

Outro item importante em relacdo a base, € o melhoramento da sua forma (design) e
acabamento, tornando-a mais prética e com linhas mais harmonicas.

O custo do material para constru¢do do protétipo foi de aproximadamente R$ 700,00
(U$ 1,00 = R$ 1,90). Esse valor pode diminuir para montagem em grandes quantidades,
entretanto, em funcdo de impostos € mdo de obra para montagem, dificilmente o custo

unitério ficard abaixo de R$ 1400,00, para producio comercial.
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5.2 Medidas realizadas em uma incubadora

A base dos sensores foi colocada no interior da incubadora como mostrado pela Figura
39. A temperatura ambiente do local onde foram realizadas as medidas era de
aproximadamente 24°C. O equipamento foi ligado e em seguida (apés 10 min.) a incubadora
foi acionada, com seu termostato ajustado para o valor maximo, fazendo esta atingir uma
temperatura interna que provocou o acionamento do alarme. Depois, reajustou-se o termostato
para um valor menor. Apds um periodo de 3 horas, o equipamento foi removido da
incubadora e os dados armazenados transferidos para um PC. Cabe observar que este exemplo
tem cardter ilustratério, servindo apenas para proporcionar uma visdo de como os dados
coletados podem ser visualizados e tratados dentro de uma planilha do MS Excel. A Figura 40

mostra os dados na planilha.

Microsoft Excel - teste di xls

e

| H:M TeA TeB TeC TeD TeE UMR NPS VEL
08:53 2372 237 2362 2365 23 64 712 595 0
i 08:54 23,72 237 2361 2363 23 64 71 595 0
L 5 08:55 23,72 237 23 61 2363 23 64 707 585 0
6 08:56 23 72 23,7 236 2363 2364 703 596 0
- 08:57 23,72 237 236 2363 23 64 70,1 59 4 0
8 08:58 23.73 237 236 2363 2365 702 595 0
. 08:59 2375 237 236 2365 2365 702 595 0
09:00 2375 237 236 2365 2365 69,7 585 0

Figura 40 — Dados coletados dentro de uma incubadora e visualizados em uma planilha do MS
Excel

Com esses dados construiu-se um grafico apresentando no eixo horizontal o horério
das leituras, € no eixo vertical, a temperatura, umidade relativa, nivel sonoro e estado da

velocidade do fluxo de ar (Figura 41).
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Figura 41 — Gréafico com os dados coletados

Percebe-se no grafico o aumento da temperatura até um valor méaximo de
aproximadamente 42°C e depois a sua estabilizagdo em torno de 37°C. Fica nitida é
diminui¢do da umidade relativa com o aumento da temperatura. Esta se reduziu de 70%, a
temperatura ambiente, para cerca de 32%, saindo fora da faixa de conforto (40% a 60%).
Verifica-se assim, a necessidade do uso do umidificador da incubadora, mesmo péra uma
umidade relativa ambiente de 70%. Observa-se também uma diferenga significativa entre a
temperatura nos pontos D e E e as demais (2°C aproximadamente), indicando um possivel
problema na homogeneizagdo da temperatura interna da incubadora. O nivel sonoro manteve-
se abaixo do limite méximo, pois as duas medidas em que ele excedeu o valor de 60 dB,
foram provocadas por ruido do ambiente externo.

Em relagio ao estado da velocidade do fluxo de ar, o valor O significa que a
temperatura estd fora da faixa de medigfo, o valor 10 que a velocidade é menor ou igual a

0,35 m/s e o valor 50 que esta é maior que 0,35 m/s. No grafico observa-se que a velocidade
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foi verificada durante aproximadamente 15 min., estando neste periodo de acordo com a
norma.

Em outra incubadora, o aparelho foi usado no modo testador. Neste ensaio, a
incubadora apresentou um tempo de aquecimento de 37 minutos e problemas para estabilizar
a temperatura, pois esta dltima apresentou uma variacdo maior que 0,5°C em torno da
temperatura de controle, em 30°C e 34°C. Com o alarmeé soando, o nivel sonoro interno foi de
78,1 dB, abaixo do limite permitido (80 dB). Também foram simuladas algumas situagdes de
mal funcionamento, como por exemplo, nivel de ruido acima de 60 dB e aquecimento de um
dos sensores (1°C). Nessas simulagdes o aparelho detectou as falhas indicando-as
auditivamente e no visor. Todo o ensaio durou aproximadamente 4 horas.

