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RESUMO

Este trabalho apresenta uma introducdo sobre a histéria da neonatologia, a
conceituacdo e a modelagem matematica do sistema térmico de uma incubadora neonatal,
contendo a relagdo da mesma com um recém-nascido quanto a trocas térmicas, a partir da
primeira lei da termodinamica. E apresentado o método que foi utilizado para a linearizacio
(Séries de Taylor) e os pontos de operacao calculados para o sistema linear obtido no formato
de espaco de estados, e a partir deste foi obtida uma representacdo em funcdo de transferéncia.
A partir da modelagem matemaética do sistema, foi realizado um teste em malha aberta para
verificar as caracteristicas do mesmo, como estabilidade, constante de tempo e convergéncia
para um valor final desejado, e como o sistema real opera em malha fechada, foi também

realizado um teste com o sistema nesta configuracdo contendo um ganho unitario de malha.

O comportamento do sistema ndo linear foi comparado ao do sistema linearizado
através de suas curvas de resposta temporal a uma entrada degrau para a verificacdo da
validade da representacdo linear, e apds a sua validacdo, diagramas de bode foram gerados
para diferentes parametros do modelo, para observar-se o efeito desta variacdo no
comportamento dindmico da planta, e foi percebido que o comportamento do modelo néo é
alterado de forma substancial para a variacdo dentro das faixas verificadas. Um controlador
proporcional e integral (Pl) foi entdo projetado para a eliminacdo do erro de regime
permanente presente resposta temporal do sistema.. Testes sob diversas condicbes de
operacdo foram realizados no sistema linear assim como as curvas de variagdo de temperatura
foram obtidas com o controlador aplicado no modelo ndo linear, sendo os resultados
considerados satisfatorios para este tipo de aplicacdo. Este trabalho foi realizado com o

auxilio da ferramenta computacional Simulink do software Matalb®.

Palavras-chave - Modelagem matematica, Incubadora neonatal, Espaco de Estados,

Controlador proporcional e integral.



ABSTRACT

This work presents an introduction about neonatology history, the concept and
mathematical modeling of a neonatal incubator’s thermal system, with its thermal exchanges
relations to an infant by the first law of thermodynamics. The method used for linearization
(Taylor series) it is showed and the operation points calculated to the linear system obtained
in the state space format, and then a representation in transfer function format. By the
system’s mathematical modelling, an open loop test was done to verify the model behaviour,
as characteristics of stability, time constant and convergence to a desired final value, and how
the system operates at closed-loop, the system on this configuration was tested with the usage

of an unitary gain.

The behaviour of the non linear system was compared to the linearized system through
their time response curves at a presence of a degree input to the verification of the linearized
representation validity, and after the validation, bode diagrams were generated to different
model parameters, to notice the effect of this variation on the model’s dynamic behaviour, and
was observed that the model’s behaviour do not vary at a substantial form inside the verified
ranges of values. A proportional and integral (PI) controller then was designed to eliminate
the steady-state error present at the system’s time response. Tests under few operating
conditions were done at the linear representation and the temperature variation curves were
obtained with the controller applied to the non linear model, and the results were considered
satisfactory to this kind of application. This work was made with the assistance of

computational tool Simulink of the software Matlab®.

Keywords- Mathematical Modeling, Neonatal Incubator, State Space, Proportional and

integral controller.
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Capitulo 1. Introducéo
1.1 Neonatologia

A neonatologia (do grego néos - novo, do latim natus — nascido, do grego legein —
estudo (DICIONARIO, 2012)), é um ramo da medicina que trata do cuidado,
desenvolvimento e tratamento de doengas de recém-nascidos (ENCICLOPEDIA (2012)). A
Neonatologia como especialidade teve seu inicio oficial no periodo entre os séculos XVIII e
XIX, com o pediatra Dr. Julius Hess nos Estados Unidos da América e o obstetra Dr. Pierre
Budin na Franca (COSTA, 2009), mas sua historia € indissociavel da historia da pediatria. A
preocupacao com a salde das criancas tanto fisica quanto moral se data desde a Paideia grega
(modelo grego classico de educacdo que visava uma formagdo completa para a vida, aplicado
aproximadamente desde o seculo V A.C.) (PEREIRA 2006).

