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RESUMO

O presente trabalho propde o desenvolvimento de um sistema de controle de varidveis
fisicas em incubadoras neonatais utilizando tecnologia fuzzy. O objectivo principal € optimizar o
controle da temperatura e humidade dentro da incubadora, garantindo um ambiente adequado para
o recém-nascido. O sistema utiliza a 16gica fuzzy para lidar com a imprecisao e a variabilidade dos
parametros, proporcionando ajustes continuos e suaves, em contraste com sistemas de controle
tradicionais baseados em limites fixos. O controle fuzzy permite a defini¢do de regras baseadas
em conhecimento humano e experiéncia. O sistema foi desenvolvido com base em modelos
matematicos de controle fuzzy, implementado em uma plataforma computacional, e avaliado em
cenarios simulados de operacdo da incubadora. Os resultados demonstram que o sistema fuzzy
melhora significativamente a estabilidade do ambiente controlado, mantendo a temperatura e a
humidade dentro dos niveis desejados, mesmo em situacdes de variacdo das condigdes externas.
O estudo contribui para a area de automagao hospitalar, proporcionando uma alternativa eficiente

e adaptativa para o controle de varidveis criticas em incubadoras neonatais.

Palavras-chave: Incubadoras Neonatais. Controle da Temperatura e Humidade. Logica Fuzzy.
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ABSTRACT

The present work proposes the development of a system for controlling physical variables
in neonatal incubators using fuzzy technology. The main objective is to optimize the control of
temperature and humidity inside the incubator, ensuring an adequate environment for the newborn.
The system uses fuzzy logic to handle the imprecision and variability of the parameters, providing
continuous and smooth adjustments, in contrast to traditional control systems based on fixed
thresholds. Fuzzy control allows the definition of rules based on human knowledge and
experience. The system was developed based on fuzzy control mathematical models, implemented
on a computational platform, and evaluated in simulated scenarios of incubator operation. The
results show that the fuzzy system significantly improves the stability of the controlled
environment, maintaining temperature and humidity within desired levels, even in situations of
external condition variation. This study contributes to the field of hospital automation, providing

an efficient and adaptive alternative for controlling critical variables in neonatal incubators.

Keywords: Neonatal Incubators. Temperature and Humidity Control. Fuzzy Logic.
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CAPITULO I - INTRODUCAO
1.1. CONTEXTUALIZACAO

A Academia Americana de Pediatria afirma que os bebés prematuros sao bebés nascidos a
37* semana de gestagdo com um peso corporal inferior a 2500 gramas. Os recém-nascidos
prematuros requerem cuidados especiais e devem ser completamente isolados, uma vez que sio
mais susceptiveis de contrair infec¢des em locais publicos. Por conseguinte, ¢ necessaria uma
incubadora. Uma incubadora neonatal ¢ um recipiente selado com controlos ambientais ajustaveis

que pode ser regulado para proporcionar as condigdes ideais para o desenvolvimento do bebé.

Um dos equipamentos electromédicos que se insere na categoria “suporte de vida” é a
incubadora neonatal. Para cuidar dos bebés nascidos prematuramente ou com baixo peso,
mantendo a temperatura ¢ a humidade constantes, ¢ muito importante utilizar uma incubadora
neonatal cujo principio de funcionamento ¢ semelhante ao do ttero. Quando a temperatura do
corpo do beb¢ ultrapassa os limites normais, ocorre a hipertermia.

Os bebés tém pouca massa corporal para funcionar como dissipador de calor, um
isolamento térmico limitado e uma 4rea de superficie muito grande. Devido a sua regulagdo
térmica imatura, os neonatos sao incapazes de controlar a temperatura do seu ambiente ou de gerar
calor. A regulacdo da temperatura ¢ realizada de modo a que a temperatura corporal do bebé, o

ambiente circundante e outros factores permane¢am constantes.

Normalmente, as incubadoras de bebés sdo concebidas para ajudar a cuidar e a vigiar os
bebés de uma forma transparente, limpa (estéril), equipada com o material electronico necessario
e insonorizada. Para conceber uma incubadora de bebés, é necessario utilizar um sistema de
controlo que permita estabilizar a temperatura da incubadora.

Podem ser utilizados varios tipos de controlo nas incubadoras, um dos quais € o controlo

Fuzzy, a tecnologia que foi adoptada nesse estudo.

O método a ser utilizado ¢ o controlador Fuzzy que consiste na fuzzificagdo da entrada e
da saida utilizando a fun¢do de associacdo. A temperatura e a humidade da incubadora sdo medidas
utilizando um sensor DHT11. De seguida, utiliza-se o regulador de luz AC para ajustar o brilho

das luzes e o controlador para ajustar a ventoinha.
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1.2. FORMULACAO DO PROBLEMA

Um nascimento prematuro ¢ aquele que ocorre antes da 37* semana de gravidez.
Nascimentos prematuros de alto risco sdo aqueles que ocorrem com 32 semanas de gestagdo, ou
menos, de bebés com peso inferior a 1.500 g. Os neonatos representam cerca de 10 % dos
nascimentos vivos, podem necessitar de atendimento em unidades de cuidados neonatais
intensivos durante aproximadamente trés meses.

Criangas bebés Recém-nascidos de Muito Baixo Peso (RNMBP), sdo clinicamente frageis
e podem sofrer de diversas complicagdes, entre as quais a sindrome de sofrimento respiratério, a
hemorragia intraventricular (sangramentos no cérebro) e a retinopatia do prematuro (crescimento

anormal dos vasos sanguineos do olho).

E sob forma de melhor se adequar a temperatura externa, os neonatos, sao colocados em
incubadoras neonatais durante 3 meses (ou mais, dependendo da evolu¢dao do quadro clinico da
crianga), cuja fungao € proporcionar ao neonato um ambiente termicamente confortavel. Pois, para
um bebé, cujo nascimento ocorreu de forma prematura, necessita-se de um ambiente termicamente
neutro, semelhante ao Utero materno. Esse ambiente térmico € realizado através de um sistema de
controlo de temperatura ¢ humidade, pode-se garantir para o neonato um ambiente favoravel ao

crescimento e a resisténcia contra doencas devido ao desequilibrio térmico.

Portanto, aos longos dos anos, vérios estudos foram levados a cabo, sob forma de reduzir
a dimensao desse fendbmeno, que assola as familias, principalmente os das zonas mais vulneraveis,
sem minimos servigos basicos de saude. Diversas técnicas de controlo t€m sido estudadas, testadas
e comprovadas com sucesso na incubadora neonatal.

A interdependéncia entre a temperatura e a humidade relativa interna permite, por exemplo,
o estudo de sistemas em que sdo controladas multiplas varidveis e o atraso de transporte existente
faz necessario a utilizagdo de técnicas de compensacao de atraso, nesses estudos destacaram-se 0s
seguintes autores Nestor Agostinho (2003), Mario Anderson de Oliveira (2007), Daniel Kolm
(2006), Fabio Lione (1999) e Arone (1995), onde todos eles convergem em suas teses dizendo que
para melhor controlo das varidveis fisicas em incubadoras neonatais s6 ¢ possivel através de
tecnologias especificas para melhor monitoramento, destacam-se Bluetooth, Wifi, Infravermelho
e Wi-Max.

De acordo com Fabio Laione (1999), afirma que
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Um sistema de controlo de variaveis fisicas em incubadoras neonatais, realiza a colecta dos
dados dos transdutores que posteriormente, sdo enviados a um computador através da porta

serial para analise (Laione, 1999).

A incubadora pode ser entendida como um ambiente fechado onde o neonato permanece.
Ali sdo encontrados os sensores que medem a temperatura e a humidade relativa. Estas varidveis
sdo controladas com o uso de sinais modulados em largura de pulso (PWM) aplicados a um resistor
de aquecimento e a um humidificador ultrassonico. Estes dispositivos sdo utilizados para realizar
a circulagdo de ar dentro da incubadora e assim ¢ possivel controlar a temperatura ¢ a humidade

relativa.

Segundo os dados do MISAU (2016) sobre a prematuridade revelaram que em
Mogambique cerca de 128 000 bebés prematuros nascem anualmente, correspondendo a uma
prevaléncia de 12% em relag@o a todos os partos realizados no Pais. Com uma taxa de 2% acima
da média mundial, a prematuridade e suas complica¢des possuem um grande peso na mortalidade
das criangas menores de 5 anos, pois sdo responsaveis por cerca de 10 200 mortes anuais (MCEE,

2015).

Os neonatos precisam de incubadoras para manter os seus corpos quentes, pelo que ¢
necessario um controlador de temperatura. As incubadoras trabalham para aumentar a
sobrevivéncia dos bebés, proporcionando um ambiente favoravel. O problema actual € que o preco
das incubadoras importadas com a tecnologia necessaria para cuidar de bebés prematuros tem um
custo relativamente elevado. No entanto, também existem incubadoras que tém precos mais
acessiveis, mas com tecnologia inadequada, e visto que muitos produtos locais de bergario ainda
sdao controlados manualmente. Por conseguinte, esta investigacdo visa conceber uma incubadora

de bebés econdmica, mas com um sistema de controlo automatico.

Face aos expostos nos paragrafos anteriores, levanta-se a seguinte questao pesquisa:
e Qual é a eficacia da tecnologia FUZZY desenvolvimento de sistema de

controlos de variaveis fisicas para a reducdo de mortes prematuras?
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1.3. JUSTIFICATIVA

Desde os primoérdios da humanidade, o mundo deparou-se com a problematica de Criancas
Prematuras (CP), onde muitas das vezes, esses casos eram associados a um castigo divino, € os
médicos da época (Século XVIII), negligenciavam esses casos. Entretanto, devido a prevaléncia
desses casos, alguns pediatras (XIX), comecaram a prestar mais atengao nesses casos, € notaram
que esses casos se devem a ma formagao do bebé no ventre da mae, dessa forma, comecaram a ser
evidenciados esforcos para ultrapassar esses casos, que mesmo com todos os aparatos cientificos
as mortes prematuras ainda prevalecem.

O Parto prematuro ¢ uma das trés causas principais de mortes de recém-nascidos porque
os prematuros tém dificuldades em respirar, em se alimentarem e sdo vulneraveis ao frio,

levantando assim, varios estudos e debates televisivos e radiofonicos em diversos canais de media.

A prevaléncia de bebés prematuros que nascem com baixo peso corporal tem vindo a
aumentar nos ultimos tempos, o que também acarreta varios riscos para estes bebés. Os bebés com
muito baixo peso a nascenga correm um risco elevado, especialmente quando sentem frio. Quando
o calor do bebé ¢ perdido, cria-se uma resposta fisiologica que excede a do bebé normal; o
equilibrio fisioldgico sera terrivelmente perturbado.

Isto acontece porque o bebé precisa de gastar energia e metabolizar oxigénio para gerar o
seu proprio calor. A disparidade de temperatura pode provocar a perda de calor e uma condi¢do
em cascata no corpo do bebé durante um longo periodo de tempo, causando um efeito como a

hipotermia.

Portanto, mesmo assim, ha uma preocupagao cada vez maior com possiveis problemas de
desenvolvimento associados a prematuridade. Pois, os bebés prematuros correm maior risco de
apresentar problemas de desenvolvimento. Esses problemas estdo ligados ao facto de fungdes
biologicas — como as ligadas ao sistema nervoso central e ao sistema respiratorio — nao terem
atingido sua plena maturidade durante a gravidez. Apds o nascimento, a interac¢ao que envolve
essa imaturidade bioldgica e o ambiente fisico e social da crianga desempenha um papel decisivo
em seu desenvolvimento.

Neste cenario, pretende-se apontar para a viabilidade técnica para o desenvolvimento de
um sistema de controlo de varidveis fisicas, que permita uma simulacdo, que atenda parte das

necessidades de um bebé prematuro na incubadora neonatal.
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1.4. OBJECTIVOS

1.4.1. Objectivo geral
e Desenvolver um sistema de controle que utilize tecnologia fuzzy para regular
automaticamente as varidveis fisicas em incubadoras neonatais, garantindo um ambiente

seguro ¢ adequado para o cuidado de recém-nascidos.

1.4.2. Objectivos especificos

o Identificar e analisar as principais variaveis fisicas (temperatura, humidade) que devem ser
monitoradas e controladas em incubadoras neonatais.

e Investigar os principios da légica fuzzy e como ela pode ser aplicada em sistemas de
controle, destacando suas vantagens em relacdo a métodos de controle tradicionais.

e Criar fungdes de pertinéncia e um conjunto de regras fuzzy, adequadas para as variaveis
de entrada e saida do sistema, permitindo a representagdo dos estados fuzzy das variaveis
de controle.

e Conduzir simulagdes para avaliar a eficacia do sistema de controle fuzzy sob diferentes

cenarios e condi¢des operacionais, colectando dados sobre seu desempenho.

1.5. ESTRUTURA DO TRABALHO

e Capitulo I contextualiza o tema em estudo, abordando sobre o controlo de temperatura em
neonatos € em incubadoras, € sua automatizacdo, bem como os tipos e beneficios da
incubadora em neonatos.

e Capitulo II aborda todo referencial tedrico, na area da electronica, contendo os assuntos e
temas relacionados no desenvolvimento do projecto e suas esferas do conhecimento.

e Capitulo III desenrola sobre a metodologia que foi usada para o desenvolvimento do
projecto, bem como a colheita de dados e seus respectivos tratamentos.

e O Capitulo IV é reservado para o desenvolvimento do projecto e resultados obtidos a partir
de simulacoes.

e (apitulo V apresenta a conclusao apontando os resultados possiveis e trabalhos futuros.
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CAPITULO II - REVISAO DE LITERATURA
2.1. ASPECTOS HISTORICOS E CONCEITUAIS

A utilizagdo das primeiras IN teve inicio no ano 300 na China e no Egipto, com base na
utilizacao do método de aquecer para gerar a vida. O despertar cientifico para o respectivo meio
de conservagao da vida aconteceu em 1835 pelo Russo, Johan Georg, que confeccionou um bergo
com paredes duplas de ferro e onde a agua quente ficava depositada (Calil, 2002).

A primeira arquitetura de incubadora como conhecemos hoje, foi produzida pelo Francés
Stephane Etienne Tarnier, em 1880 e utilizada na Maternidade de Paris. Foi construida em material
de madeira com dois pavimentos: pavimento superior, onde a crianga descansava e outro inferior;

onde ficava as bolsas com agua aquecida (Calil, 2002).

No século XX, a incubadora passou por modifica¢des ao passo que estava sendo estudada
para encontrar a melhor performance e protocolo adequado na corre¢do dos erros que estavam
sendo identificados. No transcorrer desses estudos surgiram as mais variadas inovagdes: a camara
da incubadora formada por parede de plastico e o aquecimento por convecg¢ao, sendo controlado
pela temperatura do ar ou pela temperatura da pele. Além desse modelo, outra incubadora surgiu.

Essa, por sua vez, era totalmente fechada, com ventilagdo controlada por convecgdo e o
aquecimento por radiagdo, inclusive, era empregado o uso de microprocessador e somado a isto,
algoritmos para realizar o controle e a regulagdo dos pardmetros necessarios na ambientagdo da

incubadora (Calil, 2002).

