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RESUMO

Brito Neto, J. O. Controle Multivariavel de Temperatura e Umidade Aplicado em
Incubadoras Neonatais. 2010. 103 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Elétrica)-Centro
de Tecnologia, Universidade Federal do Ceard, Fortaleza, 2010.

Um protdtipo funcional para reproduzir o micro-clima encontrado em incubadoras
neonatais, assim como o controle dos circuitos de temperatura e umidade relativa do ar foram
projetados e implementados neste trabalho. O protétipo € composto por sensores (temperatura
e umidade relativa do ar), atuadores (resistor de aquecimento e umidificador), elementos para
regulagem acessiveis ao usudrio e circuitos eletronicos para controle e processamento dos
sinais coletados no protétipo. Os circuitos de controle tém a funcdo de receber os sinais dos
sensores e acionar os atuadores visando manter as grandezas em patamares compativeis com a
norma NBR IEC-60.601-2-19/1999. A incubadora possui ainda um sistema de circulacio de
ar, formado por um ventilador, com finalidade de tornar homogénea a temperatura e umidade
no interior da mesma, além de proporcionar a renovagdo do ar. As caracteristicas
multivaridveis deste tipo de sistema o tornam interessante do ponto de vista de aplicacdo de
técnicas de controle. Logo, foram estudadas técnicas de controle cldssico, como o Controlador
Proporcional-Integral (PI), sendo os pardmetros deste controlador ajustados pelo método
modificado de Ziegler-Nichols e pelo método BLT (Biggest Log-Module Tuning) e em
seguida foram comparados os resultados obtidos nestes dois métodos. No geral, o método
BLT se mostrou mais eficiente que o método modificado de Ziegler-Nichols, pois permite

flexibilidade na especificagdo do desempenho do sistema.

Palavras-chave — NBR IEC-60.601-2-19/1999; Incubadora Neonatal; Sensor de Temperatura
e Umidade Relativa do Ar; Controlador Multivariavel; Controlador PI; Método Modificado
de Ziegler-Nichols; Método BLT.



ABSTRACT

Brito Neto, J. O. Temperature and Humidity Multivariable Control Applied in
Neonate Incubators. 2010. 103 f. Dissertation (Master in Electrical Engineering)-
Technological Center, Universidade Federal do Ceara, Fortaleza, 2010.

A functional prototype to reproduce the micro-climate found in neonate incubators, as
well as control circuits of temperature and relative humidity were designed and implemented
in this work. The prototype is composite for sensors (temperature and relative humidity),
actuators (heating resistor and humidificator), elements for accessible adjustment to the user
and electronic circuits for signals control and processing collected in the prototype. The
control circuits have the function of receiving the sensors signals and to activate actuators
aiming keep the greatnesses in compatible landings with the norm NBR IEC-60.601-2-
19/1999. The incubator also has an air circulation system, formed by a fan, with the purpose
of making homogeneous the temperature and humidity inside the same, besides providing for
the renewal of the air. The characteristic multivariable of this type of system makes it
interesting from the standpoint of application of control techniques. Therefore, we studied
techniques of classical control, as the PI Controller, and the parameters set by the controller of
this modified method of Ziegler-Nichols and BLT method and then compared the results
obtained by these methods. Overall, the BLT method was more efficient than the modified

method Ziegler-Nichols, since it allows flexibility in the specification of system performance.

Keywords - NBR IEC-60.601-2-19/1999; Neonate Incubators; Relative Humidity and
Temperature Sensors; Multivariable Controller; PI Controller; Modified Ziegler-Nichols

Method; BLT Method.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Segundo dados do Ministério da Satde, no ano de 2007, em nosso pais, mais de 65%
dos 6bios infantis registrados na faixa de 0 a 1 ano ocorrem nos primeiros 27 dias de vida
(MINISTERIO DA SAUDE, 2009). De acordo com a Organizacio Mundial de Satide (OMS)
e Segre (2002) € considerado prematura, ou pré-termo a crianca com idade gestacional menor
que 37 semanas (SEGRE, 2002). Long e Lucey (1980) classificaram os recém-nascidos (RNs)
segundo o peso e a idade gestacional colocando este limite em 38 semanas (LONG, LUCEY

& PHILIP, 1980; RIBEIRO, 2005).

Bebés RNs prematuros, ou que nascem com algum tipo de enfermidade,
freqiientemente necessitam ser mantidos num ambiente fechado em que a temperatura seja
elevada em relagdo ao meio ambiente e controlada (MINISTERIO DA SAUDE, 2002). Para
aumentar a taxa de sobrevivéncia dos RNs prematuros, colocam-se 0os mesmos em camaras
fechadas, com a temperatura mantida em uma faixa especifica, o que diminui os requisitos de
consumo de oxigénio e os mantém aquecidos (MINISTERIO DA SAUDE, 2002). Estas
camaras fechadas sdo as incubadoras neonatais (INs). Sua principal fungdo € sustentar um
ambiente termicamente adequado ao RN, mantendo a vida de bebés prematuros, ou seja, que
ndo promova a perda de calor do mesmo e seja favordvel ao seu crescimento, ao seu

desenvolvimento e finalmente a sua sobrevivéncia (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

Tais equipamentos devem produzir um ambiente higro-térmico confortivel e saudavel
para os RNs (FARIA, 2001). O objetivo das incubadoras é reduzir a perda de dgua dos
neonatos, que ocorre através da pele e da respiracdo, e aumentar o armazenamento de calor do
mesmo controlando a temperatura interna, a umidade relativa do ar e, por conseqiiéncia, a
pressdo de vapor no micro-clima criado dentro da ctipula (FARIA, 2001). Para tal finalidade,
as incubadoras possuem um sistema de controle e monitoramento da temperatura e da
umidade relativa do ar deste ambiente em niveis aceitaveis as condi¢des que o RN necessita

para a sua sobrevivéncia.

No desenvolvimento desta dissertagdo foram implementados algoritmos de controle
responsdveis por manter a temperatura e a umidade relativa do ar em niveis pré-estabelecidos.

Para isto foi construido um protétipo funcional de incubadora composta das seguintes partes:



Capitulo 1 — INTRODUCAO 14

capacete (coberta da incubadora), plataforma para colchdo, suporte para a estrutura, sistema
de entrada de ar, sistema de regulacdo térmica, sistema de extracdo de ar, umidificador,

sensores de temperatura e umidade relativa do ar.

Para implementacao deste controle foram desenvolvidos hardware e software préprios,
que estdo interligados e constituem um dos pontos deste trabalho. Outro ponto foi a
construcdo do protétipo, que considerou as recomendacdes contidas em norma técnica
especifica, no caso a NBR IEC 601-2-19 (Equipamento Eletromédico — Parte 2: Prescri¢des
particulares para seguranca de incubadoras para recém-nascidos), e a praticidade para os

testes de controle na incubadora.

O controlador utilizado neste trabalho foi um controlador proporcional-integral (PI) do
tipo TITO (Duas Entradas e Duas Saidas). A ag@o proporcional (P) ajusta a saida do
controlador de acordo com a magnitude do sinal de erro, ou seja, quanto maior o erro, maior
serd a atuacdo do controlador. A acgdo integral (I) tem a capacidade de eliminar o erro
estaciondrio para entradas do tipo degrau, ou seja, ela muda de forma proporcional o sinal de
erro. A combinacdo dos modos proporcional e integral é vantajosa porque combina a rapidez
da resposta do modo proporcional e a capacidade de eliminar o erro em regime permanente do

modo integral (OGATA, 2003; ASTROM & HAGGLUND, 1995).

Para o cédlculo dos pardmetros do controlador foi utilizado o método modificado de
Ziegler-Nichols, que tem muitas vantagens se comparado a outros métodos de ajuste de
parametros, tendo se tornado no decorrer dos anos um padrio industrial (ASTROM &
HAGGLUND, 1995). Outro método usado foi o BLT (Biggest Log-Module Tuning) que
satisfaz o objetivo de chegar aos resultados pretendidos com apenas uma pequena quantidade
de esforco computacional. Uma das vantagens é que o método é facil de usar, € facilmente
compreensivel pelos engenheiros de controle, e leva a resultados que comparam muito
favoravelmente com os resultados empiricos encontrados por exaustivos métodos de ajustes

de tentativa e erro usados por vérios autores (LUYBEN, 1986).

Este trabalho de dissertagdo também tem como objetivo o projeto de controladores PI
multivaridveis (MIMO) para controlar um protétipo funcional de uma incubadora neonatal.
Dois métodos de controladores PI-MIMO descentralizados foram utilizados no sistema da
incubadora: o método modificado de Ziegler-Nichols e o método BLT. Em seguida, indices

de desempenho foram empregados para fazer uma andlise comparativa entre os dois métodos.



Capitulo 1 — INTRODUCAO 15

O Capitulo 2 faz uma fundamentag@o tedrica do metabolismo dos RNs e os diferentes
processos de perdas térmicas dos mesmos para o meio externo. Apresenta também, as
principais defini¢des, terminologias, requisitos, diretrizes gerais e justificativas da norma
NBR IEC 601-2-19 para o desenvolvimento de um protétipo de incubadora neonatal. No
Capitulo 3 apresenta-se o protdtipo de incubadora desenvolvido neste trabalho e o seu
funcionamento através dos circuitos eletronicos de controle da temperatura, de controle da
umidade relativa do ar, de controle da circulacdo do ar, dos sensores de temperatura e de
umidade relativa, e do sistema de aquisicdo de dados. O Capitulo 4 tem como finalidade
mostrar os controladores PI MIMO projetados, através do método modificado de Ziegler-
Nichols e do método BLT, para o controle da temperatura e umidade relativa do ar na IN. No
Capitulo 5 as duas técnicas desenvolvidas sdo aplicadas a incubadora a fim de se avaliar as
vantagens e desvantagens de cada uma. Em seguida, é feito um estudo comparativo dos

resultados obtidos. Para finalizar, o Capitulo 6 traz as conclusdes sobre o trabalho.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Logo apés o nascimento, o RN € imediatamente exposto ao ambiente frio do mundo
externo. Se ndo houver interferéncia, ele apresentard uma queda de temperatura de 0,2 a
1°C/minuto, como decorréncia da perda de calor. Como os RNs, principalmente os
prematuros, apresentam dificuldades para regular a sua prépria temperatura corporal, pois
possuem uma producdo de calor muito limitada e perdas térmicas maiores quando
comparadas com as de um adulto, eles devem ser imediatamente submetidos a um
procedimento de secagem e serem colocados em campos previamente aquecidos e que
interrompam esse processo. Estas perdas se devem a uma razio desfavordvel entre a drea da
superficie e a massa corporal, pela fina camada de tecido celular subcutineo e a grande

permeabilidade da pele a 4gua (KENNER, 2001; SEGRE, 2002).
2.1 METABOLISMOS DOS RECEM-NASCIDOS

O nascimento de uma crianca prematura representa uma urgéncia nutricional por
apresentar reservas nutricionais para poucos dias e quanto menor o peso ao nascer, menor é
sua reserva nutricional (MARTINEZ & CAMELO, 2001). O RN de termo perde uma média
de 10% do seu peso de nascimento nos primeiros dias de vida, enquanto o neonato prematuro
chega a perder at¢ 20% de sua massa corporal na primeira semana de vida e esgotar

rapidamente seus limitados estoques nutritivos (KREBS, FALCAO & OKAY, 2003).

O esfriamento do RN pde o organismo em intenso esforco energético para elevar a
temperatura corpdrea e o gasto de glicogénio hepdtico leva a queima dos tecidos gordurosos
(SCHIMITZ, 1995). Esses fatores agravam a situagdo metabdlica e nutricional da crianga,

muitas vezes incapaz de se alimentar de forma satisfatéria (SCHIMITZ, 1995).

A conservagdo de energia através do suprimento de suporte térmico € critica para os
neonatos, pois o cansaco por frio pode causar (MINISTERIO DA SAUDE, 2002): falta de
oxigénio; hipoglicemia (nivel baixo de acticar no sangue); acidose metabdlica (diminuicao do

ph do sangue); e queda nos niveis de glicogénio (polissacarideo de reserva).

Em relacdo ao peso corporal, o metabolismo normal do RN ¢ aproximadamente o

dobro do metabolismo do adulto (GUYTON & HALL, 1998), o que também explica o fato do
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débito cardiaco e o volume-minuto respiratorio serem duas vezes maiores no recém-nascido
(GUYTON & HALL, 1998). Entretanto, como a drea da superficie corporal é muito grande em
relacdo & massa corporal, o corpo facilmente perde calor (GUYTON & HALL, 1998). Como
conseqiiéncia, a temperatura corporal dos recém-nascidos, em especial a dos prematuros, cai
com facilidade (GUYTON & HALL, 1998). Frente a uma temperatura ambiente baixa, a
temperatura corporal at€é mesmo de bebés normais cai varios graus durante as primeiras horas
ap6s o nascimento, retornando ao normal entre sete e oito horas (GUYTON & HALL, 1998).
Ainda assim, os mecanismos reguladores da temperatura corporal permanecem precarios
durante os primeiros dias de vida, possibilitando de inicio acentuadas varia¢des de

temperatura, como mostrado na figura 2.1 (GUYTON & HALL, 1998).
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Figura 2.1 — Exemplo de queda da temperatura corporal do bebé imediatamente apds o

nascimento e variabilidade da temperatura corporal durante os primeiros dias de vida

(GUYTON & HALL, 1998).
2.1.1 TERMORREGULACAO DOS RECEM-NASCIDOS

A temperatura do corpo € regulada quase totalmente por mecanismos de controle
nervoso por feedback, com quase todos eles operando através de um centro termorregulador

localizado no hipotilamo (GUYTON & HALL, 1998). Porém, para que estes mecanismos de
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feedback possam atuar, é também necessdria presenca de detectores de temperatura para
determinar quando a temperatura corporal se torna excessivamente quente ou fria (GUYTON

& HALL, 1998). O hipotdlamo pode ser visto na figura 2.2.

Figura 2.2 — Localizacdo do hipotdlamo no cérebro humano (OLIVEIRA, 2007).

Em geral, o hipotdlamo pode ser dividido em duas regides de controle de calor. A
parte anterior formada, em sua maior parte, por centros nervosos de fungdo parassimpatica,
que provoca a redugo da temperatura corporal quando estimulada. A parte posterior atua por
meio do sistema nervoso simpdtico e quando estimulado, aumenta a temperatura corporal

(GUYTON & HALL, 1998).

A hipotermia ocorre quando a temperatura do corpo for inferior a 36°C (SEGRE,
2002). Ou seja, o ser humano passa a perder calor. Quando a hipotermia comega, a
temperatura da pele diminui primeiro. Caso nio haja intervencgéo, a temperatura corporea cai,

o que pode resultar em hipotermia irreversivel, levando o RN ao ébito (KENNER, 2001).

Durante a hipotermia, o corpo tenta compensar aumentando a taxa de metabolismo
basal (KENNER, 2001). Se esta taxa aumenta acima do nivel basal normal, os suprimentos de
energia podem se esgotar, levando a acidose (KENNER, 2001). Isso, por sua vez, causa

alteracdes no tecido subcutineo, diminuindo a perfusdo periférica podendo levar a uma lesdo
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tissular e necrose nas faces e nas nadegas, cessacdo da motilidade gastrintestinal e hemorragia
interna (KENNER, 2001). Pode ocorrer também hipoglicemia & medida que a glicose é
metabolizada em um esforco de atender as demandas celulares de energia (KENNER, 2001).

Menos comumente a hipotermia causa alteracdes de coagulacdo (KENNER, 2001).

Ja a hipertermia ocorre quando a temperatura axilar for superior a 37,4°C (SEGRE,
2002). Ou seja, o ser humano passa a produzir calor. Esse é um fendmeno que ocorre mais
rapidamente em RN que em adultos (SEGRE, 2002). Se o neonato ficar exposto a fontes
externas excessivas de calor, ele pode ter uma hipertermia e os seus principais efeito sdo:
aumento da temperatura corpérea, apnéia, taquipnéia, taquicardia, irritabilidade, perda de

apetite, desidratacdo, acidose metabdlica, entre outras complicacdes (SEGRE, 2002).

O desafio do neonato em controlar a temperatura inicia-se ao nascer, por estar
habituado a temperatura do tdtero materno. A variacdo da temperatura no meio externo
dificulta a sua termorregulacio (SEGRE, 2002). No neonato prematuro, o risco de
termorregulacdo ineficaz € grande devido ele possuir um centro termorregulador imaturo,
indice de massa corporal/ superficie reduzido, gordura subcutinea reduzida, incapacidade de

tremer ou suar e reservas metabodlicas inadequadas (KENNER, 2001).
2.2 PERDAS TERMICAS DOS RECEM-NASCIDOS PARA O MEIO AMBIENTE

O RN possui todas as propriedades de um animal homeotérmico, ou seja, mantém sua
prépria temperatura corpdrea, apesar das variagdes térmicas do meio ambiente. No entanto, a
faixa de variacdo de temperatura que ele suporta é bem pequena em relacdo a do adulto
(SEGRE, 2002). As perdas térmicas dos RNs para o meio ambiente é um fendmeno
puramente fisico, ou seja, o calor transfere-se do neonato para o ambiente através dos mesmos
principios fisicos descritos pela termodindmica e termometria (OLIVEIRA, 2007):

evaporacdo, convecgdo, condugdo e radiagdo.
2.2.1 PERDAS DE CALOR POR EVAPORACAO

Os fatores que afetam as perdas por evaporagdo sdo: drea superficial, pressdo de vapor

e velocidade do ar (KAREN, 1994).