Ambos o0s médicos citados anteriormente observaram, a partir das altas taxas de
mortalidade entre os recém-nascidos, a necessidade de se dedicar uma atencdo maior a eles,
oferecendo um cuidado mais eficiente com a finalidade de aumentar a sua taxa de
sobrevivéncia (COSTA, 2009). Em 1882, o Dr. Budin tomou a decisdo de estender as suas
preocupacoes além da sala de parto e criou 0 Ambulatorio de Puericultura (Especialidade da
Pediatria que se trata do acompanhamento integral do desenvolvimento da crianca (Olivier,
2012)) no Hospital Charité em Paris, onde fez um conjunto de recomendacbes para 0S
cuidados de um prematuro de 1000 g em seu livro, The Nursling, de 1907 (COUTINHO,
2009). O Dr. Budin descreveu trés problemas que considerava basicos: A prevencao de
doencas infecciosas, a alimentacao e a termorregulacdo (COSTA, 2009).

Dr. Budin também percebeu que a mortalidade de prematuros com um peso menor que
2 kg sofre uma queda de 98% para 23% se a temperatura retal for mantida acima de 35 °C em
vez de 32°C, a partir da observacdo da temperatura vaginal da mée logo apos o parto e a
temperatura do feto, e anotou as variacbes de temperatura deste feto dentro de uma
incubadora neonatal durante uma noite, e as registrou em seu livro. Este também foi um feito
pioneiro. Ele realizou estudos juntamente com Stephane Tarnier, que desenvolveu uma

incubadora de ar aquecido, como se demonstra na Figura 1.1 (SOLER, 2009).

Figura 1.1 — Incubadora Projetada por Stephane Tarnier, pelo final do século XI1X (SOLER, 2009).
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Em 1914, o Dr. Julius Hess Criou o primeiro centro de recém-nascidos prematuros no
Hospital Michel Reese, em Chicago. E apds o seu desenvolvimento foram criados outros
centros que seguiram 0S mesmos principios dos obstetras, para proporcionar aos recém-
nascidos enfermeiras treinadas e dispositivos préprios, como as incubadoras neonatais
(COUTINHO 2009).

No Brasil, a assisténcia neonatal teve inicio no comeco do século XX, sob influéncia
dos métodos dos paises desenvolvidos, com o médico Arthur Moncorvo Filho. O Dr.
Moncorvo é responsavel pela criacdo do Instituto de Protecéo e Assisténcia a Infancia do Rio
de Janeiro, em 1899, que funcionou efetivamente em 1901. O mesmo era destinado a
assisténcia de criancgas até 14 anos sem distincdo de raca ou nacionalidade desde a sua vida
intrauterina (RODRIGUES E DOS SANTOS, 2004).

A partir da década de 1960 nos EUA houve notaveis avancos na area de neonatologia
com o desenvolvimento de modernas incubadoras com a aplicacdo de diversos sensores
(como por exemplo, de monitoracdo da frequéncia cardiaca e respiratéria), fato em parte
impulsionado pelo falecimento do prematuro filho do presidente americano John Kennedy,
Patrick Bournier Kennedy, por ocorréncia de uma doengca chamada DMH (Doenca da
membrana hialina) e, hoje em dia, 0 progresso da area esta atrelado ao desenvolvimento de
mais novas tecnologias (COUTINHO, 2009). A Figura 1.2 apresenta um tipo de incubadora

neonatal atual.

Figura 1.2 — Incubadora neonatal microprocessada atual (COSTA, 2007).