A Incubadora neonatal constitui-se de um equipamento médico revoluciondrio na
Neonatologia, com o objectivo de reduzir o nimero de 6bitos € a0 mesmo tempo, proporcionar
sobrevida ao RNP. Actualmente, ¢ constituida de um compartimento capaz de controlar o

aquecimento do ar dentro dele (Rodrigues, 2019, p.15).

Segundo Coutinho (2019), incubadora ¢ um ambiente fechado e transparente, onde o RNP
¢ mantido em local seguro, sendo possivel controlar temperatura, umidade, circulacdo do ar, luz e

oxigénio, tornando-se assim, um ambiente propicio para seu desenvolvimento.
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2.2. PREMATURIDADE
Quando falamos em bebé prematuro referimo-nos aquele que nasce antes de terminar o

tempo normal de gestacdo, ou seja entre as trinta e sete semanas e quarenta € uma semanas
(Linhares, 2000). A Organizacdo Mundial de saude (2016) entende a prematuridade como o
nascimento de um bebé antes das 37 semanas. Estes prematuros enquadram-se em trés categorias
relativamente ao tempo de gestagao:

e Extremamente prematuros (<28 semanas);

e Muito prematuros (28 a <32 semanas);

e Prematuros moderados (32 a <37 semanas).

De acordo com a classificagdo de Beckwith e Rodning (1991) os recém-nascidos podem
ser agrupados em categorias consoante o seu peso, ou seja, prematuros com peso inferior a 1500
g sdo considerados prematuros de baixo peso, enquanto aqueles que nascem com um peso menor

que 1000 g sao chamados de recém-nascidos de extremo baixo peso.

De acordo com o Instituto Nacional de Estatistica (2007), existem trés tipos de
prematuridade, sendo que 87,8% dos prematuros correspondem a pré-termos limiares (nascem
entre as 33 e as 36 semanas de gestagdo), 9,3% designam-se por prematuros moderados (o parto
acontece entre as 28 e as 32 semanas de idade gestacional) e 2,9% sdo os prematuros extremos

(nascem antes das 28 semanas gestacionais).

Bebés que preencham estes parametros sdo considerados de risco, uma vez que a
prematuridade destes bebés associada ao baixo peso acarreta riscos para o seu desenvolvimento

(Cuman & Ramos, 2009).

2.3. METABOLISMO DOS RECEM-NASCIDOS

RNs prematuros lactantes ou com lento crescimento podem apresentar uma regulacao
inadequada de sua temperatura. Varios factores interferem na regulagdo térmica, como a falta de
mecanismos de producdo de suor, de vasoconstri¢do e de exercicios musculares para equilibrar a

temperatura.
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O gasto de glicogénio hepatico, que gera a queima dos tecidos gordurosos, juntamente com
o esfor¢o energético do neonato para elevar a temperatura, sdo factores que agravam a situacao
metabolica e nutricional da crianga, muitas vezes incapaz de se alimentar de forma satisfatéria

(Schimitz, 1998).

Segundo o Ministério da Saude (2002a), a fadiga provocada pelo esfor¢o para manter a
temperatura corporal pode ocasionar problemas, tais como:
e Falta de oxigénio;
e Hipoglicemia (nivel baixo de agiicar no sangue);
e Acidose metabdlica (diminui¢do do ph do sangue);

e (Queda nos niveis de glicogénio (polissacarideo de reserva).

Diversos equipamentos vém sendo desenvolvidos para proporcionar um ambiente Optimo
para o crescimento destes RNs. O desenvolvimento desses equipamentos baseia-se na
compreensdo do sistema de controlo da temperatura dos RNs, bem como nas influéncias do meio

ambiente na termorregulagdo. Esses conceitos sdo apresentados nas proximas secgoes.

2.3.1. Termorregulacio dos recém-nascidos

O RN de baixo peso tem dificuldade em manter a temperatura corporal constante,
ganhando e cedendo calor com facilidade. Tal dificuldade ¢ provocada, principalmente, por
deficiéncias decorrentes da ndo activagdo do centro de controlo térmico localizado no hipotalamo
(Figura 1). Isto pode ocorrer devido a imaturidade do centro de controlo, efeitos de drogas e,
principalmente, por alteragdes patoldgicas, tais como hemorragia intracraniana, ma formagao

cerebral e traumas (Ministério da Saude, 2002b).
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Figura 1: Localiza¢do do hipotalamo no cérebro humano.

Fonte: Ministério da Saude (2002b).

Em geral, o hipotalamo pode ser dividido em duas regides de controlo de calor. A parte
anterior apresenta fun¢do parassimpatica, controlando a reducdo da temperatura corporal quando
estimulada. A parte posterior actua por meio do sistema nervoso simpatico, controlando a

produgdo de calor. Assim, quando estimulada, aumenta a temperatura corporal (Pinheiro, 2006).

O hipotalamo recebe informacdes sobre a temperatura ambiente por meio de estimulos
oriundos dos receptores térmicos periféricos (localizados por toda a pele) e sobre a temperatura
central do corpo por meio de termorreceptores hipotalamicos. Os termorreceptores hipotalamicos
localizam-se na area pré-optica do hipotdlamo e sdo tdo sensiveis que respondem a aumentos e

decréscimos de temperatura na ordem de 1 a 2° C (Nishida, 2006).

O hipotalamo compara a temperatura central com a periférica e determina se organismo
deve perder, produzir ou conservar calor. Portanto, todas as informagdes sobre o estado térmico
corporal sdo processadas e comparadas com um valor Optimo pré-estabelecido pelo sistema de

controlo da temperatura (Karen, 1994).
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Quando o sangue com temperatura mais baixa que a normal passa pela regido pré-optica
do hipotalamo, as células pré-Opticas termossensiveis responsaveis pelo resfriamento sdo inibidas,
activando células do centro hipotalamico de producdao de calor. A activagdo desse centro
desencadeia diversos mecanismos para aumentar a temperatura corporal, sendo os mais

importantes a vasoconstri¢ao e activagao do tonus muscular (Pinheiro, 2006).

Caso a temperatura esteja acima do valor pré-estabelecido, as células pré-Opticas
responsaveis pela diminuicao da temperatura corporal sdo activadas. Os principais mecanismos
responsaveis pela diminuicdo da temperatura corporal sdo a vasodilatagdo e a producdo de

sudorese (Karen, 1994).

O desafio do neonato em controlar a temperatura inicia-se ao nascer, por estar habituado a
temperatura uterina, praticamente constante em torno dos 37,9°C. A variacdo da temperatura no
meio externo dificulta a termorregulagdo (Gonzalez, 2001).

Devido a alta taxa energética necessaria para o seu crescimento e a elevada razdo
superficie/massa corporal, os recém-nascidos de baixo peso possuem uma taxa metabolica maior
que os recém-nascidos normais e adultos (Gonzalez, 2001).

O RN de baixo peso apresenta ainda, incapacidade para conservar calor por mudancgas de

postura em resposta ao estresse térmico (Ministério da Saude, 2002b).

2.3.2. Transferéncia de calor entre os recém-nascidos e o ambiente
A hipotermia ¢ uma das principais causas no aumento da taxa de mortalidade neonatal

(Ministério da Saude, 2002b). Assim, torna-se necessario entender as formas de troca de calor
entre os RNs e o meio ambiente.

O calor transfere-se do RN para o ambiente através dos mesmos principios fisicos descritos
pela termodinamica e termometria (Incropera e Witt, 1992):

a) Convecgao;

b) Condugao;

¢) Radiacdo e;

d) Evaporacao.
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a) Convecciao: a perda de calor por convecgdo ocorre através da transferéncia do calor entre
a superficie do RN e o ar ou liquido (Lamberts et al., 1997). Os principais factores que
determinam a perda por convecgao sao:

e A alta relagdo entre a area superficial (A) e a massa do corpo do RN. Isto provoca
um aumento significativo na perda de calor por convecgao (Incropera e Witt, 1992).

Para diminuir estas perdas, deve-se reduzir as areas expostas ao ambiente.

e A velocidade (v), da turbuléncia do fluxo de ar e da viscosidade (Lamberts et al.,
1997). O factor que relaciona estas trés variaveis ¢ conhecido como coeficiente de
troca por convecgao (/c). Este coeficiente para superficies expostas ao fluxo de ar
¢ dado através da Eq. 01 (Lamberts et al., 1997).
h,=5,8+4,1-v Eq. 01

O movimento de pessoas no bergario provoca turbuléncia no ar, aumentando assim a perda

por convecgao, isso interfere directamente no sistema de regulagdo térmica do neonato.

e A diferenga de temperatura (A7) entre a pele e o ar. Em um ambiente estavel, com baixa
velocidade do ar (v), a perda de calor por convecgao (Qc) ocorre principalmente devido
diferen¢a de temperatura conforme pode notar na Eq. 02 (Lamberts et al., 1997).

0. =h -A-AT Eq. 02

b) Conducio: a perda de calor por condugao ¢ resultante da transferéncia de calor entre o
corpo do RN e objectos em contacto (Lamberts et al., 1997).
Segundo Incropera e Witt (1992), os factores que mais influenciam este processo sao:
e Coeficiente de condutibilidade (A);
e Tamanho da area (A) de contacto entre o neonato e a superficie;

e A diferenca de temperatura (AT) entre as superficies e a espessura (L).

O coeficiente de condutibilidade quantifica a facilidade da superficie em conduzir calor,
sendo que os metais possuem alta condutibilidade térmica quando comparados a madeira e aos
plasticos. A perda de calor por conducdo (Q) através de uma area plana ¢ dada pela Eq. 03

(Incropera e Witt, 1992).
|
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Sy R Eq. 03
0 L q

A transferéncia de calor através da condugdo na IN, pode ser reduzida caso as superficies
de contacto estejam a mesma temperatura. Portanto, ¢ importante manter a menor diferenga de
temperatura possivel entre estas superficies.

Segundo Karen (2004), na pratica clinica, deve-se aquecer as superficies que entram em

contato com o RN, ou ainda, isolar o RN das superficies para minimizar as perdas por condugao.

¢) Radiacao: a perda por radiagdo ocorre pela emissao de energia através das moléculas que
estdo a uma distancia aproximada de 1 um da superficie exposta, para os solidos ou liquidos

(Incropera e Witt, 1992).

Essa emissdo se da através de ondas eletromagnéticas infravermelhas com comprimentos
de ondas em torno de 0,1 um a 100 um (Incropera e Witt, 1992). Essa emissdo origina-se durante
as transi¢des dos electroes entre as camadas de energia dos dtomos tendo, como resultado, a
liberagdo de energia radiante suprida pelo calor do corpo.

Se a temperatura de um objecto for zero absoluto (0 K ou — 273,16 °C), o material deixa
de emitir energia radiante. Se a temperatura do objecto for superior a temperatura do meio externo,

uma maior quantidade de calor serd irradiada (Magalhaes et al., 2002).

Segundo Incropera e Witt (1992), este tipo de transferéncia de calor depende
principalmente da emissividade dos materiais, da diferenga de temperatura entre as superficies
emissora e absorvente e do factor de forma. O factor de forma ¢ definido como sendo a frac¢do de
radiacdo que sai de uma certa superficie A, e ¢ interceptada por uma outra superficie B. O factor
de forma entre superficies depende do angulo de visada, da 4rea das mesmas e da distancia entre

as superficies (Incropera e Witt, 1992).

Dependendo da temperatura do involucro, a taxa de emissao de calor através da pele de um
RN ¢ relativamente constante. A temperatura da pele do RN ¢ tipicamente aquecida em relagdo as
superficies vizinhas. Assim, o sentido de transferéncia de calor radiante ¢ da superficie do RN para

as superficies proximas (Karen, 2004).
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d) Evaporacio: a perda de calor por evaporagdo ¢ baseada na energia necessaria para a

mudanga de estado fisico da 4gua de estado liquido para vapor (Gonzalez, 2001).

A evaporacao de um litro de agua requer cerca de 2230 kJ de calor (a 100°C), denominado
calor latente de vaporizagdo (Karen, 2004). A perda de calor por evaporagdo pode acontecer
através do suor, respiracdo e da pele. A perda de dgua através da pele esta relacionada com a idade
do RN e o grau de queratina do estrato corneo da epiderme. Influenciado pelo ambiente
extrauterino, a queratina aumenta em excesso nas primeiras trés a quatro semanas da vida pos-
natal, contribuindo para uma redu¢do na perda por evaporagdo. A perda por evaporagdo ¢ maior
que o calor produzido pelo RN de baixo peso. Os factores que afectam as perdas por evaporagao

sdo: area superficial, pressao de vapor e velocidade do ar (Karen, 2004).

Quanto maior a area superficial disponivel para a evaporagdo, maior sera a perda de calor.
A pressdo de vapor influencia directamente na perda de calor, sendo que quanto maior a pressao
do ar ambiente, menor ¢ a perda por evaporagdo. Devido a evaporacao e a temperatura estarem
directamente relacionados, aumentos na temperatura diminuem a pressao de vapor € aumentam a
evaporagdo. A perda de calor por evaporagao, assim como a perda por convecgao, acentua-se com

o aumento da velocidade do ar e do turbilhonamento do fluxo de ar.

2.4. INCUBADORA NEONATAL

A incubadora neonatal ¢ um equipamento médico assistencial que serve para manter a vida
de bebés prematuros onde estes encontram condi¢des semelhantes as existentes no utero materno.
O avango tecnoldgico proporcionou o desenvolvimento das INs microprocessadas que permitem
o controlo de temperatura na cupula onde sdao colocados os RNs.

As INs actuais sdo alimentadas através de corrente alternada e devem possuir uma bateria
para manter sua operagdo, no caso de falta de energia. Elas possuem diversos sensores para

controlar, por exemplo, concentracao de O, temperatura e humidade (Costa et al., 1993).
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As INs possuem também sistemas de alarme visual e sonoro para alertar o corpo clinico
em caso de situacdes prejudiciais ao bebé, tais como excesso de temperatura, interrup¢do de
energia eléctrica, falha de funcionamento do ventilador de circulacdo de ar, sensor de pele
desconectado (em incubadoras com temperatura do RN controlada) ou ainda, para o caso de

obstrucdo do escape de ar (NBR IEC 601-2-19, 1999).

BASE PORTINHOLA
METALICA
BANDEJA
METALICA
ALAVANCAS P/

POSICIONAMENTO

DO RECEM-NASCIDO Cg/'

Figura 2: Incubadora comercial tipica.

Fonte: Agostini (2003).

PEDESTRAL

Dentre as vantagens do uso de INs, pode-se citar (Schimitz, 1998):
e Proporcionar um ambiente termoneutro;
e Actuar como barreira preventiva contra infec¢ao;

e Prevenir contra perdas hidricas excessivas por evaporagao.

As paredes e a cupula da IN contém uma ou duas camadas de acrilico para realizar a
isolacdo térmica entre o ambiente interno e o meio ambiente. Outro factor importante ¢ a sua
transparéncia, pois permite a observacdo do RN a distancia. As INs possuem portinholas para
permitir o acesso manual ao RN, evitando a abertura da ctupula para reduzir o estresse ambiental.

O colchao da incubadora ¢ confeccionado com isolante térmico (Arone, 1995).

|
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As grandezas que devem ser controladas na IN para propiciar um ambiente adequado a
manutencdo da vida dos RNs sdo: humidade, temperatura e fluxo de ar. A seguir, os principais

métodos de controlo dessas grandezas fisicas sao apresentados.