Quanto maior a drea superficial disponivel para a evaporagdo, maior serd a perda de
calor (OLIVEIRA, 2007). A pressdo de vapor influencia diretamente na perda de calor, sendo

2

que quanto maior a pressdo de vapor do ar ambiente, menor é a perda por evaporacio
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(OLIVEIRA, 2007). Devido a evaporacdo e a temperatura estarem diretamente relacionados,
aumentos na temperatura diminuem a pressio de vapor e aumentam a evaporacio
(OLIVEIRA, 2007). A perda de calor por evaporagcdo acentua-se com o aumento da
velocidade do ar e do turbilhonamento do fluxo de ar (OLIVEIRA, 2007).

A perda de calor por evaporag@o ndo estd unicamente relacionada com a diferenca de
temperatura na interface entre o corpo do bebé e o meio ambiente (MINISTERIO DA
SAUDE, 2002). Ela estd relacionada a diferenca entre os niveis de pressdo parcial exercida
pela dgua em cada uma das estruturas da interface pele/ambiente (MINISTERIO DA SAUDE,
2002). Imediatamente apds o parto, enquanto o RN encontra-se envolto com o liquido
amniotico, acredita-se que a perda de calor do RN ocorra principalmente por evaporacio
(MINISTERIO DA SAUDE, 2002). A pressio parcial de dgua no liquido amniético sobre a
pele do RN é maior que a pressdo parcial da dgua no ar ambiente (MINISTERIO DA
SAUDE, 2002).

A perda por evaporagdo depende da umidade do ambiente, portanto para reduzir esta
perda deve-se aumentar a umidade do ar no ambiente em que o RN se encontra (SEGRE,

2002). A figura 2.3 ilustra a perda de calor por evaporagao.

Figura 2.3 — Perdas de calor por evaporacdo (RIBEIRO, 2005).
2.2.2 PERDAS DE CALOR POR CONVECCAO

A perda de calor por convecgdo ocorre através da transferéncia do calor da superficie
corpérea para o ar ambiente (SEGRE, 2002). A perda por conveccdo depende da diferenca de
temperatura e do fator “vento gelado”, que € introduzido pela velocidade com que o ar estd

fluindo ao redor do RN (MINISTERIO DA SAUDE, 2002).

A convecgdo ocorre devido ao aquecimento do ar adjacente a superficie da pele, por

condugdo. Ao adquirir a temperatura cutanea, superior a do ar circulante, o ar aquecido eleva-



Capitulo 2 — FUNDAMENTAGCAO TEORICA 21

se (correntes de convec¢do), dando lugar ao ar com temperatura mais baixa. Assim, o ar entra
continuamente em contato com a pele, absorvendo calor (IAIONE, 1999). A medida que se
acelera a velocidade do ar ambiente aumentam-se as perdas por convec¢do (SEGRE, 2002).
Esta perda pode ser reduzida através do aumento da temperatura do ar do ambiente em que o

corpo se encontra (IAIONE, 1999). A figura 2.4 ilustra a perda de calor por conveccao.

Figura 2.4 — Perdas de calor por convecc¢do (RIBEIRO, 2005).
2.2.3 PERDAS DE CALOR POR CONDUCAO

Ocorre no contato entre corpos com temperaturas diferentes. O corpo mais quente
perde calor para o corpo mais frio, até que ambos atinjam o equilibrio térmico, isto €, quando
as temperaturas dos corpos tornam-se iguais (AGOSTINI, 2003). Geralmente, os objetos que

estdo em contato com o RN sdo as roupas, o colchéo e a coberta.

Esta perda de calor pode ser reduzida, introduzindo-se entre a pele e o objeto, um
material que seja isolante térmico (baixa condutividade térmica) ou aumentando-se a
temperatura do objeto em contato (SEGRE, 2002; IAIONE, 1999). A figura 2.5 ilustra a perda

de calor por condugio.

Figura 2.5 — Perdas de calor por condugdo (RIBEIRO, 2005).
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2.2.4 PERDAS DE CALOR POR RADIACAO

Todo corpo dotado de temperatura diferente do zero absoluto perde calor por emissio
de radiagio eletromagnética de espectro predominantemente infravermelho (MINISTERIO
DA SAUDE, 2002). A perda de calor por radiagio ocorre a partir da superficie cutinea para
superficies solidas mais frias e que nao estejam em contato com o corpo do RN (SEGRE,

2002).

Dependendo da temperatura do inv6lucro, a taxa de emissdo de calor através da pele
de um RN ¢ relativamente constante (KAREN, 1994). A temperatura da pele do RN ¢
tipicamente aquecida em relacdo as superficies vizinhas. Assim, o sentido de transferéncia de
calor radiante € da superficie do RN para as superficies proximas (KAREN, 1994). Esta perda
pode ser reduzida através do aumento da temperatura das superficies presentes no ambiente
em que o corpo se encontra (IAIONE, 1999). A figura 2.6 ilustra a perda de calor por

radiagdo.
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Figura 2.6 — Perdas de calor por radiacdo (RIBEIRO, 2005).
2.3 CARACTERISTICAS DO INTERIOR DE UMA INCUBADORA NEONATAL

Dado o exposto, o cuidado com o recém-nascido, principalmente o prematuro, requer
um ambiente termoneutro, ou seja, um ambiente com temperatura e umidade relativa do ar
adequadas. Ambiente termoneutro é aquele no qual o RN, com temperatura corporal normal,
tem uma taxa metabdlica minima necessdria para o seu bom desenvolvimento fisico e
neurolégico (SEGRE, 2002). A faixa de temperatura neutra representa a faixa de minimo

gasto caldrico para o neonato e a temperatura normal da pele é de 36-36,5°C (SEGRE, 2002).

Dentro de certos limites, ¢ a menor temperatura para a qual hd uma resposta

metabdlica adequada para repor as perdas de calor. Acima desses limites, verifica-se um
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aumento na temperatura corpérea e, também, na taxa metabdlica (SEGRE, 2002). Portanto, a
faixa termoneutra representa uma faixa térmica de estresse minimo, a qual é muito estreita em

RNs despidos (SEGRE, 2002).

A temperatura ideal para o corpo do recém-nascido tem sido alvo de muitas pesquisas
(SEGRE, 2002). No entanto ndo hd um consenso a respeito de qual deveria ser. A tabela 2.1
apresenta recomendacgdes sobre a temperatura aproximada do ar no interior das incubadoras

com uma umidade relativa de 30%, baseadas na idade gestacional (SEGRE, 2002).

Tabela 2.1 — Temperatura aproximada do ar no interior da incubadora (SEGRE, 2002).

Idade Idade pés-natal (Semanas) — Temperatura em °C

gestacional

(Semanas) 1 2 3 4 5 6 7
25 38,0 37,7 37,5 37,2 36,9 36,6 36,3
26 37,7 37,4 37,1 36,8 36,6 36,3 36,0
27 37,3 37,1 36,8 36,5 36,2 35,9 35,7
28 37,0 36,7 36,4 36,2 35,9 35,6 35,3
29 36,7 36,4 36,1 35,8 35,5 35,3 35,0
30 36,3 36,0 35,8 35,5 35,2 34,9 34,6
31 36,0 35,7 354 35,1 34,9 34,6 34,3
32 35,6 354 35,1 34,8 34,5 34,2 34,0
33 35,3 35,0 34,7 34,5 34,2 33,9 33,6
34 35,0 34,7 34,4 34,1 33,8 33,6 33,3
35 34,6 34,3 34,1 33,8 33,5 33,2 32,9
36 34,3 34,0 33,7 334 33,2 32,9 32,6

Segundo a tabela 2.1, a temperatura do ar adequada ao RN depende da sua idade
gestacional e da sua idade pés-natal, variando de 32,6°C a 38°C. Os bebés com idade menores
requerem temperaturas mais elevadas para se manterem aquecidas e aqueles com idade
maiores requerem temperaturas menores. Portanto, a temperatura deve ser controlada para

assegurar o conforto térmico do neonato.
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A perda de calor por evaporagdo tem uma relacio inversa com a umidade relativa do
ar: quanto menor a umidade relativa, maior € a perda por evaporagdo. Para os recém-nascidos,
especialmente para os prematuros, a evaporacdo, a temperatura de 36°C, € a maior fonte
individual de perda de calor para o ambiente (AGOSTINI, 2003). Por esta razdo, a umidade

relativa do ar no interior das incubadoras deve ser controlada.

O ar atmosférico € uma mistura de gases (nitrogénio, oxigénio, gas carbdnico, vapor
de dgua e outros em menor percentagem). A massa de vapor de dgua por unidade de volume
existente no ar atmosférico é chamada de umidade absoluta. Assim, a equacdo 2.1 define a

umidade absoluta (SEARS et al, 1997):

_ MVA
MA

UA 2.1

em que UA ¢é a umidade absoluta, MVA ¢ a massa do vapor de d4gua e MA € a massa

do ar.

A pressdo total exercida pela atmosfera € a soma das pressdes parciais exercidas por
cada um de seus componentes em separado. A pressdo de cada um dos componentes é

chamada de pressdo parcial. Do exposto acima, obtém-se a equagdo 2.2 (SEARS et al, 1997):

PA=)" PPCC (2.2)

onde PA ¢ a pressdo atmosférica e PPCC ¢ a pressdo parcial de cada componente.

Denomina-se “pressdo de vapor de dgua saturado”, a pressao exercida quando o vapor
de agua e o liquido existem em equilibrio dindmico; isto €, o nimero de moléculas do vapor
que se condensam € igual ao ndmero de moléculas que evaporam. A pressdo de vapor de dgua
saturado depende da temperatura. A temperatura na qual o vapor de 4gua de uma amostra se
torna saturado é chamado de “ponto de orvalho”. A tabela 2.2 apresenta a pressdo parcial

exercida pelo vapor de dgua saturado em fun¢do da temperatura (SEARS et al, 1997).



Capitulo 2 — FUNDAMENTAGCAO TEORICA 25

Tabela 2.2 — Pressdo parcial do vapor de dgua (SEARS et al, 1997).

Temperatura Ambiente | Pressdo do vapor de dgua saturado
(°C) (mmHg)
-20 0,8
-10 1,9

0 4,6
10 9,2
20 17,5
30 31,8
40 554
50 92,6
60 149,5
70 233,8
80 355,3
90 525,9
100 760,0

Assim, a umidade relativa do ar (equagdo 2.3) a uma determinada temperatura, ¢ dada
pela razdo entre a pressao parcial de vapor de dgua presente no ar e aquela que existiria, caso

o0 ar estivesse saturado de vapor nesta temperatura (SEARS et al, 1997):

ur% =LEYA 100 2.3)
PVAS

em que UR% € a umidade relativa em percentagem, PPVA ¢é a pressdo parcial do

vapor de dgua e PVAS € a pressdo do vapor de dgua saturado.

E importante notar que a umidade relativa depende da quantidade de dgua presente no
ar e da temperatura do ar, tendo em vista que a pressdo de vapor de dgua saturado depende
apenas desta dltima. Assim, se a temperatura do ar aumenta, a pressdo do vapor de dgua

saturado € maior, provocando uma reducdo na umidade relativa (SEARS et al, 1997).
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A Academia Americana de Pediatria recomenda manter a umidificacdo em torno de

40% a 50% (SEGRE, 2002).

Além das caracteristicas de temperatura e umidade relativa do ar no interior de uma
IN, existe o sistema de circulagdo de ar, responsavel por aspirar o ar do ambiente externo e
tornar homogénea a distribuicdo de temperatura e umidade e garantir a renovagdo do oxigénio

no ambiente interno (SCHIMITZ, 1995).
2.4 A NORMA NBR IEC 601-2-19

A norma NBR IEC 601-2-19 (Equipamento eletromédico. Parte 2: Prescricoes
particulares para seguranca de incubadoras para recém-nascidos) diz respeito a seguranca de
incubadoras para RN e modifica e suplementa a NBR IEC 60601-1 (Equipamento
eletromédico. Parte 1: Prescricdes gerais para seguranga). O principal objetivo desta norma é
estabelecer os requisitos para incubadoras que minimizem o0s riscos ao paciente e ao usudrio,
e especificar os ensaios que possam verificar a conformidade com estes requisitos. A seguir
sdo apresentados os textos das subcldusulas mais importantes para o desenvolvimento deste

trabalho.

2.1.101 - INCUBADORA: EQUIPAMENTO contendo um COMPARTIMENTO DO
RN que € provido com meios de controlar o ambiente do RN, principalmente por ar aquecido

dentro do COMPARTIMENTO DO RN.

2.1.102 = COMPARTIMENTO DO RN: Gabinete ambientalmente controlado,

destinado a conter um RN e com sec¢éo (des) transparente (s) que permita (m) visualizar o RN.

2.1.103 - INCUBADORA COM TEMPERATURA DO AR CONTROLADA
(ATC): INCUBADORA na qual a temperatura do ar é controlada automaticamente por um

sensor de temperatura do ar a um valor estabelecido pelo usuario.

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

2.9.104 - TEMPERATURA DE CONTROLE: Temperatura selecionada no controle

de temperatura.
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2.9.105 - TEMPERATURA DA INCUBADORA: Temperatura do ar em um ponto
10 cm acima do centro geométrico da superficie do colchdo, no COMPARTIMENTO DO RN
(ver figura 2.7, ponto A).

2.9.106 - TEMPERATURA MEDIA DA INCUBADORA: A média das leituras da
TEMPERATURA DA INCUBADORA tomadas em intervalos regulares, obtidas durante a
CONDICAO DE TEMPERATURA CONSTANTE (ver figura 2.8).

2.10.101 - CONDICAO DE TEMPERATURA CONSTANTE: Condicio
alcancada quando a TEMPERATURA DA INCUBADORA nio variar em mais de 1°C em
um periodo de 1 h (ver figura 2.8).

4.5 - Temperatura ambiente, umidade e pressdo atmosférica: Se ndo for
especificado de outra forma nesta Norma Particular, todos os ensaios devem ser executados a
uma temperatura ambiente dentro da faixa de 21°C a 26°C. Requisitos relativamente precisos
sobre a exatiddo e constincia de INCUBADORAS para RN sdo de grande importancia para
um tratamento satisfatério do PACIENTE. Considera-se que estes requisitos devam ser tao
restritivos quanto o que for em geral tecnicamente possivel dentro da faixa de temperatura
ambiente que seja normal para INCUBADORAS infantis no alcance desta Norma. De acordo

com a Norma a faixa de temperatura ambiente de ensaio € limitada em 21°C a 26°C.

4.6 — Outras condicoes: Se nio for especificado de outra forma, a TEMPERATURA
DE CONTROLE deve ser de 34°C £ 1°C, devendo sempre exceder a temperatura ambiente

em pelo menos 3°C.

10.2.1 — Condicoes ambientais: Uma temperatura ambiente entre +20°C e +30°C.

Uma velocidade do ar ambiente menor que 0,3 m/s.

50.101 - Durante a CONDICAO DE TEMPERATURA ESTABILIZADA, a
TEMPERATURA DA INCUBADORA ndo deve ficar diferente da TEMPERATURA
MEDIA DA INCUBADORA em mais de 0,5°C. A conformidade deve ser verificada pela
medicio em TEMPERATURAS DE CONTROLE de 32°C e 36°C em um periodo de pelo
menos 1 h. E reconhecido que a apnéia pode resultar de variagdes na TEMPRATURA DA
INCUBADORA. Embora néo existam evidéncias clinicas que mostrem que as variagdes de
temperatura normalmente encontradas nas INCUBADORAS resultem em apnéia, um valor

conservador foi escolhido.
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50.102 - Com a INCUBADORA operando como uma INCUBADORA COM
TEMPERATURA DO AR CONTROLADA e com a TEMPERATURA DE CONTROLE
ajustada para qualquer temperatura dentro de sua faixa, a TEMPERATURA MEDIA em cada
um dos pontos A, B, C, D e E, conforme especificado na instru¢io de ensaio, ndo deve diferir
da TEMPERAURA MEDIA DA INCUBADORA em mais de 0,8°C na UTILIZACAO
NORMAL. A conformidade deve ser verificada pelo seguinte ensaio: Sensores de
temperatura calibrados devem ser colocados em cinco pontos em um plano paralelo a
superficie do colchdo e a 10 cm acima dela. O ponto A deve ser um ponto 10 cm acima do
centro do colchdo. Os outros pontos devem ser o centro das quatro dreas formadas pelas
linhas, as quais dividem tanto a largura quanto o comprimento em duas partes. A
TEMPERATURA MEDIA em cada um destes cinco pontos deve ser medida em
TEMPERATURAS DE CONTROLE de 32°C e 36°C. As diferencas entre os cinco valores
medidos e a TEMPERATURA MEDIA DA INCUBADORA medida devem ser comparadas

conforme especificado (ver figura 2.7, pontos A a E).

