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Resumo

Este trabalho, intitulado “Sistema de Aquisicdo de Dados para
Acompanhamento Remoto de Recém-Nascidos Prematuros” descreve o projeto e
o desenvolvimento de um sistema dedicado a para a verificacdo de funcionalidade
dos parametros de controle de uma incubadora neonatal através de um conjunto
de hardware e mddulos de programa que integrados a linguagem de programacgao
C para microcontroladores PIC e C++ Builder 6 para interface da porta serial dos
dados adquiridos com o microcontrolador PIC186F4520, propiciem ao mundo
externo condi¢cbes para que sejam monitorados em tempo real os dados de
temperatura, umidade, velocidade do ar, e ruido de uma incubadora neonatal
podem ser testados, monitorados e armazenados em tempo real. Estes dados
podem vir a ser visualizados no local de aquisicdo ou remotamente por meio de
uma rede intranet TCP/IP, Internet ou através de um telefone celular em uma rede
GSM/GPRS utilizando o protocolo de aplicagao sem fio (Wireless Application
Protocol - WAP).

O projeto desenvolvido oferece uma ferramenta de baixa complexidade de
operacao, baixo custo, portatil para diferentes plataformas de trabalho e a
possibilidade de armazenamento e consulta aos dados coletados, que visam
maximizar o0s recursos de pessoal meédico e possibilitam um melhor
acompanhamento a evolucio clinica do recém-nascido prematuro. Este ambiente
valoriza o conceito de ensino—aprendizagem pela observacdo e aplicacédo de
novos métodos de abordagem e tratamento aos conceitos existentes em fungao

do conhecimento adquirido com os dados coletados.

A concepcdo modular do projeto prové meios para que tecnologias
disponiveis comercialmente e outras desenvolvidas no futuro possam ser
agregadas ao ambiente, proporcionando op¢des de escolha quanto a recursos e

materiais.



Abstract

This work describes the project and the development for the verification of the
functionality of control of environmental parameters in an newborn premature incubator
(NPI) through a hardware group and program modules, that integrated the programming
language C for PIC microcontrollers and C++ Builder 6 for interface for the serial port of
the acquired data with the PIC18F4520 microcontroller, propitiate to the world express
conditions so that temperature data, relative humidity and air flow velocity of an NPI are
tested, monitored and stored in real time. These data can be viewed at the acquisition place
or remotely through a TCP/IP network, Internet or by GSM/GPRS cellular phones by a
wireless application protocol (WAP).

The developed project offers a tool of low operation complexity, low cost, portable
for different workstations and also can store and consult to the collected data. The main
goal is to maximize the resources of medical staff and make possible a better care of the
data of the clinical conditions of newborn premature. This environment offers the concept
of teach-learning trough observation and application of new methods of approching and
treatment to the existing concepts in function of the knowledge acquired with the collected

data.

The modular conception of the project provides ways so that available technologies
and to be developed in the future can be added to the environment, providing options to

different resources and materials.

Keywords: Data Acquisition, Internet, newly born premature, wireless.



1

SUMARIO

INTRODUCAO

1.1

ORGANIZACAO DO TRABALHO

FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1

2.2

2.3

2.4

2.5

2.6

PERDAS DE CALOR EM RECEM-NASCIDOS
2.1.1 PERDA DE CALOR POR CONVECCAO
2.1.2 PERDA DE CALOR POR RADIACAO
2.1.3 PERDA DE CALOR POR EVAPORACAO
2.1.4 PERDA DE CALOR POR CONDUCAO
A INCUBADORA NEONATAL
2.2.1 DIAGRAMA EM BLOCOS DE UMA INCUBADORA TiPICA
2.2.2 EXIGENCIAS DA REGULAMENTACAO MEDICA
2.2.2.1 PADROES
2.2.3 PROBLEMAS RELACIONADOS AO USO DE INCUBADORAS
TEMPERATURA
2.3.1 DEFINICAO DE TEMPERATURA
2.3.1.1 ESCALAS DE TEMPERATURA ABSOLUTA E
RELATIVA
UMIDADE
VELOCIDADE DE FLUIDOS
2.5.1  VARIACAO DA RESISTENCIA DO SENSOR COM A TEMPERATURA
2.5.2 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR
253 CIRCUITO COM SENSOR AQUECIDO A TEMPERATURA
CONSTANTE
WIRELESS APPLICATION PROTOCOL - WAP
2.6.1 MobELO WORLD WIDE WEB (WWW)
2.6.2 MobpeELO WAP

2.6.3 ARQUITETURA WAP

MATERIAIS E METODOS

3.1

DIAGRAMA EM BLOCOS DO SISTEMA

3.1.1 BLOCO SENSORES
3.1.1.1  SENSORES DE TEMPERATURA E UMIDADE
3.1.1.2 SENSOR DE VELOCIDADE DO FLUXO DO AR

VI

28
28
30
30
31

32
33
34
37
40

41
42
42
46



VII

3.1.2 BLOCO DO SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS 48

3.1.2.1 PROGRAMA DO MICROCONTROLAR 52

3.1.2.2 PROTOCOLO 57

3.1.3 BLOCO MICROCOMPUTADOR 61

3.1.4 BLOCO INTERNET 63

3.1.5 BLoco MOVEL 64

4 TESTES E RESULTADOS 67
4.1  CALIBRAGAO DOS MEDIDORES 67
4.1.1 MEDIDOR DE TEMPERATURA E UMIDADE 67

4.1.2 EXATIDAO DA MEDICAO DE VELOCIDADE DE FLUXO DE AR 69

4.2  DESEMPENHO DAS TAXAS DE TRANSMISSAO EM REDES GSM 75

43 SAD 77

5 CONCLUSAO 91
5.1  SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS 94

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 95



LISTA DE FIGURAS

VIII

Figura 1.1
Figura 2.1
Figura 2.2
Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9
Figura 2.10

Figura 3.1
Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5

Figura 3.6

Figura 3.7
Figura 3.8

Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 3.11

Figura 3.12
Figura 3.13

Incubadora neonatal.

llustracdo da perda de calor por convecgao.

Perda de calor por radiacdo.

Perda de calor por evaporagao

Perda de calor por condugao

A incubadora de Tarnier

Diagrama em blocos de uma incubadora tipica
Modelo WWW

Modelo WAP

Comparacao entre as arquiteturas TCP/IP e WAP
Etapas para a realizagdo da busca por uma URL de um
dispositivo sem fio na arquitetura WAP

Pontos para medir a temperatura do ar, velocidade de
fluxo de ar e umidade relativa

Diagrama em blocos do sistema.

Elementos do bloco Sensores

Diagrama interno do SHT11

Circuito utilizado para conexao fisica do sensor ao

microcontrolador

Circuito utilizado para conexdo fisica do sensor ao

microcontrolador

Escalas de interesse do LM35CAZ

Circuito de medigao em Ponte de Wheatstone com
termistor

Diagrama em blocos do Sistema de Aquisicdo de Dados
Circuito para visualizagao das informagdes provenientes
entre o bloco sensores, microcomputador e o PIC
Conexao entre o microcomputador e o PIC utilizando o
Cl MAX232

Circuito de alimentagao do SAD e do bloco sensores

Fluxograma da parte inicial do programa do PIC

10
10
11
13
15
33
34
36
37

40

41

42

43

45

45

45
46

48
50

51

52
53



Figura 3.14
Figura 3.15
Figura 3.16
Figura 3.17
Figura 3.18
Figura 3.19
Figura 3.20
Figura 3.21
Figura 3.22
Figura 4.1

Figura 4.2
Figura 4.3 (a)

Figura 4.3 (b)

Figura 4.3 (c)

Figura 4.3 (d)

Figura 4.4 (a)

Figura 4.4 (b)

Figura 4.4 (c)

Figura 4.4 (d)

Figura 4.5
Figura 4.6

Figura 4.7

Fluxograma simplificado do modo medidor do programa

Fluxograma simplificado do modo testador do programa

Formato dos bytes enviados para comandar o
microcontrolador

Formato dos bytes enviados para o software aplicativo
Software de aplicagao do usuario

Diagrama de acesso utilizando PHP.

Pagina PHP do SAD

Conexao de um terminal mével via WAP a Internet
Pagina WML do SAD

Estrutura utilizada para realizar a calibragéo dos
sensores de temperatura LM35CAZ

Ajuste de relagao entre velocidade (v) e tenséao elétrica
Tensao de saida versus velocidade do fluido usando
equacao 3.7 no ponto B

Tensé&o de saida versus velocidade do fluido usando
equacéao 3.7 no ponto C

Tensao de saida versus velocidade do fluido usando
equacao 3.7 no ponto D

Tenséao de saida versus velocidade do fluido usando
equacao 3.7 no ponto E

Erro percentual versus velocidade para o termistor no
ponto B

Erro percentual versus velocidade para o termistor no
ponto C

Erro percentual versus velocidade para o termistor no
ponto D

Erro percentual versus velocidade para o termistor no
ponto E

Avaliacao da taxa de transferéncia em uma rede GSM
Tela principal para dados no software TEMS
INVESTIGATION 4.1

Tela principal do SAD no modo de coleta.

56
57

62

63

64

65

66

68

73

73

74

74

76

76

7

77

80

83

IX



Figura 4.8
Figura 4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13 (a)
Figura 4.13 (b)
Figura 4.13 (c¢)
Figura 4.13 (d1)
Figura 4.13 (d2)
Figura 4.13 (d3)

Tela grafica do SAD no modo de coleta

Pagina inicial do SAD via Internet

Pagina de acesso negado ao SAD via Internet
Pagina de acesso no modo consulta ao SAD via Internet
Pagina dindmica de acesso ao SAD via Internet
Pagina WML de login do sistema SAD

Pagina WML de senha do sistema SAD

Pagina WML de acesso negado ao sistema SAD
Pagina WML dinamica do sistema SAD

Pagina WML dinamica do sistema SAD

Pagina WML dinamica do sistema SAD

84
85
86

88
89
89

89
89
89



LISTA DE TABELAS

XI

Tabela 1
Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5
Tabela 6

Tabela 7

Perdas térmicas de um RN na incubadora neonatal

Principais caracteristicas do sensor de temperatura e umidade
relativa SHT11

Detalhamento do formato dos bytes de comandos a serem
enviados ao microcontrolador

Detalhamento do formato dos bytes de comandos e dados a
serem enviados ao software aplicativo.

Dados obtidos para calibragdo do sensor de temperatura
Dados obtidos para calibragao do sensor de velocidade do fluxo
de ar

Taxa de desempenho dos dados

12
44

58

60

68
71

81



LISTA DE SIMBOLOS

XII

Q. — Fluxo de energia térmica [J.s™" = W];

he — Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo [W.m2.K™;
T,— Temperatura da pele do RN [K];

Tar - Temperatura do ar circulante [K];

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

a - Constante da lei de King

as - Coeficiente de temperatura do sensor termo-resistivo metalico
b - Constante da lei de King

p - Coeficiente de temperatura do sensor

B - Coeficiente térmico da resisténcia elétrica do sensor

¢ - Calor especifico do sensor

h - Coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor
H - Radiacao incidente

Is- Corrente de sensor

m - Massa do sensor

n - Constante da lei de King

P.- Poténcia elétrica dissipada pelo sensor

R - Resistor

R.- Resisténcia elétrica sensor na temperatura T,

Rs- Resisténcia elétrica sensor na temperatura T

S - Area da superficie do sensor

To - Temperatura de referéncia

T, - Temperatura ambiente

Tr- Temperatura do fluido

Ts- Temperatura do sensor



XIII

V- Tensao na saida do amplificador operacional
Vos - Tensdo de desvio na entrada do amplificador operacional (offset voltage)
Vs - Tens&o sobre o sensor

v - Velocidade do fluido

CGl - Common Gateway Interface

CPU - Central Processing Unit

DNS - Domain Name System

HTML - HyperText Markup Language

HTTP - HyperText Transfer Protocol

IP - Internet Protocol

RAM - Random Access Memory

ROM - Read Only Memory

TCP - Transmission Control Protocol

UDP - User Datagram Protocol

URL - Uniform Resource Locator

WAE - Wireless Application Environment

WAP - Wireless Application Protocol

WDP - Wireless Datagram Protocol

WML - Wireless Markup Language

WWW - World Wide Web

XHTML - Extensible Hypertext Markup Language
XML - Extensible Markup Language



Capitulo 1 - INTRODUCAO

A telemedicina é o exercicio da medicina a distancia, cujas intervengoes,
diagnésticos, decisdes de tratamentos e recomendacbes estdo baseadas em
dados, documentos e outras informacbes transmitidas através de sistemas de
telecomunicacdo (TEL AVIV, 1999), ou seja, consiste no uso de computadores e
telecomunicacgdes para realizar diagnésticos, controlar doencas crénicas e mesmo
promover educacao a distancia. Desta forma, se mostra bastante util em cidades
do interior ou de dificil acesso. Atualmente é mais utilizada nas especialidades de
cardiologia (BAIN, 2001) e obstetricia. Os exames sao feitos no paciente por um
técnico e analisados por um profissional especializado, por meio de sistemas de
comunicacbes como a videoconferéncia e o correio eletrénico, que pode estar em
qualquer lugar do mundo. Do ponto de vista econébmico, a telemedicina é vista
como funcional e de baixo custo, pois evita o desperdicio de recursos hospitalares
(médicos, enfermeiras, leitos) e maximiza o atendimento ao publico em paises de
imensas grandezas territoriais, mas muitas vezes carentes de recursos

tecnoldgicos e financeiros.

A utilizacdo da telemedicina tem muitas vantagens potenciais e aumenta
cada vez mais em funcdo dos avancos tecnoldgicos (a Internet e a comunicagao
mével deram um grande passo para a integracao e acesso a recursos que podem
ser disponibilizados, acessados a qualquer momento e utilizados por profissionais
nos mais remotos cantos do planeta). Os pacientes que nao tém acesso a
especialistas, ou inclusive a assisténcia basica, podem beneficiar-se em muito da
telemedicina. Isto facilita bastante os servicos do especialista médico, a0 mesmo
tempo em que diminui os possiveis riscos e custos relativos ao transporte do
paciente e/ou a imagem de diagnéstico (TEL AVIV, 1999), (RESOLUCAO CFM,
2002).

Os sistemas de comunicacbes como a videoconferéncia e o correio
eletrénico permitem aos médicos de diversas especialidades consultar colegas e
pacientes com maior freqliéncia, e manter excelentes resultados dessas
consultas. A telemedicina pode significar a diferenca entre a vida e a morte de um
paciente caso ele esteja em uma regido de dificil acesso como a Floresta

Amazonica.
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Durante o periodo de internacdo de um recém-nascido (RN) em uma
incubadora é necessario extremo cuidado e monitoramento constante da
evolucdao e desenvolvimento de seu quadro clinico, para que qualquer
anormalidade seja imediatamente corrigida e o desenvolvimento do RN, sem
sequelas, ndo seja comprometido. Durante a sua internacdo nem sempre ha um
médico ou enfermeira disponivel para o seu acompanhamento durante um dia
inteiro no ambiente da Unidade de Tratamento Intensivo Neonatal (UTIN),
portanto, muitas vezes o pronto atendimento médico ndo é executado, seja por
falha do equipamento (no momento de gerar os alarmes relativos a problemas de
temperatura, oxigenacgéo, ruido e luminosidade) ou pela quantidade limitada de

médicos ou enfermeiras no hospital.

Ao nascerem, a temperatura interna e a temperatura da pele dos RN
tendem a cair devido as perdas de calor por conducdo, conveccao, radiacao e
evaporacdo da agua. Os RN a termo sdo capazes de regular sua prépria
temperatura, contudo, aqueles que nascem prematuros necessitam
freqientemente ser mantidos em ambiente fechado no qual a temperatura seja
controlada (normalmente entre 35,5 € e 37,5 C), 0 u seja, termicamente neutra
(ambiente onde existe um conjunto de condi¢des térmicas que estabelece para o
RN, um estado metabdlico minimo e mantém a temperatura de seu corpo dentro
da faixa normal)(BUTTON, 2001).

A taxa de sobrevivéncia dos RN prematuros € aumentada colocando-os
em camaras fechadas (incubadoras) com a temperatura mantida em uma faixa
especifica (normalmente entre 35,5 € e 37,5 €, ma s que pode variar para
algumas criancas até 39<C), que reduz o consumo de oxigénio € 0s mantém
aquecidos. Isto também é indicado para os RN a termo, mas que apresentem
algum tipo de enfermidade (BRASIL, 2002).

Incubadoras neonatais (Figura 1.1) sdo construidas de acordo com a
norma brasileira NBR IEC 60601-2-19, que estabelece os padrdes necessarios
para minimizar os riscos aos pacientes e usuarios e os testes a serem realizados

para verificar se os padrdes sao atendidos ou ndo (ABNT, 2000).
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Figura 1.1: Incubadora neonatal.

Nao obstante, as incubadoras neonatais devem ser avaliadas
periodicamente (em um programa de manutencao preventiva) para assegurar que o
seu desempenho nao foi degradado através de uso a fim de evitar risco de vida ao
RN (IAIONE, 1999), (COSTA, 2003).

Entretanto, com o tempo, as incubadoras tendem a sofrer uma deterioracao
natural, e consequiientemente, deixar de satisfazer os requisitos da norma. Como
a incubadora é utilizada no tratamento de pacientes muito sensiveis e com
capacidade de comunicacao muito limitada, a verificacao dos principais requisitos
da norma, relacionados a seguranca do paciente, deve ser realizada apos

manutengao corretiva ou ha manutengao preventiva.

Os principais ensaios sugeridos nas sec¢des 8 (Exatiddo de dados de
operacao e protecdo contra caracteristicas de saida incorreta) e 11 (Requisitos
adicionais) da norma NBR IEC 60601-2-19 requerem a medi¢ao, no interior da
incubadora, da temperatura do ar em cinco pontos diferentes, da umidade relativa
e da velocidade do fluxo de ar. Estes ensaios implicam portanto na utilizacdo de
trés equipamentos diferentes. Além disso, as leituras dos aparelhos deveriam ser
registradas manualmente, por um operador, para uma analise posterior do

desempenho da incubadora. Isso certamente exigiria uma mao de obra
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especializada, um custo elevado e um tempo relativamente grande para

execucgao.

Infelizmente, a realidade da grande maioria dos hospitais (principalmente
publicos) de nosso pais é bem diferente, onde os recursos sdo cada vez mais
escassos. Aliando-se a esta situacdo, estdo os altos custos de importacao de
equipamentos, que tornam a sua aquisicdo ainda mais dificil. Tais motivos,
aliados a seguranga do RN, justificam fortemente o desenvolvimento de
tecnologia nacional na area de instrumentacao voltada a verificacdo automatizada

de funcionalidade de incubadoras neonatais.

Nao existe no mercado um equipamento especifico para realizar esses
testes de funcionalidade e academicamente foram encontrados somente trés
trabalhos (IAIONE, 1999), (IAIONE, 2000), (AGOSTINI, 2003) relacionados ao
tema (verificar a funcionalidade das incubadoras neonatais, tendo como base as
Secoes 8 e 11 da norma NBR IEC 60601-2-19). Estes trabalhos divergiam quanto
a utilizacao ou nao de microcontrolador no sistema, apresentavam problemas de
calibragcdo com relacdo aos ensaios da norma e os dados adquiridos pelos
sensores sao visualizados somente no local de aquisigéao.