2.4.1. Controlo de temperatura

Controlo proporcional ¢ a técnica mais utilizada para manter a temperatura da IN (Webster,
1995). No controlo proporcional de temperatura, utiliza-se um termistor em um brago de uma
ponte resistiva cujo valor ¢ comparado a um valor de referéncia (correspondente a uma dada
temperatura de referéncia) no outro do braco da ponte. A resisténcia do termistor varia com
alteragdes da temperatura da IN. A saida da ponte é amplificada, e a tensdo resultante ¢

proporcional a diferenca de temperatura monitorada pelo termistor e a temperatura de referéncia.

Acao proporcional

s A Banda proporcional estreita
©
;Ez 100% Setpoint f--
[+ i
o Histerese!
o 50% =
= Banda proporcional larga
Zom| -
[]
%] - -
Temperatura Temp.g

gﬂﬁcé Setpoint 100°C

: Banda proporcional N

no'c

Figura 3: Controlo proporcional de temperatura.

Fonte: https://alfacomp.net/portfolio-item/controle-de-temperatura/

Se a temperatura na camara do RN estiver abaixo da desejada, o aquecedor da IN ¢
accionado para corrigir esta diferenca. O elemento aquecedor ¢ constituido por uma resisténcia
eléctrica que converte energia eléctrica em calor (Efeito Joule).

A poténcia caracteristica dos aquecedores ¢ de aproximadamente de 500 W (Driger
Medical, 2007). No sistema proporcional, a quantidade de poténcia aplicada ao aquecedor
corresponde a diferenca entre a temperatura do ar e a temperatura desejada. Isto significa que a
quantidade de poténcia decresce a medida que a temperatura se aproxima do valor desejado, uma
caracteristica importante para se ter um controlo mais preciso € minimizar o risco de sobre

aquecimento (Webster, 1995).
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Os Sistemas de Controlo de Temperatura (SCT) mais utilizados nas incubadoras sdo o de

temperatura do ar controlada e de temperatura do RN controlada (NBR IEC 601- 2-19, 1999).

a) Incubadoras com Temperatura do ar Controlada (ATC): o operador determina uma

dada temperatura para o ar no interior da cupula. O SCT utiliza um aquecedor e Sensores

de Monitoramento de Temperatura (SMT) para manter a temperatura do ar constante

(Figura 3).

Operador
. pp— —— ——
i Incubadora
: L
I
i Termostato Elemento
| SCT " de Seguranga Aquecedor
i A
! SMT
I (Transdutor de -
! temperatura do ar)
I

——— — —————— — — — — ————

Figura 4: Diagrama do controle ATC de temperatura em INs.

Fonte: NBR IEC 601- 2-19 (1999).

b) Incubadoras com Temperatura do RN Controlada (ITC)

: 0 operador determina uma

dada temperatura para a pele do neonato. O SCT utiliza o aquecedor resistivo e os SMT

para manter a temperatura da pele do neonato constante (Figura 5). O aquecedor responde

directamente as alteracdes monitoradas pelo sensor.
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Termostato Elemento
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Y
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temperatura da
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I
L

— |

Figura 5: Diagrama do controle ITC de temperatura em INs.

Fonte: NBR IEC 601- 2-19 (1999).

Além dos dispositivos de controlo, todas as INs possuem termostatos de seguranga que a

desligam automaticamente ¢ accionam alarmes de seguran¢a, sempre que sua temperatura atingir
38 °C.

2.4.2. Sistema de humidificacio
2.4.2.1. Sistema de humidificacao passivo

Actualmente, as INs possuem sistemas de controlo de humidade activo. Modelos mais
antigos utilizam sistema passivo de humidificacdo. O sistema de humidificacdo passivo constitui-
se de um reservatdrio com agua cuja superficie se encontra no trajecto percorrido pelo fluxo de ar

gerado por uma ventoinha (Figura 6).

» Vy

‘ Controle do dispositivo '

Filiro de umidade

de ar *
" = o \
- —
Ventainha Unidade de Reservatorio
Aguecimento de Agua

Figura 6: Sistema de humidificagdo passivo usado em incubadoras neonatais.

Fonte: Bouattoura (1998).

PEDRO ESTEFENE AMELAI 17



A humidade ¢ suprida através do fluxo de ar que percorre o reservatdrio (Bouattoura,
1998). INs com sistema passivo de controlo de humidade estao deixando de ser fabricadas devido
a dificuldade de se atingir um nivel de humidade superior a 40% para uma escala de temperatura

de 28 a 39 °C (Bouattoura,1998).

2.4.2.2. Sistema de humidificacio activo

O sistema de humidificagdo activo constituiu-se de um sistema de controlo que actua sobre
vaporizador ultrassonico (Figura 7). A vaporizagao da dgua ocorre por energia acustica gerada por
cristal piezoeléctrico que vibra a uma taxa aproximada de 2 MHz (Bouattoura, 1998).

A agitacdo intensa da dgua presente no nebulizador gera uma fina névoa de particulas de
agua. Cada gota possui cerca de 2 a 5 pm (Bouattoura, 1998). A evaporacgao da dgua ocorre quando

suas particulas sdo injectadas no sistema de circulacio de ar da incubadora.

|
= Sensor de I_.,_

umidade g——
»

’ Controle do dispositivo f

Filtro de umidade

dear —| e -

P AT =
Ventoinha Unidade de

Aquecimento

Medida

Filtro
de ar

Processador |«

Y

MNebulizador

Controle

Figura 7: Sistema de humidificagdo activo usado em INs.

Fonte: Bouattoura (1998).

O nebulizador ¢ ajustado por meio de uma chave de quatro posi¢des que permite
seleccionar a taxa de nebuliza¢do da dgua. As quatro posi¢des sdo denominadas de zero, ponto
baixo, meio e elevado (Bouattoura, 1998).

O valor da humidade no interior do compartimento do RN ¢ medida através de um sensor.

O sistema de controlo compara o valor lido ao valor ajustado através da chave do nebulizador,

aumentando ou diminuindo a umidade para suprir o valor ajustado.
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2.4.3. Sistema de circulacio de ar

O sistema de circulagdo de ar ¢ constituido por um motor eléctrico acoplado a uma
ventoinha, tendo como fungdo, aspirar ar do ambiente externo a uma taxa de aproximadamente 30
litros/min (Drager Medical, 2007). O fluxo de ar passa através de um filtro que admite particulas
de at¢ 0,5 um. O fluxo de ar no interior da IN proporciona a distribuicdo de temperatura e
humidade. E recomendado que o ar entre no compartimento do RN através da regido mais proxima

aos pés do RN (Dréager Medical, 2007).

2.5. LOGICA FUZZY
2.5.1. Fundamentacao
A Loégica Fuzzy (LF) foi inicialmente proposta por Lotfi A. Zadeh em 1965, com o
objectivo de criar um sistema de ldgica que pudesse lidar com a ambiguidade intrinseca da
linguagem natural.
Segundo Zadeh (1965), “a 16gica difusa permite representar o conhecimento de forma mais
flexivel e imprecisa, refletindo melhor o modo como os humanos pensam e tomam decisoes”.
Isso contrasta com a ldgica classica binaria, na qual uma proposicao ¢ sempre verdadeira

ou falsa.

2.5.2. Definicao

A logica Fuzzy (ou logica difusa) ¢ um ramo da inteligéncia artificial que lida com a
incerteza e a imprecisdao de informacdes, permitindo a modelagem de raciocinios que estdo entre
o “verdadeiro” e o “falso” (Bilobrovec, 2005).

A logica fuzzy (ou légica difusa) € uma extensao da ldgica classica que lida com a incerteza
e a imprecisdo. Enquanto na légica classica os valores sdo binarios (verdadeiro ou falso, 0 ou 1),
na logica fuzzy os valores podem ser qualquer nimero entre 0 e 1, permitindo assim modelar
problemas mais complexos e incertos, como a tomada de decisdes em ambientes dindmicos ou

incertos (Bilobrovec, 2005).
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2.5.3. Caracteristicas Principais da Logica Fuzzy
2.5.3.1. Graus de Verdade

Em vez de trabalhar com verdadeiro ou falso, a l16gica fuzzy trabalha com graus de verdade.
Por exemplo, em vez de dizer que a temperatura ¢ “alta” ou “baixa”, a 16gica fuzzy permite que

ela seja “um pouco alta”, “muito alta”, ou “moderada”, atribuindo valores continuos entre 0 e 1

para representar essa incerteza (Silva, 2005).

2.5.3.2. Conjuntos Fuzzy
Um conjunto fuzzy ¢ definido por uma funcao de pertinéncia, que atribui um valor de 0 a
1 para cada elemento, indicando seu grau de pertencimento ao conjunto. Por exemplo, a fun¢do de
pertinéncia para “temperatura alta” pode atribuir (Mukaidono, 2001):
e 0.8 para 30°C (um pouco alta),
e 1.0 para 35°C (totalmente alta),

e (.2 para 25°C (quase alta).

2.5.3.3. Funcoes de Pertinéncia
Sao funcdes matematicas que mapeiam os valores de entrada para um valor de pertinéncia
entre 0 e 1. Exemplos comuns de fungdes de pertinéncia sao (Mukaidono, 2001):
e Triangular (NS),
e Trapezoidal (ZE),

e Gaussiana (PS).

NS ZE PE

Figura 8: Exemplos de fungdes de pertinéncia fuzzy.

Fonte: O Autor (2024).
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2.5.4. Sistema de Inferéncia Fuzzy

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy (FIS, do inglés Fuzzy Inference System) ¢ um modelo
matematico que usa a légica fuzzy para mapear entradas a saidas, em um processo que imita o
raciocinio humano ao lidar com incertezas e ambiguidade (Barros, 2006).

A logica fuzzy permite a modelagem de situagdes onde a transi¢cdo entre os estados ndo ¢

nitida, como “quente”, “frio”, “rapido”, ou “devagar”, representados por graus de pertinéncia em

vez de valores exactos.

fornecidas por especialistas ou
extraidas de dados numeéricos

para ativar i REGRAS pa.'r':1 fﬂmffﬂ' a
as regras saida precisa
» FUZZIFICACAO |i i | DEFUZZIFICACAO >
Entradas 3 Saidg
precisas ¥ precisa
i+ INFERENCIA |
conjuatos fuzzy conjunto fuzzy
de entrada / de zaida

mapeia conjuntos fuzzy em conjuntos fuzzy
determina comeo as regras sdo ativadas e combinadas

Figura 9: Esquema de um sistema de controlo fuzzy.

Fonte: Barros (2006).

2.5.4.1. Componentes de um Sistema de Inferéncia Fuzzy
1. Fuzzificaciao
A primeira etapa do sistema de inferéncia fuzzy € a fuzzificagio, que converte as entradas
numéricas ou “crisp” (exactas) em conjuntos fuzzy. As entradas sdo comparadas com as fungdes
de pertinéncia predefinidas para cada variavel fuzzy, e a partir dai ¢ determinado um grau de
pertencimento entre 0 e 1 (Bilobrovec, 2005).
e Exemplo: Se a temperatura é 30°C, a fuzzificagdo poderia determinar que isso

corresponde a “0.8 no conjunto fuzzy Alta” e “0.2 no conjunto fuzzy Moderada”.
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2. Base de Regras
A base de regras ¢ um conjunto de regras Se-Entao que define a logica fuzzy. As regras
sao derivadas do conhecimento humano ou da experiéncia e conectam as variaveis fuzzy de
entrada com as variaveis fuzzy de saida (Barros, 2006).
o Exemplo de regra fuzzy: “Se a temperatura é alta e a humidade é baixa, entdo o sistema
deve resfriar.”

As regras podem combinar varias variaveis de entrada (AND, OR, etc.) para tomar decisdes

mais precisas.

Se X1 & Py e Xz & A, e .. a X, € Ay

Entao u; é By e u; & Bg e .. e Un € Bp

Figura 10: Estrutura logica de regras fuzzy.

Fonte: Barros, (20006).

3. Mecanismo de Inferéncia
O mecanismo de inferéncia € o “cérebro” do sistema fuzzy. Ele aplica as regras fuzzy para
gerar conclusdes a partir das entradas fuzzy. As varidveis fuzzy de entrada sdo processadas com
base nas regras para determinar os resultados fuzzy correspondentes.
Existem dois tipos principais de mecanismos de inferéncia (Barros, 2006):
e Inferéncia de Mamdani: Muito utilizada em sistemas de controle, ¢ baseada em regras
logicas que conectam varidveis de entrada e saida.
e Inferéncia de Sugeno: As saidas sdo geralmente fungdes lineares das entradas. Sugeno ¢é
frequentemente usado quando o sistema precisa de uma resposta crisp mais rapida e

eficiente.

4. Agregacao de Saidas
Quando varias regras sdo activadas simultaneamente, suas saidas sdo agregadas
(combinadas) em um conjunto fuzzy tnico. Isso cria um resultado geral considerando todas as
regras aplicaveis. A agregacao ¢ feita combinando os conjuntos fuzzy das regras activadas (Barros,

2006).
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5. Defuzzificacao
A ultima etapa ¢ a defuzzificagdo, que converte a saida fuzzy agregada em um valor exacto
ou “crisp”. O método de defuzzificagdo mais comum ¢ o Centroide, onde a média ponderada de
todos os resultados fuzzy ¢ calculada para fornecer uma tnica saida numérica (Barros, 2006).
o Exemplo: Se o ajuste da temperatura resulta em um conjunto fuzzy que combina
“aumentar ligeiramente” e “manter”, a defuzzificagdo pode calcular um valor exacto

como +2°C.

2.5.5. Vantagens dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy
e Capacidade de lidar com incertezas: Como a maioria dos problemas do mundo real
envolve incerteza ou falta de precisdo, a logica fuzzy ¢ util para modelar esses cenarios.
e Adaptabilidade: Pode ser facilmente ajustado para diferentes sistemas e ambientes, uma
vez que as regras podem ser modificadas conforme necessario (Barros, 2006).
e Simples de entender e implementar: Comparado com métodos mais complexos de
controle ou decisdo, a l6gica fuzzy permite que especialistas humanos descrevam o sistema

usando regras simples (Barros, 2006).

Os sistemas de inferéncia fuzzy fornecem uma maneira poderosa e flexivel de lidar com
problemas complexos que envolvem incerteza ou imprecisdo. Através da fuzzificagio, aplicacao
de regras fuzzy, agregacdo e defuzzificacdo, esses sistemas podem gerar saidas robustas para
controlar uma variedade de processos, desde sistemas de controle industrial até aplicagdes de

inteligéncia artificial.
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CAPITULO III - MATERIAIS E METODOLOGIAS DO TRABALHO
3.1. Metodologia

O desenvolvimento de um Sistema de Controlo de Varidveis Fisicas em Incubadoras
Neonatais com Recurso a Tecnologia Fuzzy exige uma abordagem estruturada, com vérias etapas
que vao desde a andlise dos requisitos até a implementacao e validagdo do sistema de controle.

A metodologia descrita a seguir divide o projecto em fases para garantir o desenvolvimento

eficaz do sistema fuzzy.