O modo testador é um modo de funcionamento que ndo exige do operador
conhecimentos mais aprofundados sobre a incubadora, tendo um cardter mais automatico e
possibilitando até que uma pessoa ndo especializada realize o ensaio da incubadora. O modo
coletor tem um caréter mais experimental, sendo ttil em trabalhos de pesquisa onde deseja-se

analisar o desempenho da incubadora de uma forma mais particular.
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6. CONCLUSOES

A verificacdo da conformidade do ambiente proporcionado ao recém-nascido pelas
Vincubadoras, em relacio a4 norma, € atualmente uma tarefa trabalhosa, necessitando de um
tempo relativamente grande para execugio e de uma mao de obra especializada. Além disso,
s30 necessdrios vdrios equipamentos de medigdo, termdmetro com 5 sensores, higrOmetro,
medidor de nivel sonoro e anemdmetro térmico.

O custo de todos esses equipamentos é elevado (R$ 5.310,00' ; U$ 1,00 = R$ 1,90), e
aliado a falta de automatizacio na utilizagz’io .destes, acaba inviabilizando a realizacdo dos
testes. Por outro lado, o funcionamento inadequado pode tornar a incubadora mais prejudicial
do que benéfica a saide do recém-nascido.

Acredita-se que a automatizagdo dos ensaios executados pelo equipamento
apresentado neste trabalho possa melhorar o panorama, pois facilitard a realizagao dos testes,
com maior rapidez ¢ com menor ocorréncia de erros. O operador necessitard de um
treinamento bastante simples para utilizar o sistema. Além disso, o custo serd menor pelo fato
de reunir em um nico equipamento todos os medidores necessarios.

Em relacdo 4 medicao de temperatura, a incerteza de medicdo total dos sensores de
'temperatura ¢ 10,299 °C entre 30 °C e 40 °C. Contudo, a 34 °C (temperatura em que Sio
realizados a maioria dos testes baseados na NBR IEC 601) a incerteza é de 30,14 °C. Assim,
para realizar-se com confiabilidade alguns dos testes sugeridos, como por exemplo aquele que
verifica a incerteza de medicio presente na temperatura do ar indicada pela incubadora, as
leituras do sensor A deverdo ser comparadas com as de um medidor padrio apropriado, para

certificar-se que seu erro tipico € de 10,1 °C em torno de 34 °C.

! O valor refere-se ao custo FOB (Free on board) aproximado de 4 termdmetros eletrnicos, 1 termo-higrémetro,
1 anemdémetro térmico ¢ 1 medidor de nivel sonoro.
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A incerteza de medi¢do total que ocorre na faixa de conforto térmico (entre 40% e
60%) para a umidade relativa é de £3,3% U.R. Como o objetivo nido € certificar as
incubadoras, a incerteza obtida permite ter-se uma no¢ao de como opera o sistema de medicao
e controle de umidade relativa da incubadora. Essa incerteza pode ser melhorada através da
utilizacio de um medidor padrdo local com uma incerteza menor do que a do aparelho
utilizado (£3%).

O medidor de nivel sonoro desenvolvido respeita 0s principais requisitos da norma
IEC 651 e possui uma incerteza de medicdo total de +1,0dB. A resposta em freqii€ncia
apresenta uma irregularidade, saindo fora dos limites para o medidor Tipo 3, préximo da
freqiiéncia de S0Hz. Entretanto, as medidas proximas a esta freqii€éncia foram realizadas com
um equipamento inadequado (ver secdo 4.3), o que pode ter provocado a alteragdo. Assim,
sugere-se uma nova verificagdo em um laboratério especializado.