O trabalho desenvolvido trata-se de um proto6tipo, consistindo de um
sistema computadorizado com o objetivo de verificar a funcionalidade de controle
de grandezas ambientais em incubadoras neonatais (de acordo com as secdes 8
e 11 da norma NBR IEC 60601-2-19) e aos principios da Telemedicina. Uma
aplicacdo na qual o especialista pode ter acesso para que sejam monitorados em
tempo real os dados de temperatura, umidade e velocidade do fluxo de ar de uma
incubadora neonatal. Tais dados podem ser testados, monitorados, armazenados
em tempo real e podem vir a ser visualizados no local de aquisicao ou
remotamente por meio de uma rede intranet TCP/IP, Internet ou através de um
telefone celular em uma rede GSM/GPRS utilizando o protocolo de aplicagdo sem
fio (Wireless Application Protocol - WAP).

O objetivo desta dissertacdo foi de desenvolver um sistema de baixa
complexidade de operagédo, de baixo custo, mas que satisfaga os requisitos de
exatidao que a aplicagdo demanda. Além disso, que ele possa ser utilizado em
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diferentes plataformas de trabalho (Windows, Unix, Linux), com a possibilidade de
teste de funcionalidade, armazenamento e consulta aos dados coletados no local
de aquisicdo ou remotamente pela Internet ou, ainda, através de um telefone
celular. Estas facilidades visam maximizar os recursos de pessoal médico e
possibilitam um melhor acompanhamento a evolucao clinica do recém-nascido
prematuro. Este ambiente valoriza o conceito de ensino—aprendizagem pela
observacdo e aplicacdo de novos métodos de abordagem e tratamento aos
conceitos existentes em funcdo do conhecimento adquirido com os dados

coletados.

1.10rganizacao do trabalho

Esta dissertacdo esta dividida em sete capitulos, iniciando-se pelo capitulo

de introducao, e mais cinco capitulos conforme descricao abaixo:

e No Capitulo 2 é apresentada de maneira sucinta a fundamentacao
tedrica utilizada para o desenvolvimento do sistema, ou seja, um estudo
sobre RN prematuros (abordando-se temas como: suas caracteristicas,
as perdas térmicas no corpo humano, fatores que contribuem para o
seu desenvolvimento, a estrutura e o principio de funcionamento das
incubadoras, os requisitos da norma NBR IEC 60601-2-19),
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade de fluidos e a
tecnologia WAP (sua arquitetura, protocolos, funcionamento
comparativo a WWW, problemas quanto a seguranca e as linguagens
WML e WMLScript) utilizada para acessar os dados remotamente pelo

celular.

e No Capitulo 3 sdo mostrados os métodos, materiais e os diagramas em
blocos dos circuitos que constituem o equipamento desenvolvido e os
fluxogramas do programa do microcontrolador relativos aos dois modos
de funcionamento do sistema (coletor e testador).
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No Capitulo 4 € mostrada a metodologia para calibragao, os resultados
obtidos e uma pequena discussao sobre a calibracdo de cada sistema
de medicdo do equipamento. Também sdo mostrados os resultados
obtidos dentro de uma incubadora, exemplificando a forma de

funcionamento do aparelho.

No Capitulo 5, apresentam-se comentarios e conclusdes dos resultados
obtidos com esta dissertacdo de Mestrado e as perspectivas de

trabalhos futuros derivados dos temas estudados.



Capitulo 2 — Fundamentos Teodricos

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

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

A perda de calor pelo estresse cronico ao frio nao-detectada provoca
consumo excessivo de oxigénio e incapacidade de ganhar peso, sendo o
problema mais comum observado em RNs pré-termos (CLOHERTY & STARK,
2000), (COSTA, 2003).

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

A pele do bebé prematuro é mais fina que a do bebé nascido a termo, ele
praticamente ndo possui gordura subcutdnea e tem uma razdo elevada de
superficie/volume corporal, fazendo com que os vasos superficiais de sangue

percam facilmente calor para o ambiente que o circunda (BUTTON, 2001).

A conservacao de energia através do suprimento de suporte térmico é
critica para os neonatos, pois a fadiga por frio pode causar falta de oxigénio,
hipoglicemia (nivel baixo de agucar no sangue), acidose metabdlica (diminuicao
do ph do sangue) e queda nos niveis de glicogénio (polissacarideo de reserva).
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Para aumentar a taxa de sobrevivéncia dos recém-nascidos prematuros,
colocam-se os mesmos em camaras fechadas, com temperatura mantida em uma
faixa especifica, o que diminui os requisitos de consumo de oxigénio, e 0s
mantém aquecidos. O mesmo procedimento também ¢é indicado para bebés
nascidos a termo, mas que estejam doentes. (BUTTON, 2001)

Discute-se neste capitulo os diferentes mecanismos envolvidos na perda
de calor pelo recém-nascido, o conceito de ambiente termoneutro, os aspectos de
funcionamento de uma incubadora para promover o ambiente termoneutro, os
principais requisitos da norma NBR IEC 60601-2-19 relativa a incubadoras,
temperatura, umidade relativa do ar, velocidade de fluidos, e também, a
tecnologia WAP (sua arquitetura, protocolos, funcionamento comparativo a
WWW, problemas quanto a seguranca e as linguagens WML e WMLScript)
utilizada para acessar os dados remotamente pelo celular.

2.1 Perdas de calor em recém-nascidos

Considerando a avaliacao fisioldgica, o RN prematuro possui menos tecido
adiposo que um RN nascido a termo, conseqlientemente o RN prematuro tem um
gasto de energia muito maior que o RN normal para manter sua temperatura. Isto
ocorre devido a pequena quantidade de energia em estoque e ao alto grau de sua
utilizacdo (em decorréncia das condi¢cdes forcadas de adaptagdo sob as quais o
RN se encontra, que podem ser devido ao stress, exaustdo ou fadiga).

A temperatura do corpo também é influenciada pela taxa com que o calor é
perdido pelo corpo. Como o calor somente pode ser perdido de um objeto mais
guente para um objeto mais frio, a incubadora deve oferecer ao RN um ambiente
termicamente neutro, para evitar sua perda de calor. Existem quatro (4) maneiras
de um RN perder calor: conveccao, radiacdo, evaporacdo e por conducéo
(BUTTON, 2001).

2.1.1 Perda de calor por convecc¢ao

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

A transferéncia de calor por conveccdo é diretamente proporcional a
diferenca entre a temperatura da pele do RN e a temperatura do ar circulante no
ambiente que o envolve (Figura 2.1). A equacao (2.0) representa essa relacao
(AMORIM, 1994), (IAIONE et al., 1999).

Qov = he.A.(Tp — Ta) (2.0)
Na qual: Q. — E o fluxo de energia térmica [J.s” = W];

h. — E o coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo [W.m2.K™;
To— E a temperatura da pele do RN [K®];

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

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

L U
cALOR'\ . & ¥ & :

Figura 2.1: llustragdo da perda de calor por conveccao.
2.1.2 Perda de calor por radiacao

A perda de calor por radiacao (Figura 2.2) ocorre quando o RN perde calor
na regiao do espectro infravermelho para objetos que se encontram ao seu redor
e que estdo a temperaturas inferiores a de seu corpo (como as paredes da
incubadora), mas nao estdao em contato com sua pele (BRASIL, 2002). Esta perda
de calor pode ser minimizada pelo aumento da temperatura dos objetos que se
encontram no ambiente em que esta o RN (GUYTON, 1992),
(SEARS&ZEMANSKY, 1977).
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/
. \ AIFRAVERMELHD
\ s - _.:'I i A -

Figura 2.2: Perda de calor por radiacao.
2.1.3 Perda de calor por evaporacao

A perda de calor por evaporacao (Figura 2.3) ocorre quando o RN perde
agua através da transpiracdo e o ambiente que o envolve encontra-se seco e
quente, ou seja, depende da velocidade e da umidade relativa do ar. Pode,
também, ocorrer perda de calor pelos pulmbées a medida que o RN inspira ar
umido e frio (BRASIL, 2002). Esta perda de calor pode ser minimizada pelo
aumento da umidade do ar no ambiente em que o RN se encontra (IAIONE et al.,
1999). A umidade relativa do ar, a uma certa temperatura, pode ser obtida através
da equacéo (2.1) (RUBENS et al., 2001).

. . a ial A
Umidade Relativa (%) = Pressdo parcial do vapor de dgua

. - -100 (2.1)
Pressdo do vapor de dgua saturado

Em que:

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

seus componentes gasosos separadamente.

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

\f\ /‘;\

Figura 2.3: Perda de calor por evaporacao
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A perda de calor por evaporacao é cerca de 25% da perda de calor total do
RN seco.

2.1.4 Perda de calor por conducao

A perda de calor por conducgédo (Figura 2.4) ocorre pela transferéncia de
calor através da superficie da pele do RN quando em contato com uma superficie
que esta a uma temperatura mais baixa que a do seu corpo (BRASIL, 2002). As
perdas por conducdo dependem da condutividade térmica do material que esta
em contato com o corpo. Em geral, a perda por conduc¢éo é pequena porque o RN
€ colocado sobre um colch&o de baixa condutividade térmica (AVERY, 1999).

CALOR E F i * CALOR

Figura 2.4: Perda de calor por conducéo

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

A TABELA 1 apresenta as perdas de calor para um RN com 2 kg, uma
semana de idade e despido sobre um colchdo de espuma colocado em um
ambiente sem correntes de ar, com temperatura uniforme e com umidade relativa
moderada (AVERY, 1999).
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TABELA 1: Perdas térmicas de um RN na incubadora neonatal (Adaptada
de AVERY, 1999), (COSTA, 2003).

Perda de Calor Temperatura do Ambiente (C)
(kcal / m?. h) 30 33 36
Radiacao 19 43% 12 40% 7 24%
Conveccao 15 37% 9 33% 5 19%
Evaporacao 7 16% 7 24% 17 56%
Conducao 2 4% 1 3% 0 1%
Total 43 100% 29 100% 29 100%

Pode-se observar através da Tabela 1 que as perdas de calor por
condugao representam, independentemente da temperatura do ambiente
utilizada, uma pequena parcela da perda total de calor. A perda de calor por
conveccao depende da velocidade e temperatura do ar. Juntamente com a
radiacdo, representa a principal via de perda de calor, sendo inversamente

proporcional a temperatura do ar no ambiente.

As perdas de calor por conducdo estdo em funcdo da condutividade
térmica do material em contato com o corpo, mas como o recém-nascido esta
sobre um colchdo de baixa condutividade, a troca de calor por essa via é
geralmente pequena.

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

A perda total de calor pode ser minimizada mantendo-se o RN em um
ambiente termoneutro. O RN tera reduzido ao minimo a sua perda de calor, a sua
producdo de calor, o seu consumo de oxigénio e as suas necessidades
nutricionais (IAIONE, 1999).

Um RN desprotegido perde calor através dos quatro processos
apresentados anteriormente, razao pela qual, utiliza-se um aquecedor radiante



Capitulo 2. Fundamentos Tedricos. 13

para eliminar as perdas por radiacdo e conducao, mas que nao afeta a perda a
causada por convecgao e evaporagéo (BRASIL, 2002).

Uma incubadora aquecida por conveccdo e sem umidificacdo, elimina as
perdas por convecgdao e conducdo, mas nado as causadas por radiacdo e
evaporacao. Todavia, umidificando essa incubadora a maioria das perdas seriam
eliminadas, exceto as perdas por radiacao. Para eliminar todas as perdas de calor
da pele do RN basta utilizar nessa incubadora um aquecedor radiante (BRASIL,
2002).

2.2 A incubadora neonatal

Os obstetras Parisienses Stéphane Tarnier e Odile Martin modificaram uma
camara de aquecimento para aves domésticas para desenvolver o Tarnier-Martin
Conveuse em 1878 (Figura 2.5), que era a primeira incubadora fechada para
recém-nascidos, que propiciava um ambiente isolado que diminuia a taxa de
mortalidade infantil de 66% para 38% entre os RN com baixo peso (menor que
2000 gramas) (RICHARD, 1999), (BUTTON, 2001).

cobertura dupla removivel

sifio térmico — l = ShLATII
7y a0 "yt
-
lampada piloto — n S I
= :,'."_‘.' i

'/.-.

7 corrente de ar »—+

-entrada de ar

pedestal

Figura 2.5 — A incubadora de Tarnier (BUTTON, 2001).

A Figura 2.5 ilustra uma incubadora de Tarnier aperfeicoada onde se
aquecia uma grande quantidade de a4gua na camara inferior através de um termo-

sifdo a alcool ou gas, externo a incubadora e ligado a ela por tubulagdo (permitia
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que a agua fluisse por conveccao entre o aquecedor e o reservatério). O ar frio
entrava por uma abertura inferior e se aquecia na superficie quente da agua e por
conveccao natural subia para a camara superior, aguecendo-a. Este tipo de
incubadora expunha o RN a riscos de queimaduras e hipotermia (BUTTON,
2001).

A incubadora proporciona ao RN um ambiente termicamente neutro que é
conseguido com o controle da temperatura e da umidade relativa do ar para que
permane¢cam em niveis aceitdveis. O RN mantém a sua temperatura corporal
normal a baixas taxas metabdlicas, produzindo assim o minimo de calor possivel.
Portanto, o clima criado no interior das incubadoras acarreta rapido
desenvolvimento do RN com menor risco de contrair doencas. O uso das
incubadoras nos bercarios permite ao RN de alto risco, protecdo térmica,
isolamento e uma completa observagcdo visual, propiciando-lhe condicbes de
termo-regulacdo e atendimento as suas necessidades de calor. O ar inspirado
pelo RN na incubadora é filtrado, o que diminui o risco de infeccao transportada
pelo ar. A incubadora mantém o RN em um ambiente controlado, sendo, portanto,
favoravel ao seu crescimento, ao seu desenvolvimento e a sua sobrevivéncia. Os
elementos desse ambiente que podem ser controlados incluem: temperatura,

umidade, circulagao de ar, oxigénio, luz e nivel sonoro (BRASIL, 2002).

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

Atualmente, existem incubadoras com microprocessadores que Sao
alimentadas a bateria, com aquecedores elétricos, com diversos sensores (Oo,
temperatura, umidade, etc.), com alarmes que garantem seu funcionamento

seguro, com controle de temperatura da pele, do ar e de umidade, que séo
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construidas com material transparente para permitir visualizagdo e acesso seguro

do RN, mas que ainda guardam muita semelhanga com a incubadora de Tarnier.
2.2.1 Diagrama em blocos de uma incubadora

A Figura 2.6 ilustra um diagrama em blocos com os principais componentes

de uma incubadora tipica.

Operador (Op) Op

R E—

Controle de

Posicionamento
Circuito do RN
de alarme
e
? . Ambiente .
: Circuito de . Recém .
Op + monitoramento 4 . Nascido E
de Temperatura . .:
Sistema de — <
Circulacio de ar Umidificador
: A 4 z ‘—L
_’ Circuito de g Aquecedor Oxigenador <
Op I controleda | resistivo
temperatura v Y
+ Fonte de
‘5_ . <+ Alimentacao
Op : Painel <
Chave
: geral
Op

Figura 2.6 - Diagrama em blocos de uma incubadora tipica.

Os componentes de uma incubadora tipica sao:

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

ventilacdo pulmonar, catéteres, além de acesso ao operador.

v' Circuito de monitoramento da temperatura (CMT): o monitoramento pode
ser feito a partir do ar no interior da cupula, da pele do RN, ou de ambos. Se a

temperatura interna da incubadora deve ser monitorada, o sensor de
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temperatura deve ser colocado em um ponto 10 cm acima do colch&o onde se
encontra o RN. Se a temperatura do RN deve ser monitorada, os sensores sao
fixados sobre a pele exposta do peito ou do abdémen do RN. Geralmente os

sensores de temperatura sio termistores.

v Circuitos de controle da temperatura (CCT): podem ser obtidos com a
temperatura do ar controlada ou com temperatura do RN controlada. Na
incubadora com temperatura do ar controlada (ATC), o operador determina
uma temperatura fixa para o ar no interior da cupula, o CCT utiliza o
aquecedor e os transdutores de monitoramento (CMT) para manter a
temperatura do ar constante. O CMT realimenta o CCT.

Existem incubadoras nas quais a realimentacdo entre o CCT e o CMT é
estabelecida pelo operador, ou seja, observando no painel o valor da temperatura
do ar medida pelo CMT, e medindo com um termémetro a temperatura do RN, e o
operador ajusta o ponto de operacao de um termostato.

Nas incubadoras com a temperatura do RN controlada (ITC), o operador
determina uma temperatura fixa para a pele do RN, o CCT faz uso do aquecedor
resistivo, e dos transdutores (sensores) que monitoram a temperatura da pele do
RN a fim de manté-la constante. O aquecedor responde as mudancas
monitoradas pelo sensor para manter a temperatura da pele constante. Este

modo de controle também é chamado servo ou automatico.

v Elemento aquecedor resistivo: o elemento aquecedor é um aquecedor
resistivo convencional, com poténcia em torno de 255W.

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

a) A atmosfera onde sera posicionado o RN é a regido util da incubadora
propriamente dita. Sua forma é fundamental para se atingir rapidamente a
temperatura determinada pelo operador. E importante que o ar quente tenha

acesso a este compartimento pela regiao mais proxima aos pés do RN.

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

sistema;
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c) O compartimento para colocacao de gelo € opcional e ndo possui henhuma

exigéncia em particular.

d) O compartimento para colocagdo do aquecedor: deve ser cuidadosamente
projetado para que a resisténcia ndao entre em contato com a carcaca da
incubadora.

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

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

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

v Circuito de alarme: é conectado ao CMT. Deve indicar por meio visual e
sonoro quando a temperatura do ar atinge 38T, quando ha interrupgcdo da
energia elétrica, quando o fluxo de ar for interrompido, quando a concentracao
de oxigénio esta muito alta, quando ocorre apnéia, etc.

v Umidificador: dois tipos de umidificador podem ser utilizados, no primeiro tipo
existe uma camara com agua esterilizada sobre a qual passa o ar aquecido,
que é umidificado pelo vapor de agua liberado. Para controlar o grau de
umidificacdo, deve-se controlar o fluxo de ar que passa sobre o reservatorio.
Neste caso as desvantagens sao a baixa qualidade no controle da taxa de

umidificacdo e a necessidade de uma assepsia muito rigorosa.

O segundo sistema utiliza nebulizadores e o controle da umidificagdo é feito
controlando-se o fluxo de ar pelo nebulizador. As vantagens deste sistema séo a
possibilidade de um maior controle no nivel de umidificacdo e a flexibilizagdo no
processo de assepsia da incubadora.

v' Oxigenacao: €& controlada por fluxémetros mecénicos. Niveis altos de
oxigénio devem ser controlados precisamente e indicados com grande

visibilidade, pois a hiperoxia pode causar a cegueira de recém nascidos
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decorrente da fibroplasia retrolental (formacédo de tecido fibroso atrds das
lentes, com descolamento da retina). Niveis inadequadamente baixos levam a
hipéxia ou falta de oxigénio.E importante que a entrada de oxigénio seja feita
antes do aquecedor, pois assim o oxigénio tem influéncia menor no controle

de temperatura.

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

nas posicoes adequadas (“trendelemburg”, horizontal e proclive).

v" Fonte de alimentacao: conectada a rede de energia elétrica comercial e/ou
alimentada a bateria. Os modelos para transporte dentro do préprio hospital ou
para transferéncia entre instituicbes podem ser alimentados pelas diversas
fontes de energia encontradas em hospitais e veiculos desde que obedecam a
norma IEC-601-2-19.

v' Chave geral: para ligar e desligar a incubadora.

v' Sensores: sdo os transdutores utilizados para medir a temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do fluxo de ar. Geralmente os sensores de
temperatura e velocidade de fluxo de ar sdo termistores, devido as suas
dimensdes pequenas, exatiddo e baixo custo. O tipo mais usado para medida
de umidade relativa do ar em higrdbmetros de uso doméstico, comercial ou
industrial € o capacitivo. O elemento sensor de umidade relativa do ar é um
filme de polimero posicionado entre dois eletrodos, constituindo um capacitor.
A capacitancia é proporcional a umidade relativa do ar e depende da umidade
absorvida pelo filme (o dielétrico do capacitor). A construgdo desse capacitor,
entretanto, é tal que a umidade do ar pode penetrar com facilidade no material
dielétrico, alterando sua capacitancia.