3.1.1. Definicio dos Requisitos do Sistema
Na fase inicial, serdo identificados os parametros criticos que precisam ser controlados nas
incubadoras neonatais. Esses parametros incluem:
e Temperatura: Manter uma faixa de 36,5°C a 37,5°C, replicando a temperatura uterina
ideal para recém-nascidos.
e Humidade: Manter niveis de humidade entre 50% e 70%, necessarios para garantir a

hidratacdao adequada e a respiragao do bebé.

Nesta fase, foram consultados especialistas médicos e analisados estudos sobre as

condigdes ideais para recém-nascidos em unidades neonatais.

3.1.2. Projecto do Sistema de Controle Fuzzy
Com os parametros identificados, o proximo passo foi desenvolver um sistema fuzzy para
controlar a temperatura e a humidade. O projecto do sistema fuzzy envolveu as seguintes etapas:
e Variaveis de Entrada: As varidveis de entrada para o sistema fuzzy foram a Temperatura
e a Humidade dentro da incubadora.
e Variaveis de Saida: As variaveis de saida foram o Ajuste de Temperatura (resfriar ou
aquecer), Ajuste de Humidade (humidificar ou desumidificar) e Luminosidade.
e Funcdes de Pertinéncia: Foram definidas fungdes de pertinéncia para cada uma das
variaveis de entrada e saida.
Por exemplo, a temperatura sera classificada como "Baixa", "Ideal" ou "Alta", enquanto a
humidade sera classificada como "Baixa", "Ideal" ou "Alta".

e Regras Fuzzy: As regras fuzzy foram baseadas em conhecimento médico e cientifico.
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Exemplo de regra:

3.1.3.

Se a Temperatura esta Baixa e a Humidade esta Baixa, entdo deve-se Aquecer e

Humidificar.

Essas regras foram implementadas em software de simulagdo, MATLAB.

Implementacio do Sistema de Controle

O sistema de controle foi implementado utilizando ferramentas de simulacdo baseadas em

logica fuzzy.

Nesta fase, foi desenvolvido um algoritmo (Apéndice 1) que integra as fungdes de

pertinéncia e as regras fuzzy. A implementacao envolveu:

3.14.

Simula¢do das condi¢cdes da incubadora: Foram simulados diferentes cenarios de
temperatura e humidade para testar a resposta do sistema fuzzy.

Uso do MATLAB: O algoritmo foi implementado em MATLAB, utilizando as bibliotecas
disponiveis para logica fuzzy (como o Fuzzy Logic Toolbox no MATLAB).

Definicio de controladores fuzzy: Controladores fuzzy para temperatura e humidade

foram desenvolvidos e interligados, para garantir a interac¢ao eficiente entre as variaveis.

Validagao e Testes do Sistema

ApoOs a implementagdo, o sistema foi submetido a testes rigorosos para validar seu

desempenho em diferentes cendrios. O processo de validagdo incluiu:

Simula¢des em diferentes condi¢cdes: O sistema serd testado para diferentes condi¢des
ambientais, incluindo variagdes rapidas de temperatura e humidade. O comportamento do
sistema fuzzy serd comparado com métodos de controle tradicionais, como o controle PID.
Analise de Resposta: A resposta do sistema fuzzy serd avaliada quanto a precisdo e
estabilidade, medindo o tempo de resposta, a oscilagdo e a capacidade de manter as
variaveis em faixas seguras.

Avaliacio de eficiéncia: O sistema sera avaliado para verificar se consegue manter as
condigdes ideais sem causar variagdes bruscas que possam comprometer o conforto do

recém-nascido.
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3.1.5. Comparacio com Controladores Convencionais
Para validacdo dos resultados do sistema fuzzy, ele foi comparado com controladores PID
convencionais. Serdo analisadas métricas como:
e Tempo de resposta.
e Precisdo no controle das variaveis.

e Estabilidade do sistema em diferentes condigoes.

Essa comparagdo serviu para verificar as vantagens do uso da logica fuzzy em relacao aos

métodos tradicionais.

3.1.6. Ajustes e Optimizacgoes
Com base nos resultados obtidos na fase de testes, foram realizados ajustes no sistema para
melhorar sua performance. Em alguns casos necessario, foram redefinidas as fungdes de

pertinéncia e ajustadas as regras fuzzy para optimizar o controle das variaveis.

3.1.7. Documentacio e Conclusiao
Por fim, todo o processo de desenvolvimento, implementacdo e validagdo foi
documentado. Foram elaboradas recomendagdes para futuras melhorias no sistema, como a

inclusdo de sensores mais avancados ou a integracao com outras tecnologias emergentes.
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CAPITULO IV - DESENVOLVIMENTO DO PROJECTO - INCUBADORA NEONATAL
4.1. DIMENSIONAMENTO DO HARDWARE
O desenvolvimento do hardware do sistema de controle de temperatura e humidade
envolve a escolha e integracdo de componentes que garantam o monitoramento, processamento
actuagdo no ambiente controlado. Abaixo estd um guia para estruturar o desenvolvimento do
hardware:
a) Componentes Principais
Sensor de Entrada
e Sensor de Temperatura e Humidade DHT11: Mede a temperatura e ¢ responsavel pelo

monitoramento da humidade relativa do ar no ambiente da incubadora com alta precisao e

confiabilidade.

b) Unidade de Processamento

e Microcontrolador Arduino MEGA2560: Processa os sinais do sensor e executa o
algoritmo fuzzy. O microcontrolador escolhido tem memoria e capacidade de
processamento suficientes para lidar com a logica fuzzy e a comunicagdo com outros

componentes.

¢) Actuadores (Saidas)
e Ventilador: Reduz a temperatura e melhora a circulagdo do ar.
e Humidificador: Controla os niveis de humidade, aumentando quando necessario.

e Luz: Podem ser usadas para aquecimento auxiliar ou controle adicional.

d) Fonte de Alimentacao
e Um modulo de alimentagdo confidvel que forneca energia para todos os componentes

(geralmente 5V e 12V, dependendo dos dispositivos).

e) Circuito de Controle
e MOSFETs (IRF530): Usados para activar os actuadores com seguranca, isolando o circuito

de alta poténcia do microcontrolador.
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f) Estrutura do Circuito

o Conectar os sensores aos pinos de entrada analdgica ou digital do microcontrolador.

e Conectar os actuadores aos pinos de saida através de drivers.

e Garantir que todos os componentes compartilhem um aterramento comum para evitar
interferéncias no circuito.

e Usar resistores pull-up/pull-down conforme necessario para evitar leituras falsas dos

SENSOres.

g) Design Fisico

e Placa de Circuito: Utilizar uma placa de prototipagem (protoboard) para os testes iniciais
e depois transferir para uma PCB projetada especificamente para o sistema.

e Gabinete: Construir ou adquirir um gabinete para proteger o hardware, garantindo a

seguranc¢a dos componentes e evitando interferéncias externas.

h) Software de Integracio
e Programar o microcontrolador para:
» Capturar os dados dos sensores.
» Processar os dados usando o sistema de inferéncia fuzzy.

* Controlar os actuadores com base nas saidas do sistema fuzzy.
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i) Esquema do prototipo

|
||||I

LCD
16x2

|
1l

TTTTTT0
1||111]|1111

Figura 11: Esquema do prototipo.
Fonte: O Autor (2024).

4.1.1. Fonte de Alimentacio

Tipos diferentes de equipamentos electronicos necessitam, em varios pontos de seus
circuitos, de certos valores de tensdo continua (CC) regulados para que possam operar
normalmente, a incubadora que serd projectada, apresenta essa caracteristica, pois em varios
pontos do circuito serd aplicado niveis de tensdo diferentes. A regulacdo de uma fonte de
alimentagdo ¢ a capacidade desta em manter sua tensdo de saida o mais constante possivel, a

despeito de qualquer variacdo que possa ocorrer por causas externas ou internas a fonte.
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Figura 12: Etapas de rectificagao linear.

Fonte: https://sanusb.blogspot.com/2020/10/fonte-linear-e-fonte-chaveada.html

Transformador: tem a funcao de variar os niveis de tensao e corrente, mantendo constante
a potencia, em projectos electronicos, geralmente usam-se transformadores abaixadores,
cuja finalidade ¢ de reduzir a tensdo no secundario de acordo com as necessidades da fonte

e realiza o isolamento galvanico entre a rede e a carga (seguranca).

Rectificador: constituido por diodo(s) comum (rectificador), cuja a funcdo ¢é de

transformar a tensdo alternada em continua.

Filtro: reduz o conteudo de harmoénicos (tensdes de ripple) presentes na saida do

rectificador, proporcionando uma tensiao continua mais pura.

Regulador: mantém a tensdo continua de saida fixa, mesmo com varia¢des da corrente na

carga, da tensdo de linha ou da temperatura.

] £ Dl
|..\\_.II .|'|.=' - I-\_.-: [J L "‘i.rp o s
! .-.--I o, -
]q 7,5 Vef - o TEOS a
e L N ' t
127 = i: - o I] |:.! [Lmax =1/ .
B0Hz :E t-:x—_|_ . X LmaE = .
) Iz L ) tensdo
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" 1EY
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Figura 13: Diagrama esquemadtico de um rectificador de onda completa com regulador de tensao.

Fonte: https://blog.novaeletronica.com.br/fonte-regulavel-estabilizada-de-bancada/
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As figuras 12 e 13, representam a etapa de transformagdo (CA — CC) e fonte de alimentacao
respectivamente, para o microcontrolador, uma vez que o microcontrolador tem como requisito de
alimentacdo de 5 V CC, entdo pautou-se pelo dimensionamento de uma fonte de tensdao CC, para
alimentar o microcontrolador, bem como outros componentes de baixa alimentacao que estarao

acoplados no sistema, conforme nas paginas a seguir serdo esclardecias.

a) Dimensionamento do capacitor de filtro (electrolitico)
O transformador no secundario, terd uma tensao de 12 V e uma frequéncia de 50 Hz, de

acordo com a rede nacional, assim sendo, o periodo em cada semiciclo serd dado por:

T:l:>T: ! =T7=0,2s
f 50Hz
Uma vez que o tempo para carga e descarda do capacitor ¢ metade do periodo, entdo fica:
t=%:>t=0’2s =1=0,1s

A variagdo de tensdo do capacitor, ¢ igual a tensdo ripple, que ¢ dada pela variacdo da

tensdo maxima e minima.

dex - Vmin

V.=V

repple =

tensio na carga

tensio deentrada
(Vp)

—

T1 = tempo de carga\/

T2 = tempo de descarga

Figura 14: Efeito ripple no capacitor.

Fonte: https://eletronica-analogica2015.blogspot.com/2015/04/

A tensdo maxima do capacitor, ¢ dada pelo produto entre a tensdo nos terminais do
secundario e raiz de 2, subtraido pela queda de tensdo dos dois diodos (1,4 V) que estardo

conduzidos em cada semiciclo, dai tem-se:

V=V 2=V, =122V, =169V =V, =17V

m

Ve =Voia =Vp =V =17-1,4=V,, =15.6V
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Em regra, a tensdo minima no capacitor, que serd a tensdo na entrada do regulador, deve
ser de até no maximo 2 V superior em relagdo a tensdo de saida, uma vez que a tensdo de saida do
regulador deve ser de 5 V, entdo a tensdo minima do capacitor devera serde 7 V,isto é, V. =7V

b) Regulador de tensao LM7805

O regulador de tensao LM7805 pode ser usado em fontes de alimentacao, carregadores
e circuitos em geral, fornecendo uma tensdo fixa de 5V na saida. O Regulador de
Tensao 7805 pode receber tensdo de 7 V a 20 V em seu terminal de entrada, entretanto, oferecera

em seu terminal de saida 5 V estabilizado com corrente maxima de 1.5 A.

Tabela 1: Especificacdes do regulador de tensdo LM7805.

Item Valor
Tensdo de entrada DC 720 V
Tensdo de saida: 5VDC
Corrente méxima: I.5A
Encapsulamento: TO-220
Dimensdes (AxLxE) (ignorando-se os pinos) 15,4 x 10 x 4,5 mm
Protec¢ao térmica contra sobrecarga

Fonte: Adaptado do datasheet.

Tabela 2: Tabela de materiais para rectificador.

Item Componentes Descrigao
1 Transformador 220 ACto 12V AC

2 2 Diodos IN4001

4 CI LM7805

7 3 Capacitores 22200 pF; 2x0,1 pF

Fonte: O Autor (2024).
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4.1.2. ARDUINO MEGA 2560

O Arduino que sera utilizado no projecto ¢ o Arduino Mega 2560 R3, ¢ uma placa baseada
no ATMEGA2560. Possui 54 pinos de entrada/saida digital (dos quais 15 podem ser usados como
saidas PWM), 16 entradas analogicas, 4 UARTSs (portas seriais de hardware), um oscilador de
cristal de 16 MHz, uma conexao USB, um conector de alimentacdo, um conector ICSP, ¢ um botao
de reset. Ele contém tudo o que € necessario para dar suporte ao microcontrolador; basta conecta-

lo a um computador com um cabo USB ou alimentd-lo com um adaptador AC-to-DC ou bateria

(Silva, 2000).

Tabela 3: Especificagdes técnicas.

Microcontrolador ATMEGA2560
Tensao operacional 5V
Tensao de entrada (recomendados) 7-12V
Tensdo de entrada (limite) 6-20V
Pinos de E/S digitais 54 (dos quais 15 fornecem saida PWM)
Pinos de entrada analdgica 16
Corrente CC por pino de E/S 20 mA
Corrente CC para pino de 3,3 v 50 mA
Memoria FLASH 256 kB dos quais 8 kB usados pelo bootloader
SRAM 8 kB
EEPROM 4 kB
Frequéncia 16 MHz

Fonte: https://embarcados.com.br/arduino-mega-2560/
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Fusivel para usogeeal
Protecdo da USB

Regulador 5V
FONTE EXTERNA

7alzv
Pinos de alimentacao Entradas analdgicas Bot&do de RESET

Regulador 3,3 V

Figura 15: Caracteristicas de Arduino Mega2560.

Fonte: https://embarcados.com.br/arduino-mega-2560/

e IOREF — fornece uma tensdo de referéncia para que shields (escudo — elemento de
protecgdo), possam seleccionar o tipo de interface apropriada, dessa forma shields que
funcionam com a placas Arduino que sdo alimentadas com 3,3V podem ser adaptar para
ser utilizados em 5V e vice-versa.

e RESET - pino conectado a pino de RESET do microcontrolador. Pode ser utilizado para
um reset externo da placa Arduino.

e 3,3V - fornece tensdo de 3,3V para alimentagdo de shield e mddulos externos. Corrente
maxima de 50 mA.

e 5V —fornece tensdo de 5 V para alimentacdo de shields e circuitos externos.

e GND - pinos de referéncia, ground, terra.

e VIN — pino para alimentar a placa através de shield ou bateria externa. Quando a placa ¢é

alimentada através do conector jack a tensdo da fonte estara nesse pino.
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4.1.3. DISPLAY LCD16X2
a) Definicao
O display LCD 16x2 ¢ um tipo de display de cristal liquido amplamente utilizado em
projectos electronicos para exibir informagdes alfanuméricas. Ele ¢ chamado de 16x2 porque
possui duas linhas de 16 caracteres, permitindo exibir um total de 32 caracteres simultaneamente.
Esse display ¢ sera usado para mostrar os valores das grandezas de entrada e saida em tempo

real.