Em relagdo a medigdo da velocidade do fluxo de ar, desenvolveu-se um anemodmetro
térmico capaz de verificar se a velocidade do ar ‘é igual ou inferior ao-limite maximo (0,35
m/s), estando a temperatura do ar entre 27 °C e 33 °C. A incerteza de medigdo total obtida
para o valor a ser detectado foi de £0,033 m/s (9,5% do valor), permitindo assim verificar, se
a velocidade do fluxo de ar dentro da incubadora € adequado.

Verificou-se que o método de corre¢do das medidas através do programa possibilita
obter-se incertezas de medic@o apropriadas sem a necessidade de sensores de alto custo. Esse
método permite também que os dados obtidos em uma calibragio, realizada em laboratério
especializado, sejam utilizados para ajustar as medidas do aparelho, apds introduzir-se os
novos coeficientes no programa.

Em relagdo aos modos de operagdo do aparelho, verificou-se que o modo medidor €
adequado para verificar se os sensores estdo funcionando corretamente, para alguma medig¢ido

particular ou para calibrar os sensores. O modo coletor € muito itil para andlises mais
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particulares das incubadoras, como por exemplo a verificagdo do desempenho de uma mesma
incubadora em condig¢des externas diferentes, ou de incubadoras diferentes (marca ou modelo
diferente) submetidas a0 mesmo ambiente externo. O modo testador € o mais prético e sera o
mais utilizado, pois permite que pessoas sem grandes conhecimentos sobre incubadoras e a
norma, possam realizar os ensaios em uma incubadora.

Um aperfeicoamento que pode ser realizado no sistema de medig4o de nivel sonoro, &
a amplia¢@o de sua faixa de medicdo (atualmente € de 59dB a 84dB). Isto permitird avaliar se
o ruido dentro da incubadora, com esta desligada, tem um nivel inferior a 50dB. Tal valor
assegura a ndo interferéncia do ruido ambiente na medicdo realizada quando a incubadora
estiver ligada. Isso também permitiria verificar a adequacdo do nivel sonoro do ambiente em
que a incubadora € usada na prética.

Outros aperfeicoamentos que podem ser realizados sao relativos ao design, tonando-o,
por exemplo, mais pratico e com linhas mais harménicas.

Dado o exposto, conclui-se que o protdtipo construido é uma ferramenta itil para
testar as incubadoras apds a manutengao corretiva ou como parte da manutengao preventiva.
A partir de seu estado atual, com alguns melhoramentos e calibracdes, objetivando

z

certificacdo, pode vir até a ser comercializado, pois o custo € relativamente baixo (R$
1.400,00 ; U$ 1,00 =RS$ 1,90).
Espera-se com isso, contribuir no sentido de trazer mais seguranga no tratamento dos

recém-nascidos, ja que estes s30 pacientes muito especiais.



ANEXO 1 - Secoes oito e onze da NBR IEC 601-2-19
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SECAO OITO - EXATIDAO E DADOS DE OPERACAO E
PROTECAO CONTRA CARACTERISTICAS DE SAIDA
INCORRETA

50 Exatidao de dados de operagao

Esta clausuia da Norma Geral se apiica. com excec¢éo do
seguinte:

Supciausuias adicionais:

* 50.101 Durante a CONDICAO DE TEMPERATURA
ESTABILIZADA. a TEMPERATURA DA INCUBADORA
nédo deve ficar diferente da TEMPERATURA MEDIA DA
INCUBADORA em mais de 0.5°C.

A conformidade deve ser verificaca pela medicdo em
TEMPERATURAS DE CONTROLE de 32°C e 36°C em
um periodo de pelo menos 1 h.

*50.102 Com a INCUBADORA operando como uma ATC
e com a TEMPERATURA DE CONTROLE ajustada para

gualquer tlemperatura dentro de sua faixa. a TEMPERA- ..

TURA MEDIA em cada um dos pontos A, B. C. D e E
conforme especificado na instrugéo de ensaio. Nag deve..
diferir da TEMPERATURA MEDIA DA INCUBA
mais de 0.8°C na UTILIZAGAO NORMAL. £ qualqier,”
posicdo do colchdo inclinado. ela ndo devé diferir em

RN
mais de 1°C. ;/’f % r_<

._._..i

A conformidade deve ser verificada pelo segumte ensalo

1—“”
..“u..“............u..