1.2 Partos prematuros ao redor do Mundo

Prematuridade é definida como o nascimento antes de se completarem 37 semanas de
gestacdo (259 dias), e esta condicdo é a principal causa da mortalidade neonatal (cerca de
75% se incluem nesta condi¢do). A condicdo de prematuridade é subdividida em mais duas

categorias, Very preterm birth (Nascimento muito prematuro), que € o hascimento com menos
20



de 32 semanas e Extremely preterm birth (Nascimento extremamente prematuro), que se trata
do nascimento com menos de 28 semanas de gestacdo, sendo que ndo ha um padrdo definido
de semanas minimas, sendo aceito normalmente como 23-24 semanas e com um peso fetal de
aproximadamente 500 g (HARAM, 2003).

De acordo com o CDC (Centers for Disease Control and Prevention), as causas da
ocorréncia dos partos prematuros sdo numerosas e complexas. Fatores clinicos, psicologico-
sociais e bioldgicos afetam o risco do parto prematuro, porém algumas ocorréncias ndo séo
ainda bem entendidas, pois em alguns casos ocorre espontaneamente sem possuir uma causa
especifica em si (CENTERS, 2012).

Segundo um estudo realizado pela Organizacdo Mundial de Saide em 2012 a cada ano
nasce por volta de 15 milhdes de bebés prematuros no mundo, e lamentavelmente mais de um
milhdo destes bebés morrem logo apds o nascimento, e um namero incontavel sofrera ao
longo da vida de alguma doenca, seja fisica, neuroldgica ou dificuldades de aprendizado
devido as circunstancias em que nasceram. E estimado que ¥ deste nimero de bebés
prematuros que morrem poderiam sobreviver sem tratamentos caros se tratamentos mais
baratos e programas de prevencdo de doencas fossem disponiveis ao redor do mundo
(CHAIB, 2012).

TABELA 1 — Ranking dos paises com maior nimero de nascimentos de bebés prematuros por ano.

Pais Numero de nascimentos prematuros

(anual)
India 3519 100
China 1172 300

Nigeria 773 600
Paquistao 748 100
Indonésia 675 700

Estados Unidos da América 517 400
Bangladesh 424 100
Filipinas 348 900
Republica Democratica do Congo 341 400
Brasil 279 300

Fonte: Organizacdo Mundial de Salde.
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A Tabela 1 demonstra os paises com um maior nimero de nascimentos de bebés
prematuros por ano (CHAIB, 2012). Este estudo pdde demonstrar que apesar desta ocorréncia
ser presente em diversos paises pobres, também se mostra em paises mais desenvolvidos,
porém devido a causas diferentes. Por exemplo, se em paises pobres 0s partos prematuros sdo
causados por infecgdes como maléaria e gravidez na adolescéncia, nos paises ricos esta
relacionada a partos excessivos por cesariana, uso de técnicas de fertilizacdo que resulta em
multiplas gestacGes e gravidez em idade mais avancada.

Para 0 Ministério da Salde brasileiro, os elevados custos financeiros para o cuidado da
salde do neonato se caracterizam como um problema de salde publica. Na Tabela 2 pode ser
visto 0 nimero de Obitos ocorridos no Brasil em 2004, destacando o peso do recém-nascido e
a sua faixa etaria (DE OLIVEIRA, 2007). Pelo fato do Brasil estar no indice dos paises de
maior ocorréncia dos nascimentos prematuros, o Ministério da Saude brasileiro langou em
mar¢o de 2011 um programa chamado Rede Cegonha. Este programa visa garantir um
atendimento de qualidade a todas as brasileiras pelo Sistema Unico de Satde (SUS), desde a
confirmagéo da gestacdo até os dois primeiros anos de vida do bebé. O investimento total é
contabilizado em R$ 9,4 bilhdes do Ministério da Saude, que serdo aplicados na construgdo de
uma rede de cuidados primarios @ mulher e a crianca, iniciando o atendimento pela Amazonia
(PORTAL, 2012).

TABELA 2 — NUmero de 6bitos no Brasil relacionando o peso e a faixa etéria do recém-nascido.