LCD Display Module 16x2

Figura 16: 16x2 LCD display.

Fonte: https://www.circuits-diy.com/arduino-lcd-display-module-16x2-character/

b) Caracteristicas principais

Tabela 4: Caracteristicas principais do LCD 16x2.

Caracteristica Descricao

Resolucao 16 caracteres por linha, 2 linhas no total.

Tensao de operagao Tipicamente 5V (alguns modelos podem funcionar com 3,3V).
Interface O display pode ser controlado via uma interface paralela de 8 bits, ou

de maneira mais comum com 4 bits, usando menos pinos do

microcontrolador.

Backlight A maioria dos modelos possui luz de fundo (backlight) que pode ser
ligada ou desligada para facilitar a leitura em ambientes com pouca

luz.

Controlador HD44780 | A maioria dos displays 16x2 ¢ compativel com o controlador
HD44780, o que facilita a integracdo com bibliotecas padrao, como

a LiquidCrystal do Arduino.

Fonte: Adaptado do datasheet.
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¢) Pinagem e funcio de cada pino

Tabela 5: Pinagem e funcdo de cada pino.

Pino Func¢ao | Ligacao

Pino 1 VSS Pino de alimentacgdo (zero volts — GND)

Pino 2 VDD Pino de alimentagdo de +5 V

Pino 3 VO Pino de ajuste do contraste do LCD

Pino 4 RS Selec¢cao de Comandos (nivel 0) ou Dados (nivel 1)
Pino 5 R/W Read (leitura — nivel 1) / Write (escrita — nivel 0)
Pino 6 E Enable (Activa o display com nivel 1 ou Desactiva com nivel 0)
Pino 7 DO Data bit 0 (usado na interface de 8 bits)

Pino 8 Dl Data bit 1 (usado na interface de 8 bits)

Pino 9 D2 Data bit 2 (usado na interface de 8 bits)

Pino 10 | D3 Data bit 3 (usado na interface de 8 bits)

Pino 11 | D4 Data bit 4 (usado na interface de 4 ¢ 8 bits)

Pino 12 | D5 Data bit 5 (usado na interface de 4 e 8 bits)

Pino 13 | D6 Data bit 6 (usado na interface de 4 e 8 bits)

Pino 14 | D7 Data bit 7 (usado na interface de 4 ¢ 8 bits)

Pino15 | A Anodo do LED de iluminagdo (+5V CC)

Pino16 |K Cétodo do LED de iluminagdo (GND)

Fonte: https://blog.eletrogate.com/guia-completo-do-display-lcd-arduino/

A iluminagdo do LCD é feita pelo LED. O pino 15 (Anodo do LED) pode ser conectado
directamente em +5 V e o pino 16 (catodo do LED) deve ser conectado na terra (GND).
Dessa forma, o LED vai consumir aproximadamente 22 mA.

O consumo total de corrente (LCD + LED) do LCD 16x2 Azul ¢ de aproximadamente 23
mA (sem considerar o backlight, que pode levar o consumo para entre 40 e 120 mA). Para ajuste

do contraste do LCD, a tensdo no pino 3 (VO) deve ser ajustada.
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d) Funcionamento
Para exibir informagdes no display, o microcontrolador envia comandos e dados ao LCD.
O modo de operagdao mais comum utiliza 4 pinos de dados (D4 a D7), economizando pinos do
microcontrolador. O comando de controle define como o texto sera exibido, como o cursor ¢ o

deslocamento da tela.

e) Conexao arduino-display LCD 16x2
O com 12C pode ser conectado ao arduino por meio de um barramento Paralelo (4 ou 8
bits) ou serial (I2C). Para realizar a conexao paralela, ¢ preciso contar com um maior nimero de
ligacdes e conectores, para a tal conexao ¢ preciso:
e Placa arduino;
e Protoboard;
e Potencidometro 20 kQ;

e Jumpers;

e Display.

Figura 17: Conexao arduino-display LCD 16x2.
Fonte: O Autor. (2024).
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Figura 18: Circuito esquematico da conexao.

Fonte: https://blog.eletrogate.com/guia-completo-do-display-lcd-arduino/

f) Codigo de conexio

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_oct24a §
$include <LigunidCrystal.h>

f/f Define os pincos para R5, E, D4, DS, D& = D7
LignidCrystal led{12, 11, 5, 4, 3, 2);

[ R O R ]

void setup() |
ff Inicializa o LCD, definindo o nimerc de colunas e linhas
led.begin{lée, 2):

=1 & LA

[T s

f/ EXibe uma mensagem na primeira linha
led.print ("Hello, World!™):

=
[N

13 f/ Mowe o curscor para a segunda linha
14 led. setCursor (0, 1);

15

lé S/ Exibe uma mensagem na segunda linha
17 led.print ("Arduinc & LCD™):

12}

1%

20 void loop()
21 Jf 0 loop ndc faz nada neste exemplo

22 |

Figura 19: Codigo de conexao.

Fonte: O Autor. (2024).
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4.1.4. TRANSISTOR 2N2222A
a) Definicao
O transistor 2N2222A ¢ um dos transistores bipolares de junc¢ao (BJT) mais populares e
amplamente usados para aplicagdes de uso geral em circuitos de baixa e média poténcia. Ele ¢
conhecido por sua robustez, alta capacidade de amplificag¢do e versatilidade, sendo uma escolha
comum para prototipos e circuitos de controle.
O transistor 2N2222A, sera acoplado ao ventilador para poder modular a saida do

ventilador numa variavel discreta por PWM, em um sinal que o arduino possa interpretar.

b) Caracteristicas Basicas.

Tabela 6: Caracteristicas Basicas.

Item Descricao

Tipo NPN (o colector e o emissor permitem a conducao quando uma

corrente ¢ aplicada a base).

Encapsulamento TO-92 (plastico) e TO-18 (metalico).
Corrente Colector-Emissor | 800 mA, ideal para aplicagdes que exigem uma corrente
Maxima (Ic) relativamente alta.
Tensdo Coletor-Emissor 40 V, permitindo que ele seja usado em circuitos de baixa e
Maxima (Vce) média tensdo.

Ganho de Corrente (hFE) Geralmente varia entre 100 e 300, dependendo das condi¢des

de operacao e da corrente de base.

Dissipacdo de Poténcia Até 500 mW, permitindo que ele lide com uma poténcia
consideravel sem aquecer excessivamente em circuitos de

baixa tensao.

Fonte: Adaptada do datasheet.

¢) Estrutura Interna e Terminais
O 2N2222A possui trés terminais:
1. Emissor (E): Terminal de saida de corrente.
2. Base (B): Controla o fluxo de corrente entre o coletor e o emissor.

3. Colector (C): Terminal de entrada de corrente.
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Figura 20: Estrutura Interna e Terminais.

Fonte: Adaptada do datasheet.

d) Funcionamento Basico
O transistor 2N2222A actua como um interruptor ou amplificador, controlando a passagem
de corrente entre o colector € 0 emissor com uma pequena corrente aplicada a base. Em um
transistor NPN, como o 2N2222A:
¢ Quando a tensdo na base ¢ maior que a do emissor, o transistor entra em condugao.
¢ Quando a tensdo na base ¢ removida ou esta abaixo do nivel de conducgdo, o transistor é

bloqueado e ndo permite a passagem de corrente entre o colector € o emissor.

4.1.5. TRANSISTOR IRF530
a) Definicdo

O transistor IRF530 ¢ um tipo de MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect
Transistor) de poténcia, amplamente utilizado em circuitos de comutagdo e aplicacdes onde €
necessario controlar altas correntes e tensdes. Ele ¢ um MOSFET de canal N com caracteristicas
que o tornam ideal para aplicacdes em que sdo exigidas altas velocidades de chaveamento, como
em fontes de alimentagdo, inversores e circuitos de controle de motores.

Este transistor sera acoplado a uma lampada de halogénio de 12V CC, uma vez que esse
transistor € usado para accionamento de cargas, dessa forma a intensidade da luz, sera convertido

num valor discreto PWM.
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5
N-Channel MOSFET

Figura 21: Estrutura do transistor IRF530.

Fonte: Adaptado do datasheet.

b) Principais Caracteristicas do IRF530

4.1.6.
a)

Configuracio de Canal: Canal N, o que significa que ele conduz quando a tensdao no
terminal Gate (G) € positiva em relacdo ao Source (S).
Tensao e Corrente:
* Tensdo de Dreno-Fonte (Vps): At¢ 100 V, o que permite que seja usado em
aplicagdes com tensdes relativamente altas.
» Corrente de Dreno (In): Até 14 A em condigdes ideais, possibilitando o controle

de cargas com correntes moderadamente altas.

Resisténcia Dreno-Fonte (Rps(ON)): Baixa resisténcia quando em condug@o, com um
valor tipico de cerca de 0,16 Q. Isso reduz a dissipagcdo de energia e o aquecimento,
tornando-o eficiente para aplicagdes de comutagao.

Tensao de Gate (Vgs): O transistor € normalmente activado com tensdes de 10 V no gate,
mas comega a conduzir a partir de aproximadamente 4 V, facilitando o uso em circuitos

com microcontroladores que fornecem niveis 16gicos comuns (5 V).

SENSOR DE TEMPERATURA E HUMIDADE DHT11
Definicao

O DHT11 € um sensor amplamente utilizado para medir temperatura e humidade relativa

do ambiente. Ele ¢ muito popular em projectos de electronica, como automacao residencial e

sistemas de controle ambiental, devido a sua simplicidade de uso, baixo custo e integracdo facil

com microcontroladores, como o Arduino, ESP32 e Raspberry Pi.

Este sensor sera acoplado logo na entrada do sistema, para realizar a medigdo da

temperatura e humidade, para posterior processamento de decisdo, em fungao das regras.
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Figura 22: Modulo do sensor de temperatura e humidade DHT11.

Fonte: https://www.electrofun.pt/sensores-arduino/sensor-temperatura-humidade-dht11.

b) Caracteristicas

Tabela 7: Caracteristicas do sensor DHT11.

Caracteristicas Descricao
Tensao de operacao 3-5V (5,5 V maximo)
Corrente méxima durante o uso 500 mA
Corrente maxima em modo de espera 100 pA a 150 pA
Faixa de medigdo de temperatura 0 —50°C; £2°C

Faixa de medicao de humidade

20 -90% RH; £5% RH

Interface Digital
Dimensdes 23 mm x 12 mm x 5 mm (sem terminais)
Peso (2.7g)
Tempo de resposta 2 Segundos

Fonte: Adaptado. Datasheet do sensor DHT11.

¢) Estrutura do Sensor

O DHT11 ¢ composto de dois componentes principais:

e Sensor de humidade capacitivo: Mede a humidade relativa do ar com base nas

mudangas de capacitancia de um material sensivel a humidade.

e Termistor NTC: Um resistor cuja resisténcia varia de acordo com a temperatura,

usado para medir a temperatura do ambiente.
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d) Pinagem do DHT11
O sensor de humidade e temperatura DHT11 possui quatro pinos: VCC, DADOS, N.C e
GND. O pino VCC ¢ conectado a alimentagdo, o pino DADOS ¢ usado para enviar os dados do
sensor para o microcontrolador (geralmente um Arduino) e o pino GND ¢ conectado a terra. O

pino NC nao deve ser conectado.

1-VvCC
2 - DADOS
3-N.C

4 - GND
1234

Figura 23: Pinagem do sensor DHT11.

Fonte: https://www.electrofun.pt/sensores-arduino/sensor-temperatura-humidade-dht11.

Tabela 8: Conexdo e pinagem do sensor DHT11.

Pino Funcionalidade
1 VCC Tensdo de alimentagdo VCC (+5V)
2 DATA Saida serial de dados (sinal)
3 NC Sem conexao
4 GND Ground (Terra)

Fonte: Adaptado do datasheet.

e) Funcionamento
O DHT11 usaum protocolo serial para enviar as leituras de temperatura e humidade através
de um unico pino de dados. O sensor colecta os dados e os envia ao microcontrolador em um
formato digital pré-processado, o que elimina a necessidade de calculos adicionais do lado do

microcontrolador. Isso simplifica sua implementacdo em sistemas embarcados.
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f) Conexiao Arduino — Sensor DHT11
Conectar o sensor de humidade e temperatura DHT11 ao Arduino ¢ relativamente simples e
requer apenas alguns passos. Aqui esta um guia passo a passo para fazer isso:
e VCCdoDHTI11 — 5V do Arduino.
e GND do DHT11 — GND do Arduino.
e DATA do DHT11 — Pino digital 2 do Arduino (ou outro pino digital disponivel).

ouTNpJY

VWINIW] gy

fritzing
Figura 24: Conex@o dos pinos do sensor no Arduino.

Fonte: O Autor (2024).

O barramento precisa de uma resisténcia de pull-up de 5kQ e a ligagdo com o sistema ¢

realizada como mostrado abaixo.

VDD

VDD
iSK -[
MCU data DHT11

GND

Figura 25: Sistema pull-up do sensor DHT11.
Fonte: O Autor. (2024).
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g) Codigo Arduino

Arquivo Editar Sketch Ferramentas Ajuda

DHT11_LT &

1 #include <DHT.h>

3 #define DHTPIN 2 /4 Pino digital conectado ac sensor

4 #define DHITYPE DHTI11 // Define o tipo de sensor DHT (neste caso, DHTLL)
3

¢ DHT dht (DHTPIN, DHITYPE); /) Inicializa o senscr DHT11

3 void setup() |

g9

Serial.begin{9600);
dht.begin{):

=

13 woid loop() {
14 S/ BRguarda 2 segundos entre as leituras
15 delay (2000} ;

17 F/ L& & humidade
2] float humidade = dht.readHumidity{):

20 // L& a temperatura em Celsius
21 float temperatura = dht.readlemperaturs();

23 S/ Verifica se a leitura falhou

24 if {iznan{humidade) || isnan({temperatura)) |
25 Serial.println{"Falha ac ler o sensor!™}:
26 return;

27 }

25 /¢ Exibe as leituras no monitor serial

30 Serial.print ("Humidade: ™);

31 Serial.print (h|midade);

32 Serial.print (™ $\t"):

33 Serial.print ("Temperatura: ");
24 Serial.print (cemperatura);

35 Serial.println{™ °"C"};

361

Figura 26: Codigo arduino do DHT11.

Fonte: Adaptado do software arduino.
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4.2. DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE - SISTEMA DE CONTROLE FUZZY
4.2.1. SISTEMA FUZZY

O sistema fuzzy, ou sistema de logica difusa, ¢ uma abordagem que permite lidar com
incertezas e imprecisdes na tomada de decisdes. Ao contrario da ldgica classica, que trabalha com
valores binarios (verdadeiro ou falso), a logica difusa permite graus de verdade, representando
informagdes de maneira mais proxima da forma como os humanos raciocinam.

Entretanto, sistemas sdo desenvolvidos para resolver problemas. Assim, uma vez que
precisamos resolver a questdo sob ambiente e sensacdo térmica em uma incubadora neonatal,

obedeceremos os seguintes passos:

- -
e - - LUZ
Untitled
TEMPERATURA e -| Zm
- (marmdani)
- L ~ . HUM IDIFICADOR
| -

T{LXXN

HUMIDADE WERTI ADOIR

Figura 27: Painel do sistema fuzzy do MATLAB.
Fonte: O Autor (2024).

a) Problema em estudo
Pretende-se criar um sistema de controlo, de temperatura e humidade, para poder controlar

a sensacdo térmica dentro de uma incubadora neonatal com recurso a logica fuzzy.