50.107 — Com uma incubadora operando como uma INCUBADORA COM
TEMPERATURA DO AR CONTROLADA, a TEMPERATURA MEDIA DA
INCUBADORA ndo deve diferir da TEMPERATURA DE CONTROLE por mais que
+1,5°C. A conformidade deve ser verificada pela medicio da TEMPERATURA MEDIA DA
INCUBADORA a uma TEMPERATURA DE CONTROLE de 36°C e em CONDICAO DE
TEMPERATURA ESTABILIZADA. Este requisito assegura que a INCUBADORA opere a
uma temperatura tio préxima quanto possivel daquela estabelecida pelo USUARIO e que,
simultaneamente, a temperatura ambiente para as diferentes partes da INCUBADORA ¢ a

mais constante possivel (ver figura 2.8).

50.108 — O tempo para o aquecimento do EQUIPAMENTO nio deve ser diferente em
mais de 20% do tempo de aquecimento especificado nas instru¢des para utilizagdo. A
conformidade deve ser verificada pelo seguinte ensaio: Com a TEMPERATURA DE
CONTROLE ajustada para 12°C acima da temperatura ambiente, com a tensdo de
alimentacdo igual & tensdo nominal, e com o EQUIPAMENTO operando como uma
INCUBADORA COM TEMPERATURA DO AR CONTROLADA, a INCUBADORA ¢
ligada, iniciando na CONDICAO A FRIO. O tempo para a TEMPERATURA DA
INCUBADORA elevar em 11°C, é medido (ver figura 2.8). O controle de umidade se estiver

ajustado, deve ser estabelecido para seu valor maximo, valor este ndo especificado pela norma
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e que se subentende que este valor maximo € o valor apontado pela incubadora. O nivel de
dgua de um recipiente umidificador deve ser o normal. A dgua neste recipiente deve estar na
temperatura ambiente. E necessdrio conhecer o tempo de aquecimento para que se prepare a

INCUBADORA para sua funcio.

50.109 — Apds o ajuste da TEMPERATURA DE CONTROLE na forma descrita no
ensaio a seguir, o excesso da TEMPERATURA DA INCUBADORA néo deve ser maior que
2°C e a CONDICAO DE TEMPERATURA ESTABILIZADA deve ser restaurada em 15
minutos. A conformidade deve ser verificada pelo seguinte ensaio: A INCUBADORA ¢
operada como uma INCUBADORA COM TEMPERATURA DO AR CONTROLADA em
uma TEMPERATURA DE CONTROLE de 32°C até que a CONDICAO DE
TEMPERATURA CONSTANTE seja alcangada. O controle de temperatura € entdo ajustado
para uma TEMPERATURA DE CONTROLE de 36°C. A sobrelevacio da TEMPERATURA
DA INCUBADORA e o tempo para alcancar a nova CONDICAO DE TEMPERATURA
CONSTANTE a partir da primeira passagem de 36°C devem ser medidos. Se a CONDICAO
DE TEMPERATURA CONSTANTE ¢ estabelecida sem sobrelevacio de temperatura (isto é,
ndo exceder 36°C), o EQUIPAMENTO ¢ julgado capaz de satisfazer as prescrigdes desta

subclausula.

50.110 - Qualquer valor indicado de umidade relativa deve possuir uma exatiddo de
+10% do valor real medido. A conformidade deve ser verificada pela medi¢do da umidade
relativa com um dispositivo de medi¢do de umidade no centro do COMPARTIMENTO DO
RN (ver figura 2.7, ponto A). A TEMPERATURA DE CONTROLE deve ser ajustada para
um valor entre 32°C e 36°C. O conhecimento do nivel de umidade relativa é importante para
o cuidado respiratdrio do recém-nascido e para a avaliacdo dos requisitos de temperatura. A
perda de calor pelo recém-nascido € reduzida a medida que a umidade relativa for aumentada,

enquanto se mantém a temperatura do ar constante.

103.1 - Unidade de umedecimento: Se um reservatdrio de dgua fizer parte integrante
da INCUBADORA, ele deve possuir um indicador do nivel de 4gua com marcacdes de
“max.” e “min.”, se o nivel da dgua no tanque ndo puder ser visto. O tanque deve ser
projetado para poder ser drenado sem inclinar a INCUBADORA. A conformidade deve ser
verificada por inspecdo. A indicacdo “min.” € necessdria em virtude da falta de umidade

poder ser perigosa para o PACIENTE. A indicagdo “médx.” € necessdria para evitar

transbordamento ou derramamento.
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104.1 - Velocidade maxima do ar no COMPARTIMENTO DO RN: Na
UTLIZACAO NORMAL, a velocidade do ar sobre o colchio ndo deve exceder 0,35 m/s. A
conformidade deve ser verificada pela medicdo nos quatro pontos especificados na prescricao
de ensaio na subcldusula 50.102. Os requisitos para a distribui¢do de temperatura ndo devem
ser satisfeitos as custas de altas velocidades do ar, que podem aumentar a perda de dgua por
evaporagdo do PACIENTE. O limite de 0,35 m/s deriva das medi¢cdes em unidades

consideradas como aceitaveis a este respeito.

Colchao 10 cm

Figura 2.7 — Localizacdo dos sensores de temperatura e umidade relativa (NBR IEC 601-2-

19, 1997).
Temperatura da
icubadora
“ Sobrelevacio
maxima: 2°C
/_\ Variagio da temperatura: =0.5°C
/ \ /-\ /_\ Temperatura média
da eubadora
Temperatura
ambiente + 11°C
| o >
ondigdo de temperatura T
Tempc_:u pe estabilizada Brs
aquecimento

Figura 2.8 — Comportamento da temperatura média nas incubadoras (NBR IEC 601-2-19,
1997).

7z

A certificacio de um modelo de incubadora é realizada por uma instituicdo

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 (Instituto
Nacional de Metrologia, Normalizacdo e Qualidade Industrial). Essa licenga tem validade de

cinco anos (IAIONE, 1999).
2.5 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo foi direcionado para o estudo dos mecanismos fisiolégicos, metabolismo
e termorregulacdo dos RNs e das suas formas de perdas térmicas para o ambiente:

evaporacdo, convecgdo, condugdo e radiagdo.

Com base nestas informacdes foi descrito as principais caracteristicas do interior de
uma IN com relagdo a temperatura, umidade relativa do ar e ventilacdo para que o neonato
prematuro encontre um ambiente termoneutro e tenha plenas condi¢cdes de sobrevivéncia e

desenvolvimento fisico e neuroldgico.

Finalmente, foi explanado sobre a norma NBR IEC 601-2-19 que especifica os
requisitos de seguranca para incubadoras e estabelece as exigéncias para que as incubadoras

minimizem os riscos ao paciente e ao usudrio.
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CAPITULO 3

PROTOTIPO DESENVOLVIDO E SEU FUNCIONAMENTO

Uma incubadora proporciona um microambiente favordvel aos neonatos que
necessitam de cuidados especiais. Para tal, propusemos a tarefa de projetar um protétipo de
incubadora que cobre as exigéncias minimas para a implementacdo da drea de bercario dos
hospitais em geral. Para atingir este objetivo, foi realizada uma revisdo nos requisitos
estabelecidos na Norma Técnica Brasileira NBR IEC 601-2-19, ja explanados no capitulo

anterior.
3.1 PROJETO E CONSTRUCAO DO PROTOTIPO DE INCUBADORA NEONATAL

Atualmente o avango da tecnologia médica desenvolveu-se consideravelmente. Um

z

exemplo destas novas aplicacdes é o desenvolvimento de unidades de suporte de vida
neonatal (incubadoras). As incubadoras sdo projetadas para produzir as condigdes ambientais
adequadas, especificas para cada paciente e utilizadas no tratamento de RNs de alto risco
(WEBSTER, 1988, 1998). Quando o bebé estd sujeito a condicdes ambientais ndo
controladas, a temperatura do corpo tende a cair por causa da imaturidade de seu sistema

nervoso termorregulatério (WEBSTER, 1988, 1998).

A metodologia para o projeto e construgéo fisica e mecanica do protétipo é baseada

nos seguintes pontos:
i. Projeto e construcdo do suporte metalico;
ii. Projeto e construcdo do capacete;
iii. Projeto e construcdo da plataforma do colchéo;
iv. Projeto e construcdo do reservatério;
v. Sistema de entrada e saida de ar. Aquisicdo e adaptag¢do de um ventilador;
vi. Sistema de regulacdo térmica. Escolha de um resistor de aquecimento;

vii. Sistema de umidificacdo. Escolha de um umidificador.
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3.1.1 PROJETO E CONSTRUCAO DO SUPORTE METALICO

Feito de aluminio, utilizando perfil do tipo “L” com abas iguais de 2,6 cm de
comprimento e 0,3 cm de espessura. Suas dimensdes sdo: 93,5 cm de comprimento; 43,0 cm
de profundidade; e 85,0 cm de altura; préprias para alojar um neonato de tamanho médio,
ilustrada na figura 3.1. A plataforma “A” estd a 80,0 cm de altura do piso e tem a funcdo de
sustentar a plataforma do colchio, o colchdo e o capacete; a plataforma “B” estd a 60,0 cm de
altura do piso e tem o objetivo de suportar o reservatério e os circuitos eletronicos da
incubadora; e a plataforma “C” estd a 19,0 cm de altura do piso com o propdsito de apoiar o

umidificador.

Figura 3.1 — Projeto do suporte metdlico.

3.1.2 PROJETO E CONSTRUCAO DO CAPACETE

Em relacdo ao capacete ou coberta da incubadora, atualmente os materiais usados nas
partes de plastico de uma incubadora sdo principalmente as resinas, que sido fabricadas

principalmente por um processo de colagem (ZARAGOZA et al, 2001).

Construido de acrilico formando um prisma retangular com dimensdes de: 90,0 cm de

comprimento; 41,5 cm de profundidade; e 40,5 cm de altura. Sua espessura é de 0,4 cm. Ele é
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colocado sobre a plataforma “A” do suporte metélico e tem o objetivo de proteger o RN do ar
que circula no meio-ambiente e realizar a isolagdo térmica entre o ambiente interno e o meio-
ambiente. E construido de um material transparente que permite observar o RN fora da tampa,
sem dificuldade. A IN dispde de 4 portinholas, sendo 3 circulares de 13,5 cm de didmetro,
com 2 localizadas na frente e 1 na lateral; e 1 portinhola retangular de 30,0 cm X 31,5 cm
localizada na outra lateral, para permitir o acesso manual ao neonato, evitando a abertura do

capacete a fim de reduzir o estresse ambiental. A figura 3.2 ilustra o capacete desenvolvido.

Figura 3.2 — Capacete desenvolvido.

3.1.3 PROJETO E CONSTRUCAO DA PLATAFORMA DO COLCHAO

A plataforma tem dimensdes de: 92,0 cm de comprimento; 42,0 cm de profundidade; e
2,6 cm de altura. Ela € colocada sobre o reservatério e embaixo do capacete. E construida de
duas camadas de cortica, material com Gtimas capacidades de isolagdo térmica e acustica,
leve, resistente ao uso e longevidade, impermedvel aos liquidos e gases, quimicamente inerte.
Outra funcdo da cortica na incubadora é fornecer uma superficie s6lida para a cama do

neonato.

Ela possui ainda 3 orificios de grande importancia para o funcionamento do sistema da
incubadora. Um € retangular de dimensdes 16,5 cm X 6,5 cm onde ocorrerd a entrada do ar
quente que flui do reservatério até o espago onde se encontra o RN; o outro € circular de 3,3
cm de didmetro onde ocorrerd a entrada do ar umidificado que flui do umidificador até o
espaco onde estd o RN; e o ultimo orificio também circular de 3,9 cm de didmetro onde

ocorrera a saida de excesso de ar do ambiente interno.



Capitulo 3 — PROTOTIPO DESENVOLVIDO E SEU FUNCIONAMENTO 35

3.1.4 PROJETO E CONSTRUCAO DO RESERVATORIO

O reservatorio tem dimensdes de: 59,4 cm de comprimento; 23,0 cm de profundidade;
e 16,5 cm de altura. Construido de acrilico com 0,4 cm de espessura, ele tem por objetivo
abrigar o ventilador e o resistor de aquecimento. O ventilador age sobre o resistor de
aquecimento transferindo o fluxo de ar quente do reservatério para o ambiente interno da
incubadora, ou seja, o reservatério foi projetado para que assegurasse a eficiéncia necessaria
no controle térmico da incubadora. Ele localiza-se embaixo da plataforma do colchdo. A

figura 3.3 ilustra o reservatorio projetado.

Figura 3.3 — Reservatorio projetado.

3.1.5 SISTEMA DE ENTRADA E SAIDA DE AR. AQUISICAO E ADAPTACAO DE
UM VENTILADOR

O sistema de circulacio de ar € realizado por um ventilador de 7,4 cm de didmetro,
alimentado com uma tensao continua de 12 V e com uma poténcia de 2,76 W, mostrado na
figura 3.3. Ele € responsdvel por mover o fluxo de ar do meio-ambiente através de uma
resisténcia elétrica aquecida, e em seguida, é conduzido através do orificio retangular
existente na plataforma do colchdo para o interior do capacete. Para a saida de ar existe um
orificio circular na outra extremidade da plataforma do colchdo responsavel de eliminar o
acumulo de Gés Carbonico expirado pelo neonato dentro do capacete. Este ar que sai da IN se
mistura com o ar do ambiente externo e entra pelo ventilador, renovando o oxigénio no
interior do reservatério, e conseqiientemente, no interior da incubadora. A figura 3.4 mostra a

plataforma do colchio com os orificios de entrada e saida de ar.
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Figura 3.4 — Plataforma do colchdo com os orificios de entrada e saida de ar.

3.1.6 SISTEMA DE REGULACAO TERMICA. ESCOLHA DE UM ELEMENTO DE
AQUECIMENTO

O sistema de aquecimento € uma resisténcia elétrica do tipo bainha aletada, com capa
e aletas em ago galvanizado e comprimento total de 20,0 cm, como j4 foi visto na figura 3.3.
A principal caracteristica deste tipo de resisténcia é que ela ajuda na dissipacao de calor para

o ambiente a ser aquecido. Sua poténcia elétrica é de 260 W.
3.1.7 SISTEMA DE UMIDIFICACAO. ESCOLHA DE UM UMIDIFICADOR

O sistema de umidifica¢io é um umidificador ultra-sdnico e ionizador de ambientes. A
tecnologia do ultra-som proporciona uma umidificagdo mais eficiente em relacdo ao sistema
que ¢ feito através do reservatério interno para dgua. O umidificador ultra-sénico utiliza um
oscilador de alta freqiiéncia para quebrar a d4gua em minusculas particulas. O sistema de
ventilacdo langa essas particulas no ambiente, onde evapora para oferecer a umidade
necessdria. A ionizacdo do ambiente € feita por um dispositivo interno que ioniza o ar que
estd saindo pelo aparelho, auxiliando na purificacdo e descontaminagdo do ar. Suas principais
caracteristicas técnicas sdo: freqiiéncia do cristal piezoelétrico de 1,7 MHz, poténcia elétrica
de 45 W, alimentagdo de 220 V de tensdo alternada e volume do reservatério de dgua de 3 L.

A figura 3.5 ilustra o umidificador utilizado.

O ar umidificado € conduzido para o capacete através do orificio circular existente na
plataforma do colchao, localizado ao lado do orificio retangular, como mostra a figura 3.4.
Para isso, foram feitas algumas modificagdes estruturais no umidificador para atender a
necessidade desta aplicacdo, como uma tubulacdo de eletroduto de PVC flexivel corrugado
com 2,0 cm de didmetro interligando a saida do ar do umidificador com a entrada circular da
plataforma do colchdo. A figura 3.6 mostra o protétipo de incubadora desenvolvido neste

trabalho.
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Figura 3.5 — Umidificador.

Figura 3.6 — Incubadora projetada.
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3.2 FUNCIONAMENTO DA INCUBADORA NEONATAL

Para o funcionamento do protétipo foram desenvolvidos alguns circuitos eletronicos
encarregados pela operacionalizagdo da incubadora neonatal. Com isso, foram criados

circuitos para o controle da temperatura, da umidade relativa do ar e da circulacdo do ar.
3.2.1 CIRCUITO DE CONTROLE DA TEMPERATURA

O sistema desenvolvido tem a funcdo de acionar o resistor de aquecimento,
controlando, assim, a poténcia entregue a resisténcia elétrica, e conseqiientemente, fazendo o
controle da temperatura desejada ao ambiente da incubadora. A figura 3.7 ilustra o diagrama

de blocos do circuito de controle da temperatura.

Circuito Detector PIC MOC TRIAC

: : Resistor de
de Sincronismo 12F675 3021 BT 138-600 Agquecimento
National
Instruments
USB

Computador

Figura 3.7 — Diagrama de blocos do circuito de controle da temperatura.

Para isso, foi implementado um circuito detector de sincronismo da rede elétrica,
como mostra a figura 3.8, responsdvel por fornecer a tensdo que serd transformada em sinal de
pulso, uma interrup¢do externa em forma de sinal de PWM com pico médximo de 5V, ao
microcontrolador. O fotoacoplador 6N137 € usado como prote¢do para o microcontrolador
utilizado, ou seja, o circuito do microcontrolador nao possui contato elétrico com o circuito de

poténcia.
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Figura 3.8 — Circuito detector de sincronismo.