Obitos infantis no Brasil em 2004
Obitos infantis relacionando o peso com a faixa etéria
Peso ao nascer | Oa6dias | 7a27dias | 1allmeses | Menordel Total
ano

Menos de 500g 797 31 22 1 851
500 a 999¢g 6749 1382 604 17 8752
1000 a 1499g 3880 1342 727 8 5957
1500 a 2499g 5008 1663 2065 15 8751
2500 a 2999¢g 2415 821 2263 7 5506
3000 a 3999¢g 3484 1101 3610 13 8208

4000g e maior 382 129 350 1 862
Ignorado 4784 1922 8513 77 15296
Total 27499 8391 18154 139 54183

Fonte: De Oliveira (2007).

22



1.3 Incubadoras Neonatais

Apesar de a neonatologia como area especifica da medicina ter seu inicio oficial datado
por volta do inicio do século XX, as incubadoras neonatais ja eram utilizadas em hospitais
principalmente em paises mais frios. O mais antigo registro da utilizacdo de incubadoras data-
se de 1835, no hospital imperial de S&o Petersburgo, talvez motivado pelos invernos severos
da regido, a partir de uma sugestdo do fisico Von Ruehl a Czarina Feodorovna, esposa do
Czar Paulo I. Esta incubadora consistia de um tubo de zinco com paredes duplas e uma
abertura no topo, e 0 espago entre as paredes eram preenchidos com agua morna, para que 0
recém-nascido permanecesse aquecido. Em 1850 por volta de 40 destas incubadoras eram
utilizadas no hospital de Moscou, e pelo fim do seculo XIX versdes modificadas foram
desenvolvidas na Alemanha, Franca Inglaterra (ANTONUCCI e PORCELLA, 2009).

Existem basicamente dois tipos de dispositivos de aquecimento utilizados em unidades
intensivas neonatais, as incubadoras e os aquecedores radiantes. Os Aquecedores radiantes
sdo sistemas abertos em que o calor € fornecido a partir de cima do local onde o bebé é
localizado, providenciando contato direto com o bebé e provém aquecimento através da

radiacdo (MATHUR, 2006). Um modelo de aquecedor radiante € mostrado na figura 1.3.

Figura 1.3 — Aquecedor Radiante (CALEFATOR, 2013).

O outro tipo de dispositivo utilizado sdo as incubadoras neonatais. Devido algumas
restricdes dos aquecedores radiantes (a exposi¢cdo do recém-nascido ao ambiente pode facilitar
a aquisicao de infeccBes, por exemplo), muitas vezes os bebés precisam ser transferidos para
as incubadoras. Estas serdo abordadas de forma detalhada por serem o foco deste trabalho.

Incubadoras neonatais sdo equipamentos médicos-assistenciais que possuem como
funcionalidade a criacdo de um ambiente com temperatura e umidade ideais, com objetivo de
garantir a manutencdo da vida de bebés prematuros. As incubadoras possuem usualmente uma

cabine com paredes transparentes para que o recém-nascido possa ser facilmente observado,
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com dimensdes de aproximadamente 0,5.0,5.1 m3. E mantido no interior da mesma um clima
artificial que geralmente difere do ambiente local, quanto & temperatura, umidade e/ou
concentragdo de oxigénio.

O dispositivo também deve incluir um aquecedor, um ventilador para causar a
circulagdo do ar aquecido, um container contando agua para adicionar ao sistema umidade,
valvulas de circulacdo de oxigénio e portas de acesso para o cuidado do recém-nascido pelos
médicos ou profissionais de enfermagem (SOLER, 2009).

Em uma sala de parto dentro de condi¢fes normais, a temperatura do recém-nascido
pode cair rapidamente, pois alguns fatores influenciam para a perda de calor do mesmo, como
a larga superficie de seu corpo em relacdo ao volume, alta conduténcia térmica e superficie
Umida. Em bebé&s com nascimento normal, a resposta metabdlica ao resfriamento é tida como
ocorrer dentro de minutos apos o nascimento, porém € insuficiente para manter a temperatura
do corpo até o segundo ou terceiro dia de vida. Esta perda de calor é altamente indesejavel
para o recém-nascido, logo esforcos devem ser tomados para que seja controlada.