O projecto do Sistema Fuzzy sera organizado conforme as trés etapas do raciocinio fuzzy:
e Fuzzificagao;
e Inferéncia Fuzzy;

e Defuzzificacao.
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b) Fuzzificacao
Etapa na qual as variaveis linguisticas sdo definidas de forma subjectiva, bem como as
fungdes membro (fungdes de pertinéncia).
e Engloba:
i.  Analise do Problema
Uma vez que a temperatura no ambiente uterino ¢, em geral, ligeiramente superior a
temperatura corporal da mae. Ela gira em torno de 37,5°C a 38°C, entdo valores aproximados serdo
processados no sistema de controlo e posteriormente fuzzificados. Pois a essa temperatura estavel
¢ essencial para o desenvolvimento fetal, pois mantém um ambiente constante, protegido das
variagoes externas de temperatura.
Embora ndo haja uma medigdo directa da humidade relativa como em ambientes externos,
o utero ¢ considerado um ambiente de humidade extremamente alta, proximo de 98%. Esse alto
nivel de humidade ¢ garantido pelo liquido amniotico, que envolve o feto e o protege contra a

desidratacao, além de proporcionar um meio de suporte € amortecimento contra choques externos.

ii.  Definicdo das Variaveis
Na logica fuzzy, as varidveis sdo fundamentais para modelar sistemas imprecisos e lidar
com a incerteza. Uma variavel fuzzy ¢ uma extensao da variavel classica, que pode assumir valores
nao apenas em um intervalo definido, mas em graus de pertencimento a diferentes conjuntos fuzzy.
Para o controle fuzzy de temperatura e humidade em uma incubadora neonatal, as varidveis

de entrada sdo:

Variaveis de entrada
e Temperatura: A faixa de temperatura representa a condi¢ao térmica dentro da incubadora.
Esta variavel € crucial, pois manter uma temperatura adequada ¢ essencial para o bem-estar
do recém-nascido.
» Faixa: Geralmente entre — 40°C e 120°C, dependendo dos requisitos do ambiente
controlado.

* Conjuntos Fuzzy: Tipicamente categorizados como “Frio”, “Optima” e “Quente”.
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Grafico 1: Conjunto fuzzy de temperatura.

FRIO OPTIMA QUENTE

-]
Ln

c
Ha

-47 -20 0 20 60 80 100 120

inout vadable "TEMPERATURA"
Fonte: O Autor (2024).

b
(=]

e Humidade: A faixa de humidade indica o nivel de vapor de 4gua no ambiente da
incubadora, afectando a hidratagdo e o conforto do recém-nascido.
» Faixa: Geralmente entre 0% e 100%.

* Conjuntos Fuzzy: Com categorias como “Seca”, “Média” e “Alta”.

Grafico 2: Conjunto fuzzy de humidade.

Members hip function plots =" °"=: 181
SECA MEDIA ALTA
1 N X
Y B F
0 , : . : 4 | | | | :
0 10 20 30 40 50 60 70 A0 - o
input variable "HUMIDADE"

Fonte: O Autor (2024).

Essas varidveis de entrada fornecem informagdes ao sistema fuzzy, que, por meio das
regras de inferéncia, determina os ajustes necessarios para manter um ambiente estdvel na

incubadora.

|
PEDRO ESTEFENE AMELAI 48



Variaveis de saida

Essas variaveis de saida controlam os mecanismos de ajuste de temperatura e humidade da
incubadora, com o objectivo de manter condi¢des ideais para o recém-nascido.

Para o sistema de controle de uma incubadora neonatal com logica fuzzy, onde as saidas
sd0 luz, humidificador ¢ ventilador, podemos definir conjuntos fuzzy para cada uma dessas
variaveis de saida. Os conjuntos fuzzy representam diferentes intensidades de actuagdo para cada

saida. Vamos definir os conjuntos fuzzy comuns para esses dispositivos:

Conjunto Fuzzy da Luz
A variavel de saida luz controla a intensidade da ilumina¢do dentro da incubadora para
manter um ambiente adequado. Os conjuntos fuzzy para a luz podem ser:
e Apagado: Auséncia da luz.
e Escura: Baixa intensidade, adequada para evitar estimulos excessivos.
e Meédia: Intensidade moderada, usada para condi¢des padrdes.
e Alta: Alta intensidade, para casos em que mais iluminagao € necessaria (por exemplo, em

condi¢des de pouca luz externa).

Grafico 3: Variavel de saida luz.

FIS Variables Me mhlnrship functitl:m plots

m l&F’AGADCESCURA MEDIO ALTA
1 -

EMPERATURALLLE

XX 2

HUM IDEDE IDIFICADOR

/XK\

WENTILADOR A

oot moints: 181

&2

50 100 150 200 250

outout variable "LULE"

(==
=

Fonte: O Autor (2024).
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Conjunto Fuzzy do Humidificador
O humidificador ajusta o nivel de humidade para garantir que o ar da incubadora esteja no
nivel ideal para o recém-nascido. Os conjuntos fuzzy podem incluir:
e Apagado: Humidificador desligado.
e Lento: Baixa humidificagdo, para ambientes que ja estao humidos.
e Normal: Humidificagdo moderada, para niveis de humidade dentro do intervalo ideal.
e Rapido: Alta humidifica¢do, para condi¢cdes muito secas onde € necessario um nivel de

humidade mais elevado.

Grafico 4: Variavel de saida humidificador.

FIS Variables Membership function plots olot points: 181

X
By

HUMIDBMDE DIFICADOR

APAGADD LENTO NORMAL RAPIDO

EM

pA

WENTILADOR o

P i 100 150 P AT

gutout variable "HUMIDIFICADOR"

Fonte: O Autor (2024).

Conjunto Fuzzy do Ventilador
O ventilador controla a circulagdo de ar para manter a temperatura e renovar o ar na
incubadora. Os conjuntos fuzzy sao:
e Baixo: Baixa circulagdo, utilizada para manter um ambiente de temperatura estavel.
e Médio: Circulagdo média, adequada para ventilagdo normal e leve controle de temperatura.
e Alto: Alta circulagdo, utilizada para resfriamento rapido ou em condigdes de alta

temperatura.
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Grifico 5: Variavel de saida ventilador.

FIS Variables

Membership function plots ! 2=

181

APAGADD

&2

XN
EMPERATURALLUZ

XX 28X\

HUMIDHDWR

WVENTILADOR

- |
o

U,

LENTO

NORMAL

RAPIDO

50 100

150

outout variable “VEMTILADOR"

Fonte: O Autor (2024).

iii.

Para o sistema de controle fuzzy em uma incubadora neonatal, as fungdes de pertinéncia
sdo definidas para as varidveis de entrada (temperatura e humidade) e de saida (ajustes de

temperatura e humidade). Essas fun¢des de pertinéncia categorizam os valores em niveis

qualitativos, como “Baixa”, “Média” e “Alta”.

Vamos detalhar a definicdo dessas fungdes usando fungdes triangulares e trapezoidais

comuns em controle fuzzy.

Temperatura (Variavel de Entrada)

A variavel temperatura ¢ categorizada para facilitar o controle do sistema com base em

Defini¢cao das Funcoes de pertinéncia

niveis apropriados para recém-nascidos. Considerando uma faixa de -40°C a 125°C:

14 [Inputl]

15 HName='TEMPEEATURA'
1é Range=[-40 125]

17 HunmMFs=3

8§ MF1='FRIO':'trapmf', [-40 —40 10 30]
19 MF2='OPTIMA':'trimf', [10 37.5 €5]
20 MF3='QUENTE':'trapmf', [45 55 125 125]

Figura 28: Funcdes de pertinéncia da temperatura.

Fonte: O Autor (2024).
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Humidade (Variavel de Entrada)

A variavel humidade define o nivel de vapor de 4gua no ambiente da incubadora, com uma

faixa de 0 a 100%:

22 [Input2]

23 HName='HUMIDADE'

24 Range=[0 100]

25 HNHumMFs=3

26 MF1='SECO':'trapmf', [0 0 20 40]

27 MF2='MEDIA':'trapmf', [30 40 50 &0]
28 MF3='ALTA':'trapmf', [50 &0 100 100]

Figura 29: Fungoes de pertinéncia da humidade.

Fonte: O Autor (2024).

Luz

A varidvel de saida luz controla a intensidade de iluminacao, e os conjuntos de pertinéncia

podem ser:

30 [Cutputl]

31 HName='LOZ'

32 Range=[0 2535]

33 HNumMFs=4

34 MF1='ALTO':'trimf', [160 255 255]
35 MFZ2="MEDIC':'trimf', [60 127.5 210]
36 MF3='ESCURO':'trimf', [0 50 100]

37 MF4='APAGADO':'trimf', [0 O 20]

Figura 30: Funcdes de pertinéncia da luminosidade.

Fonte: O Autor (2024).

Humidificador

A varidvel humidificador controla o nivel de humidade e pode ter conjuntos fuzzy como:

39 [Cutput2]

40 Hame="HUMIDIFICADCR'

41 Range=[0 255]

42 HumMFs=4

43 MF1="LENTO':'trimf', [100 155 205]

44 MF2='"NCEMAL':'trimf', [180 205 230]
45 MF3='RLPIDO':'trimf', [215 255 255]
4§ MF4="RPAGADC':'trapmf', [0 0 100 155]

Figura 31: Funcgdes de pertinéncia do humidificador.
Fonte: O Autor (2024).
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Ventilador
A varidvel ventilador regula a circulagdo de ar e mantém a temperatura. Os conjuntos fuzzy

podem ser:

48 [Output3]

49  Name='VENTILADOR]

50 Range=[0 255]

51 NumMFs=4

52 MF1='APAGADO':'trapmf', [0 O 30 80]
53 MF2='LENTO':'trimf', [50 100 150]

54 MF3='NORMAL':'trimf', [125 177.5 230]
55 MF4='RAPIDO':'trimf',[200 255 255]

Figura 32: Funcdes de pertinéncia do ventilador.

Fonte: O Autor (2024).

Essas fungdes de pertinéncia permitem que o sistema fuzzy interprete os valores continuos

das varidveis de entrada, para ajustar a temperatura e a humidade de forma continua e precisa.

iv.  Regras
No contexto de sistemas de logica fuzzy, regras sdo declaragdes que definem como as
variaveis de entrada se relacionam com as varidveis de saida. Elas sdo a base para o processo de
inferéncia fuzzy, onde as condi¢des e ac¢des sdo formuladas de maneira similar ao raciocinio
humano. Essas regras ajudam a transformar entradas (como temperatura ¢ umidade) em saidas
(como intensidade da luz, nivel do humidificador e velocidade do ventilador) de maneira

adaptativa.

o7 [Eules]

g8 11, 131 (1) : 1
sg 12, 122 (1) : 1
60 13, 114 (1) : 1
€l 2 1, 331 (1) : 1
€2 22, 223 (1) : 1
£3 23, 114 (1) : 1
€4 31, 432 (1) : 1
€5 32, 423 (1) : 1
€6 3 3, 344 (1) : 1

Figura 33: Regras do sistema fuzzy do sistema.

Fonte: O Autor (2024).
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1. If (TEMPERATURA is FRIO) and (HUMIDADE is SECA) then (LUZ is ALTA)(HUMIDIFICADOR is RAPDO)(VENTILADOR is APAGADO) (1)

2. 1f (TEMPERATURA is FRIO) and (HUMIDADE is MEDIA) then (LUZ is ALTA)HUMIDIFICADOR is NORMALYVENTILADOR is LENTO) (1}

3. If (TEMPERATURA is FRIO) and (HUMIDADE is ALTA) then (LUZ is ALTA)(HUMIDIFICADOR is LENTO)VENTILADOR is RAPIDO) (1)

4. If (TEMPERATURA is OPTIMA) and (HUNIDADE is SECA) then (LUZ is ESCURA)HUNIDIFICADOR is RAPIDO)(VENTILADOR is APAGADD) (1)

5. If (TEMPERATURA is OPTIMA) and (HUMIDADE is MEDIA) then (LUZ is WEDIO)HUMDIFICADOR is NORMAL)(VENTILADOR is NORMAL) (1}

6. If (TEMPERATURA is OPTIMA) and (HUMIDADE is ALTA) then (LUZ is ALTA)HUNIDIFICADOR is LENTOJ(VENTILADOR is RAPIDO) (1)

7. If (TEMPERATURA is QUENTE} and (HUMDADE is SECA) then (LUZ is APAGADO)(HUMIDIFICADOR is RAPIDO)(VENTILADOR is LENTO) (1)
It (TEMPERATURA is QUENTE} and (HUMIDADE is MEDIA) then (LUZ is APAGADO)(HUMIDIFICADOR is NORMAL)(VENT

9. {f (TEMPERATURA is QUENTE) and (HUMIDADE is ALTA) then (LUZ is ESCURA)XHUMIDIFICADOR is APAGADO)OVENTILADOR is RAPIDO) (1)

ILADOR is NORMAL) (1

If and Then and and
TEMPERATURA is HUMDADE is Lzis HUMDIFICADOR is VENTILADOR s
ER\U SECA ES(].I?.A LENTO IAPAGADO
OPTIMA MEDIA MEDIO NgRMAL NORMAL
'QUENTE ALTA IALTA RAPIDO RAPIDO
none none \APAGADO APAGADO LENTO
none nane none

[Jnot [ not [ not [ not [ nat
_ Connection Weight

Oor

O and 1 Delete rule Add rule Change rule

N

Figura 34: Regras do sistema MATLAB.
Fonte: O Autor (2024).

¢) Defuzzificacio

A tltima etapa ¢ a defuzzificagdo, que converte a saida fuzzy agregada em um valor exacto ou

“crisp”. O método de defuzzificacdo mais comum ¢ o Centroide, onde a média ponderada de todos

os resultados fuzzy ¢ calculada para fornecer uma tnica saida numérica.

e Exemplo: Se o ajuste da temperatura resulta em um conjunto fuzzy que combina

“aumentar ligeiramente” e “manter”, a defuzzificagdo pode calcular um valor exacto

como +2°C.

Grafico 6: Saida da luminosidade.

TEMPERATURA

Fonte: O Autor (2024).
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A imagem apresentada mostra uma matriz de valores onde as entradas sdo temperatura em
Celcius e humidade em percentagem, (indicada nos eixos X ¢ Y). A saida, que ¢ luminosidade
medida em lumens, numa escala de 0 — 255 em PWM, estd representada pelas cores na matriz.
Eixo X e Y:

e Representam os niveis de humidade, variando de 0 a 100%. Isso sugere que tanto a entrada

no eixo horizontal (X) quanto no vertical (Y) sao relacionadas a medi¢des de humidade.

Cores Representadas:
e Azul escuro: Indica niveis mais baixos de luminosidade.
e Azul claro/Ciano: Indica um aumento intermediario de luminosidade.

e Amarelo: Indica altos niveis de luminosidade.

