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Abstract. This paper presents a certifying board, as well as a software
specially developed for it, which, allied with the Brazilian Technical
Standards Association rules for incubators performance may, regardless of
brand and manufacturer, determine if the equipment reaches the minimal
operation requirements.

Resumo. Este artigo apresenta uma placa certificadora, bem como um
software desenvolvido especialmente para ela, que aliados as normas de
desempenho de incubadoras segundo a Associa¢do Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT, é capaz de verificar de forma automatizada se o
equipamento, independente da marca ou fabricante, atinge os requisitos
minimos de funcionamento.

1. Introducio

Os recém-nascidos prematuros, por ndo terem completado o desenvolvimento de seus
corpos, tém dificuldade em manter sua temperatura corporal. A manutengdo da
temperatura ¢ um dos fatores cruciais para a sobrevivéncia de todo recém-nascido. As
incubadoras neonatais t€ém por objetivo fornecer a esses recém-nascidos um ambiente
higrotérmico, ou seja, um ambiente em que ndo haja desconforto térmico.

Segundo dados do Ministério da Satde, no ano de 2015, cerca de 71% dos
obitos infantis por causas evitaveis registrados na faixa de 0 a 1 ano ocorrem nos
primeiros 27 dias de vida. Neste periodo, portanto, ¢ de suma importancia fornecer ao
recém-nascido condi¢des adequadas que facilitem sua transi¢cdo do corpo da mae para o
mundo externo e que minimizem gastos energéticos com a manutencdo da temperatura.

Além da temperatura, ¢ essencial também o controle da umidade relativa (UR)
do ambiente em que o recém-nascido se encontra, ou seja, a incubadora. Portanto, do
ponto de vista de controle, uma incubadora neonatal ¢ um ambiente em que a
temperatura e umidade relativa sdo varidveis a serem controladas. O objetivo do sistema
proposto ¢ fornecer um sistema que verifique se a incubadora atende aos parametros
especificados pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) e seja de facil
uso para usudrios nao especialistas.



2. Metodologia

A placa certificadora consiste em cinco sensores de temperatura e um de umidade,
conectados a um microcontrolador PIC e acessiveis através de uma interface grafica
desenvolvida com a ferramenta MATLAB. Para os testes, foi utilizada uma incubadora
Olidef SCTI Line 4. No entanto, devido ao fato de a placa certificadora se basear nas
normas da ABNT, os resultados podem ser generalizados para outras incubadoras que
estejam de acordo com o padrdo brasileiro. Na Figura 1 ¢ possivel ver um fluxograma
que ilustra o funcionamento do sistema.
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Figura 1. Fluxograma do sistema

Seguindo as diretrizes da norma 60601-2-19 da ABNT, o cddigo verifica o
desempenho da incubadora, avaliando, entre outras coisas, o tempo e o sobressinal de
aquecimento, as variagdes do valor medido entre os sensores € a temperatura de controle
e a variacao entre os dados do sensor de umidade e seu valor de controle. Na Tabela 1
podem ser vistas algumas das condigdes a serem cumpridas pela incubadora.

Tabela 1. Algumas das condicdes de desempenho da incubadora segundo a ABNT

Sobressinal de aquecimento <=2°C

Tempo de aquecimento <= 20% do tempo especificado
Estabilidade Variagdes <=1 °C ao longo de 1h
Retorno a condigdo estavel <= 15 min

Temperatura média +- 1,5 °C da temperatura de controle
Umidade relativa +- 10% da umidade de controle

Cada sensor ¢ localizado em um local especifico da incubadora, determinado
pela norma, e seus valores devem se ater a um intervalo especifico de variagdo em
relagdo uns aos outros. A placa pode ser conectada diretamente ao computador em que
serd executado o programa ou usar um modulo Bluetooth para essa comunicacao. A
Figura 2 representa um prototipo funcional da placa certificadora.
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Figura 2. Prot6tipo da placa certificadora

Na interface grafica ¢ possivel inserir os dados da temperatura de controle,
umidade de controle e o tempo de duragdo do teste. Tais dados deverdo ser igualmente
selecionados na incubadora para entdo dar inicio as medi¢des. Uma vez conectado o
cabo USB ao computador, ao clicar no botdo “Buscar”, uma lista das portas disponiveis
¢ apresentada para a conexdo. Apos isto, pode-se dar inicio aos testes.

A interface apresenta, em tempo real, graficos com as temperaturas dos cinco
censores de temperatura e do sensor de umidade, bem como a média das temperaturas
aferidas. No quadro de mensagens € possivel ver todos os avisos de erros, bem como de

outros indicadores de desempenho. J& o botdo “Relatério” gera um resumo dos
resultados obtidos.