O microcontrolador utilizado no circuito de controle da temperatura foi o PIC12F675
fabricado pela Microchip. Este PIC possui como principais caracteristicas: 2048 bytes de
memoria de programa FLASH, 64 bytes de meméria de dados volatil RAM, 128 bytes de
memoria de dados ndo volatili EEPROM, 6 pinos de entrada e/ou saida, 4 canais de entradas
de conversores analdgico-digitais de resolugdo de 10 bits, 1 médulo comparador, 1 timer de

8/16 bits. A figura 3.9 mostra o PIC12F675 com suas interligacdes no circuito de controle da

temperatura.
¢
b
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j VDD GP0/ANO/CIN+/ICSPDAT q:é—l——HNO(NU
GP1/AN1/CIN-/VREF/ICSPCLK <<i=——— ——AaN1
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GP3/MCLR/VPP fe—]+5V |
. GP4/AN3/T1G/OSC2/CLKOUT :;x;
GND f——— Vss GPS/TICKI/OSC1/CLKIN <5 ml $3pF
C_120MHz

PICI2F675

Figura 3.9 — PICI2F675.
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A linguagem de programacdo utilizada no PIC12F675 foi a Assembly. O
microcontrolador recebe o sinal de interrup¢do externa do circuito detector de sincronismo e
juntamente com o sistema de aquisicdo de dados, que sera detalhado posteriormente, faz a
variagdo da largura de pulso do sinal de PWM para envid-lo ao circuito de acionamento de

carga CA utilizando MOC3021 e tiristor como mostra a figura 3.10.

& | — |

| S |
Carga Resistiva
4700
BT 138-600 X ‘[\]] 220Vea
1 ; 250V
3900 —L_ 1000F
M003021 ~5V 400V ca
AN1| = S R
; 4700
d N bk

N

Figura 3.10 — Circuito de acionamento de carga CA utilizando MOC3021 e tiristor.

O sinal enviado pelo PIC aciona o MOC3021, um modelo de fotoacoplador que
protege o circuito do PIC do circuito de poténcia, e que é responsavel pelo gatilhamento do
TRIAC BT 138-600. Este tiristor controla a corrente alternada da rede elétrica ligada a carga
resistiva e, conseqiientemente, controla a poténcia entregue a carga resistiva em fung¢do de um

determinado valor do angulo de disparo do TRIAC.

Para a alimentacdo do circuito detector de sincronismo utilizou-se um transformador
de 220V/24V. J4 o fotoacoplador 6N137, o microcontrolador PIC12F675 e o fotoacoplador
MOC3021 sdo alimentados por este mesmo transformador que passa por um retificador de
onda completa em ponte e 2 capacitores de 1mF usados como filtros para manter o nivel de
tensdo constante. O ltimo diodo garante o sentido positivo da corrente nos componentes € o
regulador de tensdo 7805 entrega apenas os SV de tens@o continua necessarios para alimentar
estes componentes. Os 2 capacitores de 10nF sdo usados como filtros para diminuir o ruido na
entrada e saida do regulador de tensdo e o capacitor de 220uF é usado como filtro para
diminuir o ruido na saida do circuito de fonte. A figura 3.11 ilustra o circuito de fonte

utilizado para alimentar o circuito de controle da temperatura.
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Figura 3.11 — Circuito de fonte utilizado para alimentar o circuito de controle da

temperatura.
3.2.2 CIRCUITO DE CONTROLE DA UMIDADE RELATIVA DO AR

O sistema projetado permite a comunicagdo com o sensor de temperatura e umidade
SHT?75, sensor este que sera detalhado posteriormente, e a respectiva visualizagdo dos seus
valores medidos. Esse sistema também tem a func@o de ajustar a posi¢cdo do servo-motor,
alterando, assim, o angulo do potencidometro do umidificador, e conseqiientemente, fazendo o
controle da umidade relativa desejada ao ambiente da incubadora. A figura 3.12 ilustra o

diagrama de blocos do circuito de controle da umidade relativa do ar.

LCD

PIC Umidade
SHT7S 16F877A

I Conversar
DA
National UsSB _
Serva-Moatar Temperatura Instruments| - Caipado)
Conversor
DA
Potenciometro do
Umidificador

Figura 3.12 — Diagrama de blocos do circuito de controle da umidade relativa do ar.

O microcontrolador utilizado no circuito de controle da umidade foi o PIC16F877A
fabricado pela Microchip. Este PIC possui como principais caracteristicas: 8192 bytes de
memoria de programa FLASH, 368 bytes de memdria de dados volatil RAM, 256 bytes de
memoria de dados nio volatii EEPROM, 33 pinos de entrada e/ou saida, 15 interrupgdes, 8

canais de entradas de conversores analdgico-digitais de resolug@o de 10 bits, 2 médulos CCP
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(Captura, Comparador e PWM), 3 timers (2 de 8 bits e 1 de 16 bits), 2 médulos comparadores
analdégicos, comunicagdes serial e paralela. A figura 3.13 mostra o PIC16F877A com o

circuito de controle da umidade relativa implementada.
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Figura 3.13 — PICI6F877A e o circuito de controle da umidade relativa do ar.

A linguagem de programacio utilizada no PIC16F877A foi a C. Inicialmente o
microcontrolador coleta os valores de umidade relativa e temperatura do sensor SHT75 e
visualiza os mesmos em um LCD alfanumérico padrdo de 16 colunas por 2 linhas. A
comunicagdo com o LCD é somente de leitura. Além disso, o PIC envia estes valores aos
conversores digital-analdgicos TLCS5615CP responsdveis pela comunicagdo dos valores
coletados com o sistema de aquisicdo de dados. O sensor SHT75 tem resolucdo de saida de 14
bits de dados para temperatura e 12 bits para umidade. Os dados coletados do sensor sdo
convertidos pelo microcontrolador para uma resolucdo adequada a faixa de trabalho dos

conversores digital-analégicos que é de 10 bits.

Em paralelo a essa programagdo e sem nenhuma interferéncia neste processo, o
microcontrolador configura um sinal de pulso do tipo PWM para envid-lo ao servo-motor. O
PIC recebe um sinal analégico do sistema de aquisicdo de dados e o converte para um valor
decimal de 8 bits, o qual corresponde aos pardmetros para determinar a largura de pulso do

sinal de PWM e fazer com que o eixo do servo gire para uma determinada posi¢ao.



Capitulo 3 — PROTOTIPO DESENVOLVIDO E SEU FUNCIONAMENTO 43

O servo-motor estd acoplado ao potencidometro do umidificador e o seu eixo possui a
liberdade de apenas 180°. Apesar do servo ndo dar sequer uma volta completa no seu eixo,
suas caracteristicas permitem controlar com precis@o o adngulo de posicionamento dentro da
faixa. Da sua carcaga saem trés fios: tensdo de alimentag@o, referéncia terra e sinal de controle

pelo qual chegam as informagdes do dngulo em que o servo deve se posicionar.

Assim, o servo-motor posiciona o potencidmetro do umidificador no adngulo desejado
pelo sinal de controle e determina o nivel de umidificagdo na incubadora. Quanto maior for a

largura de pulso do sinal de PWM maior € a rotagio do eixo do servo.

A alimentag¢do do circuito de controle da umidade ¢ feita pelo mesmo circuito de fonte
utilizado para alimentar do circuito de controle da temperatura, mostrado na figura 3.11. Ou
seja, o microcontrolador PIC16F877A, o sensor SHT75, o LCD, o servo-motor e o0s
conversores digital-analdgicos sdo alimentados pelos 5V de tensdo continua gerados por esta

fonte de alimentacao.
3.2.3 CIRCUITO DE CONTROLE DA CIRCULACAO DO AR

O sistema construido € composto por um transformador, uma fonte de alimentagéo e
um ventilador. A unica funcdo deste circuito de controle € alimentar o ventilador mostrado na
figura 3.3. Para isso utilizou-se um transformador de 220V/24V que passa por um retificador
de meia onda e 1 capacitor de 1000uF para manter a tensdo continua. Em seguida, o regulador
de tensdo 7812 entrega os 12V de tensdo continua necessarios para alimentar o ventilador. O
capacitor de 22uF € usado como filtro para diminuir o ruido na saida do circuito de fonte. A

figura 3.14 ilustra o circuito de fonte utilizado para alimentar o ventilador.

Trafo 220V/24V 4 5+, Regulador de Tensdo 7812
S1I¢ .| 1 Vin Vout 3 =+12V
220Vea % GND (]
100 - +1000uF +22uF
IN4007 IN4007T == s -
12V
+12V 12V
GND

Figura 3.14 — Circuito de fonte utilizado para alimentar o ventilador.
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3.3 INSTRUMENTACAO ELETRONICA

O monitoramento da temperatura e umidade relativa da incubadora neonatal possibilita
o controle do sistema, de forma a adequar o ambiente da IN as normas estabelecidas pela
NBR IEC 601-2-19. Para isso, posicionaram-se sensores de temperatura e umidade na
incubadora conforme mostrado na Figura 2.7. Medidas de temperatura sdo realizadas nas 5

localidades (A, B, C, D e E), e medidas de umidade sdo obtidas no ponto A.
3.3.1 SENSOR DE TEMPERATURA

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

adicional (OLIVEIRA, 2007).

Para as medi¢des de temperatura da incubadora nos pontos B, C, D e E, foram usados
sensores de temperatura LM35, produzidos pela National Semiconductor®, devido a sua
linearidade, sensibilidade, exatiddo, baixo custo e sua facilidade de interfaceamento. Sua
tensdo de saida € linearmente proporcional a temperatura em graus Celsius com precisdo de
0,5°C. Este sensor possui 3 terminais: alimentagdo, referéncia terra e saida. Quando
alimentado com uma tensdo entre 4 e 20V, gera em sua saida uma tensdo linear de O a
1000mV a uma razdo de 10mV/°C. O sinal de saida linear e de baixa impedancia facilita seu
condicionamento. Com o consumo de apenas 60uA, seu auto-aquecimento ¢ menor que 0,1°C
no ar parado. A figura 3.15 ilustra o encapsulamento e o circuito do LM35, com a descri¢io

de seus pinos (LLM35, 2000).

+V
a} b} (4a 2!:] V)

+Vs Vout GND

LM35 Vout
(0 mV + 10 mV/°C)

—
-

Figura 3.15 — (a) Encapsulamento e (b) Circuito do LM35.



Capitulo 3 — PROTOTIPO DESENVOLVIDO E SEU FUNCIONAMENTO 45

Com o objetivo de melhorar a precisdo de leitura do LM35 foi utilizado um
amplificador de sinal, de forma que o fundo de escala da medi¢do gere uma tensdo de SV.
Como o processo ndo apresenta temperaturas superiores a 40°C nos pontos onde se pretende
medir temperatura, a tensdo maxima a ser gerada pelo sensor € de 400mV. Aplicando um
ganho de 12,5 em tal sinal de tensdo, condiciona-se o sinal de saida do sensor de temperatura
para a faixa de 0 a 5V, ideal para a leitura destes valores pelo sistema de aquisi¢do de dados.
A figura 3.16 mostra o circuito desenvolvido para condicionar o sinal do sensor de

temperatura (GUIMARAES & OLIVEIRA, 1998).

|(
I\
10nF
15k Lpot
$10kR
vee
~J LMC64s2
—0asv
0 a 400mV -+ 330
100gF ‘s v
1k8Q k80 | -
GND 1
= = GND  GND
GND GND

Figura 3.16 — Circuito condicionador de sinal do LM35.
3.3.2 SENSOR DE UMIDADE RELATIVA DO AR E TEMPERATURA

Para efetuar as medidas de umidade relativa e temperatura no ponto A da incubadora
foi utilizado o sensor SHT75 da Sensirion. A opgao por este sensor se deve ao fato do mesmo
conter sensores de umidade e temperatura no mesmo encapsulamento, saida digital, baixo
consumo de energia, excelente confiabilidade e estabilidade a longo prazo, boa exatiddo e

resolucdo (SENSIRION, 2009). As suas principais caracteristicas aparecem na Tabela 3.1.
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Tabela 3.1 — Principais caracteristicas do SHT75.

Caracteristicas Valores
Tensdo de alimentagdo 2,4a5,5V
Comunicacio Interface digital wire-2
Poténcia consumida 8mA a 5V
Faixa de operagdo (Umidade) 0a 100%
Exatidao tipica (Umidade) +1,8%
Resolugdo tipica (Umidade) 0,05%
Faixa de operacdo (Temperatura) -40a 123,8°C
Exatidao tipica (Temperatura) +0,3°C
Resolugdo tipica (Temperatura) 0,01°C

46

A atribuicdo dos pinos do SHT75 e suas respectivas fungdes sdo apresentadas na

Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Nome dos pinos do SHT75 e suas respectivas fungoes.

Pino | Nome Funcéo
1 SCK Entrada do serial clock
2 VDD Alimentacdo de 2,4 a 5,5V
3 GND Referéncia terra
4 | DATA | Barramento serial bidirecional

O pino de clock (SCK) é wusado para sincronizar a comunicagdo entre o

microcontrolador e o SHT75. O pino de dados (DATA) é usado para transferir dados de

entrada e saida do sensor. Devido ao pino DATA ser tristate, deve-se usar um resistor de pull-

up para manter o barramento em nivel 16gico alto (SENSIRION, 2009).

z

A medida de umidade € realizada através de um sensor capacitivo, enquanto a

temperatura € medida por um sensor band-gap. O SHT75 ja vem totalmente calibrado pelo

seu fabricante, conforme consta na ficha de dados do sensor. Os coeficientes de ajuste obtidos
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pelo fabricante durante a fabricagdo sdo armazenados em uma memdria interna do sensor,

sendo estes empregados para reduzir os erros de medi¢cdo do mesmo (SENSIRION, 2009).

Como o valor de saida do SHT75 varia de forma nao linear com a umidade relativa, o
fabricante recomenda o uso da equagdo 3.1 para compensar esta ndo linearidade, obtendo-se

uma maior exatidao na leitura de umidade (SENSIRION, 2009).

UR=-4+(0,0405-U,,)~(2.8-10°-U,,*) 3.1)

em que UR ¢é a umidade relativa em percentagem e Uow é a umidade de saida do

SE€nsor.

Para temperaturas significativamente diferentes de 25°C, o sinal de umidade tem uma
mudancga considerdvel e dessa forma exige uma compensagdo da temperatura. Por exemplo, a
temperatura de 50°C e umidade de 80%, um acréscimo de 1°C produz uma redugdo de 4% na
umidade (SENSIRION, 2005). Para esses tipos de situacdes o coeficiente de temperatura do
sensor passa a ser considerado e a equagdo 3.2, fornecida pelo fabricante, objetiva corrigir o
valor de umidade para alteracdes da temperatura em graus Celsius, sendo a UR determinada a

partir da equagdo 3.1 (SENSIRION, 2009).

UR

corrigido

=(T-25)-(0,01+8:10°-U,,, ) +UR (3.2)

Como o sensor de temperatura ¢ muito linear para projeto, o fabricante do SHT75
recomenda usar a féormula apresentada na equacdo 3.3 para converter a leitura do sensor em

temperatura (SENSIRION, 2009).

T =—40+(0,01-7,,,) (3.3)

onde T € a temperatura em graus Celsius e Tout € a temperatura de saida do sensor.
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3.4 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

O sistema de aquisicdo de dados utilizado neste trabalho € feito através da placa de
aquisicdo de dados NI USB-6009 fabricada pela National Instruments. As suas principais
caracteristicas s@o: 8 canais de entradas analdgicas de 14 bits e com a velocidade de 48KS/s, 2
canais de saidas analdgicas de 12 bits e com a velocidade de 150S/s, 12 linhas TTL digitais de
entradas/saidas, 1 contador de SMHz e 32 bits de resolucdo, trigger digital e interface via
USB com o computador (NATIONAL INSTRUMENTS, 2008). Na figura 3.17 estd
representada a placa NI USB-6009.

TEEEEERE R BB B B LR L

Figura 3.17 — Placa NI USB-6009.

O sistema de aquisi¢cdo de dados tem diversas fun¢des no projeto desenvolvido. No
circuito de controle da temperatura, a placa NI USB-6009 tem os objetivos de enviar ao
microcontrolador PIC12F675 os valores que alteram a largura de pulso do sinal de PWM que
aciona a resisténcia elétrica. Ja no circuito de controle da umidade relativa do ar, a placa tem
os objetivos de coletar os valores do sensor SHT75 convertidos em sinais analdgicos pelos
conversores digital-analégicos. Além disso, ela envia ao microcontrolador PIC16F877A os
valores que alteram a largura de pulso do sinal de PWM que aciona o servo-motor e adquire

os valores fornecidos pelos sensores de temperatura LM35.

A comunicacio do sistema de aquisicdo de dados com o computador acontece via
USB. No computador utilizou-se o programa MATLAB para fazer a interface com a placa NI
USB-6009. A placa recebe os sinais de tensdo dos sensores LM35 e SHT75 na sua entrada
analdgica e através do MATLAB ¢ feito a transformacdo destes sinais para graus Celsius na

medida de temperatura e percentagem na medida de umidade relativa. Por outro lado, a placa
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recebe do MATLAB valores que alteram a largura de pulso do sinal de PWM e através da sua
saida analdgica se comunicam com os PICI2F675 e PICI16F877A, responsaveis pelo

acionamento da resisténcia elétrica e do servo-motor, respectivamente.
3.5 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo abordou o protétipo de incubadora neonatal desenvolvido neste projeto e
o seu funcionamento através dos circuitos de controle da temperatura, umidade relativa do ar
e circulagd@o de ar. O circuito de controle da temperatura tem a funcdo de aquecer o ambiente
da IN utilizando uma resisténcia elétrica. Ja o circuito de controle da umidade tem o objetivo
de umidificar o ambiente através de um umidificador. O circuito de controle da circulacdo de
ar tem a finalidade de tornar homogénea a temperatura e umidade no interior da incubadora,

além de proporcionar a renovagdo do ar usando para isso um ventilador.