Este controle € necessario, pois 0s recém-nascidos possuem uma habilidade muito baixa
de conservar o calor e nenhuma habilidade de ajuste em resposta a estresse térmico, sendo que
a resposta do seu organismo pode ser influenciada por outros fatores que podem surgir no
contexto pds-parto, como a hipoxia (condicdo em que o oxigénio dissolvido estd abaixo do
nivel necessario para sustentar a vida, em geral definido como nivel de oxigénio abaixo de 2
mg/l) (SMALES e KIMES, 1978), (STEVENSON e WYMAN, 2012). Alguns estudos
anteriores realizados a cerca de modelagem e controle sdo os trabalhos de Mathur (2006),
onde foi realizado um projeto de controle Fuzzy do tipo Mandani para um sistema de
equacdes ndo lineares de uma incubadora neonatal, e o de Al Taweel (2006), onde foi incluida
a umidificacdo no sistema, e a linearizacdo foi realizada com base em um comando do Matlab

para um sistema visto como SISO (Single Input Single Output).

1.4 Obijetivo geral

O objetivo geral desta pesquisa € a modelagem matematica das relacGes térmicas de
uma incubadora neonatal para o desenvolvimento de uma representacdo linear e 0
desenvolvimento de um controlador para a mesma, com o intuito de melhorar o seu

funcionamento.
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1.5 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo listados abaixo:
e Levantamento bibliogréfico.
e Equacionamento da incubadora, incluindo a modelagem do recém-nascido.
e Desenvolvimento do modelo matematico no Matlab® Simulink.
e Calculo da linearizagdo do sistema.
e Validacdo da representacdo através da comparacdo entre as respostas temporais do
sistema linear e n&o linear
e Realizacdo de testes sob a variacdo de parametros
e Projeto de um controlador para a melhora da reposta temporal do sistema.
1.6 Justificativa

Devido a necessidade do desenvolvimento de alternativas para a manutengédo da vida de
prematuros que sejam mais baratas e que ao mesmo tempo sejam confidveis, garantindo os
requisitos basicos de projeto de uma incubadora neonatal, e também pelo fato de haver um
grande numero de partos de prematuros tanto na sociedade brasileira, quanto em diversos
paises subdesenvolvidos, faz-se importante a analise do funcionamento das incubadoras
neonatais, junto a sua modelagem, pois através de modelos podem-se obter caracteristicas

quantitativas e qualitativas a respeito do sistema real.

1.7 Organizacdo do Trabalho

Este trabalho esta dividido em Introducdo, Modelagem Matematica, Linearizacao,
Resultados de testes no modelo, Concluséo e trabalhos futuros, Referéncias Bibliogréficas, e

AnNexos.

25



Capitulo 2. Modelagem Matemética da Incubadora Neonatal
2.1 Introducéo

Este capitulo visa apresentar uma breve introdugdo dos conceitos do sistema térmico,
uma breve definicdo de termorregulacéo e o conjunto de equagdes ndo lineares que descrevem
0 sistema térmico de uma incubadora neonatal como desenvolvido em (MATHUR, 2006),
sendo que para o estudo da incubadora em analise é realizada a realimentacdo da saida do
sistema através do valor instantaneo da temperatura do ar em °C, juntamente com o controle
desta variavel. O controle é introduzido através do fluxo de ar aquecido para o interior da
massa de ar da incubadora. Neste trabalho, ndo é considerado um sistema de umidificacdo, a
umidade é considerada um pardmetro constante da planta.

O processo de linearizacdo do sistema com a utilizacdo de series de Taylor €
apresentada no Anexo A, e 0 uso do metodo de Newton para o calculo dos valores dos estados
do sistema no ponto de operacéo para que 0 mesmo apresente um comportamento aproximado
em relacdo ao sistema ndo linear original da incubadora € demonstrado no capitulo 3.