Sensores de temperatura calibrados deve
em cinco pontos em um plano paralelo up erficia do
colchdo e a 10 cm acima dela. O ponto, A%é\reser um
ponto 10 cm acima do centro do colchao (Ver ﬁgura’ 102.
ponto A). Os outros pontos deve" sero centro das quatro
areas formadas pelas l/nhas .as quais divideg tanto a
largura quanto o compnmento em duas par/; {ver fi-
gura 102. pontos B a E) A TEMPERATLR{ MEDIA em
cada um destes cinco pontos deve s€r medida em
TEMPERA TURAS DE CONTROLE de f °c e 36°C.

As diferencas entre os c:rcgo va/ores medidos e a
TEMPERATURA MEDIA DA INCUBADORA medida
devem ser corrparadas confor)r,ne especificado. O ensaio
deve ser executado com © syporte do colchao da INCU-
BADGRA ra pasigdo horizontal e nos dois extremos de
seus argulo'= de mclmacao

* SG 10 As ITC devem estar equipadas com um SENSOR
DE; TEMPERATL@A DA PELE e a temperatura medida
peio sensor deve‘@é:er continuamente exibida e claramente
visivel. Se algm disso. a exibigao for utilizada para
-sapresentar qualquer outro parametro, isto deve ser obtido
com .a utll}zacao de uma chave interruptora de acao
B mo'nentanea A faixa de temperatura exibida deve ser no
: mlmmade 33°C a 38°C.

. A conformidade deve ser venficada porinspecdo.
7

SRA M,
\

3

1

N ,

N % % J'

ser olocaJos'
,,_,/
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A8
* 50.104 A exatidao do SENSOR DE TEMPERATURA DA

PELE para a medic&o da temperatura da pel" deve estar »
dentro de = 0.3°C.

A conformidade deve ser verlf/cada pelo segumte ensalc

O SENSOR DE TEMPERATURA DA PELE deve ser ﬁ;ver

so em banho-maria que possua a capac:dade de contro,ar
a temperatura da agua. de fonna que tal tempera/tura tenna
uma flutuagdo inferior a = 0 1°C em tomo de seu vaicr
controlado. A temperatura ‘do banho-mana deve ser as
36°C nominais. Um rermometro-padrao com uma exaticéc
de = 0.05°C em sua Ie/tura deve estar p/osmlonaao cem
seu bulbo proximo ao SENSOR DE 7;EMPERA TURA DA
PELE. A leitura @ mometi o-pad o deve ser compa-
rada com a temperatura éxlblda e ;ua diferenca ndo deve

excederO3°C 18nos b erro dotermometro-padrao

CUBADOF
com o colcrao na honzo
medlda pe'o SEN“OR
_T.E,M

A operando no modo |7

al. a temperatura. conform=
TEMPERATURA DA PELE.
ERATURA DE CONTROL_ er-*

conforrn/dade deve ser verificada pelo segquinte ensaic:

SENSOR E TEMPERATURA DA PELE deve es:ar
//vremente uspenso 10 cm acima do centro da superfic's

\‘do colchao A TEMPERATURA DA PELE deve ser mecide

em TEMPERA TURA DE CONTROLE de 36°C.
W
§e\ puder ser demonstrado que um método de ensaio

altemnativo € mais relevante para este ensaio. o fabricante

deve propor tal metodo para verificar o requisito de
desempenho

*50.106 Uma indicagdo da TEMPERATURA DA INCUBA-
DORA deve ser fornecida por meios que sejam indepen-
dentes de qualquer dispositivo utilizado para controlar a
TEMPERATURA DA INCUBADQRA. Ela deve ser utiizaaa
exclusivamente para a indicacdo da TEMPERATURA DA
INCUBADORA e ageve estar localizada de forma que seia
de facil leitura sem a abertura da INCUBADORA. mesmo
quando estiver operando em um ajuste maximo de
umidade.

N&o deve ser utilizado termémetro de mercdrio.