Em seguida mostrou-se a instrumentacdo eletronica da IN composta por sensores de
temperatura LM35 e sensor de umidade relativa do ar e temperatura SHT75. Como o préprio
nome ja o diz, eles sdo utilizados para o monitoramento da temperatura e umidade no interior
da incubadora. E por dltimo, descreveu-se o sistema de aquisi¢cdo de dados usado no protdtipo

e sua interface.
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CAPITULO 4

PROJETO DE CONTROLADORES PI MULTIVARIAVEIS

Atualmente métodos de identificacdo descentralizados que utilizam a resposta ao
degrau e resultam em uma matriz completa de funcdo de transferéncia t€ém sido propostos (LI
et al, 2005; MEI et al, 2005). A grande vantagem destes métodos € que sdo capazes de
representar o sistema em todo o intervalo de freqiiéncia de trabalho com simplicidade e pouco
conhecimento a priori além de favorecer a utilizagcdo de técnicas de projeto de controladores

bem estabelecidas (LI et al, 2005).

Para proporcionar um ambiente térmico menos agressivo, os recém-nascidos
prematuros sdo mantidos em incubadoras. Os elementos deste ambiente que podem ser
controlados incluem: temperatura, umidade relativa do ar, circulacdo de ar, oxigénio, luz e
nivel sonoro. Neste trabalho foi proposto o controle da temperatura e umidade de uma
incubadora, que sdo dois dos principais fatores que mais influem no bem estar e no completo

desenvolvimento de um recém-nascido prematuro.

Como neste sistema se tem mais de uma variavel a ser controlada, ele € dito
multivaridvel (MIMO — Miiltiplas Entradas e Multiplas Saidas). Grande parte dos processos
industriais é de natureza multivaridvel e eles estdo presentes no nosso cotidiano. Uma das
caracteristicas mais importante a ser considerada no projeto de sistemas MIMO ¢ a interacio
entre as malhas, ou seja, uma varidvel de entrada pode afetar uma ou mais varidveis de saida
(SKOGESTAD & POSTLETHWAITE, 2005). O conhecimento desta interferéncia evita que
o projetista de sistemas de controle defina os controladores de forma independente, e, agindo

desta forma, leve o sistema a instabilidade (SKOGESTAD & POSTLETHWAITE, 2005).

Pensando nisso, foram propostos neste capitulo dois métodos de controladores
proporcional-integral (PI) para controlar a temperatura e a umidade de uma incubadora. O
controlador PI é de facil manejo e ja se encontra bem difundido na teoria de controle moderno
(ASTROM & HAGGLUND, 1995). Os métodos propostos foram o método modificado de
Ziegler-Nichols e o método BLT (Biggest Log-Module Tuning) (LUYBEN, 1986; MONICA
et al, 1988; ALMEIDA, 2003; XIONG et al, 2006).
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4.1 SISTEMAS DE CONTROLE MULTIVARIAVEL (MIMO)

O objetivo de um sistema de controle € forcar um dado grupo de varidveis do processo
a se comportar do modo planejado e prescrito por meio da satisfacdo de determinados
requisitos no dominio do tempo ou da freqiiéncia ou sempre buscando o melhor desempenho
através de indices de otimizacdo (ZHU, 2001). Os engenheiros de controle de processos
modelam os problemas de acordo com o seu conhecimento no assunto e assumindo certas

condicdes de operacdo (ZHU, 2001).

Do ponto de vista do controle, diferentes tipos de varidveis interagem em um processo
de modo a produzirem varidveis observdveis, também chamadas saidas ou outputs. O
processo é também afetado por varidveis externas a ele. Varidveis externas que podem ser
manipuladas sdo chamadas de entradas do processo ou inputs. Outro tipo de variaveis
externas sdo os chamados distirbios, que constituem perturbagdes ao funcionamento normal
do sistema. Um sistema, por sua vez, € dito dindmico quando o valor instantaneo da saida
depende ndo somente do valor atual desta, mas também dos valores passados da mesma

(ZHU, 2001).

Para a aplicag@o da teoria do controle moderno € necessario utilizar, no caso continuo,
modelos matemadticos que descrevam a relacdo entrada-saida dos sistemas por meio de
equacdes diferenciais (OGATA, 2003). Um sistema de controle MIMO € aquele caracterizado
por possuir vérias entradas e vdrias saidas, conseqiientemente varias malhas de controle que
interagem entre si. Neste caso estamos habituados a trabalhar com matriz de transferéncia

(OGATA, 2003).

Considera-se entdo, um sistema multivaridvel com j entradas u,, u,, ..., u j el saidas

Vs ¥, - y;. Neste caso, tem-se que os vetores y de saida e u de entrada sdo dados por

(OGATA, 2003; FRANKLIN, POWELL & EMAMI-NAEINI, 2006; SKOGESTAD &
POSTLETHWAITE, 2005):

» U,

u
y= yf eu=| . (4.1)

Vi U;
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Considerando um sistema linear, controldvel e observavel a representacido na forma de

matriz de transferéncia é dado por:

YI(S) Gll(S) Glz(s) Glj(S) UI(S)
Yz(s) Gz[(s) Gzz(s) sz(s) Uz(s)
S il B : . : : (4.2)
Y(s)| | Gi(s) Gh(s) - Gu(s) ||U,(s)

A equacio 4.3 fornece como resultado uma matriz de transferéncia G(s) de ordem ixj
e, cada elemento individual G, (s) de G(s) representa a fungdo de transferéncia da respectiva
malha de controle y, —u; que, por sua vez, relaciona a varidvel manipulada u; a variavel
controlada y, (OGATA, 2003; FRANKLIN, POWELL & EMAMI-NAEINI, 2006;
SKOGESTAD & POSTLETHWAITE, 2005).

G(s)=C(sI—A)'B+D (4.3)

A figura 4.1 a seguir mostra um exemplo de sistema multivaridvel de ordem dois

(TITO — Duas Entradas e Duas Saidas). As referéncias 1, e r, sdo as varidveis de entrada do
sistema, enquanto que as varidveis controladas y, e y, sdo as varidveis de saida. As varidveis
manipuladas u, e u, s30 os sinais de comando provenientes dos controladores
descentralizados G, e G, respectivamente. E possivel observar que as malhas interagem

entre si e que o sistema é mais complexo se comparado ao caso dos sistemas monovaridveis

(SISO — Uma Entrada e Uma Saida) (SKOGESTAD & POSTLETHWAITE, 2005).
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Figura 4.1 — Sistema multivaridvel 2x2.

Dos métodos de projeto de sistemas de controle multivaridveis descentralizados, o
projeto seqiiencial corresponde a um dos procedimentos mais utilizados na prética
(O’REILLY & LEITHEAD, 1991; CHIU & ARKUN, 1992; LOH, HANG, QUEK &
VASNANI, 1993; SHEN & YU, 1994; HOVD & SKOGESTAD, 1994; SHIU & HWANG,
1998). No algoritmo seqiiencial, o projeto MIMO ¢é decomposto em uma seqiiéncia de
projetos monovaridveis de forma que apenas uma malha de controle SISO € sintonizada por
vez. As vantagens desta forma de projeto sio (ALMEIDA, ALBUQUERQUE & COELHO,
2003):

7z

i. a dindmica real das malhas do processo € identificada levando em conta as

interagdes entre malhas;
ii. cada passo do projeto envolve a sintese de apenas um controlador SISO;

iii. se a estabilidade é garantida durante o projeto seqiiencial das malhas de controle, o

sistema se mantém estdvel mesmo com a perda de servico de malhas de controle;

iv. durante a partida do sistema a estabilidade é garantida se as malhas de controle sdo

postas em operacdo na ordem em que foram projetadas.
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Algumas desvantagens podem ser citadas (ALMEIDA, ALBUQUERQUE &
COELHO, 2003):

i. o controlador final pode depender da ordem em que as malhas foram projetadas;

ii. desde que o projeto de uma malha subseqiiente pode influenciar no projeto da

malha jé projetada, é necessdrio o reprojeto das malhas ate a convergéncia ser atingida;

iii. a fungdo de transferéncia entre entrada e saida em um passo seqiiencial pode conter
zeros instaveis que ndo correspondem aos zeros de transmissdo da funcdo de transferéncia do

processo.

Uma forma de minimizar as deficiéncias (i) e (ii) é projetar malhas mais rdpidas, desde
que sdo menos sensiveis aos efeitos das malhas mais lentas. O problema (iii) pode afetar a
ordem de projeto das malhas para garantir a estabilidade do sistema. Este problema também &
minimizado se malhas mais rdpidas sdo projetadas e postas em operacdo. O sucesso do
projeto seqiiencial depende de como os problemas citados sdo tratados (CHIU & ARKUN,
1992; SHEN & YU, 1994; HOVD & SKOGESTAD, 1994; SHIU & HWANG, 1998;
SEMINO & SCALI 1998).

4.2 IDENTIFICACAO SEQUENCIAL A PARTIR DO METODO DE RESPOSTA AO
DEGRAU PARA UM SISTEMA TITO

A identificacdo de um processo multivaridvel para o propésito de controle pode ser
realizada em malha aberta ou fechada. Em ambos os casos € necessario a excitacdo do
processo de forma que seja possivel a extracdo de informagdes uteis sobre sua dindmica
(COELHO, 2004). Na identificacio em malha aberta sinais impulsivos ou degraus sdo
geralmente utilizados como excitagao (CHOI et al, 2000). Na identificacdo em malha fechada
a maioria das técnicas existentes ¢ no dominio da freqii€ncia cujo intervalo de interesse se
estende de zero a freqiiéncia critica (WANG & CAI, 2003). Desde que a identificagdo em
malha fechada provoca menos perturbacio no processo, geralmente esta forma de
identificacdo € preferida (LI et al, 2005). Nesta dissertacdo o método de identificacdo
seqliencial a partir da resposta ao degrau em malha fechada é utilizado na fase de

identificacdo (LI et al, 2005).
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Considerando o sistema TITO da figura 4.2, na qual R, E., U, eY,, i, j=1,2, sdo

respectivamente os sinais de referéncias, erros, controles e saidas do processo em termos da

Transformada de Laplace.

Y () =G, ()G, (9)E () + G, ()G, () E, (5),
Y,(5) =G, (8)G ($)E | (5) + Gy (5)G, (5)E, (),
E(s)=R(s)=Y,(s),
E,(s)=R,(s)=Y,(s).

4.4)

ths)j% Ge® 9 L] Gu _to+_‘f1_<ﬁ>,
" Gl
> Gy

Ry~ Ei@ 6 g1 ® —-{++"}—Y2_@..

Figura 4.2 — Sistema de controle TITO em malha fechada.

As condigdes iniciais para o sistema quando =0, sio de forma ilustrativa

representadas na figura 4.3, sendo

n0) =7,
r2(0) = 7'207
0) =y,
M1 ylo 4.5)
»,0)=y,,
e](o) =elo,

e,(0)=¢é.
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O procedimento de identificag@o é composto de dois passos:

. - A 0 1
i. provoca-se uma variagio da referéncia na malha 1 de 7, para 7 (f) mantendo-se

7, constante, espera-se o sistema atingir o regime e armazena-se os sinais de erros para as

duas malhas. A figura 4.3 apresenta como este procedimento é feito. As equagdes

incrementais a partir do estado inicial para o primeiro estado sdo dadas apds a figura 4.3;

()
~ 10

Ia (t}‘

b=

El(t}‘l

e (®

e2(y

1]
e

e3(®

\ &e

0 T 2T

s

~Y

Figura 4.3 — Sinais de excitagdo do sistema TITO.

Do teste de resposta ao degrau, figura 4.3, as variagdes no dominio do tempo para os

sinais do erro de realimentagdo, da referéncia e da varidvel de saida no intervalo <7 podem

ser representadas para a malha 1 por:
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Ae| (1) =Ar' (1) — Ay, (1), (4.62)

sendo
AR (=1 @) -1, (4.6b)
Ayll (1= yl1 (t)— yll. (4.6¢)

Considerando agora o intervalo de tempo ¢ >7 :

Ael ()= Ar’ (1) — Ay, (1), (4.7a)

sendo
AR (1) =1 (1)1 (T), (4.7b)
Ayi @)=y @)=y (D). (4.7¢)

As variagdes podem ser representadas na forma da Transformada de Laplace como:

AY(5) = G,,(5)Gp ($)AE! () + G, (5)G, (5)AE) (5), (4.8)
AY21 (s) =G,,(5)G, (s)AEl1 (s)+G,,(5)G,, (s)AEé (s), (4.8b)
sendo
AE!(5)=(R/(5)=R'(5)) = (¥ ()= ¥ (5)) = AR (5) - AY; (5), (4.8¢)

AE, (5)=—(Y, ()Y, (5)) = =AY, (s). (4.8d)

57
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ii. o procedimento realizado para a malha 1 é entdo repetido para a malha 2 e as
equacdes incrementais a partir do primeiro estado para o segundo estado podem ser escritas

na forma da Transformada de Laplace como:

Ale (5) =G,,(5)G, (s)AEf(s) +G,, ()G, (s)AE22 (s), (4.92)

AY} (5) =G, ()G (S)AE’ (5)+ G,, (5)G, ()AE: (), (4.9b)
sendo

AE!(5)=—(%2 ()= Y (5)) = =AY (s), (4.90)

AE; (5)=(R; (5) = R)(5)) = (X, ()= Y, (5)) = AR, (5) — AY; (s). (4.9d)

Combinando-se as equacdes 4.8a, 4.8b, 4.9a e 4.9b na forma matricial resulta:

Y =AX, (4.10a)
sendo
(AY(s) | (G, (5)]
Yé AY2 (S) : X é GIZ(S) :
AY12 (S) G21 (S)
AYZ2 (s) | Gy, (5) ]
L _ (4.10b)
G, (s)AEl1 (s) G, (s)AE; (s) 0 0
A2 0 0 G, (S)AEll (s) G, (S)AE; (s)
- GCl(s)AEl2 (s) G, (s)AE22 (s) 0 0 '
i 0 0 G (AE (5)  Ge,($)AE; (s) |

Sendo A ndo singular para um sistema TITO, X pode ser determinado por:
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X=AY (4.11)

Substituindo as equacdes 4.8c, 4.8d, 4.9c, 49d e 4.10b em 4.11 com

AU ,-j (s)=Gg (s )AE,-j (8), i, j=1,2 desacopla-se o sistema TITO em quatro subsistemas
SISO dados pela equagdo 4.12:

_AY(5)-AU; (s)—AY (s)- AU (s) 4 Y, (s)

G, (s)= 1 > ) = :
AU, ()AU, (s) =AU, (s)A,(s) U(s)
G (s) = AYEfs)-AU£<s>—AK12<s>-Alfllz<s> 2 1(5)
AU, ($)AU; (s) =AU, (s)AU,(s)  U(s) 1)
G, (5) = AY, <1s>-AU2§<s>—AY§2<s>-AUI;<s> 2 Y,()
AU/ ($)AUZ(s)— AU (s)AULN(s) — U(s)
G, () = DO AU ()AL () AUL(S) 5 Yoo(s)
AU, (s)AU; (s)=AU; (s)AU,(s)  U(s)
sendo
U(s) =AU/ ()AU; (s)— AU} (s)AU,(s) (4.13)

Desta forma o problema de identificac¢do do sistema TITO pode ser resolvido a partir
de identificacio SISO. As relacdes de entradas e saidas entre o sistema original

descentralizado resultante sdo dadas por:

i. para aentrada U no dominio s, equacdo 4.14, a sua representacdo no dominio do

tempo € obtida através da equacdo 4.15,

U(s) = AU (s)AUZ(s)— AU (5)AU. (s) (4.14)

u(t)= Aull (t)* Auz2 (1) — Aul2 (t)* Aué (1) (4.15)
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O operador * representa a operacio de convolugdo.
ii. paraassaidas Y, Y,,, Y, e Y,, do sistema sdo dadas por:
Y, (5) =AY, (5)-AU; (5) =AY, (5)- AU, (s),
y, () =L" [AYll(s) AU (s) =AY (s)- AU;(s)] (4.16a)
= Ay, (t)* Aus () — Ay (1) * Aus (2).
Y,,(s) =AY, (s5)- AU; (5)— AY, (5)- AU, (s),
() =L'[ AY, (5)-AU; (5)— AY, (5)- AU, (s) | (4.16b)
= Ay} (1) * Aus (1) — Ay; () * Aub (t).
Y,,(s) = AY(s)- AU, (s)~ AY (5)- AU (),
)= L[ AY} (5)- AU, (5)~ AY,\(5)- AU; (5) | (4.16¢0)
= Ayl2 (t)* Aull (t)— Ayl1 (t)* Aul2 ().
Y,,(s) =AY, (5)- AU, (s)— AY, (5)- AU (s),
Yn ()= L' [ AV} (5)- AU/ ()~ AY, (5)- AU} () | (4.16d)

= AV2(1) * Au (6) — Ay () * Al ().