2.2.2 Exigéncias da regulamentacao médica

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) é o Férum Nacional
de Normalizagdo. As Normas Brasileiras, cujo conteudo é de responsabilidade
dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizacao Setorial
(ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudos Especiais Temporarias (ABNT/CEET),
sao elaboradas por Comissoées de Estudo (CE), formadas por representantes dos
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setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores, consumidores e neutros
(Universidades, laboratorios, outros).

O objetivo das normas é estabelecer as responsabilidades e normas éticas
para os profissionais médicos na pratica da telemedicina, os requisitos de
operacao e seguranca para incubadoras neonatais a fim de que minimizem os
riscos ao RN e ao operador, e especificar os ensaios que possam verificar a

conformidade com estes requisitos (ABNT, 2004).
A seguranca das incubadoras neonatais é regida pelas normas:

ABNT NBR IEC 60601-2-19 (2000): Equipamento eletromédico. Parte 2-
19: Prescri¢des particulares para seguranca de incubadoras para recém-nascidos.

ABNT NBR IEC 60601-2-20 (2003): Equipamento eletromédico. Parte 2-
20: Prescricdes particulares para seguranca de incubadoras de transporte para

recém-nascidos.
Estas normas foram revisadas em 2000 e 2003 e complementam a:

ABNT NBR IEC 60601-1-1: Equipamento eletromédico. Parte 1:
Prescricbes gerais para a seguranca de equipamentos eletromédicos, revisada
em julho de 2004 e valida a partir de agosto de 2004, e possui prioridade sobre

esta norma geral.

A norma geral NBR IEC 60601-1-1 possui os requisitos necessarios a
certificacdo de equipamentos eletromédicos sendo complementada pelas trés
normas anteriores que tém prioridade sobre esta. A incubadora neonatal é um
equipamento que possui uma norma especifica (NBR IEC 60601-2-19) derivada
da norma geral. A norma IEC foi regulamentada no Brasil através do projeto
03:062.04-008:1995 pelo Comité Brasileiro Odonto-Médico-Hospitalar (CB-26) e
pela Comissao de Estudo de Equipamentos Eletromédicos (CE-26:002.04) tendo
sido validada em 30/05/1997 (ABNT, 1997).

A Declaragéo de TEL AVIV sobre responsabilidades e normas éticas na
utilizacdo da telemedicina, adotada pela 512 Assembléia Geral da Associacao
Médica Mundial em Tel Aviv, Israel, em outubro de 1999, reconhece que, a
despeito das consequéncias positivas da telemedicina, existem muito problemas

éticos e legais que se apresentam com sua utilizacdo. Em especial, ao eliminar
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uma consulta em um lugar comum e o intercambio pessoal, a telemedicina altera
alguns principios tradicionais que regulam a relacdo médico-paciente. Portanto,
ha certas normas e principios éticos que devem aplicar os médicos que utilizam a
telemedicina.

2.2.2.1 Padroes

Abaixo estao listados os principais requisitos exigidos (as definicbes abaixo
que encontram-se em letras maiusculas estdao no ANEXO A) para o sistema de
aquisicao de dados desenvolvido para que uma incubadora e o equipamento de
fototerapia estejam em conformidade com a norma ABNT NBR IEC 60601-1-1
(ABNT, 2004) e da declaragéao de TEL AVIV sobre responsabilidades e normas
éticas na utilizagao da telemedicina (TEL AVIV, 1999).

» Ensaios devem ser executados em condigcdes normais, a menos que de
outra forma seja especificado na norma, e sob condi¢cdes de operagao

especificadas pelo fabricante do SISTEMA.
» Um SISTEMA (incluindo um SISTEMA modificado) dever ser

acompanhado por documentos contendo todos os dados necessarios
para utilizacao segura e desejada.

» Partes de equipamento ndo-eletromédico (GABINETES) no AMBIENTE
DO PACIENTE que, ap6s remocao de tampas, conectores etc., sem a
utilizacdo de uma ferramenta, possa ter em contato com o operador
durante a manutencéao de rotina, calibracao etc., devem operar em uma
tensdo que ndo exceda 25 V c.a. ou 60 V c.c., ou o valor de pico
fornecido por uma fonte que é separada da rede de alimentacéao elétrica

por um dos métodos na norma.

> Em CONDIGAO NORMAL, a corrente de fuga através do GABINETE ou
entre partes do SISTEMA dentro do AMBIENTE DO PACIENTE né&o

deve exceder 0,1 mA.

» Se o SISTEMA ou parte de um SISTEMA for alimentado por uma
TOMADA PORTATIL MULTIPLA, entdo a corrente no condutor de
aterramento para protecao da tomada portatil multipla ndo deve exceder
0,5 mA.
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» Em CONDICAO NORMAL, a corrente de fuga através do PACIENTE
ndao deve exceder 0,1 mA (para partes do TIPO B) e 0,01 mA (para
partes do TIPO CF).

» Um SISTEMA ou parte de um SISTEMA deve ser projetado de tal forma
que uma interrupgdo e restauracdo da fonte de alimentagdo para
qualquer EQUIPAMENTO ou equipamento ndo-médico do SISTEMA
nao resulte em um risco de seguranca, além da interrupcao ou

suspensao da fungcéao desejada.

» A telemedicina ndo deve afetar adversamente a relagdo individual
médico-paciente. Quando € utilizada de maneira correta, a telemedicina
tem o potencial de melhorar esta relacao através de mais oportunidades
para comunicar-se € um acesso mais facil de ambas as partes. Como
em todos os campos da medicina, a relagdo médico-paciente deve
basear-se no respeito mutuo, na independéncia de opiniao do médico,
na autonomia do paciente e na confidencialidade profissional. E
essencial que o médico e o paciente possam se identificar com
confianca quando se utiliza a telemedicina.

» A principal aplicagdo da telemedicina € na situacdo onde o médico
assistente necessita da opinidao ou do conselho de outro colega, desde
que tenha a permissao do paciente. Sem duvida, em alguns casos, 0
Unico contato do paciente com o médico é através da telemedicina.
Idealmente, todos os pacientes que necessitam ajuda médica devem
ver seu médico na consulta pessoal e a telemedicina deve limitar-se a
situacées onde o médico ndao pode estar fisicamente presente num
tempo aceitavel e seguro.

» O médico tem liberdade e completa independéncia de decidir se utiliza
ou recomenda a telemedicina para seu paciente. A decisao de utilizar
ou recusar a telemedicina deve basear-se somente no beneficio do

paciente.

Abaixo estdo listados os principais requisitos exigidos para que uma
incubadora esteja em conformidade com a norma ABNT NBR IEC 60601-2-19
(ABNT, 2000).
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» A leitura média do dispositivo de temperatura ndo deve diferir da
TEMPERATURA MEDIA DA INCUBADORA, medida por um
termémetro padrao, em mais de 0,8C, menos o erro do termdémetro
padrdao. O termdmetro padrdo deve ter uma exatiddo dentro de *
0,05T e deve possuir uma faixa de medicao de pelo menos 20T a
40<C.

» Com a incubadora operando como INCUBADORA COM
TEMPERATURA DO AR CONTROLADA (ATC), a TEMPERATURA
MEDIA DA INCUBADORA ndo deve diferir da TEMPERATURA DE
CONTROLE por mais que £ 1,5C.

» Para INCUBADORA COM TEMPERATURA DO AR CONTROLADA, a
faixa da TEMPERATURA DE CONTROLE deve ser de 30C o u menos,
até 37<C, a menos que ela possa ser estendida por uma acao especial
do operador. Neste caso, a TEMPERATURA DE CONTROLE maxima
nao deve exceder 39T e este modo de operacdao deve ser indicado
com uma lampada de adverténcia facilmente reconhecivel, incluida ou
combinada com a indicagcdo da faixa de temperatura pertinente. O
ajuste maximo da TEMPERATURA DE CONTROLE nédo deve ser
menor que 36<T.

> A temperatura das superficies passiveis de entrar em contato com o RN
ndo deve exceder 40C. A temperatura de outras supe rficies acessiveis
ao RN néao deve exceder 40C para superficies metéli cas e 43T para
superficies de outros materiais (em condicdes normais € anormais sob

uma sé falha).

» As incubadoras devem ser construidas de forma que os liquidos
depositados em sua superficie interna do compartimento do RN,
incluindo o suporte do RN, ndo possam reduzir a segurangca da
incubadora (um vazamento de 200 ml é considerado como uma

condigéo normal).

» Todos o0s sensores de temperatura, incluindo os sensores de

temperatura da pele, devem estar claramente rotulados com a funcéo a
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que se destinam. Nao deve ser possivel conectar um sensor a um

soquete inadequado no equipamento.

» Quando uma INCUBADORA no modo ITC operar como uma ATC, deve
haver uma clara indicacao do modo de operacédo em utilizacao.

» Durante a condicdo de temperatura estabilizada, a temperatura da
incubadora (temperatura no ponto A, ver Figura 2.1) ndo deve ficar

diferente da temperatura média da incubadora (TMA) em mais de 0,5C.

» Com a INCUBADORA operando como ATC e com a temperatura de
controle ajustada para qualquer temperatura dentro de sua faixa, a
temperatura média em cada um dos pontos A, B, C, D e E, ndo deve
diferir da temperatura média da incubadora em mais de 0,8C na
utilizagdo normal. Em qualquer posi¢cdo do colch&o inclinado, ela néao
deve diferir mais de 1<C.

> A exatiddo do sensor de temperatura da pele para medicdo de

temperatura da pele deve estar dentro de £ 0,3<.

» Com a INCUBADORA operando no modo ITC com o colchdo na
horizontal, a temperatura medida pelo SENSOR DE TEMPERATURA
DA PELE, nao deve diferir da TEMPERATURA DE CONTROLE em
mais de 0,7C na condicdo DE TEMPERATURA ESTABILIZA DA.

» Com a INCUBADORA operando no modo ATC, a TEMPERATURA
MEDIA nao deve ser diferente da TEMPERATURA DE CONTROLE em
mais de 1,5C a uma temperatura ambiente entre 21C e 25T.

> Apo6s o ajuste da TEMPERATURA DE CONTROLE, o excesso da
temperatura da INCUBADORA nao deve ser maior que 2°C e a
condigdo de TEMPERATURA ESTABILIZADA deve ser restaurada em

15 minutos.

> Qualquer valor indicado de umidade relativa deve possuir uma exatidao

de £ 10% do valor real medido.

» Na utilizagdo normal, o nivel sonoro dentro do compartimento do RN
nao deve exceder um nivel de pressdo sonora em 60 dB (ponderado
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em A, variando de 100 mm a 150 mm), exceto na condi¢cdo em que o

alarme sonoro estiver disparado.

» Quando qualquer alarme da INCUBADORA estiver soando, o nivel
sonoro no compartimento do RN ndo deve exceder um nivel de pressao
sonora de 80 dB.

» Os alarmes sonoros devem possuir um nivel sonoro de pelo menos 65
dB a uma distancia de 3 m perpendicularmente a parte frontal da
unidade de controle.

» Na utilizacdo normal, a velocidade do ar sobre o colchdo ndo deve
exceder 0,35 m/s.

Caso a incubadora ndo obedeca aos requisitos acima, ou seja, nao
esteja em conformidade com as normas de seguranca, sérios problemas poderao

advir pondo em risco a seguranca e bem estar do RN e dos seus usuarios.

2.2.3 Problemas relacionados ao uso de incubadoras

Um mecanismo de servocontrole pode vir a mascarar um quadro de
hipertermia ou hipotermia asssociado a um quadro de infecgdo. Esse disturbio
pode ser observado fazendo-se o registro da temperatura do ambiente onde esta
o RN e da sua temperatura corporal muitas vezes durante o dia para verificar
sinais de infeccao (CLOHERTY & STARK, 2000).

O ruido no ambiente de uma Unidade de Tratamento Intensivo Neonatal
(UTIN) é gerado, por exemplo, por motores, ventiladores, pessoal, telefones,
alarmes e carrinhos. A incubadora pode diminuir o ruido de alta freqiiéncia do
ambiente, no entanto produz seu préprio ruido. O RN pré-termo exposto a altos
niveis de ruido na UTIN pode sofrer dano sensorio neural, estresse e disturbios
de linguagem ou auditivos inclusive com perda sensorioneural (AVERY, 1999).

Mortes de neonatos em incubadoras sao relacionadas ao mau
funcionamento de termostatos, produzindo super aquecimento ou hipertermia e a
defeitos de projeto que provocam choques elétricos e incéndios. Hipertermia e
superaquecimento também podem resultar em lesdes cerebrais e queimaduras
graves. Hipertermia e superaquecimento também estao relacionados a utilizacao
de cobertores de material plastico dentro da cupula, aos quais os sensores de
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temperatura podem se afixar facilmente e a colocagdo de cobertores e outros
objetos sobre a cupula da incubadora, que podem bloquear passagem de ar e

superaquecer sensores.

O controle inadequado de fornecimento de oxigénio ao RN pode provocar
hiperoxia ou hipoxia, levando, por exemplo, a cegueira. Incubadoras podem
produzir barulho em excesso dentro da cupula causando perda auditiva e até
surdez nos neonatos. Batimento da portinhola, utilizacao de nebulizador, disparo
de alarmes e batidas na cupula sao exemplos de excesso de barulho a que o RN
esta submetido.

A norma ABNT NBR IEC 60601-2-19 estabelece que no caso de um RN
dentro da incubadora a umidade relativa do ar deve permanecer entre 40% e
60%, o nivel sonoro de ruido seja de no maximo 60 dB e o fluxo de ar maximo
sobre o colchdo do RN seja de no maximo 0,35 m/s. No caso de um RN com
temperatura interna entre 35,5 T e 37,5 T com uma variacédo de = 0.5 T pode-
se considerar que esse RN esta com a temperatura corporal normal (Rubens et
al., 2001). A temperatura de outras superficies acessiveis ao RN nao deve
exceder 40C para superficies metalicas e 43T para superficies de outros
materiais. Caso quaisquer destas condicdes ndo sejam satisfeitas a sobrevivéncia
do RN ou seu restabelecimento sem seqlelas estara seriamente comprometido
(COSTA, 2003), (BUTTON, 2001).

2.3 Temperatura

A incubadora tem como principal funcao o controle da temperatura dentro
da cupula onde é colocado o bebé, além de proporcionar medidas de seguranca
que assegurem a equipe médica o seu perfeito funcionamento e as suas
condi¢cbes de funcionamento estejam em conformidade com a norma NBR IEC
601-2-19.

A medida da temperatura de qualquer corpo fisico é obtida através do
balanco entre a quantidade de calor que entra e a que sai do corpo. O recém-
nascido, portanto, sé perdera calor quando o ambiente que o envolve estiver mais
frio do que ele, tendo em vista que, o calor flui sempre do corpo de maior
temperatura para o corpo de menor temperatura (RUBENS, 2001).
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O conhecimento das condigdes de umidade do ar € de grande importancia
para muitos setores da atividade humana, especificamente no caso de
incubadoras, o controle da umidade do ar no interior da cupula da incubadora é
de suma importancia, tendo em vista ser a umidade um dos fatores considerados
para a obtencdo de um ambiente termoneutro. Por outro lado um ambiente

demasiadamente seco prejudica as vias respiratérias do paciente.

Se um RN pré-termo esta em um ambiente com baixa umidade relativa,
essa via torna-se a fracado principal das perdas totais de calor porque se a
umidade do ambiente é baixa significa que a sua temperatura esta elevada.

2.3.1 DEFINICAO DE TEMPERATURA

A origem da medida da energia térmica média por molécula de um material
esta contida na histéria das medidas de energia térmica, que é empregada para
definir a energia térmica de um material. As trés unidades mais comuns séo:
calibracao, temperatura absoluta e relativa. Aos diferentes conjuntos de unidades
sdo chamados de escalas de temperatura (ELNATAN, 2004).

2.3.1.1 ESCALAS DE TEMPERATURA ABSOLUTA E RELATIVA

Uma escala de temperatura absoluta € aquela que associa um zero a
unidade de temperatura para um material que nao tenha energia térmica. A

escala kelvin em kelvin (K) é a mais comumente utilizada (ELNATAN, 2004).

As escalas de temperatura relativas diferem das escalas absolutas apenas
no deslocamento do zero. Assim quando estas escalas indicam um zero na
temperatura, ndo significa zero na energia térmica do material. Estas duas
escalas sao Celsius (T) e Fahrenheit (F)(ELNATAN, 2004).

Dentre os diferentes tipos de sensores disponiveis para medidas de
temperatura, encontram-se os RTDs (resistance-temperature-detectors), o0s

termistores, os termopares e os sensores integrados.

» Os RTD’s sédo simples elementos resistivos formados de materiais como
platina, niquel, ou uma liga niquel-cobre. Estes materiais exibem um
coeficiente de resistividade positivo e sdo usados em RTD’s porque séao
estaveis e apresentam uma resposta a temperatura reprodutivel por
longo tempo.
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» Os termistores sdo resistores sensiveis a temperatura fabricados de
material semicondutor, tais como o silicio e o germanio. Existem
basicamente dois tipos de termistores: o NTC (do inglés Negative
Temperature Coefficient), cujo coeficiente de variagcdo de resisténcia
com a temperatura € negativo (a sua resisténcia elétrica diminui com o
aumento da temperatura) e o PTC (do inglés Positive Temperature
Coefficient), cujo coeficiente de variacdo de resisténcia com a
temperatura & positivo (a resisténcia aumenta com o aumento da
temperatura) (BENTLEY, 1984).

» Um termopar é um simples sensor de temperatura que consiste de dois
materiais diferentes em contato térmico. Em 1822, o fisico Thomas
Seebeck descobriu (acidentalmente) que a jung¢do de dois metais gera
uma tensao elétrica em funcao da temperatura. O funcionamento dos
termopares é baseado neste fendmeno, que é conhecido como Efeito
de Seebeck. Embora praticamente se possa construir um termopar com
qualquer combinacdo de dois metais, utilizam-se apenas algumas
combinagdes normalizadas, isto porque possuem tensdes de saida

previsiveis e suportam grandes gamas de temperaturas.

» Outros tipos de sensores térmicos estdo disponiveis no mercado.
Dentre estes podemos citar o sensor de temperatura semicondutor na
forma de circuito integrado (Cl), um dispositivo microeletrdnico que
consiste de muitos transistores e outros componentes interligados
capazes de desempenhar muitas funcbes além da medicdo de
temperatura (0 SHT-11, por exemplo, além de medir a temperatura

também é capaz de medir a umidade relativa do ar em um anico Cl).

Cada um destes tipos de sensores apresenta suas vantagens e
desvantagens, a escolha do sensor apropriado para uma aplicacado particular é

normalmente baseada nas seguintes consideracoes:
1) Intervalo de temperatura
2) Exatidao

3) Ambiente
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4) Resposta dindmica
5) Instrumentacéao disponivel (ELNATAN, 2004).
2.4 Umidade

A umidade relativa (UR) do ar € definida como a razao entre a pressao
parcial de vapor (Pv) das moléculas de d4gua no ar e a pressao de saturacao (Pvs)
na mesma temperatura, sendo normalmente, expressa em porcentagem

(Equagéao 2.1).

Pressdo parcial do vapor de dgua

Umidade Relativa (%) = 100 (2.1)

Pressdo do vapor de dgua saturado

A Pv é parte da pressdao atmosférica exercida pelo vapor d’dgua e uma
determinada quantidade de vapor que pode existir na atmosfera é limitada para

cada temperatura.

O tipo mais usado para medida de umidade relativa em higrémetros de uso

doméstico, comercial ou industrial é o capacitivo.