O modelo é consistido no recém-nascido mais a incubadora, relacionando as trocas de
temperatura entre os compartimentos do modelo, que inclui transferéncias de calor por
conducdo, convecgdo, evaporacdo, radiacdo e producdo metabolica de calor do recém-
nascido. A Figura 2.1 abaixo demonstra os compartimentos do modelo e suas relagdes de

forma simplificada.

Temperatura interna
do recém-nascido

R

Temperatura » Temperatura
do Ar - da pele do
na incubadora recém-nascido

A

Temperatura
das paredes

Temperatura na

matriz da
incubadora

da incubadora

Figura 2.1 — Compartimentos do modelo
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Segundo Smales (SMALES e KIMES, 1978), as trocas de calor entre o recém-nascido
e 0 ambiente ocorrem por conducdo (a perda de calor por este processo € baixa, pois a
conducdo depende da condutividade térmica da substancia em contato com o corpo, sendo
que os recem-nascidos sdo geralmente envolvidos por um material de baixa condutividade
térmica), por conveccdo (sendo que depende da velocidade e da temperatura do ar), por
evaporacdo (depende da velocidade e da umidade absoluta do ar) e a perda por radiacéo,
produzida por ondas eletromagnéticas infravermelhas entre superficies sélidas que ndo estdo

em contato com 0 mesmo.

As equacdes do modelo séo relacionadas a variagao instantanea de temperatura em cada
compartimento, sendo descritas através da primeira lei da termodindmica (lei da conservacédo
de energia), onde a variacdo na absorcdo de energia de um sistema (neste caso, energia
térmica) € determinada pela quantidade de energia que entra menos a energia que deixa o
sistema.

Para a simplificacdo do modelo, algumas consideracdes sao feitas:

e As paredes da incubadora apresentam uma unica camada e o0 aquecimento é realizado
atraves de conveccéo.

e Os materiais de cada compartimento sdo considerados homogéneos.

e O fluxo de ar € uniforme através do sistema.

e A taxa metabolica para a termorregulacdo do recém-nascido é a taxa metabolica de
relaxamento, representada pela variavel M,.;.

e Ndo sdo incluidos no modelo do recém-nascido a producdo de suor e arrepios
(processos de auto termorregulacao).

e O processo de conducao de calor entre a matriz e a incubadora ndo é considerada no

modelo.

Os conceitos dos tipos de troca de calor presentes no sistema térmico da incubadora
abordada neste trabalho séo especificados a seguir, juntamente com fatores determinantes dos

mesmos. A Figura 2.2 demonstra 0s mecanismos de troca de calor do recém-nascido.
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Conveccéo

Evaporacdo

} Conducdo {

Figura 2.2 — Mecanismos de troca de calor do recém-nascido com o0 meio em que se encontra.

A conducéo € a transferéncia de calor entre dois objetos s6lidos que estdo em contato, e
se tratando da incubadora neonatal trata-se do fluxo de calor entre a superficie do corpo do
recém-nascido e outras superficies sélidas. Os seguintes fatores influenciam na conducéo de
calor (THOMAS, 1994):

e Coeficiente de condutividade da superficie soélida, coeficiente que quantifica a
habilidade de uma determinada superficie de transferir ou conduzir calor. Metais sdo
altamente condutiveis, ja materiais plasticos e madeira ndo conduzem tanto calor.

e O tamanho da area de superficie em contato entre o recém-nascido e a superficie solida,
guanto maior area em contato com o objeto, maior € o fluxo de calor. Em incubadoras
pré-aquecidas ou aquecedores, a perda por conducdo é ndo substancial.

e O gradiente de temperatura entre as superficies, 0 recém-nascido ndo € aquecido por
conducdo a menos que a superficie sélida em contato seja mais quente que a
temperatura de sua pele. Almofadas aquecedoras e dispositivos similares reduzem a

perda de calor pelo fornecimento de um gradiente entre a pele e a superficie solida.