60

A identificacdo final de Gl-j ($) pode ser realizada através do método de estimacio dos

minimos quadrados.

Considerando cada malha do sistema representada pelas equagdes de primeira ordem

com atraso de transporte dado pela equagéo 4.17:

bi' -L.s . .
G, (s)= e 7,0, j=1,2

S+Clij

onde L,-j € o atraso de transporte do sistema.

(4.17)
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Uma equagao equivalente no dominio do tempo e na forma diferencial pode ser escrita

comao:

d
2 +a,y, =bu(t—L;) (4.18)

Utilizando a definicao de integral e uma aproximacao de primeira ordem para série de

~Lys <
Taylor do atraso de transporte € ~ =1— inis , a equacdo 4.18 torna-se:

vy 0 ==a,[ y,@dr-Lb, [ u@)dr+bu@) (4.19)

A equacio 4.19 pode ser escrita em uma forma compacta como:

y,'j(t) :Qj(t)'el'j (4.20)
sendo
¢,(t) = [— jo v,(Ddt — I(:u(’[)df u(t)} 4.21)
a;
=|Lb, (4.22)
b

i

A equagdo 4.19 pode ser resolvida através do estimador dos minimos quadrados.

Considerando
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I, =%,0,
T
L, =[y,-,- @) v &) -y (fN)] (4.23)

Tvz[%(ﬁ) 9;(5) - qj"f'(tN)}T

@)I-j ¢ estimado a partir do método dos minimos quadrados como

_ -1
0, =(¥;¥,)" VT, (4.24)

Uma vez que @)I-j € estimado a partir da equagdo 4.24, os pardmetros @;, bl-j e Ll-j

podem ser obtidos por:

|:aij bij Lg]T=[9i,-1 01']'3 sz/ezﬁ]T (4.25)

4.3 EXEMPLO DE SIMULACAO DA IDENTIFICACAO

A planta da coluna de destilacdo binaria de Wood & Berry (WANG, GUO & ZHANG,
2001) € um processo TITO tipico com forte interacdo entre as malhas e atrasos de transportes

significativos, onde a matriz funcdo de transferéncia € dada por:

12.8¢°F —18.9¢
G(s) = 16.7s+1 21s+1 4.26)
6.6¢F =194

109s+1 14.4s+1

Para um sistema em malha fechada descentralizado com K, =0,5271, K,, =0,0763,
K, =0,45,¢ K,,=-0,1064, K,, =-0,018, K,, =0,02, a resposta ao degrau dos sinais de
erros sem ruido e as derivadas dos sinais equivalentes u e i (i, j=1,2) s@o mostrados nas

figuras 4.4 e 4.5, respectivamente.
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0.1 T 0.1 =
1 2
< 0.05} ] 0.05 1
0 ‘ ' ‘ 0 - :
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
0.06 T
0.04 ! 1
S 002 Y ' ]
= u2
o ! : ‘
| |
-0.02 . L ; -0.02 L . L
0.2 50 100 150 200 0.0% 50 100 150 200
0.15 \ T :
1 | 2
. e o1y
= ' 0.05¢
= |
003 a - : ‘
|
% 50 100 150 200 0.0% 50 100 150 200
Figura 4.4 — Resposta ao degrau do sistema sem ruido.
x10° dw/d
0 4
-2 -
-4 . . . .
0 20 40 60 80 100
<10° dy11/dt X 10" dy12/dt
0 - 0 ]
-10¢ N
-10F ]
220 ! ! ! ! -15 I I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100
<10° dy21/dt <10° dy22/dt
3 w w w w 4 T T T
2 H 4
1t - 2t 1
0 L 4
-1 ! ! ! ! 0 I I I I
0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

Figura 4.5 — Sinais equivalentes para o modelo de Wood & Barry.

A figura 4.6 mostra os diagramas de Nyquist dos modelos de identificacdo real e

estimado para a coluna de Wood & Berry.



Capitulo 4 — PROJETO DE CONTROLADORES PI MULTIVARIAVEIS

—Real

----- Estimado

64

15

5 i

10 ,,,,,,,,,,

_____________

6 4

Figura 4.6 — Diagramas de Nyquist.

De acordo com a figura 4.6 pode-se observar o erro de modelagem, proveniente do

método de identificacio em freqiiéncia das fungdes de transferéncias individuais. A tabela 4.1

apresenta o erro percentual relativo para cada fungdo de transferéncia entre a fungdo estimada

e a funcdo real, calculado a partir da equagdo 4.27. G( jw) € a curva de Nyquist da funcdo de

transferéncia estimada e G(jw) € a curva de Nyquist da fun¢do de transferéncia real.

|GGy -

G(jw)|

Erro é(jw)% —‘

Tabela 4.1 — Erro percentual do diagrama de Nyquist para cada fungcdo de transferéncia.

G(jw)

‘ %

(4.27)

Funcao de Transferéncia | Erro Percentual (%)
Gl1 0,4412
G12 0,5975
G21 0,5076
G22 0,4404
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Como o método de estimagdo da fungdo de transferéncia apresenta o erro de
modelagem na freqiiéncia critica de trabalho, o controlador devera ser projetado de forma a

superar estas deficiéncias do método. A figura 4.7 apresenta as respostas em malha aberta

para as funcdes de transferéncias estimadas e reais.

Gll G12
B [ Estimado| 3 1
P ——— — Real
o T
5"}"' ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
0 j j j j j j
0 20 40 60 80 100 120 140

----------------------------------------------------------------

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

100 120 140

20 40 60 80 100 120 140

Figura 4.7 — Resposta ao degrau do sistema em malha aberta.

Observa-se um pequeno erro de modelagem quanto ao ganho e a constante de tempo.
A tabela 4.2 apresenta a quantificag¢do dos erros percentuais do ganho e da constante de tempo
para cada funcdo de transferéncia entre a funcio estimada e a funcdo real quando submetidos

a resposta ao degrau em malha aberta, calculado a partir das equacdes 4.28 e 4.29,
respectivamente. K (jw) é o ganho da funcdo de transferéncia estimada e K(jw) é o ganho
da funcdo de transferéncia real. 7(jw) € a constante de tempo da funcdo de transferéncia
estimada e 7(jw) € a constante de tempo da funcdo de transferéncia real. O erro do ganho é

calculado quando a resposta ao degrau da funcdo de transferéncia atinge o regime e o erro da

constante de tempo € calculado quando a resposta ao degrau da fun¢do de transferéncia atinge

63,2% do valor de regime.

Erro I%(jw)% = % K(jvlt;)(—jf)(jw)%% (4.28)
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Erro £(jw)% = r(j w) =70 W)§ % (4.29)

T(jw)

Tabela 4.2 — Erro percentual do ganho e da constante de tempo para cada funcdo de

transferéncia.
Funcio de Erro Percentual do Erro Percentual da
Transferéncia Ganho (%) Constante de Tempo(% )
Gl1 15,62x107 16,07x107
G12 6,06x10™ 4,8x107
G21 15,87x107 15,1x10°
G22 10,31x107 10,6x10°

Em seguida, obtivemos o gréifico do erro para cada funcdo de transferéncia entre a
funcdo estimada e a fungdo real quando submetidos a resposta ao degrau em malha aberta.
Percebeu-se que no inicio ocorre um erro maior em relacdo ao sistema quando este atinge o

regime. A figura 4.8 mostra o erro para cada fun¢do de transferéncia.

Gl11
1 ‘ : :

i i i i i i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

G21 G22

i i i i i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 4.8 — Erro para cada fungdo de transferéncia.
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4.4 METODO MODIFICADO DE ZIEGLER-NICHOLS

O método modificado de Ziegler-Nichols e proposto por Astrom & Hangglund em
1984 tem a fung@o de determinar os pardmetros do controlador a partir de um projeto no
dominio da freqgiiéncia representado pelo diagrama de Nyquist do processo (ASTROM &
HAGGLUND, 1995). Com a resposta em freqiiéncia do processo representado pelo diagrama
de Nyquist, a especificacdo consiste em se determinar um ponto em torno da freqii€ncia dos
poélos dominantes do processo em malha fechada antes da compensag¢do e garantir as
condicdes de freqii€ncia para o sistema apds a compensacdo, mantendo as freqiiéncias de
interesse no terceiro quadrante do diagrama de Nyquist. Neste quadrante estdo situadas as
freqii€ncias que, em geral, sdo de interesse para andlise e projeto de sistemas de controle
(ASTROM & HAGGLUND, 1995). A figura 4.9 mostra as a¢des proporcional, integral e
derivativa do controlador PID, em termos de diagrama de Nyquist (ASTROM &
HAGGLUND, 1995).

& Loy G deen)

[ .
Re G(iw)
i)

Figura 4.9 — Ac¢ées do controlador PID (ASTROM & HAGGLUND, 1995).

O método propde que se escolha um ponto A no diagrama de Nyquist, como mostrado

na figura 4.9, obedecendo as seguintes coordenadas polares:

A=G,(ig)=r,e"™" (4.30)
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onde r, € a parte real do ponto escolhido, e ¢, € o dngulo formado entre o eixo real

(R.G(iw)) e o ponto A,

O controlador é determinado deslocando-se o ponto A para um ponto B dentro do 3°

quadrante do diagrama de Nyquist:

B=G,(iw,)=re"" (4.31)

A figura 4.10 ilustra a situagdo em que um ponto A € movido para um ponto B através

da ag¢@o de controlador PI ou PID.

Diagrama de Nyquist
1 T T I
27 Quadrante ! 17 Quadrante
© 035 1
-H
8!
E B S e L =
e
.
M o5
-1
-1.3
o
3® Quadrante 40 Quad:rant&
22 1 | 1 1 )
-1 05 0 05

Eixo Real

Figura 4.10 — O ponto A é movido para o ponto B pela acdo do controlador.

Escrevendo a resposta em freqiiéncia do controlador como Gc(ia)o)zrce’¢” e

utilizando as equacdes 4.30 e 4.31, obtemos:

ei(ﬂ'+¢b )

_ i(T+@,+9.)
r, =rre (4.32)
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Portanto, o controlador deve ser escolhido de modo que:

r==" (4.33)

.=9,—-9, (4.34)

Para um controlador PI tem-se que (ASTROM & HAGGLUND, 1995):

r, cos(¢, —4,)
K, =% (4.35)

a

T - 1
@, tan(@, — @,)

(4.36)

com @ > @, para que 7, seja positivo.

1

Caso seja um controlador PID, o termo proporcional K , Se mantém o mesmo da

equacdo 4.35, entretanto o termo integrador 7; sofre uma modificagdo em sua equagio e o

l

termo derivativo 7T, ¢ acrescentado:

1
T, ——=tan(@, — 4.37
vla = @,-9,) (4.37)

(U]

H4, no entanto, apenas uma equagdo para determinar os parAmetros de 1} e 1.

Assim, uma condi¢@o adicional € introduzida para determinar esses pardmetros. Um método

comum é determinar que a relagdo desses parAmetros seja constante, ou seja, 1, =T .

Segundo as regras de Ziegler-Nichols & é uma constante e é definida com & = 0,25 . Entio,

para um controlador PID, as constantes do sistema sdo calculadas por (ASTROM &

HAGGLUND, 1995):



Capitulo 4 — PROJETO DE CONTROLADORES PI MULTIVARIAVEIS 70

PG

) ot (4.38)

— — 2 —
T (tan(g, —4,)+f4er+ tan’ (9, -4, (4.39)
T, =0,25T (4.40)

4.5 SINTONIA DE CONTROLADORES PI DESCENTRALIZADOS ATRAVES DO
METODO BLT

O método de sintonia de controladores PI denominado BLT foi proposto por Luyben

(LUYBEN, 1986) e modificado por Monica (MONICA, YU & LUYBEN, 1988).

O método BLT constitui um método interativo para sintonia de controladores PI TITO
descentralizados. Neste método, as regras de sintonia de Ziegler-Nichols sdo aplicadas aos
elementos das diagonais da matriz fungdo de transferéncia do processo MIMO a partir do
conhecimento do ganho critico e freqii€ncia critica destes elementos. Em seguida os
parametros PI sdo relaxados por um fator F entre 2 e 5 cuja sele¢do depende de testes de
estabilidade e robustez baseado na funcio (ALMEIDA, ALBUQUERQUE & COELHO,
2003):

W(s)=—1+det[ I+G ()G ¢ (5) | (4.41)

O objetivo do fator F é considerar as interacdes entre malhas. Uma deficiéncia do
método BLT na sua forma original € que apenas um fator de relaxamento F é usado para
sintonizar todas as malhas do processo. Procurando superar este problema (MONICA, YU &
LUYBEN, 1988) desenvolveu uma modificacdo no método BLT na qual, baseando-se no
indice ITE, as interacdes entre malhas sdo consideradas diferentes e, portanto, um valor

diferente de F é determinado para cada malha. Considerando a fungdo W(s) o projeto pode

ser acompanhado de uma avaliagdo de robustez no projeto do controlador multivaridvel

(ALMEIDA, ALBUQUERQUE & COELHO, 2003).
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O procedimento para projetar controladores PI utilizando o método BLT para um
processo TITO segue quatro passos basicos que utilizam a matriz fun¢do de transferéncia do

processo (HAWKINS, 1972; FORD & DALY, 1979):

i. determinar se o processo € diagonalmente dominante, se ndo, utilizar um pré-

compensador;

ii. calcular o ganho e freqiiéncia critica (K, € @, i =1,2) da diagonal principal da

matriz funcdo de transferéncia;

0,45K
iti. calcular os ganhos iniciais dos controladores PI conforme Ki :T e
2
T,= F comi=1,2;
L2w

c

iv. modificar o fator de ajuste F (valores tipicos de F situa-se entre 2 e 5) a partir da
aplicacdo da fun¢io W (s) a matriz fungio de transferéncia do processo. Os controladores PI

que conferirem melhores propriedades de robustez as malhas de controle sdo utilizados.

As fungdes W(jw) e L(jw) segundo (LUYBEN, 1990):
W(j@)=—1+det[ I+G ,(jo)G (jo)] (4.42)

L(jw)=20log (4.43)

1+W(jo)

W (jo) ‘

foram utilizadas para medir caracteristica de robustez do sistema MIMO. A funcio
W (j®) traca o diagrama de Nyquist da matriz de transferéncia de um sistema multivaridvel e
quanto mais se aproxima do ponto (—1,0), pior a robustez e estabilidade relativa do sistema.
A fungdo L(j®) é uma medida para sistemas multivaridveis que pode ser interpretada no
dominio da freqii€ncia de forma similar a curva logaritmica do mddulo pela freqiiéncia em
sistema SISO, ou seja, ela mostra o ganho desse sistema. Quanto menor o pico de L(j®)

mais robusto € o sistema MIMO.
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4.6 EXEMPLO DE SIMULACAO DOS CONTROLADORES

Para efeito de comparacdo, simulou-se uma aplicacdo dos 2 métodos de controle
citados anteriormente na coluna de destilacio de Wood & Berry. A matriz funcdo de
transferéncia foi dada na equagdo 4.26. Os ganhos dos controladores PI para o método

modificado de Ziegler-Nichols sdo: K, =0,945 e T, =3,2603 para a concentra¢do no topo da
coluna de destilagdo e K, =-0,1802 e 7, =9,003 para a concentragdo na base da coluna. Ja

no método BLT utilizou um fator de relaxamento F =3 e os ganhos dos controladores PI

resultaram nos seguintes valores: K, =0,315 e 7;=9,7809 para a concentra¢do no topo e

1

K,=-0,0601 e 7, =27,009 para a concentra¢do na base. As figuras 4.11 a 4.14 apresentam

os sinais de saida, as varidveis de controle e as referéncias das concentragcdes no topo e na

base sob o controle dos métodos de Ziegler-Nichols e BLT.

| ol |

Safda da Malha 1 : \/

/\/ N | |
AANAA
N VOV

\Variével de Controle da Malha 1 : : : N

100 200

Figura 4.11 — Controle da concentragdo no topo pelo método modificado de Ziegler-Nichols.
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Saida da Malha 2

L et

T ~variavel de: Controle da Malha 2
-0.5 | 1 |
0

|
100 200

Figura 4.12 — Controle da concentracdo na base pelo método modificado de Ziegler-Nichols.

/'Saida da Malha 1

/ Varidvel de Controle da Malha 1 [\/‘
i | |

100 200

Figura 4.13 — Controle da concentragdo no topo pelo método BLT.
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\Saida da Malha 2

/Vari_avel de Controle da Malha 2 :

0.2 i |
0 100 200

Figura 4.14 — Controle da concentragdo na base pelo método BLT.

As tabelas 4.3 e 4.4 comparam, respectivamente, os indices de desempenho dos
controladores das figuras 4.10 a 4.13 para as concentragdes no topo e na base da coluna de
destilacdo. Os indices de desempenho levados em consideracio foram: valor de sobressinal,
tempo de resposta e tempo de acomodacdo. Nas tabelas 4.3 e 4.4, o primeiro intervalo de
tempo corresponde de 0 — 100 segundos e o segundo intervalo de tempo € de 100 — 200
segundos. E importante notar que nos controles da concentragio na base nio existe o indice
do tempo de resposta para o segundo intervalo de tempo, pois ndo ha mudanca de referéncia
da concentracdo na base. Em alguns indices do tempo de acomodacio foi especificado que o
controlador ndo se acomodou e isso se deve ao fato de que o controlador precisaria de mais

tempo de simulag@o para se acomodar em torno da referéncia.