O elemento sensor de umidade relativa do ar € um filme de polimero
posicionado entre dois eletrodos, constituindo um capacitor. A capacitancia é
proporcional a umidade relativa do ar e depende da umidade absorvida pelo filme
(o dielétrico do capacitor). A construcdo desse capacitor, entretanto, é tal que o ar
umido pode penetrar com facilidade no material dielétrico, alterando sua
capacitancia (GUTEMBERG, 2004).

2.5 Velocidade de Fluidos

Os instrumentos utilizados para medir velocidades de fluidos sao
chamados de anembmetros e de sensores, aos elementos que podem alterar
consideravelmente uma de suas propriedades com a variagdo de alguma
grandeza fisica. Diz-se, entdo, que eles sdo sensiveis a essa grandeza
(SIEMENS, 1986).

Os sensores termo-resistivos tém sido de grande utilidade na medicao de
diversas grandezas fisicas, tais como: radiagéo térmica, velocidade de fluidos e
temperatura. Nesta dissertacdo sera empregado para medir indiretamente a

velocidade de fluxo de ar, e por este motivo, especificamente nesta se¢ao, serao
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analisadas as suas caracteristicas com o intuito de fornecer subsidios para o
célculo da velocidade de fluxo de ar.

Os sensores termo-resistivos cuja resisténcia elétrica aumenta com a
elevacao da temperatura sdo chamados de PTC’s (Positive Temperature
Coeficient) e os sensores cuja resisténcia diminui com a elevacao da temperatura
sao chamados de NTC’s (Negative Temperature Coeficient).

Um sensor termo-resistivo pode receber ou/e dissipar energia devido a
diferenca de sua temperatura e a do meio que o envolve, podendo também
receber energia por efeito Joule. Sendo trés as formas possiveis de transferéncia
de calor para o meio: condugédo, convecgéo e radiacdo (BENTLEY, 1984).

Caso um sensor esteja aquecido por efeito Joule e submetido as trés
formas de transferéncia de calor citadas, pode ser expresso sob a forma de
poténcia (energia por unidade de tempo) pela equacéo 2.2 (FREIRE et al., 1996 e
1999).

aSH + P, =hS(TY—Ta)+mcC;TS (2.2)
t

Em que:
v aSH é a poténcia térmica recebida pelo sensor em forma de radiacao;
v' P, é a poténcia elétrica entregue ao sensor;
v hS(Ts-T,) é a poténcia térmica entregue pelo sensor para 0 meio;

dr,

v mc a € a variagdo da energia térmica acumulada pelo sensor por

unidade de tempo.

o é o coeficiente de transmissividade — absorvidade do sensor;

S é a area da superficie do sensor exposta a grandeza;

H é a radiacao incidente;

h é o coeficiente global de transferéncia de calor do sensor para 0 meio;
Ts é a temperatura do sensor;

T, é a temperatura ambiente;

m é a massa do sensor;

NS N N N N N

c é o calor especifico do material do qual é feito o sensor.
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2.5.1 Variacao da resisténcia do sensor com a temperatura
A variacdo da resisténcia de um sensor termoresistivo com a temperatura

depende do seu tipo. No caso dos termistores NTC é dada por (SIEMENS, 1986):
1 1
R = ROeB(T‘_T“] (2.3)

Em que:
v" Rs é a resisténcia elétrica do sensor;
Ts é a temperatura do sensor;
R, € a resisténcia elétrica do sensor quando sua temperatura é Ty;

T, é temperatura de referéncia;

SN NEE NN

B é o coeficiente térmico da resisténcia elétrica do sensor.

No caso dos sensores tipo termistores PTC e resistores metalicos (de fio
ou de platina), a variacdo da resisténcia do sensor com a temperatura pode ser
expressa por (OLIVEIRA, 1997):

R =R, [1+0{1 (T.-T) +o,(T.-T,) +..+a, (T, —T)} (2.4)

em que: Rs e R, sao as resisténcias elétricas do sensor nas temperaturas de uso
Ts e de referéncia T,, respectivamente.

Dependendo do material do qual é feito o sensor e da faixa de temperatura
a qual sera submetido, pode-se desprezar os termos da equacao 2.4 com ordem

superior a 1 reduzindo-a para a seguinte forma:

R =R,[1+a(T, -T,)] (2.5)

2.5.2 Coeficiente de transferéncia de calor
O coeficiente de transferéncia de calor na superficie do sensor, h,

determina quanto o sensor troca calor com o meio que o envolve. Este coeficiente
nao é constante e depende da temperatura do sensor e do meio que o envolve.
Quando esse meio é um fluido, h também ¢é funcéo da velocidade relativa entre o
fluido e o sensor (OLIVEIRA, 1997).
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A variacao de h com a temperatura depende da geometria do sensor e sua
deducédo pode ser bastante complexa (OLIVEIRA, 1995). A variacao de h com a
velocidade do fluido, desprezando-se a convecgédo livre, pode ser dada pela
seguinte equacao (WU, 1994):

h=C, +Cv (2.6)

Em que:
v C,, C; sao constantes determinadas experimentalmente;
v' v é a velocidade de fluido em relacédo ao sensor;

Esta equacgao é conhecida com a lei de King (KING, 1975) e s6 é valida
para a faixa de velocidade na qual a conveccdo forcada é muito maior que a de
convecgao livre.

Para faixas de velocidades nas quais a convecc¢ao livre ndo é muito menor
que a convecgdo forcada, pode ser usada a equacgéo 2.7, conhecida como lei de
king modificada (WU, 1994):

h=a+bv" (2.7)

Em que: a b e n sdo constantes que devem ser determinadas
experimentalmente na condicdo de operacdao do sensor (Apéndice A) e vV é a
velocidade do fluido. Para baixas velocidades (Ma<<1) o valor tipico de n é 0,5
(JORGENSEN, 2002). Nesta dissertacao, considera-se que o fluido em estudo é o
ar, com baixa velocidade (Ma<<1) e viscosidade e densidade constantes, o que

permite o0 uso da equacao (2.7).
2.5.3 Circuito com sensor aquecido a Temperatura constante

No método de medicdo com sensor aquecido a temperatura constante, em
condigdes ideais, a resisténcia elétrica e a temperatura do sensor sdo mantidas
constantes. Variacbes na temperatura ambiente, radiacéo incidente e velocidade
do fluido sdo compensadas na poténcia elétrica do sensor de modo que nao haja
variacdo em sua temperatura, entdo, Na condicdo de equilibrio estatico,

2

substituindo F. :R—s , em que Vs é a tensao elétrica do sensor termoresistivo, na

s

equacgao 2.2, tem-se:
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V7 =RhS(T,~T,)-RoSH (2.8)

Observa-se, na equacao 2.8, que nao existe relacao linear entre a tensao
Vs e qualquer uma das grandezas a serem estimadas. Contudo, este € 0 método

mais utilizado.
2.6 Wireless Application Protocol - WAP

A telefonia mével digital vem proporcionando uma grande variedade de
funcdes e servicos que possibilitem acesso via Internet. O Wireless Application
Protocol (WAP) é uma das tecnologias que permitem esta integracdo entre a
telefonia moével digital e a Internet, uma forma de comunicagdo entre redes sem
fio, com rapidez, seguranca e eficiéncia, sem limitacbes a paginas estéticas,
oferecendo possibilidade de integracdo de banco de dados, conteudo dindmico e

comeércio eletrénico (INFO 2000).

WAP especifica um ambiente de aplicacdo e uma pilha de protocolos e
conteudos extensiveis, como uma base informativa para a realizacdo de
implementagdes interoperaveis para rede celular, a fim de capacitar operadores e
fabricantes a alcancarem os desafios em servicos avancgados, diferenciacado e
criagao de servigos rapidos e flexiveis (WAP, 2001). O protocolo WAP surgiu da
necessidade de se acessar computadores através de dispositivos portateis sem
fio, principalmente nos ultimos sete anos. Em dezembro de 1997 a Ericsson,
Motorola, Nokia e PhoneCom (antiga Unwired Planet agora conhecida como
OpenWave) se uniram para formar um consércio chamado de WAP Foérum
(consorcio atualmente formado por mais de 500 membros, compreendendo
empresas de telefonia, fabricantes de aparelhos telefénicos e outros tipos de
companhias (desenvolvedores de software) , e é responsavel por efetuar as
especificacdbes de funcionamento, seguranca e transacbes de informacdes
relativas ao WAP.

Além disso, devido o protocolo ser dependente de padrées de
comunicacao e ndo de plataformas existentes, é compativel e pode ser utilizado
em qualquer sistema operacional como Palm OS, Windows CE/95/98/NT, Java

OS, Linux, Solaris, etc.
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O protocolo WAP especifica dois elementos essenciais para a
comunicacao sem fio: um protocolo de comunicacao fim-a-fim e um ambiente de
aplicacao baseado em visualizadores (os chamados “browsers"). Grande parte da
arquitetura WAP foi inspirada na Internet atual, visando justamente se agregar a
ela com o menor esfor¢o possivel, em virtude desta caracteristica, a semelhanca
entre WAP e WEB n&o € mera coincidéncia (WAP, 2001).

2.6.1 Modelo World Wide Web (WWW)

A arquitetura World Wide Web (a WWW) prové um modelo de
programacao muito flexivel e poderosa (Figura 2.7). Aplicacbes e conteudos séo
apresentados em formatos padrdes de dados, e sdo visualizados por aplicagdes
conhecidas como visualizadores (browsers). O visualizador € uma aplicagao
transmitida em rede, ou seja, envia pedidos para objetos de dados relacionados a
um servidor de rede e o servidor de rede responde com os dados codificados

usando os formatos padroes.

. N Aopplicati
Client Request (URL)> pplication Server
—l/

P ——
< Response(Cont¢nt)

Figura 2.7 — Modelo WWW

Os padroes de WWW especificam muitos dos mecanismos necessarios

para construir um ambiente de aplicacéo de propdsito geral, incluindo:

v" Padrao de nomes do modelo - todos os servidores e conteudos sao

nomeados com um padrao de Internet URL.

v' Conteudo digitado — todo o conteudo na WWW ¢ determinado um tipo
especifico que permite aos browsers corrigir o conteudo baseado em seu
proprio tipo.

v' Padrdo de formato de contetdo - todos os WEB browsers suportam um
conjunto padrdao de formatos de conteudo. Estes incluem a linguagem
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HTML, linguagens de encriptacdo [ECMAScript, JavaScript] e um grande

numero de outros formatos.

v' - Padrao de Protocolos - protocolos padrées de redes permitem que
qualguer WEB browser conecte-se a qualquer outro WEB browser.
Geralmente o protocolo mais utilizado na WWW é HTTP, operando em

cima do protocolo de TCP/IP.

Esta infra-estrutura permite aos usuarios alcancar um grande numero de
aplicagdes e servicos de conteudo facilmente. Isto permite aos desenvolvedores
de aplicacao criar facilmente aplicacdes e servigos para uma grande comunidade
de clientes (WAP, 2001).

2.6.2 Modelo WAP

O protocolo WAP ¢ basicamente uma pilha de protocolos de comunicacao
que tem como meta unir um servidor de aplicagdo a um dispositivo sem fio
("wireless user agent"), numa filosofia Cliente/Servidor, ou seja, o dispositivo sem
fio faz a requisicdo de alguma informagdo a um servidor e este lhe responde 0s

dados requeridos.

O WAP (Figura 2.8) € o modelo WWW com algumas fungdes adicionais. A
escolha do modelo WWW prové varios beneficios a comunidade de
desenvolvedores de aplicacao, uma arquitetura sélida e a habilidade para utilizar
as ferramentas existentes (por exemplo, servidores de Web, ferramentas de XML,
etc.). Foram feitas otimizagdes e extensdes para adequar estas caracteristicas ao
ambiente de uma rede sem fio. Sempre que possivel os padroes existentes foram
utilizados como ponto de partida para a tecnologia WAP.

Client Application Server

I N
Request (URL)>

<Response(Content)
\197

/\

Push(Content)
us! onten
\'7

Figura 2.8 - Modelo WAP
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As funcdes adicionais mais significativas acrescentadas ao modelo WAP
séo:
v" Push

v' Suporte de Telefonia mével (WTA)

O classico mecanismo de pedido-resposta geralmente € chamado pull em
contraste com o mecanismo push. Aplicacbes e conteudos WAP séao
especificadas em um conjunto bem definido de formatos de conteldo baseado no
protocolo de comunicacado WWW. O microbrowser de WAP dos terminaveis

méveis coordena a interface-usuario e € analoga ao padrao do brower da WEB.

N&ao ha a possibilidade de se portar todo conteddo da Internet, assim como,
nem todos dispositivos méveis estdo aptos ao acesso. Para acessar servicos
WAP um celular deve ter um micro navegador que interprete e exiba o conteudo
desenvolvido através da linguagem WML (wireless markup language) e WMLcript,
para o ambiente WAP. WML é semelhante ao HTML, mas é especifica de

ambientes moveis. WMLScript ndo difere muito de JavaScript.

WAP define um conjunto de padrdo de componentes que habilitam a

comunicacgao entre terminais moveis e servidores de rede, incluindo:

v' Padrdo de nomes do modelo — padrao WWW de URL’s sdo usados para

identificar conteidos WAP em servidores WEB.

v' Conteudo digitado — a todo conteudo WAP digitado é dado um tipo
especifico consistente com a WWW digitada. Isto permite aos browsers
WAP corrigir o conteudo baseado em seu proprio tipo.

v' Padrao de formato de conteudo — Os formatos de conteido WAP sao
baseados no modelo WWW e incluem informacédo de calendario, objetos

de cartées de negdcios eletrénicos, imagem e linguagem encriptada.

v Protocolo de Comunicacdo Padrdao — protocolos de comunicacdo WAP
permitem as solicitacées do browser do terminal mével a um servidor de
rede WEB.

Como mencionado anteriormente, muitos paralelos podem ser feitos, entre
a arquitetura TCP/IP e a arquitetura WAP. A fim de que fazer um paralelo entre a
arquitetura TCP/IP e a arquitetura WAP, a Figura 2.9 ilustra os principais
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elementos de sua pilha de protocolos, relacionando-os com seus equivalentes no
TCP/IP.

|_' Internet ~ Wireless Application Protocol
JavaScript™
_".
TCP/IP S
SMS USSD CSD IS-136 CDMA CDPD PDC-P Etc..

Figura 2.9 - Comparacgéao entre a arquitetura TCP/IP e a arquitetura WAP.

Basicamente observam-se as seguintes entidades:

\

Wireless Application Enviroment (WAE): Consiste na camada de aplicacao
do protocolo, estabelecendo padrées para os Browsers (visualizadores) e
para a linguagem de renderizagdo (Wireless Markup Language-WML). Na
Internet seria equivalente a especificagdo do HTML.

<

Wireless Application Protocol (WAP): Dividido em 4 subcamadas (1-
Sessdo, 2- Transacdo, 3-Seguranca e 4-Datagrama) é a camada
responsavel pela requisicao e transporte dos dados, implementando neste
nivel requisitos de seguranga e controle transacional. Seu equivalente na
Internet seria uma mistura de HTTP com o TCP/UDP

\

Bearer: E a camada equivalente ao nivel de enlace da arquitetura OSI/ISO,
responsavel pela conducdo dos dados wireless, entre a celular da
operadora até o dispositivo wireless.

O ambiente de aplicacao (Wireless Application Environment-WAE) segue a
filosofia de um browser WEB. Dentro dos dispositivos sem fio, hd um micro-
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browser, que interpreta dados recebidos de um servidor, tendo a funcionalidade
de executa-los, no caso de um script e/ou de renderiza-los no display do aparelho.
Tal browser é bastante semelhante ao Web Browser, sé que interpreta e
renderiza cédigo WML. WML € o conjunto de umas poucas tags existentes no
HTML com o formalismo de sintaxe do SGML, que por sua vez é a fonte de todas
as outras linguagens (XML, HTML, WML, etc.).

2.6.3 Arquitetura WAP

A aplicacdo WAP consiste em um servidor de aplicacdo e um cliente
wireless que executa “downloads”, através de um gateway, do servidor para o
cliente de dados para exibicdo e de scripts para a execugcdo. Semelhante ao
sistema WEB na Internet. A plataforma WAP prové padrbées para a consisténcia
entres 'browsers' e 'script interpreters'. O Micronavegador € muito similar ao da
WEB e pode manipular conteudos descritos na especificacgo do WML (WAP
2001).

O WMLScript Interpreter, presente no Micronavegador, permite que trechos de
codigos sejam executados no dispositivo sem fio. Também estende um pouco a
implementagéo de scripts permitindo a implementacao de conjuntos de bibliotecas
que permitem acesso a servigos do dispositivo wirelesss. Tanto WML como o
WNMLScript foram especificamente projetados para uso com dispositivos sem fio,
com pequena banda de passagem de rede e ambos sdo compilados em codigos
binarios para otimizar a eficiéncia de transmissdo por microondas entre as

estacoes e os dispositivos sem fio.

E.
7 N R —

' — : Web Server

WAP Gateway|
<Ry, - | WML Encocder | A ‘;5 -;
:5 1 WMILScript = 3 _E;..
1 Encoder E s
|i-‘|‘nmm| Adapwrsj m =

Figura 2.10 - Etapas para a realizagdo da busca por uma URL de um dispositivo

sem fio na arquitetura WAP.
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As etapas para a realizagdo da busca por uma URL de um dispositivo sem

fio na arquitetura WAP s&o ilustradas na Figura 2.10 e detalhadas abaixo:

v

O usuario pressiona uma tecla do aparelho celular para que ele faca a
requisicao de uma URL especifica.

O dispositivo entdo manda a requisicdo de URL para o WAP Gateway,
usando para isso a pilha de protocolos WAP.

O WAP Gateway cria entdo um HTTP convencional acessando o WEB
Server (ou qualquer outro servigco disponivel por HTTP) especificado pela
URL.

No WEB Server, a requisicdo HTTP é processada, seja ela um CGI-BIN,
um ASP Script, ou um Java Servlet executando as instrucdes dadas pela
URL.

O WEB Server retorna entao um WML, informando no header da resposta
que o tipo do conteudo € 'text/vnd-wap-wml' em vez de 'text/html'. Este

cbdigo pode ser estatico ou gerado dindmicamente por um script.

O WAP Gateway, recebe a resposta, e entdo verifica o cabecalho(header)
da mesma e o conteudo WML recebido, compilando-os em um formato
binario. Depois disso, cria um resposta WAP e envia de volta ao dispositivo

sem fio.

O dispositivo recebe a resposta WAP, faz o parsing no WML mostrando as
informacdes nele descritas, ou eventualmente executando algum
WMLScript.

Pode-se, que diante desta arquitetura, qualquer tecnologia utilizada para

construcao de aplicacbes em WEB é facilmente adaptada para a implementacoes

de aplicacbes WAP, uma vez que a arquitetura Cliente/Servidor naturalmente

isola a plataforma do servidor e 0 WAP Gateway acessa os servigos utilizando o

mesmo protocolo HTTP. Do ponto de vista estrutural a diferenga esta no contetdo

que o WEB Server fornecera, que agora, em vez de HTML sera WML.

Entretanto a transicdo WEB para WAP nao ¢ trivial. Uma aplicagdo WAP/WML é

"ordens de grandeza" mais limitada (em todos os aspectos) do que uma aplicacédo

WEB/HTML. A limitagdo do tamanho do conteudo, da velocidade, da interface de
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entrada de dados (geralmente um teclado telefénico) e da interface de saida (uma
tela LCD de 3 x 2 cm!) forcam que tais aplicacées sejam muito bem estudadas e
trabalhadas para permitir que o usuario interaja sem grandes dificuldades. Apesar
dessas limitacbes o poder de acessar informacdes de qualquer lugar e em
qualquer momento torna uma aplicagdo WAP poderosissima para dominios onde
se faz presente tal necessidade (SPOSITO, 2001).