Relacgao entre Entradas e Saida:
¢ Quando os niveis de humidade estdo baixos (regides superiores da matriz), a saida de
luminosidade ¢ representada pelo azul escuro (baixa intensidade de luz).
e A medida que a humidade aumenta (regides inferiores), a saida de luminosidade vai para
o amarelo (alta intensidade de luz).

e A luminosidade aumenta com o aumento da humidade.

Aplicac¢ido no Sistema de Controle:
e O grafico demonstra como a saida do sistema (luminosidade) é ajustada com base nos
niveis de entrada (humidade).
e Em situagdes de baixa humidade, o sistema fornece menor luminosidade, enquanto em alta

humidade, a luminosidade aumenta.
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Grifico 7: Saida do ventilador.

VENTILADOR

100 0

TEMPERATURA Ll LE

Fonte: O Autor (2024).

A imagem apresenta um grafico que relaciona as variaveis de temperatura e humidade com

a saida do sistema, que neste caso ¢ a intensidade do ventilador. As cores representam a resposta

do ventilador ao comportamento das varidveis de entrada.

Eixos de Entrada:

Saida:

Temperatura: Varia de -40 a 120 °C.
Refere-se aos diferentes niveis de temperatura que afetam o controle do ventilador.
Humidade: Varia de 0 a 100%.

Refere-se aos niveis de humidade no ambiente.

Ventilador (rpm — PWM — Representado pelas cores):
Azul escuro: Indica que o ventilador esta desligado ou funcionando em baixa intensidade.
Azul claro/Ciano: Indica um nivel intermediario de funcionamento do ventilador.

Amarelo: Representa o ventilador operando em alta intensidade.

Relacio entre Entradas e Saida:

Em baixas temperaturas e em niveis variados de humidade, o ventilador opera com baixa
intensidade (azul escuro).
A medida que a temperatura aumenta, especialmente combinada com humidade média a

alta, o ventilador aumenta gradativamente sua intensidade (ciano e amarelo).
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e Regides com alta temperatura e alta humidade acionam o ventilador na méxima intensidade

(amarelo).

Comportamento Notavel:
e O ventilador responde mais as mudangas de temperatura do que as mudancas de humidade.

e Humidade elevada, combinada com temperaturas altas, maximiza a actuacao do ventilador.

Grafico 8: Saida do Humidificador.

e
e .

HUMIDIFICADOR

100 TEMPERATURA

HUMIDADE
Fonte: O Autor (2024).

A imagem apresentada mostra um grafico que relaciona as variaveis de temperatura e
humidade com a saida do sistema, que neste caso ¢ o humidificador. As cores representam os

diferentes niveis de actuagdo do humidificador em func¢ao das condi¢des de entrada.

Eixos de Entrada:
e Temperatura: Varia de -40 a 120 °C. Refere-se aos niveis de temperatura que afetam o
acionamento do humidificador.

e Humidade: Varia de 0 a 100%. Refere-se aos niveis de umidade do ambiente.

Saida: Humidificador (PWM — Representado pelas cores):
e Amarelo: Indica que o humidificador estd desligado ou em baixa intensidade (ndo ha

necessidade de actuacao).
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e Verde claro: Representa um nivel intermediario de actuagdo do humidificador.
e Ciano: Indica que o humidificador esta funcionando em intensidade moderada.

e Azul: Indica que o humidificador estd em alta intensidade, com méaxima actuagao.

Relacio entre Entradas e Saida:
e Para temperaturas baixas e niveis de humidade baixos a médios, o humidificador opera em
baixa intensidade (amarelo ou verde).
e Em condicdes de humidade muito baixa, independentemente da temperatura, o
humidificador ¢ accionado em intensidade moderada a alta (ciano e azul).
e Em temperaturas muito altas combinadas com niveis altos de humidade, o humidificador

¢ desativado (amarelo), pois ndo ha necessidade de aumentar a umidade.

Comportamento Notavel:
e O humidificador ¢ mais sensivel a humidade do que a temperatura.
e Em condi¢des de humidade abaixo de 50% e temperaturas intermediarias (0 a 60 °C), ha
uma actuacgao significativa do humidificador.
e Condi¢des de alta humidade (>70%) desativam ou reduzem a actuacdo do humidificador,

mesmo com variagdes de temperatura.

Grifico 9: Defuzzificagdo das variaveis.

TEMPERATURA = 35 HUMIDADE =50
LUz =133 HUMIDIFICADOR = 205 VENTILADOR = 180

i
:
H
:
:

Input Plot points: Move:
[25:50] 101 left

Opened system Unitied, § rules ‘ ‘

Fonte: O Autor (2024).
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4.2.2. Fluxograma de funcionamento

{ Inicio
Preparagdo )

‘ Temperatura: (-40 a 120) oC ’ Aquisicédo de dados - DHT11

Humidade: (0 & 100) %

Temperatura: Fria,
Optima, Quente

Fuzzificagdo: Valores
Linguisticos

Se...Entao (Temperatura,

Humidade,
Lum|n95|djade. 0 Inferéncia:
Ventilagéo, Regras

Humidificador)

Humidade: Seca, Média,
Alta

Se...Entéo (Temperatura,
Humidade,
Luminosidade,
Ventilacao,
Humidificador)

Actuacao

:

Lampada Ventilador

Humidificador

t

Preparacao

-/

Figura 35: Fluxograma do sistema.

Fonte: O Autor (2024).
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4.2.3. Diagrama de blocos

Controlador: ‘ Planta:
- . - L o
v [ Sistema Fuzzy ‘ Incubadora

Sensor: DHT11

Figura 36: Diagrama de blocos do sistema.

Fonte: O Autor (2024).

4.2.4. Principio de Funcionamento do Sistema

O sistema de controle baseado em logica fuzzy utiliza conceitos de 16gica matematica para
lidar com incertezas e imprecisdes no controle das varidveis de temperatura e humidade. Ao
contrario dos métodos tradicionais, que trabalham com valores exactos e limites fixos, a logica
fuzzy processa informagdes aproximadas, simulando a forma como os humanos tomam decisdes

subjectivas. A seguir, esta o principio de funcionamento detalhado:

1. Aquisi¢cdo de Dados (Sensores)
O sistema utiliza sensores para monitorar continuamente as varidveis de entrada:
e Temperatura e Humidade: a aquisicdo dos dados ¢ realizado polo sensor DHT11 que
fornece a leitura da temperatura e humidade relativa do ar interna da incubadora.

Esses dados sdo enviados para o controlador fuzzy em tempo real.

2. Fuzzificacao
Na etapa de fuzzificacdo, os valores numéricos (crisp) das variaveis de entrada
(temperatura e humidade) sdo convertidos em valores linguisticos fuzzy, como:
e Para temperatura: "Fria," "Optima," "Quente."
e Para humidade: "Seca," "Média," "Alta."
Esses estados linguisticos sdao definidos por fung¢des de pertinéncia, que indicam o grau em

que um valor pertence a uma categoria especifica.
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3. Inferéncia Fuzzy
O sistema utiliza um conjunto de regras fuzzy pré-definidas, baseadas no conhecimento
humano ou em padrdes de controle estabelecidos.
Exemplo de regras:
e Se a temperatura ¢ baixa e a humidade ¢ seca, entdo ligar o aquecedor e o humidificador.
e Se a temperatura ¢ alta e a humidade ¢ humida, entdo ligar o ventilador e desligar o
humidificador.
As regras fuzzy criam uma relagdo entre as varidveis de entrada (temperatura e humidade)

e as saidas do sistema (luz, ventilador e humidificador).

4. Defuzzificaciao
Apos a aplicagdo das regras fuzzy, o sistema gera valores fuzzy de saida. Na etapa de
defuzzificagdo, esses valores sdo convertidos em comandos nitidos (crisp), que podem ser

interpretados e executados pelos actuadores.

5. Actuacao
Com base nos comandos gerados, os actuadores do sistema respondem para ajustar o
ambiente interno:
e Lampada: Aumenta a temperatura.
e Ventilador: Reduz a temperatura ou melhora a circulagio do ar.
e Humidificador: Adiciona umidade ao ar quando necessario.
O sistema realiza ajustes continuos para manter a temperatura ¢ a humidade dentro de

niveis ideais, garantindo um ambiente estavel para o recém-nascido.

6. Ciclo Continuo de Feedback
O sistema opera em um ciclo continuo:
e Os sensores colectam novos dados.
e O controlador fuzzy processa as informagdes.
e Os actuadores fazem os ajustes necessarios.

e O processo € repetido, garantindo a estabilidade mesmo em condi¢gdes externas variaveis.
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4.2.5.
a)

APRESENTACAO, ANALISE E DISCUSSAO DE RESULTADOS
Variaveis de entrada

Para um sistema de controle de temperatura ¢ humidade com saidas controladas de

luminosidade, humidificador e ventilador, a analise e discussdo dos dados de desempenho

envolvem observar como cada entrada influencia directamente as varidveis de saida e comparar a

eficiéncia e estabilidade do controle com abordagens semelhantes descritas na literatura.

As variaveis de entrada, temperatura ¢ humidade, sdo variaveis criticas em um ambiente

de incubadora, que exige niveis precisos para garantir o conforto e a seguranga dos neonatos. A

colecta de dados de temperatura ¢ humidade ao longo do tempo ajuda a observar os padroes de

variacdo em resposta a condigdes ambientais externas e a propria operagao do sistema.

b)

Temperatura: Nos estudos analisados, um intervalo ideal para a temperatura em
incubadoras ¢ geralmente mantido entre 36,5°C e 37,5°C, e num maximo de 40°C. Dados
que mostram variagao nesse intervalo indicam a resposta do sistema de controle a entrada
de temperatura e demonstram a rapidez e precisdo com que ele mantém os niveis desejados.
Humidade: A humidade ideal ¢ tipicamente mantida entre 40% e 60% em ambientes
neonatais.

A analise dos dados de entrada de humidade pode mostrar como o sistema responde a
alteracdes subitas de humidade, como a abertura de portas da incubadora ou varia¢des

sazonais no clima, e se ele € capaz de restaurar rapidamente o nivel ideal.

Variaveis de Saida

As varidveis de saida incluem ajustes automaticos em luminosidade, humidificacdo e

ventilacdo para responder as variagdes nas variaveis de entrada, garantindo a estabilidade do

ambiente.

Luminosidade: Os estudos sugerem que a luz desempenha um papel importante no
conforto neonatal. Em um sistema fuzzy, o controle da luz pode ser ajustado de acordo
com a estabilidade da temperatura e humidade. Dados de controle de luminosidade
comparados com as leituras de temperatura e humidade podem mostrar se o ajuste contribui
para a estabilidade térmica, um achado comum em sistemas de controle descritos na

literatura.
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4.2.6.
a)

Humidificador: A activacdo do humidificador responde as variagdes de humidade, com a
func¢do de restaurar rapidamente o nivel ideal. A literatura indica que sistemas de controle
com logica fuzzy conseguem estabilizar a humidade de forma mais continua e eficiente do
que sistemas PID tradicionais. Analisar o tempo de resposta e a frequéncia de ajustes do

humidificador pode indicar o quao eficaz o sistema ¢ para reagir a variagdes.

Ventilador: Em resposta a temperaturas altas ou baixos niveis de oxigenagao, o ventilador
reduz a temperatura interna e circula o ar. Um estudo detalhado dos dados de operagdo do
ventilador em conjunto com as leituras de temperatura mostraria como o sistema consegue
manter um ambiente adequado sem oscilagdes excessivas, um problema comum em

sistemas PID.

COMPARACAO ENTRE SISTEMA FUZZY E OURAS TECNOLOGIAS
Fuzzy vs Proporcional (P) e Proporcional Integrativo (PI) e PID

A comparacao entre o controle fuzzy e o controle P, e PI para sistemas de temperatura e humidade,

como em uma incubadora neonatal, envolve analisar a forma como cada abordagem lida com a

complexidade, a adaptabilidade e a precisdo necessaria para manter um ambiente estavel e

adequado para recém-nascidos.

1.
a)

b)

Método de Controle

Controle PID (Proporcional-Integral-Derivativo): Baseia-se em uma abordagem
matematica e ajusta as saidas (como aquecimento e humidificacdo) com base em um
conjunto de ganhos P, I e D. E um sistema linear, ideal para processos com respostas
previsiveis e lineares.

Controle Fuzzy: Em vez de depender de uma modelagem matematica precisa, usa uma
abordagem baseada em regras linguisticas para controlar a saida. O sistema fuzzy ¢ nao-
linear e adapta-se melhor a condi¢des onde hé incertezas e variabilidades, comuns em

ambientes de incubadoras.
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2. Adaptabilidade

a) PID: Funciona bem para processos onde o comportamento ¢ linear e a dindmica do sistema
¢ previsivel. Contudo, quando ha variabilidade significativa, o PID pode ter dificuldade
para responder de forma precisa, podendo causar oscilagdes ou levar mais tempo para
alcangar a estabilidade.

b) Fuzzy: Ajusta-se dinamicamente usando as regras definidas. Como ndo requer um modelo
matematico exacto, o controle fuzzy ¢ mais flexivel e eficaz para lidar com mudancas e
imprecisodes, tornando-o ideal para ambientes sensiveis, como uma incubadora, onde a

precisdo ¢ vital para o bem-estar do recém-nascido.

3. Complexidade e Implementacio

a) PID: A implementacdo de PID ¢ directa e, em geral, menos complexa que o controle fuzzy.
A principal dificuldade esta no ajuste dos ganhos P, I, ¢ D para evitar oscilagdes e alcangar
um desempenho ideal.

b) Fuzzy: Requer a definicdo de funcdes de pertinéncia e uma base de regras, o que torna o
design inicial mais complexo. Contudo, depois de configurado, o sistema fuzzy pode ser
mais facil de ajustar, uma vez que mudangas nas regras podem ser feitas sem afectar toda

a estrutura de controle.

4. Desempenho em Situacoes de Variacio e Ruido

a) PID: Embora funcione bem em condicdes estaveis, o PID pode ser suscetivel a oscilagdes
e instabilidade quando ocorre ruido ou mudangas bruscas na temperatura e humidade.

b) Fuzzy: E robusto em relagdo a ruidos e variagdes. Como o controle fuzzy usa termos
linguisticos, ele oferece respostas suaves e continuas, garantindo um ajuste mais estavel e
menos propenso a oscilagdes, o que ¢ essencial para a estabilidade térmica e de humidade

de uma incubadora neonatal.
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b)

b)

Eficiéncia e Precisio

PID: Pode alcancar alta precisdo em sistemas lineares bem-comportados. Em sistemas
mais complexos, porém, o PID pode ser menos eficiente, levando a ajustes frequentes e
consumo maior de energia.

Fuzzy: A precisdo pode ser equivalente ou até superior ao PID em sistemas de maior
complexidade, pois o fuzzy controla o ambiente de forma mais adaptativa. Dessa forma, o
sistema pode manter a temperatura ¢ humidade ideais sem oscilagdes frequentes, o que ¢

mais eficiente em termos de energia.

Aplica¢do em Incubadoras Neonatais

PID: Requer parametros bem ajustados para evitar oscilagdes, especialmente em condi¢des
de variabilidade, o que pode ser critico no contexto de uma incubadora neonatal.

Fuzzy: Oferece um ambiente mais estdvel para o recém-nascido, pois pode adaptar-se
melhor as mudancas no ambiente, fornecendo um controle continuo e seguro de

temperatura e umidade.