A leitura do dispositivo de medi¢do da temperatura nao
deve diferir da TEMPERATURA DA INCUBADORA me-
dida por um termdémetro-padrao em mais de 0.8°C. menos
o erro do termémetro-padrao. O termémetro-padrao deve
ter uma exatiddo dentro de = 0,05°C. Ele deve ter uma

- faixa de medicéo de pelo menos 20°C a 40°C. Se o

componente sensivel a temperatura de qualguer dis-
positivo estiver localizagdo em um pento onde a tempe-
ratura do ar seja consistentemente diferente da TEM-
PERATURA DA INCUBADORA. o dispositivo pode ser
especificamente calibrado com um deslocamento. a fim-
de obedecer aos requisitos anteriores. Todavia. neste ca-
so. devem ser especificados detalhes totais da calibra-
gem especial nos DOCUMENTOS ACOMPANHANTES.

A conformidade deve ser verificada por inspecéo
meqaicdo em TEMPERATURAS DE CONTROLE ce 22
2 36°C.

O w



‘50 107 Com a INCUBADORA operando como uma ATC.
a TEMPERATURA MEDIA nao deve ser diferente da TEM-
: PERATURA DE CONTROLE em mais de = 1.5°C. auma
temperatura ambiente entre 21°C e 25°C.

A conformidade deve ser verificada pela medicdo da

_MPERATUF?A MEDIA DA INCUBADORA a uma TEM-
=z C?ATURA DE CONTROLE de 36°C e em CONDICAO
D 'EMPERA TUF?A ESTABIL IZADA.

*50.108 OYempo para 0 aquecxmento do EQUIPAMENTO
rnao deve ser dlferente em mais de 20% do tempo de
cuecimento especmcado nas instrugées para utilizagao
veritem aa) da su\?clausula 6.8. 2) &

4 conformidade deve se'r vers ada’ pelo seguinte ensaio:

Com a TEMPERA TURA DE CONTROLE a/ustada para
:2°C acima da temperatura ambiente com a tensao de
aimentacdo igual a tensao pommal e com o EQUI-
FAMENTO operando como uma ATC, a INCUBADORA e
f‘aaa iniciando na COND/CAO\S\ FRIO. O tempo para a
EMPERATURA DA INCUBADORA elevar ém 11°C, &,,

medido (ver figura 101). O controle de¥ mldad" / %
&iusiado. deve ser estabelecido para seu valor maleO':-

C nivel de dgua de um recipiente umidificador deve sero
sormal. A agua neste recipiente deve estar na tempe

:ura ambiente., \\

*50.109 Apds o ajuste da TEMPERATURA DE CON-i A
Y,

TROLE na forma descrita no ensaio a sequir, o exce_sso
ca TEMPERATURA DA INCUBADORA nao deve
maior que 2°C e a CONDICAO DE TEMPERATURA
TABILIZADA deve ser restaurada em 15 min.

= conformidade deve ser verificada pelo seguinte ensaio:

=~ NCUBADORA deve estar operando como uma ATC a

-ma TEMPERATURA DA INCUBADORA de 30°C. até
cus a “ONDICAO DE TEMPERATURA ESTABILIZADA
s¢ia alcangada. O controle de temperatura é. entdo.
gjustado para uma TEMPERATURA DE CONTROLE de

< C. O excesso da TEMPERATURA DA INCUBADORA
0 'empo para que seja alcangada a nova CONDICAO
E TEMPERATURA ESTABILIZADA. medida a partir da
meira passagem de 34°C. devem ser medidos.

SRR

" 50.110 Qualquer valor indicado de umidade relativa
Zsve possuir uma exatidao de = 10% do valor real medido.

= conformidade deve ser verificada pela medicao da
~migade relativa com um dispositivo de medicdo de
-migade no centro do COMPARTIMENTO DO RN. A
TZMPERATURA DE CONTROLE deve ser ajustada para
~mvalor entre 32°C e 36°C.

" 50.111 Se um analisador de oxigénio for fornecido como
cane integrante da INCUBADORA. ele deve estar de
acordo com as normas pertinentes.

- cenformidade deve ser verificada por inspecéo.

=sclausulas 51 a 53 da Norma Geral se aplicam.