Neste Capitulo foram apresentados de maneira sucinta os fundamentos
tedricos utilizados para o desenvolvimento do sistema, ou seja, um estudo sobre
RN prematuros (abordando-se temas como: suas caracteristicas, as perdas
térmicas no corpo humano, fatores que contribuem para o seu desenvolvimento, a
estrutura e o principio de funcionamento das incubadoras, os requisitos da norma
NBR IEC 60601-2-19), temperatura, umidade relativa do ar, velocidade de fluidos
e a tecnologia WAP (sua arquitetura, protocolos, funcionamento comparativo a
WWW, problemas quanto a seguranca e as linguagens WML e WMLScript)

utilizada para acessar os dados remotamente pelo celular.

Nos préximos capitulos estes conceitos servirdo de base para o

desenvolvimento do trabalho como um todo.



Capitulo 3 — Materiais e Métodos

A verificagdo da funcionalidade de incubadoras neonatais, através da
norma NBR IEC 60601-2-19 exige as seguintes grandezas em diferentes
condi¢des operacionais: temperatura do ar em 5 diferentes pontos internos e mais
1 ponto adicional fora da incubadora para medir a temperatura ambiente, umidade
relativa do ar (1 ponto) e velocidade de fluxo de ar (4 pontos) (ABNT, 2000).
Entdo, a avaliagdo destas grandezas requer 3 diferentes instrumentos.

A Figura 3.1 ilustra o local onde as medidas devem ser executadas dentro
da incubadora. A temperatura do ar € medida nos pontos A, B, C, D, E e um ponto
extra fora da incubadora (para a temperatura ambiente que deve ser colocado

perto da incubadora).

Figura 3.1: Pontos para medir a temperatura do ar, velocidade de fluxo de ar e
umidade relativa.

A umidade relativa do ar deve ser medida no ponto A e a velocidade de
fluxo do ar deve ser medida nos pontos B, C, D e E. Neste capitulo sao
apresentados a arquitetura e os elementos do sistema de aquisicao de dados
(SAD) desenvolvidos nesta dissertacao, com uma breve exposi¢cao de cada um de
seus elementos e a sua respectiva funcao dentro da arquitetura. Todos os locais
indicados na Figura 3.1, ou seja, de A a E, estdo em um plano paralelo ao colchao
do RN e a uma distancia de 10 cm dele.
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3.1 Diagrama em blocos do sistema

O equipamento desenvolvido foi denominado Sistema de Aquisicdo de
Dados (SAD) e é baseado no microcontrolador PIC18F4520-I/P (MICROCHIP,
2005) que contém 13 canais de médulos conversores de Analdgico para Digital
(A/D). A Figura 3.2 ilustra o diagrama em blocos do sistema. Conforme
mencionado no Capitulo 1, o objetivo do trabalho é o desenvolvimento de um
sistema automatizado que possa executar medi¢cdes de temperatura, umidade
relativa, nivel sonoro e velocidade do fluxo de ar.

Diagrama em Blocos do

Sistema
Rede
GSM
/ Internet ¢ Microcomputador
/ —>

Movel l T

Sistema de
I p| Aquisicao de Dados

Sensores

Figura 3.2: Diagrama em blocos do sistema.

A Figura 3.2 ilustra a arquitetura geral do sistema. Cada um desses blocos
€ discutido nas secdes posteriores.
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3.1.1 Bloco Sensores

O bloco “sensores” € composto pelos sensores de temperatura, umidade
relativa do ar e velocidade do ar (Figura 3.3).

Bloco Sensores

Sensores de ——» SHT-11
Temperatura > LM135CAZ
Sensor de
Umidade % SHT-11

Sensor de
Velocidade do Ar

_______________________________________________________

Figura 3.3: Elementos do bloco Sensores.

As grandezas fisicas de interesse sdo: temperatura, umidade e velocidade
do fluxo ar. Deste modo, é necessario para a sua medicao a utilizacdo de
elementos capazes de receber a energia referente a estes diferentes tipos de
grandeza fisica, e converté-las em uma forma de energia manipulavel pelos
circuitos eletrénicos, ou seja, na quantidade elétrica de interesse e que sera

manipulada pelo bloco do sistema de aquisicdo de dados.
3.1.1.1 Sensores de temperatura e umidade

Para avaliar a funcionalidade de incubadoras em modo ATC, a Secéao
50.102, da norma NBR IEC 601-2-19 requer a medicao das seguintes grandezas

ambientais:
v' Temperatura ambiente (local da incubadora);

v' Temperatura interna em 5 pontos (ilustrada na figura 3.1). Onde o ponto A
representa a posicdo do sensor de temperatura da incubadora e os
pontos B, C, D e E, os demais sensores de temperatura. Os pontos A a D
estdo em um plano paralelo ao colchao e a uma distancia de 10 cm dele.

v O term6metro padrao deve possuir uma exatidao dentro de + 0,05<C.
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Na norma especifica-se que a leitura do dispositivo de medicao de
temperatura ndo deve diferir da TEMPERATURA DA INCUBADORA (ponto A da
figura 3.1) em mais de 0,8C, menos o erro do termé metro padrdo. A norma
permite que os outros sensores sejam calibrados pela temperatura do termémetro
padrao. Para a funcdo de medir temperatura no ponto A (Figura 3.1) € utilizado o
sensor SHT-11 (SENSIRION, 2005) que possui conversor de 14 bits de analdgico
para digital, interface serial no mesmo circuito integrado e também néao é sensivel
a luz. Produz uma saida digital calibrada de Temperatura e Umidade em uma
Unica pastilha (possui meméria de calibracdo de fabrica, ilustrada na Figura 3.4)
para a temperatura e umidade relativa do ar (SENSIRION, 2005). As suas
principais caracteristicas sao listadas na Tabela 2.

%RH Calibragdo | | Saida <] scx
Sensor ¢ Digital —<_2 DATA
2 fios
’SK%D Y
A
Temp. ——] vdd
Sensor 1 Gnd

Figura 3.4: Diagrama interno do SHT11.

Este sensor possui quatro pinos, dois de alimentacao, uma linha de dados
bi-direcional (DATA) e uma de sincronismo (SCK). A linha de dados é utilizada
para transferir a informagdo do/e para o microcontrolador. A linha de sincronismo
€ utilizada para sincronismo entre o SHT11 e o microcontrolador. O sensor
fornece através da linha de dados a medida de temperatura e umidade na forma

digital através de um protocolo 2-wire de comunicacéao serial.

Cada sensor é calibrado na fabrica em uma camara de umidade de
precisdao e os coeficientes de calibracdo sao programados em uma memoria
onboard da pastilha evitando ajustes adicionais e ajudardo na calibragcdo dos
outros quatro sensores de temperatura, além disso, um checksum (8 bit) gerado
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pelo préprio chip é usado para confiabilidade adicional. Esta verificagdo de
redundéancia ciclica é calculada sobre uma transmissdo completa do SHT11. Se
uma falha é detectada durante a verificacdo, o SHT11 deve ser reiniciado e
medida deve ser repetida.

TABELA 2: Principais caracteristicas do sensor de temperatura e umidade relativa
SHT11.

Parametro | Condicdes | Min | Tipico | Max | Unidade

Umidade

Resolucao 0.5 | 0.03 | 0.03| %U.R

8 12 12 bit

Exatidao 20 a 80 +3 +3 +3 %U.R

Faixa 0 100 | %U.R
Temperatura
Resolucao 0.04 | 0.01 | 0.01 °C

12 14 14 bit

Exatidao 20 a 40 +04| £0.5 | +0.6 °C

Faixa -40 123.8 °C

Devido ao custo relativamente alto de sensor SHT-11 no Brasil (R$120,00),
e para registrar a temperatura simultaneamente nas 5 diferentes posicoes
restantes (Figura 3.1), outro sensor foi acrescentado a este bloco, o LM35CAZ
(Semicondutor Nacional). Este sensor adicional é aproximadamente 10 vezes
mais barato que o SHT-11 e é usado para medir a temperatura nos pontos B, C,
D, E e no ponto externo fora da incubadora (para a temperatura ambiente).

O sensor LM35CAZ é calibrado diretamente em Telsius (Centigrado) e
produz um fator de escala linear de +10 mV/T onde a cada 0,01 V corresponde a
1C (NATIONAL, 2004). Na faixa de interesse, de 20T a 40<C, a variacdo de
tensao é de 200 mV.
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As Figuras 3.5 e 3.6 ilustram com maiores detalhes as conexdes fisicas

entre os sensores SHT11, e LM35CAZ e o microcontrolador utilizado.

Vdd

uC I
- DATA

PIC18F4520 SCK :E
I_ :

Vdd 2.4 - 5.5V

Figura 3.5: Circuito utilizado para conexao fisica do sensor ao microcontrolador.

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

Alimentacao
(4va20V)
Saida
LM35CAZ (0 mV +10.0 mV/°C

Terra

Figura 3.6: Circuito utilizado para conexao fisica do sensor ao microcontrolador.

A saida do sensor LM35CAZ pode ser ligada diretamente ao A/D do
microcontrolador, e na faixa de interesse do sistema desenvolvido, de 20T a 40C
(Figura 3.7), a variacao de tensao é de 200 mV.

40°C 04V

200 mV

20°C 0,20V

Figura 3.7: Escalas de interesse do LM35CAZ.
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3.1.1.2 Sensor de velocidade do fluxo de ar

Para avaliar a funcionalidade de incubadoras, em modo ATC, a Secéao
50.102, da norma NBR IEC 601-2-19 requer a medicédo das seguintes grandezas

ambientais:

v' Medicao nos pontos B, C, D e E (Figura 3.1) da velocidade do fluxo de ar
sobre o colchdo do RN. Os pontos B a D estdo em um plano paralelo ao

colchdo e a uma distancia de 10 cm dele.

v Na norma especifica-se velocidade do fluxo de ar sobre o colchdo do RN.

Esta ndo deve exceder 0,35 m/s.

A velocidade de fluxo de ar é medida com um circuito baseado em
anemometria térmica utilizando um termistor NTC em uma ponte de Wheatstone
(Figura 3.8). A quantidade de poténcia aplicada para manter uma temperatura
constante é uma medida indireta da velocidade de fluxo de ar (FERREIRA, 2002),
(FREIRE et al., 2003).

A
B8.2H) % 7.5k §R BC549BF J_—
7
e’ [
I Vsal'da
+ TLOAT CP
e N ’ A

]
R4
i s [P Jmk
1.5k

j— j— _ll'n'l.[:]:;

Figura 3.8: Circuito de medicdo em Ponte de Wheatstone com termistor.

Analisando-se que no circuito mostrado na Figura 3.8 o amplificador
operacional possui ganho muito grande e e = e*. Com o circuito em regime

estatico, pode-se escrever:
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Yoy Ky (3.2)

2 ' R+R °
Onde Vy=Vsaida — Ve
Desenvolvendo a equacao 3.2, tem-se uma equacgado para a resisténcia

elétrica do sensor em fungao da tensao de desvio (V,s) e da tensao de saida (V,)
do amplificador operacional, como se mostra a seguir:
2V
1_ V{)A‘
R, =R . (3.3)

A partir da equacédo 3.3, a equacao 2.3 pode ser reescrita da seguinte

forma:

m| & L (3.4)
RU

No equilibrio estatico, a energia recebida pelo sensor € igual a energia
perdida para o meio. Se a energia recebida pela radiacdo € desprezivel,

considerando a equacéao 2.8 e substituindo-se T, por T;pode-se escrever:

2
§=%@—2) (3.5)

N

Substituindo-se as equagdes 2.7, 3.2 na 3.5, tem-se uma expressao para o
caso da estimacao de velocidade do fluido com sensores do tipo termistores. Os
valores de Rs e Ts séo obtidos a partir das equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.

o

2ij = S(Ts -T; )(a +bv") (3.6)

s

Do qual, obtém-se uma expressao para a estimacao de v:

y =[ 1 (&—Vm] (R,(1,-1,))" —g}n (3.7)

bs\ 2 bS
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Segundo SANTOS (2003), foi observado que a variagao de erro percentual
estatico estimado em relacdo a uma grandeza fisica como: radiacao, velocidade
de fluido e temperatura ambiente, que a estrutura com controle por tenséo
analdgica tem um erro percentual estatico que aumenta com o valor da tensao de
desvio em ambos 0s casos, com sensor termoresistivo metalico e termistores.

A estrutura que mostra os menores erros foi a que usava os termistores.
Entretanto, apesar dos erros apresentados na estrutura que utiliza sensor
termoresistivo metalico terem sido comparativamente maiores, a variagdo desse
erro com a grandeza fisica estimada, para uma dada tensdo de desvio de
entrada, é em torno de 1% (SANTOS, 2003).

3.1.2 Bloco Sistema de Aquisicao de dados.

O sistema de aquisicao de dados consiste em um microcontrolador da
familia PIC, com 32 kbytes (para memdria de programa), 1536 bytes (para
mem©éria de dados), 256 bytes de memoria de programa apagavel, uma avancada
porta enderecavel USART (modo de operacdo no padrdo EIA-232), 4
temporizadores/contadores de 16 bits, um conversor analdgico/digital (AD) de 10
bits com treze entradas multiplexadas, 36 portas de entrada e saida de 8 bits
adicional, uma porta de entrada de 8 bits compartihada com as entradas

analdgicas do AD, e circuitos condicionadores de sinais (Figura 3.9).

. Sistema de Aquisigao m
. de Dados - SAD _
| [ sura1 |

| Alimentacao I_’
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| o S| 5 L
| s 0 ) 5
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| S » o = | £
1 c — e 1 0
1 ) ® - 1 0
1 E : : ! °
: ] < -] : -
1 c [ Q i Q
1 ° ° | -
0 - =

! — [ 0 !

LM35cAZ [P © < 2 !

2 2| = |
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Figura 3.9 — Diagrama em blocos do Sistema de Aquisicdo de Dados.
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Os microcontroladores PIC18FXX20 possuem memoria de programa FLASH
e podem ser reprogramados com baixas tensdes sendo ideais para aplicacdes de
seguranca e sensoreamento remoto, para comando de motores e aplicagdes
automotivas de alta velocidade de processamento (MICROCHIP, 2003). A
linguagem de programacao desta familia € o Assembly, porém utilizando um

compilador, permite a sua programacao em linguagem C (PEREIRA, 2000).

O A/D do microcontrolador adquire as saidas provenientes dos circuitos
condicionadores de sinais utilizados para medir os sinais analdgicos do bloco
sensores (temperatura, umidade relativa do ar, nivel de pressdao sonora e

velocidade de fluxo de ar).

Para visualizagdo e depuracdo das informacdes provenientes do bloco
sensores e do proprio microcontrolador foi utilizado um display de cristal liquido
de duas linhas com 16 caracteres cada (Figura 3.10). Esse display possui um
circuito de controle incorporado de modo que para escrever um caractere no
visor, basta o microcontrolador enviar o numero do cédigo ASCII do respectivo

caractere.
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Figura 3.10 — Circuito para visualizacdo das informacbes provenientes entre o

bloco sensores, microcomputador e o PIC.

O microcontrolador possui uma interface serial bi-direcional (modo de

éncia dos dados armazenados ou

n

drdao EIA-232) para transfer

operacao no pa
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configuracdo do modo de operagdo (quando no modo de coleta ou teste
respectivamente) ao microcomputador e deste para o microcontrolador. A
conversdao dos niveis do padrdao TTL para EIA-232 é realizada pelo circuito
integrado (Cl) MAX232. O nivel I6gico ‘0’ é convertido em uma tenséo entre +5V e
+15V e o nivel ‘1’ em uma tenséao entre -5V e —15V.

1uF
| |
1 NE
1 ﬁ\\
Cl+ C1- O
[ 6 O
11 L 2
] TN TI0UT P2 —O
-5 R1OUT R1IN — I : O
—— T2\ T20UT [ 1O
R20UT R2IN —=— : OO
W =150
VS- ——
\_—//
— - CONN-D9

MAX232 + 5 =

Figura 3.11 — Conexao entre o microcomputador e o PIC utilizando o Cl MAX232

Nesta implementacao esta sendo utilizado o Cl MAX232 (da Maxim). Ele
inclui um circuito de “charge pump” capaz de gerar tensdes de +10 volts e —10
volts a partir de uma fonte de alimentacao simples de +5 volts, bastando para isso
alguns capacitores externos, conforme ilustrado na Figura 3.13. Este Cl também
tem 2 receivers e 2 drivers no mesmo encapsulamento. Nos casos onde serédo
implementados somente as linhas de transmissdo e de recepcédo de dados, ndo
seria necessario 2 chips e fontes de alimentagao extras.
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As tensdes de alimentacéo (-15 V, +5V, +15) do bloco do SAD e do bloco
sensores sao obtidas através dos reguladores de tensao 7815, 7915 e 7805
(Figura 3.12).

+15Y
7815 TEOS +
4 Wl vo |2 1 | o 345‘{
2 2
Ll o
TR1 FONTE o = 1nF ©
Temra
L
TRAN-ZF35 :i 1nF
7915
-15V
2 vo -2
E
<
4

Figura 3.12 — Circuito de alimentacdo do SAD e do bloco sensores

Este circuito de alimentacdo é apropriado para os circuitos energizados,
pois permite um controle da alimentacdo de todos os elementos envolvidos no
bloco do SAD e sensores. Também é conectado ao microcontrolador uma tecla
push-botton (para funcdes diversas).

3.1.2.1 Programa do microcontrolador

Como ja foi citado, o programa do microcontrolador foi desenvolvido em
linguagem ‘C’ utilizando um compilador CCS. As tarefas do programa sao realizar
a aquisicdo e armazenamento das grandezas, efetuar a correcdo das leituras e
orientar o operador durante os ensaios solicitados pela norma. O programa
também gerencia a recepcao e transmissao dos dados para o microcomputado.

O programa inicializa todas as variaveis do microcontrolador e a memoria

do sistema. Mensagens sdo apresentadas com os resultados desta inicializacao.

Apbs estes procedimentos iniciais, 0 programa permite que 0 operador
selecione um dos 2 modos de operacéo: coletor ou de teste.

Um fluxograma da parte inicial do programa desenvolvido para o
microcontrolador é ilustrado na Figura 3.13.
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Inicio

Interrupe o
Serial

L& o string da
P orta Serial

Comando
Vilido

Captura o modo de
operagio

Captura o tempo de
amostragem
Captura a N
temperatura de
sontrale
Capturs otempo de
aquecimerta em 11+C

Modo Teste

Modo Coletor

Figura 3.13 — Fluxograma da parte inicial do programa do microcontrolador

No modo coletor, a grandeza selecionada pelo microcomputador é enviada
continuamente através da porta serial do microcontrolador para o
microcomputador. Este modo é util para verificagdo do funcionamento dos
sensores e armazenamento das informacdes coletadas, para alguma medicéo

particular e para calibracdo das diversas medidas.
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O fluxograma simplificado desse modo de funcionamento aparece na

Figura 3.14.

Envia Dados

Lé Sensores — .
Porta serial

mazena TA e UA

Interrupcao
Serial

\—/

Armazena TB

C
(
(
¢

Armazena TD

Armazena TE

(Armazena TEXT

Armazena RA

VC,VD e VE

AN AN A AW AR,

( Armazena VB,

Formata
Dados

Figura 3.14 — Fluxograma simplificado do modo coletor do programa.

No modo coletor, todas as medidas sao realizadas automaticamente a

cada minuto, armazenadas e formatadas, possibilitando uma transferéncia
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continua através da porta serial do microcontrolador para o microcomputador

(PC). O sistema permite a monitoragdo em tempo real.