Algumas medidas que ajudam a prevenir a perda de calor por conducdo incluem o
aquecimento de superficies solidas antes de o recém-nascido entrar em contato com a mesma,
e o isolamento térmico do recém-nascido com a superficie solida.

A conveccdo € a transferéncia de calor entre uma superficie sélida e fluidos, como o ar
ou liquidos, e fatores importantes séo:

e A éarea de superficie larga dos recém-nascidos em relacdo a sua massa corporal, que
resulta em um aumento da perda de calor por convec¢do. Reduzindo-se a area de
superficie reduz-se a perda por conducao.

¢ Velocidade de fluxo de ar e turbuléncia, fatores diretamente relacionados a perda de
calor por convec¢do. Quanto maior a velocidade do fluxo de ar e maior a turbuléncia,

ocorre uma maior perda por convecgao.
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e Gradiente de temperatura entre a pele do recém-nascido e fluidos. Quanto maior este
gradiente, maior serd a transferéncia, seja de perda ou ganho. O aumento de
temperatura do ar no ambiente em que o recém-nascido esta inserido diminui o
gradiente, reduzindo perdas por conveccao.

e Diametro dos membros do recém-nascido. Quanto menor o diametro, menor a isolagédo

externa e maior o potencial de perda de calor via conveccao.

As incubadoras operam por conveccao, ndo apenas aquecendo o recém-nascidos, mas
reduzindo o gradiente de troca de calor entre o ar e a temperatura corporal. O uso de roupas
em incubadoras é um meio efetivo de reduzir a area da superficie exposta ocasionando uma
isolacdo externa mais eficiente.

A evaporagdo produz uma perda de calor atraves da energia utilizada na converséo da
agua em seu estado de vapor. Os fatores que influenciam a perda por evaporacgéo séo:

e A area de superficie do recém-nascido; quanto maior a area maior a perda por
evaporagéo.

e Pressdo de vapor, que € governada pela pressao do ar, temperatura e umidade. Quanto
maior a pressdo do ar do ambiente, menor é a perda por evaporacdo, e apesar da
pressdo do ar ser relativamente estavel, a mesma decresce com uma altitude maior e
durante o transporte de recém-nascidos em aeronaves ndo pressurizadas. A umidade
aumenta a pressao de vapor e causa uma diminui¢ao na perda por evaporacao.

¢ A velocidade do ar, que causa uma diminui¢ao na perda por evaporacao.

Por ultimo, a radiacdo, que € a transferéncia de calor entre superficies sélidas que nédo
estdo em contato, neste caso, a energia do calor é transferida através de ondas
eletromagnéticas infravermelhas. Os seguintes fatores afetam o fluxo de calor pela radiacéo:

e A emissividade das superficies radiantes. A emissividade € uma caracteristica que se
trata da habilidade de emitir calor atraves da radiacdo. A emissividade da pele de um
recém-nascido € relativamente constante, porém, as vestimentas reduzem esta
caracteristica assim como promovem a isolacdo do mesmo. Devido ao fato de que a
radiacdo envolve a troca de calor entre superficies solidas, a temperatura dos objetos
ao redor do recém-nascido deve ser considerada, mesmo que a temperatura ambiente

esteja em um nivel confortavel.

29



e O gradiente de temperatura entre as superficies sélidas. Tipicamente, a temperatura da

pele do recém-nascido é mais quente que a temperatura dos objetos que se localizam a

sua volta, logo o fluxo de calor ocorre a partir do recém-nascido para 0s mesmos.

e A éarea de superficie das superficies sélidas. A superficie do recém-nascido € susceptivel

a perda de calor por radiacao, pois comparado a &rea do mesmo, a sua volta os objetos
solidos sdo muito maiores, aumentando a perda de calor através da radiacdo. O
colchdo debaixo do recém-nascido pode ser um meio importante a ser considerado

quanto a este tipo de transferéncia de calor.