92

SECAO DEZ - PRESCRICOES PARA CONSTRUCAO

54 Generalidades

Esta clausula da Norma Gerai se aplica. com excecao do
seguinte:

Supiemento:
*54.101 Faixas da TEMPERATURA DE CONTROLE

Para uma ATC. a faixa da TEMPERATURA DE CON-
TROLE deve ser de 30°C. ou inferior, até 37°C. A TEM-
PERATURA DE CONTROLE maxima pode ser ultra-
passada. até 39°C. por uma interferéncia do operador.
caso em que este modo de operagao deve estar indicado
com uma lampada amarela de adverténcia faciimente
reconhecivel. incluida ou combinada com a indicacao da
faixa de temperatura pertinente. O ajuste maximo da TEM-
PERATURA DE CONTROLE nao deve ser menor que
36°C.

A conformidade deve ser verificada por inspegao.

/,_;64, 02 Para uma ITC. a faixa da TEMPERATURA DE

0N

TEMP ATURA DE CONTROLE maxima pode ser ul-
trSpa da ate 38°C, por uma interferéncia do operador.

t /d/ade deve ser verificada por inspecéo.

A4 !conEorﬁv/,

Q\r\r[%)LE deve ser de 35°C, ou inferior, até 37°C. A
S

i

Esta clausula da
sequinte:

q

LIMITADOR TERMICO, que opere independen-
temente de qualquer TERMOSTATO. Elé deve estar i
colocado de tal forma que o aquécedor sejd des-"g
conectado e um alarme sonoro e vnsual\se;a acnonado
a uma TEMPERATURA DA INCUBADQORA ¢ que ao

exceda 38°C. \\ ¥ _ %
&
¥

i
As INCUBADORAS com meios de superar a. TEM

PERATURA DE CONTROLE até 39°C, de acordo

com a subclausula 54.101 desta Norma, devem estar
N

.
N




equipadas com uma segunda funcdo de LIMI-
TADOR TERMICO que opere a uma TEMPERA-
TURA DA INCUBADORA de 40°C. Neste caso. a acdo
do FUSIVEL TERMICO de 38°C ¢ inibida automatica-
mente ou por meio de uma interferéncia do operador.

- O(s) LIMITADOR(ES) TERMICO(S) nao deve(m) ser
auto-restabelecivel(is). mas restabelecivel(is) ma-
nuaimente. ou

deve(m) ser auto-restabelecivel(is) a uma TEM-
PERATURA DA INCUBADORA entre 38°C e 34°C.
devendo o alarme funcionar continuamente até que
seja manualmente restabelecido.

A conformidade deve ser verificada pelos seguin-
(es ensaios:

£nsaio 1

Com a INCUBADORA ajustada para operar como
uma INCUBADORA CONTROLADA PELO AR. o
TERMOSTATO e desativado e a INCUBADORA Ii-
gada. Na hora em que o alarme funcionar, a TEMPE.

AATURA DA INCUBADORA ndo deve exceder a.

temperatura acima especificada e o fornecimento ae
energia elétrica ao aquecedor deve ser/n!erromp

7 317
- ofs) LIMITADOR(ES) TERM/CO(S) %se/a
manualimente restabelecido(s), ou\ =

303

A i A3
a\ . E 1S
-a TEMPERATURA DA INCUBADO i 3

abaixo de 39°C.

Ensaio 2

Com a INCUBADORA ajustad como
uma INCUBADORA CONTROLADA PEI\L/d/ RAN. o
TERMOSTATO ¢ desatlvado e 0 SENSOR DE
TEMPERATURA DA PELE & é}/ separada-
mente a uma temperatura abaixo da TEMPERATURA
DE CONTROLE.-No instante e‘:lygque o alarme
funcionar. a TEMPERATURA DAI CUBADORA nao
geve exceder a Iemperatura ac:ma especificaga e o
fornecimento dé energia eIetr;ca ao aquecedor deve
ser /nterromp/do O_fomecm;:enro de energ/a eletnca

bj _Na operacdo normal de uma INCUBADORA
CONTROLADA PELO RN. onde a temperatura do
N m;dlda pelo SENSOR DA TEMPERATURA DA
PELE estiver abaixo da TEMPERATURA DE CON-
TH@LE a CONDICAO DE TEMPERATURA ESTABI-
ZADA deve ser alcancada sem a operacao do LI-
MITADOR TERMICO.