Na Figura 3 podem ser vistos com mais detalhes essas e outras funcionalidades
da interface.
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Figura 3. Interface grafica desenvolvida



3. Resultados e Discussoes

Ambos a placa e a interface grafica funcionaram de acordo com o esperado. Em

condi¢des normais, ndo foram detectados erros nem comportamentos inesperados.

Na

Figura 4 esta o resultado um breve teste que demonstra o comportamento do sistema em

temperatura e umidade estaveis.
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Figura 4. Teste com auséncia de erros

Em seguida, foi realizado outro teste, causando deliberadamente erros nos sensores
umidade e de temperatura numero dois. O resultado pode ser visto nas Figuras 5 e 6.

4 interfaceincubadoad

- o
Untitled 1
N0
Selecies 8 Porta COM
8 coue e Temperatura Média Umidade
Encerrar
Conectar 2¢ )
- g2 | P
g - — AL ~ F X - o B
Temperatura de Controke (°C) 2 8 2o £
(V]
Umidade de Controle (%) ® ‘T 2
Ourago do Teste (5) 120 16E 2
. 0 2 %0 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
[ i Teste Limpar Dados Parar Seulagle segundos segundos
St | Vensagens
Temperatura 1 Temperatura 2 Temperatura 3 Varagho de Temperatara no sensor 2 + 0.060 °C -
Variagho de Temperatarn 0o sensor 2 « 0996 °C
2 Varigio de Temperatura 1o sensor 2 « 1,148 °C
2 2 Variacho o Temperatarn 1o sensor 2 = 1300 °C
o ) - o Variagio de Temperatera no sensor 2 = 1396 °C
Pz P2 LN L2 Varingio de Temperatara no sensor 2 « 1 462 %€
Q. s 2 ; B Variagio de Temperatarn 10 sensor 2 « 1488 °C
g/ g : 2 Variacho de Temperatarn 0o sensor 1 = -0 972 °C
o o o Varingio de Temperatura no sensor 2 = 1,648 °C
. 18 18 Varingho de Temperatern no sensor 2 = 1 598 °C
Variagho de Temperatura 1o sensor 2 » 1506 °C
16 Variacho de Temperatara 1o sensor 2 = 1640 °C

Variagho de Tempersturs 10 sensor 2 + 1488 °C
Variacho de Temperatarn 1o sensor 2 » 1288 °C

segundos Variagho de Temperstura 00 sensor 2 = 1196 °C
2% Varaglo de Temperatera no sensor 2 = 1028 °C
Varingho de Temperaturs no sansor 2.+ 0972 °C
2 Varingio de Temperstura o sensor 2 = 0 064 °C
-~ Variagho de Temperaturs no sensor 2+ 0816 °C
£ Variagdo ca Umidade de Controle = 4.4 %
ekers Variagio da Uradade de Controle = 47 %
3 Tempe de squeciments « 8 0,00 ma
S® Tempo de ueificacso = & 115 mn
° Overshoot = 0 110 v
1°
0 20 40 6 8 100 120 0 20 4 6 8 100 120

seoundos. seoundos

Figura 5. Teste com erros propositais
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Figura 6. Relatoério de erros

Como pode ser visto nas Figuras 4, 5 e 6, o sistema detalha os erros a medida em
que aparecem na tela “Mensagens” e disponibiliza o resumo com a quantidade de erros
totais, quantidade de erros por sensor e a média da variacdo em cada sensor em que foi
detectada anomalia. Abaixo dos erros, pode-se ver o tempo de aquecimento, de
umidificacdo e o sobressinal. O tempo de aquecimento aparece como zero devido a
temperatura de controle ter sido a mesma temperatura ambiente, ou seja, ndo foi
necessario aquecimento.

5. Conclusoes

O sistema de certificacdo, tendo funcionado de acordo com o esperado, ¢ uma poderosa
ferramenta para analise de incubadoras neonatais de qualquer modelo ou fabricante,
visto que segue as diretrizes gerais ditadas pela ABNT. Esse sistema pode ajudar a
identificar incubadoras defeituosas e levantar estatisticas, evitando assim incidentes que
venham a ser danosos, ou mesmo fatais, para os neonatos que as utilizam.

Ha ainda bastante margem para desenvolvimento de projetos baseados neste
sistema. Ele servird de base para, entre outras coisas, um projeto de controlador
melhorado para incubadoras comerciais, servindo de parametro para comparar o
desempenho do novo controlador em relagdo ao antigo.

Uma nova placa com design melhorado ja estd em confecc¢do, para tornar mais
facil a manipulagdo desta por ndo especialistas. Também estd em fase de estudo a
adaptacdo da interface grafica para outras plataformas, como smartphones, o que
facilitaria o monitoramento de dados e poderd servir de alerta remoto em caso de
problemas que colocariam em risco a saude do recém-nascido.
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