Este modo de funcionamento permite andlises particulares das
incubadoras, servindo, por exemplo, para avaliar o desempenho de uma
incubadora em diferentes condicbes ambientais externas, ou o desempenho de
incubadoras diferentes (marca ou modelo diferente) em condicbes ambientais
iguais.

No modo de teste, o SAD realiza os testes baseados na norma NBR IEC
601-2-19 (descritos na secdo 2.2.2.1), considerando uma incubadora em modo de
funcionamento ATC, orientando o operador através de mensagens no visor. As
mensagens alertam a necessidade de intervencdo por parte do operador no
sentido de alterar o ajuste da incubadora para a nova condicdo de controle,
conforme requerido pela norma. Apéds a intervencado do operador, este sinaliza o
equipamento pressionando uma tecla. A Figura 3.15 ilustra o fluxograma deste

modo de funcionamento.
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v

Solicita que a incubadora seja ligada €
a temp. controle esteja ajustada 11°C
acima da temperatura ambiemte.
Umidade aiustada no maximo.

L 2

v

Aguarda 5 minutos até os sensores ficarem . . o
com a temperatura ambiente. Verifica se a Q"“a que a temp. de controle seja ajustada eb
temperatura ambiente esta entre 22°C e 25°C

v

Verifica se a umidade relativa deve possui uma
|g;amag de+ 10%

Fim dos Testes

Verifica o tempo para a temperatura elevar 11°C
acima da temperatura ambiente (tolerancia de 20%)

L 2

olicita que a temp. de controle seja ajustada em 32°C a
que a temperatura da incubadora nao varie em mais de
1°C no periodo de 1 hora.

L 2

Qcita que a temp. de controle seja ajustada e@

v

A sobrelevagao da temperatura da incubadora ndo deve ser maior
que 2°C ap6s o ajuste da temp. de controle em 36°C e a condigdo
de temperatura estabilizada deve ser restaurada em 15 minutos.

v

Solicita que a temp. de controle seja ajustada em 32°C ate
que a temperatura da incubadora nao varie em mais de
1°C no periodo de 1 hora (temperatura constante).

L 2

Verifica se durante a temperatura constante (1 hora), a temperatura da incubadora
nao deve ser diferente da temp. média em A em mais de.0,5°C e a temp. média em A
nao deve ser diferente da temp. de controle em mais de  1,5°C. Se VB, VC, VD e VE
é no maximo 0,35 m/s. Se temp. média B, temp. média C, temp. média D e temp.
média E diferem de temp. média A em no maximo 0,8°C (normal) e 1°C (inclinado).

vy

Solicita que a temp. de controle seja ajustada em 36°C ate
que a temperatura da incubadora nao varie em mais de
1°C no periodo de 1 hora (temperatura constante).

vy

Verifica se durante a temperatura constante (1 hora), a temperatura da incubadora
nao deve ser diferente da temp. média em A em mais det0,5°C e a temp. média em A
ndo deve ser diferente da temp. de controle em mais de  1,5°C. Se VB, VC, VD e VE
é no maximo 0,35 m/s. Se temp. média B, temp. média C, temp. média D e temp.
média E diferem de temp. média A em no méximo 0,8°C (normal) e 1°C (inclinado).

Figura 3.15 — Fluxograma simplificado do modo testador do programa
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3.1.2.2 Protocolo

A comunicacdo entre o microcontrolador do Sistema de Aquisicdo de
Dados e o aplicativo do computador é realizada através da porta serial EIA-232,
mas para que esses dois equipamentos troquem informacbes corretamente é
necessario que cada equipamento entenda e interprete os comandos de controle
corretamente, baseado num conjunto de regras bem definidas. A modalidade de
transmissdo do SAD é full-duplex, ou seja, tanto o aplicativo do computador
guanto o microcontrolador enviam e recebem dados simultaneamente através de

dois fios pelo canal serial.

O protocolo que gerencia a comunicacdo entre o microcontrolador e o
aplicativo do computador é baseado em bytes de comandos e de dados (Figura
3.16). O aplicativo interage com o microcontrolador via porta serial EIA-232 e
permite o envio de comandos e dados, recepcdo de dados e modos de

configuraga@o ao sistema de aquisigdo de dados.

O sistema SAD permite 2 modos de configuracdo: o modo de coleta e o
modo de verificacdo de funcionalidade da incubadora. No modo coleta, as
informagdes provenientes dos sensores sao transferidas em tempo real, enquanto
que no modo de verificacdo de funcionalidade sdo obedecidos todos os
procedimentos estabelecidos pela norma NBR IEC 60601-2-19.

Também ¢é possivel através de bytes adicionais, enviar a temperatura de
controle utilizada, o tempo de aquecimento da incubadora ao ligar e intervalo em
segundos para o microcontrolador temporizar as amostras coletadas dos

sensores.
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Figura 3.16 - Formato dos bytes enviados para comandar o microcontrolador.

A Figura 3.16 ilustra o formato dos bytes de comandos, que podem ser
enviados pelo software aplicativo, através da porta serial do computador ao
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microcontrolador. Os niumeros embaixo dos bytes de comando da Figura 3.16,

detalhados na Tabela 3, servem para identificar cada byte de comando a ser

enviado ao microcontrolador.

Tabela 3 - Detalhamento do formato dos bytes de comandos a serem enviados ao

microcontrolador.

COMANDOS

BYTES

SIGNIFICADO

DESCRICAO

1

CMD

4

Inicio de comando

O microcontrolador aceita como validos somente
bytes recebidos que contenham nas posicoes 1,
2, 3 e 14 os caracteres C, M, D e :, resultando no
identificador "CMD:".

Modo de operagao

O sistema SAD permite 2 modos de configuragéo:
0 modo de coleta e o modo de verificacdo de

funcionalidade da incubadora

Delimitador

Sua finalidade é tornar o byte de comandos mais

organizado.

tt

Temporizador

Definicdo do tempo de amostragem. O tt pode

variar de 00 a 99 (segundos).

TT

de

utilizada

Temperatura
Controle

na incubadora.

Definicdo da temperatura de controle (TC) da
incubadora utilizado. Se nao for especificado na
norma NBR IEC 60601-2-19, TC deve sempre
obedecer os seguintes requisitos: TC=34t 1°C e
TC> Tambiente + 3°C.

AA

de
da

Tempo
aquecimento
incubadora

Definicdo do tempo, definido pelo fabricante, de
aquecimento da incubadora para elevar, em
relacdo a temperatura ambiente, em 11°C a
temperatura de controle (TC) da incubadora. A

tolerancia é de 20%.

10/11

\r\n

CRelF

Sao os codigos 13-Retorno de carro (CR) e 10-
(LF) da ASCII.

Neste protocolo esses caracteres indicam o final

Nova linha tabela

de uma cadeia de bytes de comandos.

Através da cadeia de bytes recebidos do microcontrolador (Figura 3.17), o

software aplicativo recebera os dados coletados pelo bloco sensores, o tempo de
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aquecimento da incubadora e os modos de configuragdo do sistema de aquisicao

de dados.
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Figura 3.17 - Formato dos bytes enviados para o software aplicativo.

A Figura 3.17 ilustra o formato dos bytes de comandos e dados, que podem ser

enviados pelo microcontrolador, através da porta serial do microcontrolador ao

software aplicativo do computador. Os niumeros embaixo dos bytes de comando

da Figura 3.17, detalhados na Tabela 4, servem para identificar cada byte de

comando ou dado a ser enviado ao software aplicativo do computador.
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Tabela 4 - Detalhamento do formato dos bytes de comandos e dados a serem

enviados ao software aplicativo.

Comando | Byte Significado Descricao
1 [ATC |4 Inicio de comando |O software aplicativo aceita como validos somente bytes
recebidos que contenham nas posicoées 1, 2, 3 e 80 os
caracteres A, T, C e :, resultando no identificador "ATC:".
2 |c 1 Modo operagéo O SAD permite 2 modos de configuracdo: o modo de coleta e
0 modo de verificacdo de funcionalidade da incubadora
3 |# 1 Delimitador Sua finalidade é tornar o byte de comandos mais organizado.
4 |TA |4 Temp. no ponto A. | Dados da temperatura medida (°C) no ponto A.
5 |TB |4 Temp. no ponto B. | Dados da temperatura medida (°C) no ponto B.
6 |TC |4 Temp. no ponto C. | Dados da temperatura medida (°C) no ponto C.
7 |TD |4 Temp. no ponto D. | Dados da temperatura medida (°C) no ponto D.
8 |TE |4 Temp. no ponto E. | Dados da temperatura medida (°C) no ponto E.
9 |TAB |4 Temp. ambiente. Dados da temperatura ambiente medida (°C).
10 |VB |4 Veloc. no ponto B | Dados da velocidade de fluxo de ar medida (m/s) no ponto B.
11 |VC |4 Veloc. no ponto C | Dados da velocidade de fluxo de ar medida (m/s) no ponto C.
12 |VD |4 Veloc. no ponto D | Dados da velocidade de fluxo de ar medida (m/s) no ponto D.
13 |VE |4 Veloc. no ponto B | Dados da velocidade de fluxo de ar medida (m/s) no ponto E.
14 |UA |4 Umidade ponto A | Dados da umidade relativa do ar medida (%) no ponto A.
15 |RA |4 Ruido no ponto A | Dados do nivel de pressao sonora medida (dB) no ponto A.
16 |RL |4 Ruido no ponto A | Presséo sonora medida (dB) no ponto A com o alarme ligado.
17 [T11 |4 Tempo para temp.|Definicdo do tempo (fabricante), de aquecimento da
crescer 11°C (limite | incubadora para elevar, em relagdo a temperatura ambiente,
de 20%). em 11°C a temperatura de controle (TC) da incubadora.
18 | TEB |4 Tempo Definicdo do tempo para a temperatura estabilizar ap6s o
estabilizacdo ajuste da temperatura de controle. A tolerancia é de 15 m.
20 |\\n |2 CRelLF Cédigos de 13-Retorno de carro (CR) e 10-Nova linha (LF) da
tabela ASCII. No SAD indicam o fim de um comando.
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3.1.3 Bloco Microcomputador

No projeto de criacdo e implantacdo do SAD, vérias ferramentas de
programagédo (linguagens, servidores de internet, sistemas operacionais, editores
graficos e etc.) foram pesquisadas com o intuito de realizar a interacdo usuario
sistema. Os critérios adotados para a escolha foram:

v' Operacionalidade — a maioria das ferramentas de desenvolvimento de
aplicagbes para a Internet ndo oferece a possibilidade de comunicagéo

com o Hardware;
v" Portabilidade com as principais plataformas (Windows, UNIX, GSM);
v' Processamento das paginas de execucao geradas pelo servidor.

A grande dificuldade de desenvolvimento do SAD se deveu ao fato de que o
sistema, ndo dispunha de aplicativos de software disponiveis no mercado que
permitissem a interagdo (entrada e saida de dados), via Internet, de usuérios com o

sistema e consecutivamente com 0s sensores.

No bloco microcomputador (PC) estdo presentes o aplicativo de interacdo do
usuario com o sistema de aquisicdo de dados (Figura 3.18), a base de dados
(MySQL) para armazenamentos das informagdes coletadas pelo sistema e o
servidor WEB (Internet Information Service — IIS) para disponibilizar os dados
(paginas dinamicas e estaticas para a Internet e para as estagcdes moveis) para

usuarios remotos.
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Figura 3.18: Software de aplicacdo do usuario.

O software de aplicacao que interage com o usuario foi todo desenvolvido
utilizando a linguagem de programacdo C++ Builder 6, baseada no conceito de
programacao orientada a objeto (MATEUS, 2003).

O aplicativo interage com o microcontrolador via porta serial EIA-232 e
permite o envio de comandos, recepcado de dados e modos de configuracao ao

sistema de aquisicao de dados.

O sistema SAD permite 2 modos de configuracao: o modo de coleta e o
modo de verificagdo de funcionalidade da incubadora. No modo coleta, as
informagbes provenientes dos sensores sdo transferidas em tempo real, enquanto
que no modo de verificagdo de funcionalidade sao obedecidos todos os
procedimentos estabelecidos pela norma NBR IEC 60601-2-19.

Os dados coletados sdo armazenados em base de dados do tipo MySQL
5.0, um sistema de gerenciamento de banco de dados robusto e escalonavel
(MySQL, 2006), gratis e de facil interagdo com o C++ Builder 6 (MATEUS, 2003). O
MySQL é um servidor multiusuario e multiencadeado (permite multiplas conexdes
simultaneas) e que utiliza Structured Query Language (SQL) para interagir e
manipular dados (DEITEL, 2003).
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3.1.4 Bloco Internet

A estrutura do servidor WEB do SAD é constituida por um PC executado
sobre o sistema operacional Windows XP e um programa servidor de Internet. O
servidor WEB para sites WEB da Internet e intranet utilizado foi o Internet
Information Services (1IS), que é incluido no pacote Windows XP e 2000, ndo sendo
necessario sua aquisicao, sendo de facil instalacdo e configuracao. Instalar o IS
em um computador permite a esta maquina servir documentos (resposta a
solicitagdes de clientes, como por exemplo um navegador WEB), (ISANSWERS,
2006).

Os conteudos WEB séo gerados no lado servidor utilizando a linguagem de
programacao Hypertext Preprocessor (PHP) para paginas dinamicas (Figura 3.19)
(SOARES, 2000), (DEITEL, 2003).

Segundo Vivas (2000), o PHP tem suporte a outros servigos através de
protocolos como IMAP, SNMP, NNTP, POP3 e HTTP. Ainda é possivel abrir
sockets e interagir com outros protocolos, enviar e receber cookies, e restringir ou

monitorar o acesso dos usuarios por meio de sessoes.

o ServidorWeb

Solicita Figina
[rdo T dmvica
4
- Wel Browser
My=l

Solicia

Arquivoe
Pagina

PHP
L ——

Figura 3.19: Diagrama de acesso utilizando PHP.

Como ilustrado no diagrama da Figura 3.19, o arquivo da linguagem PHP é a
interface entre a base de dados MySQL e o servidor WEB. O arquivo PHP
processa o pedido de pagina e vai buscar os dados do banco de dados MySQL,
entdo cria dinamicamente o resultado como uma pagina de HTML para o browser
(Figura 3.20).
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O PHP executa todo processamento no servidor e envia ao cliente apenas
HTML puro. Esta caracteristica, muito desejavel quando se estd manipulando
dados criticos e informacado confidencial foi um dos fatores decisivos nesta
escolha, além de permitir o acesso ao banco de dado, esta linguagem possibilita o
envio de mensagens, a criacdo de paginas em tempo real e de rotinas para
tratamento de formularios e dados. O cédigo PHP fica embutido no préprio HTML
(SOARES, 2000).

/Z Search Results - Microsoft Internet Explorer

Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

GQ-O-HRAWPwe 8- )3
Endereca @ hittp:/f10.91.15. 21 {Chapter29Test /database4. php
Y_’ év Opcies ‘&‘I lBuscar Ivl & Griter Ev | @l'l' Favaritos (=] ¥ Mal = '@ Meu Yahoo! » "WPY Yahoo! 7 Notidas - 3 Esportes - @ Shopping

Querying a MySQL database.
Select afield to display: I
Stop: [Cantinue ]

Mysql Results from SAD in real time:

E|3310 33,10 3310 |33.10 3310 |33.10 | 25:80 | 70.00 [40.00 |0.10 |0.10 |0.10 [0.10 | 17:08:50 | 2006-03-03

Please e-mail comments to Marcelo Santos.

Figura 3.20: Pagina PHP do SAD.

Conforme ilustrada na Figura 3.20, a pagina de PHP gerada pelo SAD
permite ao usuario (médicos, enfermeiras ou especialistas) verificar em tempo
real ou em um periodo especifico a escolha do usuario (data), a relevante
informacdo proveniente dos sensores da incubadora que auxiliam no
monitoramento da saude do RN. O usuério pode parar a coleta de informacdes a
qualquer momento ou pode exportar a informacédo a partir de parametros como

data de inicio e fim da amostragem.
3.1.5 Bloco Movel

O sistema em questdo trata-se de um protétipo, consistindo de uma
aplicacdo onde os especialistas (médicos, enfermeiras), tém a possibilidade de

teste de funcionalidade, armazenamento e consulta aos dados coletados no local
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de aquisicdo ou remotamente pela Internet ou utilizando um telefone celular, que
visam maximizar os recursos de pessoal médico, e possibilitam um melhor
acompanhamento a evolugdo do RN e aos quais o especialista pode ter acesso
para visualizagdo por meio de um celular (WAP).

Os conteudos WEB sao gerados no lado servidor (Figura 3.21) utilizando a
linguagem de programacao Wireless Markup Language (WML) para paginas
dindmicas para dispositivos moveis sem fio (WAP, 2001), (WAP, 2002).

Utilizando a linguagem WML, em conjunto com a PHP e MySQL 5.0, tendo
como servidor o IIS e sistema operacional o Windows XP, foi elaborada uma
pagina dindmica, consistindo de decks e cards em quantidade estritamente

necessarias, para visualizagao no celular.

Rede sem fio Servidor WEB com

serdigo WML ou HTML

1) Solickagao mivel

e
) 4) Resposta G ateway
DISpOSIVO |0 o ovido WL) WAP
mavel semfio Gateway

Figura 3.21: Conexao de um terminal mével via WAP a Internet.

O dispositivo sem fio inicialmente envia a requisicdo de URL para o WAP
Gateway, usando para isso a pilha de protocolos WAP. O WAP Gateway cria entdo
um HTTP convencional acessando o WEB Server (ou qualquer outro servico
disponivel por HTTP) especificado pela URL. No servidor WEB, a requisicao HTTP
€ processada executando as instru¢des dadas pela URL. O WEB Server retorna
entdo um WML para o WAP Gateway, que recebe a resposta, e entao verifica o
cabecalho (header) da mesma e o conteudo WML recebido, compilando-os em um
formato binario. Depois disso, cria uma resposta WAP e a envia de volta ao
dispositivo sem fio. Foram feitas simula¢cdes usando o pacote SDK da Openwave
(Figura 3.22) (OPENWAVE, 2006).
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Al es e iE e

Figura 3.22: Pagina WML do SAD.

Como ilustrado na Figura 3.22 , a pagina WML do SAD permite ao usuario o
acesso remoto sem fio aos dados dos sensores inseridos na incubadora neonatal.
O usuario pode parar a solicitacdo do envio de informacdes a qualquer momento.

O acesso sem fio sera feito via WAP sobre uma plataforma GPRS/EDGE
de uma rede GSM. O WAP é uma aplicacao presente em mais de 90% das redes
celulares do Brasil e por este motivo foi o escolhido para este tipo de acesso
(SPOSITO, 2000).



Capitulo 4 — Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os ensaios realizados com o
sistema desenvolvido para obter a exatiddo dos dados de operacdo dos sensores
de temperatura, umidade relativa do ar e velocidade do fluxo de ar. Também é
avaliada a taxa de transmissdao de dados, disponiveis em uma rede GSM
(realizada na rede mével da Ol, TIM e Amazdnia Celular na cidade de Belém-PA),
que pode vir a ser efetivamente oferecida pelas operadoras sem fio, e a sua
dependéncia das mais diversas situacoes de propagacao (SANTOS, 2006).

4.1 Calibracao dos Medidores

Antes de sua utilizacdo, o sistema desenvolvido necessita passar por um
processo de calibracéo, visando a obtencao de resultados corretos. Os medidores
de fluxo, temperatura, umidade e pressdao foram calibrados conforme os

procedimentos descritos nas préximas secoes.
4.1.1 Medidor de Temperatura e Umidade

A memoria de calibracdo de fabrica do SHT11 (certificado de calibracao
emitido de acordo com o ISO/IEC 17025 do National Institute of Standards and
Technology-NIST e do National Physical Laboratory-NPL, com validade até
maio de 2007) permite, em fungdo da indisponibilidade de um medidor de
temperatura comercial adequado para ser usado como padrdao local, que os
sensores de temperatura sejam calibrados considerando o sensor no ponto A
(Figura 3.1) como sendo o sensor de referéncia, devido as suas caracteristicas
descritas no Capitulo 3 na Tabela 2 (SENSIRION, 2004). O SHT11 sera o sensor
utilizado como referéncia no processo de calibracdo dos outros sensores de
temperatura (LM35CAZ).