Tabela 4.3 — Comparagdo dos indices de desempenho para a concentracdo no topo.

1° Intervalo de Tempo 2° Intervalo de Tempo
Controlador Valor de | Tempo de Tempo de Valor de Tempo de Tempo de
Sobresinal | Resposta | Acomodaciao | Sobresinal Resposta Acomodacao
Ziegler-Nichols 80% 228 Naose 57.9% 2,145 45
Acomoda
BLT 20,3% 59s 16,1s 6,5% 8s 6,3s
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Tabela 4.4 — Comparacdo dos indices de desempenho para a concentracdo na base.

1° Intervalo de Tempo 2° Intervalo de Tempo
Controlador Valor de | Tempo de Tempo de Valor de Tempo de Tempo de
Sobresinal | Resposta | Acomodacio | Sobresinal Resposta Acomodacio
Ziegler-Nichol 161% 6.94 Nao se 84,3% Nio Possui Nao se
1€gler-IN1cnols (4 . S Acomoda , D70 a0 Fossul Acomoda
BLT 13,8% 104 s Nao se 55.2% Nio Possui Nao se
Acomoda Acomoda

Através das figuras 4.10 a 4.13 e das tabelas 4.3 e 4.4, percebeu-se que o método BLT
apresenta valor de sobressinal e tempo de acomodacdo menor que o método modificado de
Ziegler-Nichols nos controles das concentra¢des no topo e na base da coluna de destilagao.
Em contrapartida, o método modificado de Ziegler-Nichols possui um tempo de resposta mais
rapido que o método BLT. Nos controles da concentracdo na base ndo foi possivel medir o
tempo de acomodagdo, mas pelas figuras percebe-se que o método BLT se acomodaria mais

rapidamente que o método modificado de Ziegler-Nichols.

No geral, os resultados de simulagdo indicam que o método BLT apresenta melhor

desempenho que o método modificado de Ziegler-Nichols.
4.6 COMENTARIOS FINAIS

Inicialmente mostrou-se o método utilizado para a identificagdo da matriz funcio de
transferéncia. Ela foi identificada a partir do método seqiiencial de resposta ao degrau que
desacopla o sistema TITO em quatro malhas independentes com mesmo sinal de entrada.
Modelos de trés pardmetros foram selecionados para as malhas do sistema devido a
simplicidade de controle o que facilita a aplicacdo de projetos bem estabelecidos de

controladores PI para este tipo de malha.

Como este trabalho aborda o controle de duas varidveis, temperatura e umidade
relativa do ar, aplicados a uma incubadora neonatal, este capitulo também tratou de esclarecer

0 que é um sistema multivaridvel.

Em seguida mostraram-se as estratégias de sintonia de controladores PI MIMO

utilizadas: método modificado de Ziegler-Nichols e método BLT revisado com consideragdes
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de robustez e estabilidade. Os métodos sintetizam projetos de controladores PI MIMO

simples e eficiente que apresentam vantagens tais como:

i. € conceitualmente simples e mantém a estrutura descentralizada com o projeto

SISO das malhas de controle;
ii. estabilidade e robustez € garantida a cada passo do projeto;

iii. o processo € conhecido a priori a partir da identificacio de sua matriz de

transferéncia;

iv. aspectos de robustez e estabilidade podem ser investigados.
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CAPITULO 5

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta dissertacdo o projeto proposto combina a técnica de identificacio seqiiencial
baseada em resposta ao degrau em malha fechada, descrita na se¢do 4.1 do capitulo anterior,
com estratégias de sintonia PI MIMO. A primeira estratégia estudada considera as
especificagdes de fase e de ganho em malha fechada na freqiiéncia de trabalho (método
modificado de Ziegler-Nichols), a segunda estratégia apresentada corresponde ao método
BLT revisado com consideracdes de robustez e estabilidade. Estas duas estratégias foram
discutidas no capitulo anterior. A aplicag@o das técnicas € avaliada para o sistema de controle
de uma incubadora neonatal composta de malhas de temperatura e umidade relativa do ar e

que apresentam acoplamentos.
5.1 APLICACAO EM UMA INCUBADORA NEONATAL

Na incubadora neonatal, objeto de estudo deste trabalho, utilizou-se para o sistema em
malha fechada descentralizado um ganho proporcional de K =1 para o circuito de
temperatura e um ganho proporcional de K =0,1 para o circuito de umidade na etapa de
identificacdo do sistema. A figura 5.1 mostra o diagrama de blocos da incubadora para fins de

identificacdo do processo. Os indices ! e u representam temperatura e umidade relativa do

ar, respectivamente.

[
RO K=l Gt o Gy _t@Jr_i-
S Gn
S Gy,
+ ~ Eu Ty Yy
Ru—b‘(f_—b K=0,1 o Y Gu T

Figura 5.1 — Diagrama de blocos da incubadora para fins de identificacdo do processo.
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O teste de resposta ao degrau para os sinais de erro € apresentado na figura 5.2.
35 | I | !
T} |

30 Bl

25 e —
G
) -
=
E
4
B A S -
Q
=

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (minutos)

70

60 |- S b : .

£
[=]
T

Umidade (%o)

L
[=]

20

i
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (minutos)

Figura 5.2 — Teste de resposta ao degrau do sistema.

A incubadora neonatal constitui um processo TITO cuja matriz funcdo de

transferéncia determinada a partir do teste de resposta ao degrau do sistema mostrado na
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figura 5.2 e do método seqiiencial de resposta ao degrau tal qual discutido na se¢do 4.1 do

capitulo anterior resultou na seguinte matriz:

2.89¢7 —3.1e7°"

G(s) = 550s+1 260s +1
—4.227°1 22227108

5465 +1 180s+1

(5.1

Reorganizando a equag@o 5.1 na forma de diagrama de blocos, obtém-se a figura 5.3.

l_ Get Gu
O L 1| G 2800 | T Yi
fe + T Et Kpil* 1) ¥ 350 iﬂ i ’
Gﬁl
|42
5465+1
_Gu
Al
T 260541
Gc_u Gﬁz 4
+ Eu " 1 \'. 22 Mg + ¥ Y'I.l
Ky 1+ S [ —» —T—*
Ry PO Ts)| Uy 180s+1

Figura 5.3 — Diagrama de blocos da incubadora.

As varidveis controladas Y, e Y, sdo as varidveis de saida do sistema e representam a
temperatura e a umidade relativa do ar no interior da incubadora, respectivamente. As

varidveis manipuladas U, e U, sdo os sinais de comando provenientes dos controladores

descentralizados G, ¢ G,, respectivamente. O objetivo do sistema de controle PI TITO

implementado € manter a temperatura ¢ a umidade relativa do ar nas referéncias R, e R,

desejadas mantendo os requisitos de estabilidade e robustez do sistema definidos pelas

equacdes 4.42 e 4.43 na secdo 4.5 do capitulo anterior.
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5.2 ANALISE DE ROBUSTEZ DOS CONTROLADORES

Os controladores PI descentralizados projetados através do método modificado de

Ziegler-Nichols com especificagdo de fase ¢ =45° e ganho r, =3r, para a malha de
temperatura e com especifica¢do de fase @ =45° e ganho r, = % r, para a malha de umidade

relativa considerando as fungdes de transferéncias do sistema desacoplado resultaram nos

seguintes ganhos do controlador: K, =2,59 e T, =138,3226 para a malha de temperatura e

K, = 0,0858 e T, =40,631 para a malha de umidade.

No método BLT utilizou-se dois fatores de relaxamento F diferentes, no caso 3 e 5. A
escolha destes fatores se deve as simulac¢des levando em consideragdo a estabilidade e a
robustez do sistema. Qutro motivo para a escolha destes fatores se deve ao interesse de
analisar o desempenho de controlador ajustado através do método BLT com fatores de
relaxamentos distintos, ou seja, um valor no limite superior, no caso 5 e outro valor
considerado intermedidrio, no caso 3. Os controladores PI projetados pelo método BLT com

um fator de relaxamento F =3 resultaram nos seguintes ganhos do controlador: K, =0,8633

e T, =414,9678 para a malha de temperatura e K, =0,0286 e 7, =121,893 para a malha de

umidade. Quando os controladores PI foram projetados pelo método BLT com um fator de

relaxamento =5 resultaram nos seguintes ganhos do controlador: K, =0,518 e
I, =691,613 para a malha de temperatura e K,=0,0172 e T, =203,155 para a malha de

umidade.

Uma vez fornecidos os pardmetros dos controladores descentralizados, € possivel
realizar simulacdes comparativas a fim de avaliar as vantagens e desvantagens de cada técnica
de projeto. Na secdo 4.5 do capitulo 4 foram definidas as fungdes W(jw) e L(jw), que
representam respectivamente, o diagrama de Nyquist da matriz de transferéncia de um sistema
multivaridvel e o ganho desse sistema. As fungdes foram utilizadas para medir a caracteristica
de estabilidade relativa e robustez do sistema MIMO. As figuras 5.4 e 5.5 apresentam as

funcdes W(jw) e L(jw) para os circuitos de controle da incubadora neonatal com o

controlador PI ajustado pelo método modificado de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.4 — W(jw) para o método modificado de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.5 — L(jw) para o método modificado de Ziegler-Nichols.

No método modificado de Ziegler-Nichols, a funcio W(jw) estd muito préxima do
ponto (-1,0) e a funcdo L(jw) possui um pico de 16,96 dB sendo por isso considerado o

menos estavel e robusto dos controladores utilizados. As figuras 5.6 e 5.7 apresentam as

funcdes W(jw) e L(jw) para os circuitos de controle da incubadora neonatal com o

controlador PI ajustado pelo método BLT utilizando um fator de relaxamento F =3 com o

intuito de comparar os resultados com o método modificado de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.6 — W(jw) para o método BLT com um fator de relaxamento F=3.
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Figura 5.7 — L(jw) para o método BLT com um fator de relaxamento F=3.

No método BLT com F =3, a funcdo W(jw) se distancia mais do ponto (-1,0) em
relacdo ao método modificado de Ziegler-Nichols e a fun¢do L(jw) possui um pico de
2,4 dB menor que o pico do método modificado de Ziegler-Nichols. Com isso, percebe-se
que o controlador PI ajustado pelo método BLT é mais robusto e estiavel em relagdo ao
controlador PI ajustado pelo método modificado de Ziegler-Nichols. As figuras 5.8 e 5.9
apresentam as funcdes W(jw) e L(jw) para os circuitos de controle da incubadora neonatal
com o controlador PI ajustado pelo método BLT utilizando um fator de relaxamento F =5
com a finalidade de comparar os resultados com o método BLT que utiliza um fator de

relaxamento F =3.



Capitulo 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES 83

0
05
3 -1
=
B
&
s
2
23 -1 0.8 -0.6 -0.4 0.2 0
Real W(jw)

Figura 5.8 - W(jw) para o método BLT com um fator de relaxamento F=35.
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Figura 5.9 — L(jw) para o método BLT com um fator de relaxamento F=5.

No método BLT com F =5, a funcdo W(jw) se distancia mais do ponto (-1,0) em
relagdo ao método BLT com F =3 e a funcdo L(jw) possui um pico de 0,8 dB menor que o
pico do método BLT com F =3. Com isso, observa-se que o controlador PI ajustado pelo
método BLT com F =5 ¢ mais robusto e estdvel que o controlador PI ajustado pelo método
BLT com F =3. Por isso o controlador PI ajustado através do método BLT utilizando um

fator de relaxamento F =5 € considerado o mais estavel e robusto dos controladores

utilizados.
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53 ANALISE COMPARATIVA DOS CONTROLADORES PARA UMA
TEMPERATURA CONSTANTE

Depois de realizado a identificacdo da matriz de transferéncia da incubadora neonatal
e feito uma andlise de estabilidade relativa e de robustez dos controladores passou-se para as

etapas de ensaios praticos.

Nesta sec@o foi realizado o primeiro ensaio prético para avaliar o desempenho das
estratégias do controlador PI ajustados pelo método modificado de Ziegler-Nichols e pelo
método BLT, sendo que os fatores de relaxamento F utilizados foram 3 e 5. Para isso,
considerou-se a referéncia da temperatura do ar constante em 30°C e a referéncia da umidade
relativa do ar varidvel. Realizaram-se testes com duracdes de 2 horas, sendo que a cada 40
minutos mudava-se a referéncia da umidade. No primeiro ciclo, a umidade foi de 50%, no

segundo de 45% e no terceiro de 55%.

As figuras 5.10 e 5.11 mostram os comportamentos dos sinais de saida (temperatura e
umidade relativa do ar), do controle dos atuadores (resistor de aquecimento e umidificador) e
das referéncias estabelecidas para o ensaio pritico quando o controlador PI foi ajustado pelo

método modificado de Ziegler-Nichols.

35
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Figura 5.10 — Controle da temperatura pelo método modificado de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.11 — Controle da umidade pelo método modificado de Ziegler-Nichols.

No método modificado de Ziegler-Nichols, o controle da saida da temperatura possui
um tempo de resposta de 7,5 minutos, tempo de acomodacdo de 8 minutos e valor de
sobressinal ao redor da referéncia especificada. J4 no controle da saida da umidade o tempo
de resposta foi de 6,67 minutos e o tempo de acomodagdo de 11,33 minutos para a referéncia
inicial de 50% de umidade relativa. Quando a umidade mudou para 45%, os tempos de
resposta e de acomodacdo foram de 2 minutos e na dltima mudanca de referéncia, no caso
55%, os tempos de resposta e de acomodagdo também foram de 2 minutos. No controle da
saida da umidade, os valores de sobressinais sempre tiveram um comportamento ao redor da
referéncia especificada. Percebeu-se também que ao mudar a referéncia da umidade, o

controle da temperatura manteve a saida da mesma em torno da referéncia.

As figuras 5.12 e 5.13 mostram os comportamentos dos sinais de saida, do controle
dos atuadores e das referéncias estabelecidas para o ensaio pratico quando o controlador PI foi

ajustado pelo método BLT utilizando um fator de relaxamento F =3.



Capitulo 5 — RESULTADOS E DISCUSSOES %6

40 !
35 Referéncia da Temoeraﬁtura
VoV s N nl-.d T A dr e it A bA s WA a anh oA i A b n
30 T T Ty L7 A AT AT R 120 [N 4 1" BRE 'ANAt RRAAA M BV NN V'L AAA S
$ 25N
©
El Saida da Temperatura
20
[+
o
515
i
10 Variavel:de Controle da Temperatura
5 r‘"\/’\ﬁ\w M
M ] SR
0

0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Figura 5.12 — Controle da temperatura pelo método BLT com um fator de relaxamento F=3.
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Figura 5.13 — Controle da umidade pelo método BLT com um fator de relaxamento F=3.

No método BLT com um fator de relaxamento F =3, o controle da saida da
temperatura possui um tempo de resposta de 7,67 minutos, tempo de acomodacgdo de 16
minutos e valor de sobressinal girando em torno da referéncia especificada. Ja no controle da
saida da umidade os tempos de resposta e de acomodagdo foram de 24,33 minutos para a
referéncia inicial de 50% de umidade relativa. Ao mudar a umidade para 45%, o tempo de
resposta foi de 5,67 minutos e o tempo de acomodacdo foi de 22 minutos e na ultima mudanga
de referéncia, no caso 55%, os tempos de resposta e de acomodacdo foram de 13 minutos. No
controle da umidade, os valores de sobressinais sé tiveram um comportamento ao redor da

referéncia especificada quando o valor da saida da umidade chegou ao regime. Percebeu-se
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também que ao mudar a referéncia da umidade, o controle da temperatura manteve a saida da

mesma em torno da referéncia.

As figuras 5.14 e 5.15 mostram os comportamentos dos sinais de saida, do controle
dos atuadores e das referéncias estabelecidas para o ensaio pratico quando o controlador PI foi

ajustado pelo método BLT utilizando um fator de relaxamento F =5.
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Figura 5.14 — Controle da temperatura pelo método BLT com um fator de relaxamento F=35.
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Figura 5.15 — Controle da umidade pelo método BLT com um fator de relaxamento F=5.

No método BLT com um fator de relaxamento F =5, o controle da saida da

temperatura possui um tempo de resposta de 10,33 minutos, tempo de acomodagido de 20
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minutos e valor de sobressinal ao redor da referéncia especificada. Ja no controle da saida da
umidade os tempos de resposta e de acomodag@o nio alcancaram a referéncia inicial de 50%
de umidade relativa. Quando a umidade mudou para 45%, os tempos de resposta e de
acomodacdo foram de 8,33 minutos e na dltima mudanga de referéncia, no caso 55%, os
tempos de resposta e de acomodacdo foram de 24 minutos. No controle da umidade, os
valores de sobressinais s6 tiveram um comportamento em torno da referéncia especificada
quando o valor da saida da umidade chegou ao regime. Percebeu-se também que ao mudar a
referéncia da umidade, o controle da temperatura manteve a saida da mesma em torno da

referéncia.