conformigaae Seve ser venficada peia mealc‘;u
Ja temperatura @ 2 verificacao tuncional com a iINCL
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BADOHA ajustada para operar como uma,
maxima TEMPERATURA DE CONTROLE,- om o
SENSOR DE TEMPERATURA DA PELE mantldo 4
separadamente a pelo menos 2°C abalxo da VTE A
PERATURA DE CONTROLE.

Suplemento:

56.10 b) Onde o movimet e qualduer botéo
de controle e seu mecanismo de tuaqao puderem aietar

o ajuste da TEMPERATURA \ INCUBADORA zles
devem estar corret

As clausulas 57,

N
alarme sonoro e visualmente qen-
e o fornecimento de energia eiéirca

_ ;‘? ORA possuir um ventilador para

9 Ve ser interrompido antes de gerar um

Y, - o strugéo do escape de ar do COMPARTIMENTC

AV DA INCUBADORA, e

!

;— possivel obstru¢io da entrada de ar.

4 ¢ ’“

3 No caso de uma falha do ventilador. 0 EQUIPAME!

»/"ao deve liberar chamas. metal fundido ou gas venenosc
ou inflamavel. e as partes as quais o RN possa ter acesso
naoc devem exceder as temperaturas especificadas na

subclausula 42.3 desta Norma Particular.

A conformidade deve ser verificada pela operacaoc ca
INCUBADORA como uma INCUBADORA CONTROLADA
PELO AR. até que a CONDICAO DE TEMPERATURA
ESTABILIZADA seja atingida a uma TEMPERATURA DE
CONTROLE de 34°C. Devera. entdo. ser verificado se os
requisitos foram obedecidos quando. por sua vez:

- 0 ventilador estiver desativado:

- a circulagdo de ar para 0 COMPARTIMENTO DO
RN estiver obstruida.

Quando existirem vdrias enfradas de ar ou se
estiverem protegidas de um bloqueio inadvertido. a
segunda parte do ensaio n3o € necessara.

- 0 blogueio da entrada de ar. quando aplicavel.
“101.2 A INCUBADORA CCNTROLADA PELO RN deve
possuir um alarme sonoro visuaimente identificavel. que
soe no caso do conector de o SENSOR DE TEMPE-
RATURA DA PELE:

- se tornar eletricamente desconectado,

- possuir flos em circuito aberno. ou

- possuir fios em curto-circuito.



O farnecimento de snergia eletrica ao aauecedor deve
ser automaticamenie interrompido. ou a INCUBADORA
€ automaticamente chaveada para 0 modo de controle
peio ar com TEMPERATURA DE CONTROLE de
36°C = 0.5°C ou com TEMPERATURA DE CONTROLE
selecionada pelo usuario.

A conform/dade deve ser verificada peia simulagdo das

,ond/(:oes especificas de falha e com a observagéo dos
sfeitos. :

O sensor réc\omendado pelo fabricante deve ser conec-
tado a unidade de controle. inserindo lentamente seu
piugue no soquete correspondente, a fim de determinar

se existem posn;oes mtermedlanas que inibam a ativagao
de alarme. .

101.3A INCUBADOR;}deve ser cotada de aiarme e iden-

.mcac;ao visual para advertlr no case de 1n‘errupg:ao no
fornecimento de energia eletnca

A conformldade deve ser ver/ﬁcada pela desconexao do

ornecimento de energia elétrici, com a INCUBADOF?A
'oada

=m ambos os casos. uma indicagdo Soncra e wsual da-;_i <= 103 Unidade de umedecimento

‘alha no fornecimento de energia eletrlca deve ser pro-
oorcionada por um termpo minimo de 3 miris-

devem manter indicacao visual. f/[’ fi

Tais alarmes devem reiniciar automaticamente sua funt;aU
normal dentro de um periodo especificado pelo fabncante

Para 0 aguecimento da INCUBADORA. este penodo pode
serde 30 min.