Para a realizagdo do procedimento de calibracéo, utilizou-se uma estufa e
o sensor SHT11 configurado com resolugédo de 0,1 € (Figura 4.1). Os cinco
sensores de temperatura LM35CAZ foram posicionados no interior da estufa
juntamente com o sensor SHT11. A leitura de ambos os sensores de temperatura
€ realizada através do microcontrolador e também por um microcomputador
executando software especifico para o sistema desenvolvido. Os dados de ambos
0s sensores sao enviados para o display do sistema e também pela porta serial
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do PC, a fim de permitir a sua leitura e posterior tratamento e analise dos dados

transmitidos.

Figura 4.1: Estrutura utilizada para realizar a calibracdo dos sensores de
temperatura LM35CAZ.

Iniciou-se o processo de calibracdo a temperatura ambiente utilizando-se
dos trés periodos do dia (manha, tarde e noite iniciando a coleta dos dados as
8:00), com intervalo entre as amostragens de 1 hora. O resultado mais
significativo de cada periodo das medi¢des pode ser observado na Tabela 5.

Tabela 5 — Dados obtidos para calibragdo do sensor de temperatura.

Temperatura Medida (°C)

Temperatura
Sensor do | Sensordo | Sensordo | Sensordo Sensor
Padrao (A)
Ponto B | Ponto C Ponto D Ponto E Externo
SHT11 (°C)
28,8 28,5 28,6 28,5 28,5 28,5
30,5 30,6 30,5 30,5 30,5 30,6
32,8 32,6 32,6 32,6 32,6 32,6

Aproximacao | 0,9742x+ 1,002x+ 0,9766x+ 0,9766x+ 0,9742x+

Linear 0,9211 0,8243 0,881 0,881 0,9211

Fator de
0,9904 0,9967 0,995 0,995 0,9904
Correlacao
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Com os dados obtidos a partir das medidas realizadas, utilizando a
ferramenta Matlab, tracou-se a reta de regresséao linear, e a partir desta, foram
obtidos seus coeficientes de regressao linear e 0s seus respectivos coeficientes
de correlagao.

As caracteristicas de exatiddo da medicdo de umidade relativa do ar do
sensor SHT11 (SENSIRION, 2005) descritas no Capitulo 3 na Tabela 2 atendem
aos requisitos da norma da secao 8 50.110, pois a sua pior exatidao é de no

méaximo * 5% do valor real medido.
4.1.2 Exatidao da medicao de velocidade de fluxo de ar

Para estabelecer o ajuste da relacédo entre a tensao elétrica no sensor € a
velocidade do fluxo de ar v, utilizou-se um tubo de ventilagio forcada de 75 mm?,
conforme ilustrado na Figura 4.2, um ventilador em uma extremidade e o sensor
termo-resistivo NTC modelo KL1S-171H (KURABE INDUSTRIAL) proximo a outra
extremidade do tubo, junto a um anemdmetro comercial de palheta LUTRON
modelo AM 4202.

Tendo em vista a exatiddo na determinacdo dos parametros obtidos,
necessita-se de que a velocidade do fluido seja exata em cada ensaio (Figura 4.1)
para a determinacédo dos parametros a, b e n do sensor termo-resistivo utilizando

a equacgao conhecida como lei de King modificada (WU, 1994):

h=a+bv" (2.7)

Em que: a b e n sédo constantes que devem ser determinadas
experimentalmente na condicdo de operacao do sensor (Apéndice A) e vV é a
velocidade do fluido.

Circuito
Experimental

Sensor Te\r\ mo-Fesistvo

HE

— ]

Anemdmetro
Comercial
LUTRCM AN 4202

Ventlador

1

=0

=

Figura 4.2: Ajuste de relagéo entre velocidade (v) e tensao elétrica
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Para se determinar os parametros a, b e n utiliza-se a primeira lei da
termodinamica, equacéao 2.5, observa-se que sera necessario o conhecimento da
poténcia elétrica entregue ao sensor, para tanto se pode implementar o circuito da
Figura 3.9 (FERREIRA, 2002). Submete-se, portanto, o sensor a velocidade de 0
(zero) m/s. Medindo-se, assim, sua corrente e sua tenséo, calcula-se o parametro

“a” utilizando a equacéo 3.3.

Pela equacao do equilibrio termodinamico, tem-se que:

Pe:S(a+bl9'n)(Ts‘_Tf) (4.1)
Assim,
P
a+py=—""—
S(T,~T,) (4.2)

Para o circuito da figura 3.9, a temperatura do sensor € dada pela equacao
(3.4) e a poténcia elétrica dissipada pelo sensor (Pe) é dada por Vx/ (tensado no

termistor vezes a corrente sobre o termistor). Portanto:.
Para v = 0m/s

Utilizando-se a equacgéo 4.1 no circuito da figura 3.9, obtém-se:

VI =hxS(Ts-Tf)
h=a+bxv"
v=_0

0= VI
~ S(rs—1¥) *3)

Na qual a temperatura do fluido T; deve ser conhecida.

Com o valor de a conhecido, pode-se submeter o sensor a um fluxo de
massa com uma velocidade de 1 m/s. Assim, o parametro b pode ser obtido pela

expressao..

P/ v=1m/s, utilizando-se a equacédo 4.2 ao sensor no circuito da Figura
3.9, obtém-se:

VI
=m—a (4.4)

Sendo determinados os parametros a e b, determina-se o parametro “n”,
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utilizando-se um outro valor de velocidade.
P/ v=vm/s, utilizando-se a equacao 2.5, obtém-se:

n VI a

T Sxb{Ts—17) b (4.5)

Tendo em vista a precisdo requerida na determinacdo dos parametros
obtidos, se faz necessario que a velocidade do fluido seja exata em cada ensaio.
A partir da documentacéao do fabricante, foram utilizados os pardmetros do sensor
e do circuito como sendo: Ve=%15V, B = 3390 K, Ts = 52,88 °C, T; = 24 °C,
R=2kQ, S = 0,000000848 m? e R, = 15 kQ para a obtencdo dos parametros a, b

e n. O resultado das medic6es pode ser observado na Tabela 6.

Tabela 6 — Dados obtidos para calibragéo do sensor de velocidade do fluxo de ar.

Tensao sobre o Sensor — V; (Volts)

Velocidade |Sensordo| Sensordo | Sensordo | Sensordo
doar(m/s) | pontoB Ponto C Ponto D Ponto E

0 4,2 4,11 4,11 4,15

1 44 4,32 4,32 4,36

2 4,48 4,4 4,4 4,45

a 416,28232 | 398,632805 | 398,632805 | 406,42983

b 40,589895 | 41,7769135 | 41,7769135 42,173373

n 0,4988 0,4793 0,4793 0,5297

No equilibrio estatico, a energia recebida pelo sensor € igual a energia
perdida para o meio. Se a energia recebida pela radiacdo € desprezivel,
considerando-se a equacao 2.8 e substituindo-se T, por T;pode-se escrever:

V2

—=SnT -T
R ( s f)

N

(3.5)

Substituindo-se as equagdes 2.7, 3.2 na 3.5, tem-se uma expressao para o
caso da estimacdo de velocidade do fluido com sensores do tipo termistores. Os

valores de Rs e Ts séo obtidos a partir das equacdes 3.3 e 3.4, respectivamente.
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Do qual, obtém-se uma expressao para a estimacao de v:

V= [ 1 (& - ‘/osj (Rv (Tv - Tf ))_1 _£:|n (37)

bs\ 2 bS

Como Vs ndo é constante, o valor estimado de v com a equacéao 3.7 tem
um erro que aumenta com V. Para avaliagdo de erro estatico, foram utilizados
os valores de Vy,s=0V, 500 uv, 1 mV, 2 mV, 5 mV e 10 mV, para uma variacéao
de V,de 0 a 10 V. Os valores de velocidade (v) correspondentes, dentro de uma

faixa considerada de velocidade de 0 a 5 m/s, s&o ilustrados na Figura 4.3.
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Figura 4.3 — Tensao de saida versus velocidade do fluido usando equagéao 3.7:

a) velocidade do fluido no ponto B; b) velocidade do fluido no ponto C.
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c) Tensdo de Saida versus Velocidade do Fluido - WD
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Figura 4.3 — Tensao de saida versus velocidade do fluido usando equagéao 3.7: ¢)

velocidade do fluido no ponto D; d) velocidade do fluido no ponto E.
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Observa-se nas curvas da figura 4.3 que o valor estimado da velocidade do
fluido v a partir da tensdo de saida do amplificador operacional aumenta com o
valor da tensdo de desvio do amplificador operacional. llustra-se desta forma a
influéncia de V,s no valor estimado da velocidade do fluido.

O erro percentual dos valores estimados em relagdo a maxima velocidade
€ dado pela equacéo:

v, -V,

%100 (4.1)

e, =

4

max

Onde o indice i representa os valores de velocidade estimados
correspondentes as tensdes de desvio de 500 pV, 1 mV,2mV,5mV e 10 mV; v,
€ o valor estimado da velocidade, considerando a tensdo de desvio igual a zero
(caso ideal) e vpnax € a velocidade maxima considerada de 5 m/s.

Substituindo-se os valores de velocidade pelos valores de velocidade de
fluido (v) nas mesmas condicoes de tensdo de desvio e considerando a
velocidade maxima de 5 m/s. llustram-se as curvas deste erro percentual na

Figura 4.4 em funcgdo de v para diversos valores de tenséo de desvio.
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Figura 4.4 — Erro percentual versus velocidade para o termistor:

percentual no ponto B; b) Erro percentual no ponto C.
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Erro Percentual wversus Velocidade do Fluido - WD
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Observa-se nas curvas da figura 4.4 que no ponto maximo da velocidade
do fluido estimada de 2 m/s o pior erro percentual (entre os sensores utilizados)
para uma tensao de desvio de 0,5 mV é de aproximadamente 0,02 % e para 10
mV é de 1 %, deste modo o erro percentual aumenta com o valor da tensao de
desvio de entrada do amplificador operacional. Logo, pode-se perceber que a
tensdo de desvio de entrada do amplificador operacional tem influéncia na
estimativa do valor da velocidade do fluido quando utilizando a configuracéo
citada. Esta influéncia pode ser desprezada, pois o valor encontrado para a
velocidade de fluxo de ar nao inviabiliza a utilizacdo do mesmo, pois a norma nao
especifica a incerteza de medicdo maxima para essa medida, o que comprova a

validade do método utilizado para a medicao da velocidade do fluxo do ar.
4.2 Desempenho das taxas de transmissao em redes GSM.

Na avaliacdo geral de um sistema, um erro tipico, durante o processo de
andlise ocorre quando a coleta realizada é muito representativa de uma area
especifica. Se, por exemplo, uma grande parte dos dados foi coletada em uma
determinada regido isolada, os dados invariavelmente deverdo seguir uma
determinada tendéncia que mais se aplicaria a essa regido do que ao sistema
como um todo. De forma a evitar este tipo de problema, a selecado dos locais de
coleta de dados incluiu, sempre que possivel, locais que englobem diversos
cenarios (urbano, suburbano, rural, etc.). A utilizacdo destas consideracdes
procura assegurar validade e imparcialidade das taxas de transmissao coletadas.

A avaliacdo da taxa de transmissao direta (downlink) da Base Transceiver
Station (BTS) para a estacdo mével (Figura 4.5) consiste em conectar uma
estacdo moével a um terminal portatil (laptop) funcionando como MODEM para
realizar transferéncia de arquivos através de servidores FTP fazendo no minimo
10 chamadas. A avaliagdo da taxa de transmissao reversa (uplink) da estagéao
mével para a BTS consiste no processo inverso, ou seja, a unidade mével envia

0s arquivos para servidores (por exemplo, de e-mail) na Internet.
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REDE PUBLICA

Servidor

Cliente
Figura 4.5 — Modelo de avaliagdo da taxa de transferéncia em uma rede GSM.

A analise da taxa de transferéncia (throughput) em rede GSM tipica
compreende um método desenvolvido como forma de avaliar as taxas oferecidas
pelas operadoras sem fio (wireless) dos servicos prestados e da forma como o
sistema é percebido por um usuario comum, pois determinadas estacbées moveis
podem possuir prioridade e uma taxa de transferéncia diferenciada (melhor) em
relacdo ao usuario comum. Os testes foram executados na cidade de Belém-PA,
no periodo de 01 a 29 de Janeiro de 2006.

O equipamento utilizado para a avaliagdo dos dados transmitidos/recebidos
aquisicao dos dados foi o receptor TEMS e conjunto com o software TEMS
INVESTIGATION 4.1 (Sistema de teste da Ericsson para telefones moveis
ilustrado na Figura 4.6), configurado no modo de transmissao e recepcao de

dados.
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Figura 4.6 — Tela principal para dados no software TEMS INVESTIGATION 4.1

As informacdes relevantes para a avaliacdo da taxa de transferéncia de
dados (GPRS throughput) sdo o Logical Link Control (LLC) throughput Logical e o
Radio Link Control (RLC) throughput. LLC € uma camada do modelo OSI que
prové uma ligagdo logica altamente confiavel e criptografada, especificada em
GSM 04.64 (ETSI, 2000). Radio Link Control (RLC) RLC/MAC (Médium Access
Control) é uma camada que possui duas funcdes: O controle da ligacao de radio
(RLC) fornece uma ligagcao confiavel para a solugdo dependente de radio. A
funcéo de controle de acesso ao meio (MAC) controla a sinalizagao de acesso ao
canal de radio, e o mapeamento dos quadros LLC nos canais fisicos de
radiofrequéncia (RF) GSM. RLC/MAC é definido em GSM 4.60 (ETSI, 2000).

A Tabela 7 descreve a taxa média do desempenho observado das
facilidades implementadas usando uma rede sem fio com dados de 3 diferentes
operadoras do Estado do Para (Regiao Norte do Brasil).
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Tabela 7: Taxa de desempenho dos dados.

Taxa Direta Taxa Reversa
Operadora Tecnologia | BTS para | Mével para BTS
Movel (Kbps) | (Kbps)

0l GPRS 4 1-2
TIM EDGE 40-50 30
AMAZONIA

CELULAR | EPGE 60-80 40-50

No sistema GSM/GPRS foram definidos inicialmente quatro esquemas de
codificacao (CS - Code Scheme), designados de CS-1 até CS-4. Cada um deles
possuem diferentes esquemas de codificacbes e medidas de correcdo de erros,
dependendo de diferentes ambientes de enlace de radio. Com a inclusédo do novo
sistema de modulacdo no EDGE (8PSK), o nimero de esquemas de codificagéo
subiu para nove, sendo designados de MCS-1 até MCS-9. Os quatro primeiros
esquemas sao iguais ao usados anteriormente em GPRS, pois utilizam o sistema
de modulacdo GMSK do GSM. Os cincos ultimos sdo implementados pela técnica
de modulacdo 8PSK. Os quatro primeiros esquemas de codificacdo apresentam
maior protecao contra erros e sao usados quando as condicdes de radio nao sao
favoraveis por varios motivos (interferéncia, problemas no sistema de programas da
BTS, antenas adequadas). Os cinco codigos seguintes permitem uma maior
transmissdo de dados e uma menor protecao a erros, possibilitando uma melhor

taxa de transmissao ao usuario em condi¢cdes ideais de propagacao e cobertura.
4.3 SAD

O Sistema de Aquisicdo de Dados (SAD) € uma ferramenta de baixa
complexidade de operacao, baixo custo aliado a precisao e portatil para diferentes
plataformas de trabalho. Prové a possibilidade de teste de funcionalidade em
incubadoras neonatais, armazenamento e consulta aos dados coletados no local
de aquisicdo. O acesso aos dados pode ainda ser feito remotamente pela Internet
ou utilizando um telefone celular com o objetivo de maximizar os recursos de
pessoal médico e consequientemente possibilitar um melhor acompanhamento a

evolugéo clinica do recém-nascido prematuro.

O aplicativo que gerencia o SAD foi todo desenvolvido com o compilador
C++Builder 6, que é baseado no conceito de programacao orientada a obijeto.
Com isso, obteve-se uma interface amigavel e de facil utilizagéo.
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A norma requer a realizacdo de medicées para diferentes pontos de
operagdo da incubadora. O procedimento de ensaio necessita, portanto, da
intervencado do operador para ajustar os controles da incubadora. O aplicativo
solicita ao operador, através de mensagens, a realizacao dos ajustes necessarios
aos controles da incubadora para proceder as devidas medi¢des. O operador
sinaliza, através de confirmacado as mensagens do aplicativo, que os ajustes

necessarios foram feitos e que as medidas podem ser realizadas.
Funcionalmente, o software realiza as seguintes verificacées:
v A temperatura ambiente deve estar entre 22T e 25T ;

v Ao atingir a estabilidade, a temperatura da incubadora no ponto A nao

deve variar em mais de +0,5C;

v O tempo de aquecimento (elevacdo da temperatura interna em 11C
acima da ambiente) ndo deve diferir em mais de 20% do informado pelo
fabricante;

v A temperatura da incubadora ndo varie em mais de 1°C no periodo de 1

hora ap6s a temperatura de controle ser ajustada em 32°C.

v A sobrelevacao da temperatura da incubadora nao deve ser maior que
2°C apéds o ajuste da temperatura de controle em 36°C e a condigdo de

temperatura estabilizada deve ser restaurada em 15 minutos.

v Verifica se durante a temperatura constante (a temperatura da
incubadora no ponto A ndo deve variar em mais de +0,5C durante 1
hora), a temperatura da incubadora ndo deve ser diferente da
temperatura média em A em mais de 0,5°C. A temperatura média em A
nao deve ser diferente da temperatura de controle em mais de +1,5°C.
Se VB, VC, VD e VE é no maximo 0,35 m/s. Se a temperatura média em
B, a temperatura média em C, a temperatura média em D e a
temperatura média em E diferem da temperatura média em A em no

maximo 0,8°C (colchdo na posicdo normal) e 1°C (colchéo inclinado).
v’ Verifica se a umidade relativa deve possui uma exatidao de : 10%.

A Figura 4.7 ilustra a tela com resultados obtidos durante a realizacao de

um ensaio no modo de coleta realizado dentro de uma estufa, onde os sensores
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foram posicionados no interior da estufa da mesma forma como seriam colocados
dentro de uma incubadora. O sistema foi ligado e apés 5 minutos o
microcontrolador iniciou a transmissdo dos dados para o PC com 60 segundos
entre as amostras. Cabe observar que alguns campos nao apresentam nenhum
valor porque ndo sdo medidos no modo de coleta. Os campos de transmisséo e
recepcdo de strings sao utilizados para desenvolvimento e depuragdo do
aplicativo pelo programador e que no aplicativo do usuario ndo serao
visualizados.

151 SAD ¥1.0 o ] 3|

Arquiva

Modo Colata | Modo Calibragdo | Grificos | Inicio

Tempo de Amoztragem [z]

Temperatura Externa [°C)

IED Tempo para elevar em 11°C [g] Porta
Temperatura em B (°C)
Temperatura em [ [*TC) E &b Parta

Umidade em & [%]

Yelocidade do ar em B : , Yelocidade do ar em D

]
=
E-

Fechar Forta

£ Sair

TX - Envia string comandos:

rs

i
dil

m
=
o

[z : : [z

- E
Temperatura em C ["C)] Temperatura em B [*C] =
[ ¥
]
Velocidade do ar em C Yelocidade do ar em E String recebida:
0o Temperatura mécfia em A I ]
Imés] ] (m#s) Marcelo Santos

Figura 4.7 — Tela principal do SAD no modo de coleta.