Ap6s analisar cada controlador individualmente, comparou-se a varincia entre a
varidvel de saida da temperatura e da umidade, a varidncia da varidvel de controle da
temperatura e da umidade e os valores médios da saida da temperatura e umidade nos dltimos
20 minutos de cada ensaio pratico para cada método utilizado. Neste intervalo de tempo, as
varidveis de saida da temperatura e da umidade estdo em regime, logo foi possivel fazer
algumas comparacdes em relacdo a isso. A tabela 5.1 mostra a comparacio feita e as equagdes
5.20, 5.21 e 5.22 indicam a forma como foram feitas as medidas dos valores da variancia da

variavel de saida, da variancia da varidvel de controle e dos valores médios, respectivamente.

1 N
Var(y) = NZ(yi —r)? (5.20)
i=1
1 N
Var(u) = —Z(ui —u)’ (5.21)
N3
Ly
y=—=2.% (5.22)
N i=1

sendo r a referéncia estabelecida para o sistema e # a média dos valores da varidvel

N
de controle e definido como u = %ZM .

i
i=1
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Tabela 5.1 — Comparacdo das varidncias e da média para o caso da temperatura constante.

Método ) p
] Oper’ad‘or Modificado Método BLT com | Método BLT com
Estatistico F=3 F=5
de Ziegler-Nichols
Variancia 0,329 0,1655 0,182
Saida da temperatura
Média 30,1405 29,9013 29,8882
Variancia 1,0791 0,6087 0,6491
Saida da umidade
Média 55,0274 54,8447 54,4534
Controle da temperatura Variancia 2,2447 0,1816 0,0534
Controle da umidade Varidncia 168x10™ 6,5296x10™ 2,9854x10™

Conforme pode-se observar da tabela 5.1 tanto no circuito de controle da temperatura
quanto no circuito de controle da umidade, o método BLT possui uma varidncia na varidvel
de saida menor que o método modificado de Ziegler-Nichols, o que quer dizer que neste
método a saida oscila menos em torno da referéncia e conseqiientemente tem um melhor
rendimento do processo. Além disso, o método BLT apresenta uma varidncia menos
excessiva na varidvel de controle que o método modificado de Ziegler-Nichols, o que resulta
em um esfor¢o de controle mais adequado para os atuadores. Quanto & comparagdo do método
BLT com fatores de relaxamento diferentes, tanto no circuito de controle da temperatura
quanto no circuito de controle da umidade, percebeu-se que o método BLT com F =3 tem
uma varidncia da varidvel de saida melhor que o método BLT com F =5, mas em
compensacgdo a variancia da variavel de controle se comportou melhor no método BLT com
F =5. Quanto a média dos valores das varidveis de saida da temperatura e da umidade,

verificou-se que eles estdo bem proximos a referéncia considerada.

Como este trabalho trata-se do controle de uma incubadora neonatal, € importante
comparar nestes resultados qual o método mais apropriado para o controle do ambiente de
uma incubadora, ou seja, qual o método de controle que ird fornecer o melhor ambiente
termoneutro a um recém-nascido prematuro ou com algum tipo de enfermidade. Com isso,
tr€s condicdes da norma NBR IEC 601-2-19 (Equipamento eletromédico. Parte 2: Prescri¢des
particulares para seguranca de incubadoras para recém-nascidos) citada na se¢do 2.4 do

capitulo 2 foram levadas em consideracdo para esta comparagao:
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i. atemperatura média da incubadora nio deve diferir da temperatura de controle por
mais que £1,5°C com uma incubadora operando como uma incubadora com temperatura do ar

controlada;

ii. a condicdo de temperatura estabilizada da incubadora deve ser restaurada em no

maximo 15 minutos;

iii. e qualquer valor indicado de umidade relativa deve possuir uma exatidao de +10%

do valor real medido.

Pela andlise feita das figuras 5.10 a 5.15 e da tabela 5.1, o método modificado de
Ziegler-Nichols segue essas trés condicdes estabelecidas pela norma. O método BLT com
fatores de relaxamento F =3 e F =5 obedecem a primeira e a terceira condi¢cdes impostas,

mas em relacdo a segunda condi¢@o, os seus tempos de acomodacdes para a temperatura

foram superiores a 15 minutos.

Dado o exposto e considerando o sistema de controle de uma incubadora neonatal para
uma temperatura do ar constante, concluiu-se que o método modificado de Ziegler-Nichols foi
o que apresentou o melhor desempenho para se obter um ambiente termoneutro para um

recém-nascido prematuro.

5.4 ANALISE COMPARATIVA DOS CONTROLADORES PARA UMA UMIDADE
RELATIVA DO AR CONSTANTE

Feito a andlise comparativa dos controladores mantendo a referéncia da temperatura
do ar constante, realizou-se o Ultimo ensaio pratico para avaliar o desempenho das estratégias
do controlador PI ajustados pelo método modificado de Ziegler-Nichols e pelo método BLT,
sendo que os fatores de relaxamento F utilizados foram 3 e 5. A diferenga para o ensaio
anterior € que neste caso considerou-se a referéncia da umidade relativa do ar constante em
45% e a referéncia da temperatura do ar variavel. Também foram realizados testes com
duragdes de 2 horas, sendo que a cada 40 minutos mudava-se a referéncia da temperatura. No

primeiro ciclo, a temperatura foi de 30°C, no segundo de 28°C e no terceiro de 33°C.

As figuras 5.16 e 5.17 mostram os comportamentos dos sinais de saida, do controle
dos atuadores e das referéncias estabelecidas para o ensaio pratico quando o controlador PI foi

ajustado pelo método modificado de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.16 — Controle da temperatura pelo método modificado de Ziegler-Nichols.
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Figura 5.17 — Controle da umidade pelo método modificado de Ziegler-Nichols.

No método modificado de Ziegler-Nichols, o controle da saida da temperatura possui
tempos de resposta e de acomodagdo de 7 minutos para a referéncia inicial de 30°C. Quando a
temperatura alterou para 28°C os tempos de resposta e de acomodacdo foram de 9,33 minutos
e na dltima mudanca de referéncia, no caso 33°C, o tempo de resposta foi de 21,7 minutos,
mas a temperatura ndo chegou a se acomodar em torno da temperatura de referéncia
especificada. No controle da temperatura, os valores de sobressinais sempre tiveram um
comportamento préximos da referéncia especificada. Ja o controle da saida da umidade possui

um tempo de resposta de 5 minutos, tempo de acomodagdo de 12 minutos e valor de

sobressinal ao redor da referéncia especificada.
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As figuras 5.18 e 5.19 mostram os comportamentos dos sinais de saida, do controle
dos atuadores e das referéncias estabelecidas para o ensaio pratico quando o controlador PI foi

ajustado pelo método BLT utilizando um fator de relaxamento F =3.
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Figura 5.18 — Controle da temperatura pelo método BLT com um fator de relaxamento F=3.
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Figura 5.19 — Controle da umidade pelo método BLT com um fator de relaxamento F=3.

No método BLT com um fator de relaxamento F =3, o controle da saida da
temperatura possui um tempo de resposta de 8 minutos e tempo de acomodagdo de 17,33
minutos para a referéncia inicial de 30°C. Quando a temperatura alterou para 28°C os tempos
de resposta e de acomodagado foram de 22 minutos e na dltima mudanga de referéncia, no caso
33°C, os tempos de resposta e de acomodagdo foram de 9,67 minutos. No controle da
temperatura, os valores de sobressinais sempre tiveram um comportamento ao redor da
referéncia especificada. J4 o controle da saida da umidade possui um tempo de resposta de

6,33 minutos e tempo de acomodac@o instdvel. Isso ocorreu porque a atuacdo do controlador
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da umidade mostrou ser lento para as mudangas que ocorriam na referéncia da temperatura.
Com isso, o valor de sobressinal no controle da umidade ficou mais distante da referéncia

especificada, mas quando o sinal de saida entra em regime, o valor de sobressinal se comporta
ao redor da referéncia.

As figuras 5.20 e 5.21 mostram os comportamentos dos sinais de saida, do controle
dos atuadores e das referéncias estabelecidas para o ensaio pratico quando o controlador PI foi

ajustado pelo método BLT utilizando um fator de relaxamento F =5.
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Figura 5.20 — Controle da temperatura pelo método BLT com um fator de relaxamento F=35.
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Figura 5.21 — Controle da umidade pelo método BLT com um fator de relaxamento F=5.

No método BLT com um fator de relaxamento F =5, o controle da saida da
temperatura possui um tempo de resposta de 10,67 minutos e tempo de acomodagao de 29,33

minutos para a referéncia inicial de 30°C. Quando a temperatura alterou para 28°C o tempo de
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resposta foi de 4,33 minutos e o tempo de acomodacio foi de 33 minutos e na dltima mudanga
de referéncia, no caso 33°C, os tempos de resposta e de acomodacio foram de 9 minutos. No
controle da temperatura, os valores de sobressinais sempre tiveram um comportamento
préximo da referéncia especificada. J4 o controle da saida da umidade nio teve tempos de
resposta € de acomodacgdo. Isso aconteceu porque a atuagdo do controlador da umidade
mostrou ser lento para mudancas na referéncia da temperatura. Com isso, o valor de
sobressinal no controle da umidade ficou mais distante da referéncia especificada. Para este
caso, seria necessdrio um ensaio pratico mais longo, o que para um sistema de uma

incubadora neonatal ndo € viavel.

Ap6s analisar cada controlador individualmente, comparou-se a varincia entre a
varidvel de saida da temperatura e da umidade, a variancia da varidvel de controle da
temperatura e da umidade e os valores médios da saida da temperatura e umidade nos dltimos
20 minutos de cada ensaio pratico para cada método utilizado. A tabela 5.2 mostra a
comparagdo feita e as equacdes 5.20, 5.21 e 5.22 descritas na secdo 5.3 deste capitulo
mostram a forma como foram feitas as medidas dos valores da variancia da variavel de saida,

da variancia da varidvel de controle e dos valores médios, respectivamente.

Tabela 5.2 — Comparacdo das varidncias e da média para o caso da umidade constante.

Método . .
] Oper’ad'or Modificado Método BLT com | Método BLT com
Estatistico F=3 F=5
de Ziegler-Nichols
Variancia 0,4259 0,2978 0,2281
Saida da temperatura

Média 32,2804 33,0589 33,0067

Variancia 0,9232 0,7318 0,1914

Saida da umidade

Média 44,9785 44,5741 42,7826

Controle da temperatura Variancia 1,6961 0,2122 0,0618
Controle da umidade Varincia 81x10™ 5,3027x10™* 45x10™

Conforme pode-se observar da tabela 5.2 tanto no circuito de controle da temperatura
quanto no circuito de controle da umidade, o método BLT possui uma varidncia na varidvel
de saida menor que o método modificado de Ziegler-Nichols, o que quer dizer que neste

método a saida oscila menos em torno da referéncia e conseqiientemente tem um melhor
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rendimento do processo. Apesar da variancia da varidvel de saida da umidade controlada
através do método BLT com F =5 ser menor que os outros, ela ndo foi levada em
consideracdo para esta comparagdo, pois neste método a varidvel de saida ndo se acomodou
em torno da referéncia. Além disso, o método BLT apresenta uma varidncia menos excessiva
na varidvel de controle que o método modificado de Ziegler-Nichols, o que resulta em um
esforco de controle mais adequado para os atuadores. Quanto a comparagdo do método BLT
com fatores de relaxamento diferentes, percebeu-se que no circuito de controle da temperatura
o método BLT com F =5 tem uma variancia da varidvel de saida e da varidvel de controle
melhor que o método BLT com F =3. Quanto a média dos valores das varidveis de saida da
temperatura e da umidade, verificou-se que eles estdo bem proximos a referéncia considerada,
com exce¢do da média da varidvel de saida da umidade controlada através do método BLT

com F=5.

Nesta secdo repetiu-se a mesma andlise feita na sec@o anterior para saber qual o
melhor método de controle a ser aplicado em uma incubadora neonatal levando em
consideracdo também, as trés condicdes estabelecidas através da norma NBR IEC 601-2-19
da secdo anterior. Pela andlise feita das figuras 5.16 a 5.21 e da tabela 5.2, o método
modificado de Ziegler-Nichols s6 ndo se ajusta a uma condigdo dessas trés impostas, no caso
aos tempos de resposta e de acomodagdo na mudanca da dltima referéncia da temperatura, de
28°C para 33°C. O método BLT com fatores de relaxamento F =3 e F =5 obedece a
primeira e a terceira condi¢des impostas, mas em relacio a segunda condi¢do, em diversas
ocasides os seus tempos de resposta e de acomodacao para a temperatura sdo superiores a 15

minutos.

Dado o exposto e considerando o sistema de controle de uma incubadora neonatal para
uma umidade relativa do ar constante, concluiu-se que o método modificado de Ziegler-
Nichols foi o que apresentou o melhor desempenho para se obter um ambiente termoneutro

para um recém-nascido prematuro.
5.5 COMENTARIOS FINAIS

Este capitulo foi direcionado para os resultados e discussdes das simulagdes e dos
ensaios praticos realizados neste trabalho. Para isso, mostrou-se inicialmente como a matriz
funcdo de transferéncia foi identificada. Logo depois foram apresentados os resultados de

simulagdes da anédlise de robustez e estabilidade dos controladores utilizados, e por ultimo,
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foram feitos ensaios praticos para fazer uma andlise comparativa dos controladores em duas
situacdes diferentes: primeiro, mantendo uma temperatura do ar constante com uma umidade
relativa do ar varidvel e em seguida, mantendo uma umidade relativa do ar constante com

uma temperatura do ar varidvel.

Assim, a partir dos ensaios praticos, sugere-se que para simular a utiliza¢do clinica da
incubadora neonatal o método modificado de Ziegler-Nichols foi o mais adequado por possuir
tempos de resposta e de acomodagdo mais rdpidos quando comparados aos outros métodos.
Apesar de suas variancias das varidveis de saidas da temperatura e da umidade serem maiores
que os outros métodos, esses valores sdo minimos e estdo dentro das condi¢des exigidas pela

norma técnica.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO

Extensivas simula¢des e ensaios praticos foram realizados e os resultados sdo
apresentados nesta dissertagdo. As implementac¢Ges praticas sugerem que o controlador PI
ajustado através do método modificado de Ziegler-Nichols apresenta os melhores resultados
de desempenho para esta aplicacdo. Isto quer dizer que para se obter um ambiente
termoneutro propicio a sobrevivéncia de um neonato prematuro este método mostrou ser
melhor quando comparado com o método BLT com fatores de relaxamento 3 e 5. O método
modificado de Ziegler-Nichols foi o método de controle que apresentou na maioria das
situacdes os menores tempos de resposta e de acomodagdo das varidveis de saida da
temperatura e da umidade. Em muitos casos, a condi¢cdo de temperatura estabilizada

aconteceu com um tempo bem inferior ao que a norma pede.

Além disso, os valores médios das varidveis de saidas em regime estdo dentro das
condicdes estabelecidas pela norma e em alguns casos até com uma diferenga consideravel ao
que diz as normas. Mostrou-se que é possivel seguir a norma utilizando-se um simples

controlador PI, que tem grande aplicacdo industrial e possui pouca base de hardware.

A norma técnica NBR IEC 601-2-19 que estabelece as condi¢cdes de seguranca para
incubadoras neonatais destinadas a recém-nascidos mostrou-se muito limitada quanto ao
controle da umidade relativa do ar no interior da incubadora. Isto se deve porque a norma nao
menciona qual o intervalo de umidade considerado ideal para o conforto térmico do neonato e
por considerar normal uma incubadora que possua uma margem de erro de até £10% do valor
especificado para o controle de umidade. Sabe-se que uma mudanca de 4% na umidade
relativa do ar de um ambiente € o suficiente para alterar a temperatura do mesmo em até 1°C,
e isso € o suficiente para que a incubadora deixe de ter um conforto térmico necessario a

sobrevivéncia do neonato.

O protétipo desenvolvido e o seu sistema de funcionamento descrito neste trabalho
encontram-se em funcionamento no Laboratério de Pesquisa em Automacdo e Robdtica
(GPAR) do Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal do Ceara
(UFC). Existe o interesse de juntamente com o Departamento de Medicina da Universidade

aperfeicoar o prototipo desenvolvido de acordo com as necessidades que os neonatos
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necessitam, com o intuito de melhorar cada vez mais o seu ambiente térmico. Devido as
limitagdes técnicas do resistor de aquecimento adquirido, ndo foi possivel fazer o controle da

temperatura do ar dentro dos padrdes especificados pela norma descrita no capitulo 2.
Recomenda-se como desenvolvimento futuro deste trabalho:

i. Substituicdo do resistor de aquecimento por um de maior poténcia para que se

chegue a temperaturas mais elevadas no interior da incubadora;

ii. Ensaios préticos em que as referéncias de temperatura e de umidade sejam alteradas

simultaneamente;

iii. Ensaios préticos utilizando-se outros fatores de relaxamento ou fatores de

relaxamentos diferentes para cada circuito de controle;

iv. Estudar métodos de controle mais avancados como Ldégica Fuzzy, Controle

Preditivo, Redes Neurais Artificiais;

v. Criar um sistema embarcado que englobe as malhas de temperatura e umidade

relativa do ar, capaz de fazer todo o controle do sistema;

vi. Criar um sistema de aquisi¢do de dados sem fio (wireless).
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