A conformidade deve ser verificada por inspegao fun-
cional e medicdao do tempo.

101.5 Deverao ser fornecidos meios para gue o USUARIO
venfigue a opera¢ac dos alarmes sonoros e visuais. Tais

meios podem consistir em informagdes contidas nas
nstrugdes para utilizacao.

4 conformidade deve ser verificada por inspegio.
102 Nivel de pressdo sonora

"102.1 Na UTILIZACAO NORMAL, o nivel sonoro dentro
30 COMPARTIMENTO DO RN n3o deve exceder um nivel
Je pressao sonora. ponderado em A de 60 dB, exceto
nas condicoes especificadas na subclausula 102.2.

4 conformidade deve ser verificada peio seguinte ensaio:

ZSm o microfone de um medidor de nivel sonoro obe-
2ecendo aos requisitos do tipo il da 1EC 651, posicionado
2m 100 mm a 150 mm acima do centro do suporte do RN,
S nivel sonoro medido ndo deve exceder os valores
2specificados. Para este ensaio. a INCUBADORA deve
eroperada & TEMPERATURA DE CONTROLE de 30°C
33°C e a umidade maxima. O nivel sonoro de fundo
medide aentre do COMPARTIMENTO DO AN deve estar,

0e/o menos. com 10 dB abaixo daquele medido durante
o ensaio.

U,
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102.2 Quando quaiquer alarme da INCUBADORA estiver
soando. o nivei sonoro no COMPARTIMENTO DO RN

nao deve exceder um nivel de pressao sonora ponderado
em Ade 80 dB.

A conformidade deve ser verificada pelo seguinte ensaio:

O alarme deve serativado e a medicdo deve ser reaiizada
da maneira descrita na subclausula 102.1.

102.3 Alarmes sonoros devem possuir um nivel sonoro
de pelo menos 65 dB ponderados em A a uma distancia
de 3 m perpendicularmente a parte frontal da unidade de
controle (por exemplo, 1SO 3743). O nivel do alarme

SONoro nao deve ser ajustavel sem a utilizacao de uma
FERRAMENTA.

A conformidade deve ser verificada pela inspecdo e a
medigao do nivel do alarme audivel com a utilizagao de
um medidor de nivel sonoro. conforme exigido pela
subcldusula 102.1 desta Norma Particular. colocado a
1.5m acima do solo e a 3m da unidade de controle.

. Se um reservatério de agua fizer parte integrante

ADORA ele deve possunr um mdncador do nivel
de ‘a%ua com marcagoes de “max.” e “min.”, se o nivel da
agua no. taqque nao puder ser visto. O tanque deve ser
\prOJeta O para poder ser drenado sem inclinar a
\ CUBADO‘RA

- idac{é deve ser verificada por inspegao.

‘ :dade'maxnma do ar no COMPARTIMENTO

. 104\1_Na bTELIZAQAO. .NORMAL a velocidade do ar

sobre o ok,hao nao deve exceder 0.35 m/s.

A conformida'de _se_, erificada pela medicao nos
quatro pontos\gspecifitados na prescricio de ensaio na
subcidusula 50\102

105 Concentracgio e digi(idd de cé}bono (CO,)

*105.1 O fabricante deve *‘Dec:f' icar nos DOCUMENTOS
ACOMPANHANTES a con ntrac;ao maxima de CO, que
ird ocorrer no COMPARTIMEI‘Q’O DORN durante o ensalo
a seguir sob CONDICOES NOR| AIS Esta concentraqao
néo deve exceder 0,5%. : :

A conformidade deve ser verificada p‘e{? segu_inte ensaio: .

Uma mistura de 4% de CO, no ar deve ser m:nlstrada a
uma taxa de 750 mi/min, a um ponto 10‘¢m acima do
centro do colchao (ver figura 102, ponto A)} atraves de
um tubo de 8 mm de didmetro, na diregao vertical do col-

chao para a parte superior. A concentragao de CO em
um ponto a 15 cm do ponto A deve ser medida quando '
for alcancada a estabilidade. .

N
X,
N
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