O aplicativo permite ao usuario interromper a coleta dos dados, alterar o
modo de funcionamento e gerar graficamente (Figura 4.8) a evolugdo dos dados
coletados durante o ensaio. Tanto a tela principal quanto a grafica podem ser
visualizadas ao mesmo tempo.

O software permite o acompanhamento grafico das medigcdes durante a
realizacdo do ensaio, conforme ilustrados na Figura 4.8. Nesta tela os dados sao
renovados a cada 60 segundos.
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Figura 4.8 — Tela grafica do SAD no modo de coleta.

Os dados coletados sdo armazenados em base de dados do tipo MySQL
5.0, um sistema de gerenciamento de banco de dados robusto e escalonavel,
software livre e de facil interacdo com o C++ Builder 6 e o usuario.

Dentre os materiais e métodos para acesso remoto utilizando a internet
e/ou o telefone celular (utilizando redes GSM) via WAP abordados nesta
dissertacao, na situacdo atual, as que mais se adequaram a implementacao foram
o PHP e WML. Através da linguagem WML, somada ao Hypertext Preprocessor
(PHP) e MySQL 3.23.53, tendo como servidor o Internet Information Service (IIS)
e sistema operacional o Windows XP, foram elaboradas paginas estaticas e
dinamicas, consistindo de decks e cards’ em quantidade estritamente necessaria
para visualizacao no celular. Na internet foi utilizado HTML em conjunto com PHP
ao invés de WML.

A pagina inicial, conforme ilustra a Figura 4.9, oferece as opcdes de
consulta ou visualizacdo em tempo real dos dados coletados pelo aplicativo do

" Um simples documento WML é conhecido como um deck (baralho), representando uma
aplicagao ou um servico. Um deck contém um ou varios cards (cartas). Um card é definido como
uma unidade basica de display no WAP. Um card pode ser visto como uma tela de informacgéo.
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SAD. Nela, para obter acesso ao contelido, o usudrio deve inserir login e senha. E
verificado, entdo, o tipo de usuario (neste caso o acesso a tabela de dados é
limitado por questdes de segurancga), feito um novo direcionamento a pagina
autorizada a acessar o conteudo, e gerado, dinamicamente por cédigo PHP, a

pagina de acordo com a opcao selecionada.

3 Yerificando o usuirio e senha, - Microsoft Internet Explorer == x|
Arquivo  Edkar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | ;‘
Q-O-xMAB LPw® s - b
Enderecn @ http:fflocalhost/Chapterz9Test ficessoSAD. html j a Ir ‘ Links **
m\' - I LH ,? Busca - # Marcador ‘ ,':? Opifes | ‘)-(: Pop-ups Blogueados {117 ~ . Hotmail aMessengar 8 Meu M

2]
Digite seu nome e a sua senha abaixo.
Imarcelu
|....II
Marque a opcao desejada
@ Consulta © Tempo Real
(e
—
| ] Conchuido [T B [Nmkanet ocdl
& Iniciarl ] |} Freire | Caixade entra, ., I ol 2 adobe Rea.. 'I @ Capitula 4 Revi... I @ Capitulo 5 Revi... | @ Figuras_dissert. .. II@ Yerificando o ... ig @A‘j !% 13144

Figura 4.9 — P4gina inicial do SAD via Internet.

Se o usudério externo a efetuar login for um administrador ou um usuario
comum, o que deve ter sido definido no momento da implantagdo, ndo podera
efetuar mudangas no sistema. Somente um administrador com acesso ao servidor
do banco de dados podera efetuar mudancas quanto as paginas estaticas e
dindmicas gerados pelo servidor. Usudrios nao cadastrados ou com senha
incorreta ndo terdo acesso ao sistema (Figura 4.10).
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3 Conexrdo a Base de Dados SAD ¥1.0 - Microsoft Internet Explorer P =] 3
Arquivo  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda ‘ ;‘:’
| mUED s | Y | ] .
OO HEAK Pw@® 2 =8-1,3
Enderego !@ hittp:fflocalhost/ Chapter2STest fconnect php :J @ Ir ‘ Links **
m\‘ - I LH ,.\ Busca ~ # Marcador | ,"] Opifes | ‘S‘(‘ Pop-ups Blogueados (113 = . Hotmail .SMassenger 8 Meu MSN
Warning: mysql_connect() Access denied for user. 'marcelo@localhost’ (|sing password: YES) in D:\Deitel
cdiexamplesich29examplesiconnect.php online 20
acesso negado & base de dados SAD ¥1.0
!.@ Concluida |_ |_ ‘_ |_ ‘_ @E‘tranet local i
i IniciarI J \ 7 Freire | Caixa de entra... I {l 2 AdobeRea. .. v! @ Capitulo 4 Rewi, . I @ Capitula 5 Revi... | @ Figuras_dissert. .. “@ Conexdo a Ba... ig @g !% 1347

Figura 4.10 — Pagina de acesso negado ao SAD via Internet.

Além da restricdo quanto ao tipo de usuario, foi também implementado o
controle de acesso indevido por meio de sessdes. Sessbes Sa0 recursos
utilizados para manter uma conexdao com o usuario, enquanto este estiver
navegando no site. Sao registradas diversas variaveis que podem ser acessadas
a fim de verificar se a sessdo encontra-se ativa e foi efetuado o login. Por outro
lado, ao ser realizado o acesso é criado um numero Unico, 0 session id, para

identificacdo de cada usuario.

No caso de um usuario selecionar a sua opcao desejada como “consulta”,
o usuario do SAD deve indicar o periodo de amostragem da consulta utilizando os
campos de data inicial e final. Ap6s o envio dos dados da consulta a pagina é

gerada, por cédigo PHP, de acordo com o periodo selecionado (Figura 4.11).
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/3 sample Database Query < - Microsoft Internat Enplorer =R
Arguivo  Editar Exibir  Favoribos  Ferramentas  Ajuda | 7,"
= = = = S0 = —
Q-0 HEga,kezLw- 3
Endereco [ 2] htp: fiocalhost{Chapter23Test databsse, php B8 wks
m' < I j | ;3 Busca + # Marcador ‘ ﬁ? Opides | (%! Pop-ups Bloqueadas {113 = - Hokmail .ﬂ Messenger. |8 Meu MSN

Querying a SAD V1.0 MySQL database.

Select afield to display:

Initial Date: [ =1 =] Must be in the form yyyy-mm-dd
Final Date: [~ ~][* =|[* =] Must be in the form yyyy-mm-dd

Search Results

|T|33.10 |33.10 |33.10 \33.10 |33.10 |33.10 |25.30 |70.00 |40.00 |0.10 |0.10 |0.10 |0.10 |1T:08:50 |2006-03-03
|?|33.10 33.10 |33.1o \33.10 |33.1o |33.10 |25.80 |70.00 |40.00 |0.10 0.10 |o.1o |0.10 |17:os:55 |2006-03-03
|?|33.10 |33.10 |33.1o \33.10 |33.1o |33.1o 12580 |70.oo 4000 |o.10 |0.10 |0.10 |0.10 |17:os:50 2006-03.03

Your search yielded 3 results.

Please e-mail comments to Marcelo Santos.

|
i8] Concluido ’_ ’_ ’_ ’@ ’_ % J Intranet local
%‘flm’ciarl J |} Freire | Caixa de entra;., | <l 2 Adobe Rea.., v! @ Capitulo 4 Revi... | @ Capitulo 5 Revi. | @ Figuras_dissert... "@ Sample Data... |$ @g !Q 13:46

Figura 4.11 — Pagina de acesso no modo consulta ao SAD via Internet.

A pagina retorna além dos dados do periodo selecionado, o numero de
registros encontrados e habilita o usuario a uma nova consulta sem a

necessidade de um novo /login e senha.

No caso de um usuario selecionar a sua op¢ao desejada como “Tempo
Real”, a pagina dinamica serd gerada com os dados do ultimo registro que
consta da tabela e a pagina com este novo registro sera recarregado pelo servidor

a cada 10 segundos (Figura 4.12).
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Zj search Results - Microsoft Internet Explorer =18 x|
Arquiva  Editar  Exibir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda | 1’!".
“ ~ N v +
= = h =~ £y . - |
QO HEK KB S cH- /3
Enderecn @ http:!flocalhost/Chapter29Test (databased . php ﬂ Ir | Links **
msa* | || FBusta + #Marcador | 4] Opsies | 5 Pop-ups Blogueados (113 + . Hotmail 3%, Messenger | 2 Meu MSH

Querying a SAD V1.0 MySQL database.
Press "Show Database™ to display SAD results:

Mysql Results from SAD in real time:

 TA TB TC T TE|TM TEXT UA TA VB VC VD VE| TWME | DATE
[5 [38.10 [33.10 [33.10 [33.10 |33.10 [33.10 [ 2580 [70.00 [40.00 [0.10 [0.10 [0.10 [0.10 [17:08:50 [2006-08-03

Please e-mail comments to Marcelo Santos.

=
|i&] Abrinda pagina http: fflocalhost{Chapter2aTest{databased.php. . | [T [ [ | Ndintranetiocal
& Ini(iarI J |} Freire I Caixade entra... | 7l 2 Adobe Rea... vl E_j Capitulo 4 Revi... | @ Capitulo 5 Revi... | @ Figuras_dissert... II@ search Resul... |$ @j !Q 13:43

Figura 4.12 — Pagina dindmica de acesso ao SAD via Internet.

Se o sistema estiver atuando no modo coleta a informacao relativa a
temperatura média no ponto A estara vazia e se o sistema estiver desligado a
data e o horario estarao desatualizados.

Na parte mével, a aplicacdo desenvolvida é um site WAP que tem como
finalidade o fornecimento das informacdes relativas as medicdes efetuadas pelo
SAD de forma analoga a acessos que sao efetuados pela internet. Neste caso a
principal diferenca em relagdo ao acesso via internet € que foram elaboradas
somente pdaginas estaticas e dinamicas, consistindo de decks e cards em
quantidade estritamente necessaria, para visualizacao no celular. Desta forma,
um usuario cadastrado no sistema, de posse de um celular compativel com a
tecnologia WAP em uma rede GSM, pode ter acesso aos dados pertinentes do
SAD. As simulagoes foram efetuadas utilizando o aplicativo UP.Simulator 4.1.1
(do pacote SDK da Openwave).

A pagina inicial, conforme ilustra a Figura 4.13, o usuario deve inserir login
e senha para obter acesso ao conteudo. Apds sua autenticacéo é efetuado um

novo direcionamento a pagina autorizada a acessar o conteldo, e gerado,
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dinamicamente por cédigo WML em conjunto com PHP, a pagina dinamica de
acesso ao SAD. O processo de acesso aos dados do SAD é ilustrado na Figura

4.13.

a)

Figura 4.13 — Paginas WML do sistema SAD: a) Pagina de login do sistema SAD;
b) Pagina de senha do sistema SAD; c) Pagina de acesso negado ao sistema
SAD; d1-3) Pagina dindmica do sistema SAD.
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Como ilustrado na Figura 4.12, a pagina WML do SAD permite ao usuario o
acesso remoto sem fio aos dados dos sensores do SAD de forma analoga ao
acesso pela internet. A principal diferenca do acesso remoto mével em relagao a
internet refere-se a opcao de consulta que ndo é efetuada no acesso via celular
por limitagdo do aparelho celular ndo suportar um grande volume de dados, e
consequentemente limitada capacidade de armazenamento e de formatacao para
visualizacdo destes dados. Neste capitulo mostrou-se como foi desenvolvido o
sistema de aquisicao de dados (SAD) de acesso remoto para
acompanhamento de recém-nascidos prematuros. Os ensaios realizados com
o sistema desenvolvido foram apresentados e discutidos para comprovar a
confiabilidade dos dados provenientes dos sensores de temperatura, umidade

relativa do ar e velocidade do fluxo de ar.

Testes realizados em campo mostraram que taxa de transmissao em redes
GSM depende fortemente da tecnologia utilizada (EDGE, GPRS) e da qualidade
de servico da operadora, pois quanto pior a qualidade da rede pior sera a taxa de
transmissao de dados do usuario (SANTOS, 2006).

Foram também ilustradas as telas principal e grafica do SAD para
visualizagdo dos dados no local de aquisicdo e as paginas estaticas e dindmicas
para acesso remoto pela internet ou utilizando um telefone celular. Os testes
praticos pela internet e as simulagdes do celular comprovaram a validade do
método de acesso.
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Nesta dissertacdo de mestrado foi realizado o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo de dados de acesso remoto de baixo custo utilizando a
internet ou via celular em uma rede GSM, para verificacao da conformidade NBR
IEC 60601-2-19 e acompanhamento em tempo real de recém-nascidos

prematuros.

A verificacdo da conformidade do ambiente proporcionado ao RN pelas
incubadoras, em relacdo a norma, € atualmente uma tarefa trabalhosa, que
necessita de um tempo relativamente grande para execucao, além de mao—de-
obra especializada no manuseio dos equipamentos. Além disso, sdo necessarios
varios equipamentos de medicdo, termdémetro com 5 sensores, higrobmetro e
anemdmetro, ou seja, a avaliacdo destas medicdes demanda 3 diferentes
instrumentos. O custo de todos esses equipamentos é elevado, e aliado a falta de
automatizagdo na utilizagdo destes, acaba dificultando ou inviabilizando a
realizacdo de todos os testes requeridos pela norma.

No caso das medicoes de temperatura e velocidade do fluxo do ar existe a
dificuldade de que os cinco sensores de temperatura internos e o0s quatro
sensores de velocidade do ar devam ser lidos ao mesmo tempo, em intervalos
regulares de tempo, durante 1 hora (prescricdo da norma). Os dados obtidos
precisam ser tabulados, para o calculo da temperatura média e para a verificacdo
da uniformidade na incubadora de temperatura e se a velocidade do fluxo de ar
nao ultrapassou o limiar definido pela norma. Esta é uma tarefa dispendiosa em
funcdo da quantidade de leituras exigidas e da pouca confiabilidade dos

resultados em funcdo das leituras manuais.

Um dispositivo como o apresentado neste trabalho elimina estes
problemas, visto que as Unicas intervengées do operador durante o ensaio, se
referem a mudancas na incubadora (temperatura selecionada e posicdo do

colch&o), sem nenhuma influéncia nas medigdes.

Com relacdo a medicao da temperatura, o cenario ideal seria a utilizacao
do sensor SHT-11 para registrar a temperatura simultaneamente nas suas cinco
diferentes posi¢oes (Figura 2). Este cenario foi inviabilizado devido o alto custo do
sensor, mas a adicao do sensor LM35CAZ, apéds calibracdo, ndo comprometeu o
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desempenho do sistema. A idéia primordial foi apresentar um sistema cujo custo

nao o tornasse proibitivo aos possiveis usuarios.

No método de medi¢do de velocidade do fluxo de ar utilizando o sensor
aquecido a temperatura constante, mostrou-se que esta sofre influéncia também
da tensdo de desvio, mas que nao inviabiliza a utilizagdo do mesmo, pois a norma
nao especifica a incerteza de medicdo maxima para essa medida, 0 que
comprova a validade do método utilizado para a medicao da velocidade do fluxo
do ar.

As caracteristicas de exatiddo da medicdo de umidade relativa do ar do
sensor SHT11 (SENSIRION, 2005) descritas no Capitulo 3 na Tabela 2 atendem
aos requisitos da norma da secao 8 50.110, pois a sua pior exatiddao é de no

maximo ¥ 5% do valor real medido.

Os resultados mostraram que o desempenho deste sistema estd bem
adequado as exigéncias técnicas. A forma como os dados sdo apresentados,
sendo arquivadas todas as informacdes necessarias (em um banco de dados
relacional como o MySQL), torna a avaliagao do estado da incubadora muito facil
e possibilita um historico de cada incubadora e indiretamente do paciente.

O sistema trabalha com métodos de autenticacdo (login e senha) com
possibilidade de acesso diferenciado a base dados MySQL. Os aspectos de
seguranca foram testados e funcionaram perfeitamente, mas nao foram exauridas
todas as possibilidades de invasdo que podem ocorrer ao sistema. Com vistas a
este tipo de problema, o sistema nao permite alteracbes e sim somente consulta

seja ela estatica ou em tempo real.

Verificou-se que o método de correcao das medidas através do programa
possibilita obter-se incertezas de medicdo apropriadas sem a necessidade de
sensores de alto custo. Esse método permite também que os dados obtidos em
uma calibracao, realizada em laboratério especializado, sejam utilizados para
ajustar as medidas do aparelho, apés introduzirem-se os novos coeficientes no

programa.

Em relagdo aos modos de operagao do aparelho, verificou-se que o modo
coleta é adequado para verificar se os sensores estdo funcionando corretamente
ou para alguma medicao particular. O modo de calibracdo € o mais pratico e
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provavelmente sera o mais utilizado, pois permite que pessoas sem grandes
conhecimentos sobre incubadoras e a norma possam realizar 0s ensaios em uma

incubadora.

Acredita-se que a automatizacdo dos ensaios executados pelo
equipamento apresentado neste trabalho possa melhorar o panorama de
verificacdo de funcionalidade em incubadoras, pois facilitara a realizagcdo dos
testes, com maior rapidez e com menor ocorréncia de erros. O operador
necessitard de um treinamento bastante simples para utilizar o sistema. Além
disso, 0 custo sera menor pelo fato de reunir em um Unico equipamento varios

dos equipamentos necessarios.

Existem varios trabalhos no meio académico voltados a transmissédo de
dados criticos (com riscos de vida para o paciente), especialmente de
eletrocardiograma, via redes méveis de operadoras de celular. E importante
enfatizar que a taxa de transmissao dos dados utilizando os meios provenientes de
operadoras depende de muitos fatores como modelo do aparelho, condicdes de
cobertura de radio, relacdo portadora/interferéncia, disponibilidade de time slots
para canais GPRS/EDGE, trafego de canais de voz da rede e até do meio de
transmissao (fibra, satélite, radio) na Base Transceiver Station (BTS). Estas
caracteristicas estdo sob responsabilidade da operadora, portanto a taxa de
transmissdo dos dados e qualidade do servigco oferecido depende fortemente da
operadora utilizada.

Os objetivos alcancados com este projeto foram o desenvolvimento de um
sistema de aquisicdo e tratamento de dados de incubadoras neonatais de baixo
custo e o desenvolvimento de um sistema de monitoramento de incubadoras via
computador, Internet e celular (WAP), resultando na elaboracdo de uma home
page, na qual médicos e especialistas possam acessar remotamente os dados do
RN (consultar), sendo vedada a sua utilizacdo como ferramenta de substituicdo de
médicos e especialistas, ndo somente pelo aspecto ético mas também levando em
consideragao o baixo nivel de controle do usuario sobre 0 meio no qual os dados

sao transmitidos.

A concepcao modular do projeto prové meios para que tecnologias

disponiveis comercialmente e outras desenvolvidas no futuro possam ser



Capitulo 5. Conclusé&o. 94

agregadas ao bloco de sensores, proporcionando opcdes de escolha quanto a

recursos e materiais.
5.1 Sugestao de trabalhos futuros

e Desenvolver um sistema de aquisicdo de dados para diversas incubadoras
que estejam em funcionamento do mesmo modo que diversos computadores em
redes locais.

e Analisar técnicas mais avangadas de segurancga para a Internet ao acessar
bancos de dados.

e Desenvolver circuitos de medicao de pressao de nivel sonora, de oxigenacao
e de luminosidade agregando-os ao sistema.

e Desenvolver outras estruturas para medicoes das grandezas fisicas de

interesse em incubadoras.
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