Grafico 10: Analise dos dados do Controlador P.
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Grifico 11: Analise dos dados do Controlador PI.
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Para controle de temperatura e humidade em uma incubadora neonatal, o sistema de
controle fuzzy tende a ser mais vantajoso que o PID por sua capacidade adaptativa, robustez a
variagoes e facilidade de ajuste, garantindo um ambiente estavel e seguro, conforme ilustram os
graficos acima.

Em contrapartida, o PID, apesar de eficiente em condicdes estdveis e lineares, pode
apresentar dificuldades em adaptar-se a mudangas e imprecisdes, o que pode impactar a eficacia

do controle em um ambiente sensivel como o neonatal.
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4.2.7. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Ao observar os dados obtidos, pode-se concluir que o controle fuzzy proporciona um
ambiente mais estavel e confortavel na incubadora, com menores variagdes de temperatura e
umidade em resposta a mudancas. Este comportamento € consistente com estudos que destacam a
habilidade da logica fuzzy de responder a variagdes pequenas e continuas, além de adaptar-se

melhor a incertezas.

a) Desempenho do Controle Fuzzy
Os resultados mostraram que o sistema de controle baseado em logica Fuzzy apresentou
um desempenho superior em comparagdo com os sistemas de controle tradicionais. Gragas a sua
capacidade de lidar com incertezas e variacdes continuas, o controlador fuzzy conseguiu fazer
ajustes suaves e progressivos nas variaveis monitoradas, mantendo-as dentro dos limites ideais
para o bem-estar dos recém-nascidos. Isso foi evidenciado pela estabilidade dos parametros ao
longo do tempo e pela baixa oscilacdo em condi¢des ambientais desafiadoras, como mudangas

subitas na temperatura ambiente.

A logica Fuzzy foi eficaz em gerenciar a transi¢do gradual entre diferentes estados de
controle, evitando mudangas abruptas que podem causar desconforto ou danos aos bebés. Esse
comportamento dindmico ¢ uma das principais vantagens da tecnologia fuzzy, pois ela replica de

forma mais precisa a tomada de decisdo humana, especialmente em ambientes incertos.

b) Impacto na Saude Neonatal
Os resultados indicaram que o uso do controle Fuzzy contribuiu para uma manutencao
mais precisa do microambiente da incubadora, o que pode ter um impacto positivo na saude e
desenvolvimento dos recém-nascidos. A estabilizacdo eficiente da temperatura e humidade ajudou
a evitar complicacdes associadas a hipotermia ou hipertermia, € a optimizacdo dos niveis de

oxigénio minimizou o risco de complicacdes respiratorias.

Um ambiente mais estavel favorece a recuperacdo e o desenvolvimento dos neonatos,
especialmente daqueles em estado critico. Os bebés prematuros sdo extremamente sensiveis as
flutuagdes das condi¢des ambientais, € o uso de ldgica Fuzzy permitiu uma interven¢ao mais

precisa e menos invasiva, contribuindo para um melhor resultado clinico geral.
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¢) Eficiéncia e Confiabilidade
O sistema desenvolvido demonstrou alta eficiéncia ao ser testado em diferentes condigdes
experimentais. A capacidade de realizar ajustes automaticos continuos, sem a necessidade de
intervencdo manual frequente, tornou o sistema mais confidvel e menos suscetivel a erros
humanos. Além disso, o consumo energético do sistema foi otimizado, uma vez que o controlador

Fuzzy ajustou os parametros com a minima necessidade de recalibragao.

A redugdo da necessidade de ajustes manuais também pode diminuir a carga de trabalho
dos profissionais de saude e garantir que as condigdes ideais sejam mantidas, mesmo em situagdes
de alta demanda nos ambientes hospitalares. A confiabilidade do sistema foi essencial para a

seguranga neonatal e para a tranquilidade das equipes médicas.
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CAPITULO V — CONSIDERACOES FINAIS
5.1. Consideracdes finais

O sistema de controle de temperatura ¢ humidade em incubadoras neonatais utilizando
logica fuzzy demonstrou um desempenho robusto em termos de estabilidade e adaptagao, quando
comparado a sistemas de controle tradicionais, como o PID. Estudos, como os realizados por
Takagi e Sugeno (1985), pioneiros na modelagem fuzzy, indicam que a l6gica fuzzy ¢ eficaz para
sistemas onde ha necessidade de ajuste continuo e dinamico diante de condi¢des ambientais
variaveis. Em nossos resultados, o sistema fuzzy mostra uma capacidade de adaptacao superior ao
reagir rapidamente as flutuacdes de temperatura e humidade, ajustando automaticamente as saidas

de ventilagdo, humidificacao e iluminacao.

A logica fuzzy ¢ um modelo matematico que lida com a incerteza e a ambiguidade de forma
semelhante ao raciocinio humano, permitindo a criagdo de sistemas que tomam decisdes com base
em valores imprecisos ou subjetivos. Ela é baseada na teoria dos conjuntos fuzzy, onde uma
variavel pode pertencer a mais de um conjunto com diferentes graus de pertinéncia. Em vez de
trabalhar com valores exactos (0 ou 1, como na logica binaria), a l6gica fuzzy permite graus de

pertencimento variaveis entre 0 ¢ 1, possibilitando decisdes mais suaves e adaptaveis.

Em sistemas de controle, a logica fuzzy ¢ particularmente til para lidar com variaveis
complexas e que envolvem incertezas, como em ambientes onde as condi¢des variam
frequentemente e o controle preciso € necessario. Por exemplo, em uma incubadora neonatal, ¢
necessario manter a temperatura € a humidade em niveis confortaveis e seguros. A logica fuzzy
permite um controle preciso e continuo das varidveis, ajustando automaticamente a ventilagao,
aquecimento ou humidifica¢do, com base nas medic¢des de entrada e nas regras estabelecidas.

Apresentando uma vantagem em relacdo aos métodos tradicionais como o PID, por
exemplo, apresentando uma, Flexibilidade e Adaptag¢do, Resposta Suave e Continua, Facilidade

na Criagdo de Regras, e Reducdo de Consumo de Energia.

Foram desenvolvidas fungdes de pertinéncia para as varidveis de entrada (temperatura e
humidade) e saida (luminosidade, humidificador e ventilador), de modo a descrever os estados

fuzzy possiveis de cada variavel.
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O conjunto de regras fuzzy foi projectado para representar o conhecimento humano no
controle de ambientes criticos e traduzi-lo em ajustes automaticos para as variaveis de saida.
Essas regras forneceram uma base sélida para o controle adaptativo, permitindo que o sistema
tome decisdes baseadas em diferentes combinagdes de valores de temperatura e umidade.

O motor de inferéncia fuzzy foi projectado e implementado para processar as entradas,
aplicar as regras e gerar as saidas necessarias para o controle das varidveis de temperatura e
umidade. Esse motor possibilitou a realizacao de ajustes automaticos nas variaveis de saida, como
ventilagdo e humidificacdo, para que o ambiente fosse mantido dentro dos parametros ideais. A

implementag¢do foi validada como funcional e adaptativa.

Diversos cenarios e condigdes operacionais foram simulados para avaliar o desempenho
do sistema fuzzy. Os resultados das simulagdes indicaram que o sistema consegue manter a
estabilidade do ambiente de forma eficiente, respondendo rapidamente a alteragdes nas condigdes
externas. Os dados colectados demonstraram que o controle fuzzy oferece uma resposta mais suave
e continua em comparacdo com sistemas de controle tradicionais, validando sua eficacia e

adaptabilidade.

5.2. Recomendacoes
1. Aperfeicoamento do Sistema
e Investir em sensores mais precisos e robustos para melhorar a colecta de dados de
temperatura e humidade, garantindo maior confiabilidade nas entradas do sistema

fuzzy.

2. Integracido com Tecnologias Avancadas
e Integrar o sistema de controle com tecnologias de Internet das Coisas (IoT) para
monitoramento remoto e registro de dados, permitindo analises em tempo real e

suporte a diagndsticos preditivos.

3. Testes em Ambientes Reais
e Realizar testes em ambientes clinicos reais para avaliar o desempenho do sistema
em condigdes operacionais praticas, ajustando as regras fuzzy para cendrios

especificos.
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APENDICES
1. Codigo MATLAB
Codigo FUZZY de Temperatura e Humidade
[System]
Name='"Temperatura ¢ Humidade - TL
Type='mamdani’'
Version=2.0
NumlInputs=2
NumOutputs=3
NumRules=9
AndMethod="min'
OrMethod="max'
ImpMethod="min'
AggMethod="max’
DefuzzMethod='centroid'

[Inputl]

Name="TEMPERATURA'

Range=[-40 125]

NumMFs=3

MF1="FRIO":'trapmf’,[-40 -40 10 30]
ME2='A“PTIMA":'trimf',[ 10 40 70]
MF3="QUENTE":'trapmf’,[40 60 125 125]

[[nput2]

Name="HUMIDADE'

Range=[0 100]

NumMFs=3

MF1="SECA":'trapm{f',[0 0 20 40]
MF2='MA%oDIA'":"trapmf,[30 40 50 60]
MF3='ALTA"'trapmf',[50 60 100 100]
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[Outputl ]

Name="LUZ'

Range=[0 255]

NumMFs=4

MF1="ESCURA"'trimf,[0 50 100]
MF2='MA%oDIO":"trimf',[60 127.5 210]
MF3="ALTA"'trimf,[ 160 255 255]
MF4="APAGADO''trimf',[0 0 20]

[Output2]

Name="HUMIDIFICADOR'

Range=[0 255]

NumMFs=4

MFI1=LENTOQO"'trimf',[ 100 155 205]
MF2="NORMAL':'trimf',[ 180 205 230]
MF3="RA?PIDO":"trimf,[215 255 255]
MF4='APAGADQ":'trapmf',[0 0 100 155]

[Output3]

Name="VENTILADOR'

Range=[0 255]

NumMFs=4
MF1="APAGADQ":'trapmf',[0 0 30 80]
MF2="NORMAL'":'trimf',[ 130 180 230]
MF3="RA?PIDO":"trimf,[200 255 255]
MF4='"LENTQO":'trimf",[50 127.5 150]

[Rules]

11,331(1):1
12,324(1):1
13,313(1):1
21,131(1):1
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22,222(1): 1
23,313(1):1
31,434(1): 1
32,422(1):
33,143(1):1

[

2. Resultados de Simulag¢oes

a) Variaveis de entrada

& Formulirio de varidveis de entrads e saida X

“ariavel
Mome: |TEMPERATURA

Universo: | -40,00 I 126,00
Unidade: ICe\sius 1.4

“Temmos linguisticos 11
Frio

- sl
Optima

nat”
074"

061"

@ Incluir... | @ Alterar... | @ Exclur... |

051"

Pertinéncia

04}

03t

024"

014"

T T
110 120

Largura linha 3 - » % Impririr... E Save BMP... | x Fechar |

& Formularic de varidgveis de entrada e saida *

Waridvel
Mome: |HUMIDADE

Universo: 0,00 I 100.00

Unidade: IPercentagem

T emos linguistico

Seco
Medria
Alta

@ Inclu. .. | @Alterar... | @ Excluir... |

Pertinéncia

4 T L e
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 0 75 &0 85 80 95 100
Percentage

]

Largura linha 3 - ] 13| 2 Irnprirnir... E Save BMP... x Fechar
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de Saida

1avels

o7

b) Var

Sk Formuldrio de varidveis de entrada e saida

X Fechar

= saveBMP..

Imprimir...

L=} ~ W wy -
= o = o

EloLaLIHa

2

1

0
Largura linha 3

Wanidvel

Nome: ILUZ

Universo:

255,00

0.00

Unidade: IPWM
rTemnos linguistico:

Alta

Medio

@ Inclu... | @ Alterar... | @ Exclui... |

| & Formularic de varidveis de entrada e saida

L R L R L R S L RS R AR AR LR AR
TO &0 90 100110120130 140150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250

BloUaLIHa

x Fechar

H save BmP..

256,00

|PW'M

Mome: [HUMIDIFICADOR
0,00
@ Incluir... | © Alterar. . | @ Excluir... |

Unidade:

T emos linguistico

Waridvel

Irnprirmir....

o
Jul
=
=
o
=
=
=
]

| Universo:
|| Lenta

| Mormal

[ Fiapido
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& Formuldrio de varidveis de entrada e saida *

—Wandvel
Nome: |[YEMTILADOR

Univetso:l 0.00 I 258.00

Unidade: IF'\'\-"T""I

—Termos linguistico

Apagado
Lenta
Mormal

Fiapida

@ Incluir... | @Alterar... | @ Excluir... |

Pertinéncia

0 10 20 30 40 50 &0 70 B0 S0 100110120130 140150 160 170130 150200 210 220 230 240 250

PWK
Largura linha 3 - 4 | 2 Imprimi... E Save BMP... x Fechar
¢) Regras
& Propriedades do Bloco de Regras = O *
~Definigies

Maome do Bloco Regras: IBLDED_HEGHA

—Criar Regras Fuzzy
Artecedentes [ SE ]

TEMPERATURA:  |Quente I
HUMIDADE: [t | T NEm

Editar Regra

Entdo |[LUZ = Ala) HUMIDIFICADOR = Rapido] YENTILADOR = Apagada)

[TEMPERATURA = Frio] AMD [HUMIDADE = Seco)

[TEMPERATURA = Fric] AND [HUMIDADE = Medria) EntSo [LUZ = Alg] (HUMIDIFICADOR = Mormal) (WEMTILADOR = Lenta)
[TEMPERATURA = Frio] AND [HUMIDADE = Alts) EntSo [LUZ = Alg] (HUMIDIFICADOR = Lento] (VEMTILADOR = Rapida)
[TEMPERATURA = Optima) AND (HUMIDADE = Seco) Entio [LUZ = Escura] [HUMIDIFICADOR = Rapida] (VENTILADOR = Apagada]
[TEMPERATURS = Optima) AND [HUMIDADE = Medria) Entio [LUZ = Medio) (HUMIDIFICADOR = Nomal] (VENTILADOR = Momal)
[TEMPERATURA = Optima) AND (HUMIDADE = Alta) EntSo [LUZ = Alg] (HUMIDIFICADOR = Lento] (VEMTILADOR = Rapida)
[TEMPERATURA = Duente] AND [HUMIDADE = Seca] EntSo [LUZ = Apagada) (HUMIDIFICADOR = Rapida) (VENTILADOR = Lenta)
[TEMPERATURA = Ouente] AND [HUMIDADE = Medria] | Entdo | [LUZ = Apagada] (HUMIDIFICADOR = Mormal] (ENTILADOR = Normal)
[TEMPERATURA = Quente] AND [HUMIDADE = Alta) Ento [LUZ = Escura] [HUMIDIFICADOR = Apagado) WENTILADOR = Rapida]

= Excluir Regra B. Excluir Todas az Regras _ W Salvar ) Cancelar

|
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d) Saidas

Histérico de =aidas do sigtema

== HUMIDIFICADOR
VENTILADOR

-z

'
[l il Seretet Senelell ERR Fer it ot o e =

R B e e o
14 16 18 20 22 24 26 28 30
Sequéncia de execucio

T
12

f
10

PO == 6 e ki o e e S B S S S S

240
22
200
180
160

SEp|ES SEQ SEU0[EA,

a0d---
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