e A distdncia entre as superficies sélidas. Quanto mais perto duas superficies se

encontram, maior € o fluxo de calor através da radiacdo. A temperatura do ar ambiente
ndo afeta a temperatura em fluxo através da radiacdo. As incubadoras neonatais ndo
devem ser expostas a luz do sol, pois a mesma resulta no efeito estufa na incubadora,
possivelmente causando sobreaquecimento no interior da mesma, o que é altamente
indesejavel para a satde do recém-nascido. Dispositivos de aquecimento radiantes ndo
devem ser utilizados proximo a incubadora neonatal, pois também pode causar um
sobreaquecimento, e como este tipo de calor ndo € medido pela temperatura do ar, a
temperatura no interior da incubadora pode ndo ser medida com um bom grau de

confiabilidade.

De acordo com as diretrizes apresentadas em Neonatology (2012), podem ser sugeridos

valores de temperatura para a utilizacdo dos controladores de temperatura das incubadoras

neonatais, porém os recém-nascidos devem ter sua temperatura corporal monitorada, pois

cada individuo possui seu préprio padrdo de producdo e perda de calor, apesar de poder

aproximar 0 seu comportamento. As tabelas 3 e 4 mostram o Ambiente termal neutro para

recém-

nascidos prematuros, de acordo com seu peso.

TABELA 3 — Temperatura a ser aplicada a incubadora neonatal em relacdo ao peso e tempo de vida.

Periodo 1000-1200g 1201-1500g 1501-2500g >2500g e >3
+/-0,5°C +/-0,5°C +/-0,5°C semanas de
gestacdo
0-12h 35 34 33,3 32,8
12 -24h 34,5 338 32,8 32,4
24-96 h 34,5 335 32,3 32

30



TABELA 4 — Ambiente térmico para recém-nascidos com mais de 5 dias de vida.

Periodo <1500g 1501-2500g >2500g e >36/40
semanas de gestacéo

5-14 dias 335 32,1 32

2-3 semanas 33,1 31,7 30

3-4 semanas 32,6 31,4

4-5 semanas 32 30,9

5-6 semanas 31,4 30,4

Alguns dos procedimentos para a utilizacdo das incubadoras em Neonatology (2012)
séo:
e Medir a temperatura do recém-nascido no momento anterior de entrada na incubadora
neonatal.
e As configuragdes de umidade e temperatura devem ser determinadas de acordo com o
peso, tempo de gestacéo, e temperatura corporal de cada recem-nascido.
e Pré-aquecimento da incubadora dois degraus acima do necessario para o recém-nascido.
e Realizacdo de um monitoramento continuo das variaveis de processo, e gravacdo dos

dados a cada hora.

2.2 Termorregulacao

A temperatura corporal € uma variavel fisiologica precisamente controlada pelo
organismo, e a temperatura apropriada é essencial para a correta funcdo de sistemas
enzimaticos regulando funcdes celulares. A temperatura normal corporal representa a
condicdo termal Otima necessaria para as fungdes internas do organismo. A resposta
termorregulatéria manipula a producédo de calor e perda para manter a temperatura do corpo,
através da oxidacdo de substratos metabolicos, sendo produzidos calor, agua, e dioxido de
carbono, sendo que esta producéo se da através de um balanceamento preciso com a sua perda
através da conducdo, conveccao, radiacao e evaporacdo (THOMAS, 2004).

A termorregulacdo € controlada pelo hipotalamo, sendo que a informacdo que o mesmo
recebe é proveniente da pele e de receptores térmicos, e também de receptores no proprio
hipotdlamo. A informacdo proveniente do corpo é entdo processada no hipotalamo e
comparada a uma temperatura de set point, que € a temperatura 6tima para o funcionamento

do organismo, e entdo alteragdes no metabolismo, atividade vasomotora, contragdo muscular,
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e a producdo de suor sdo desencadeadas para o processo de ganho e perda de calor do
organismo (THOMAS, 2004). A Figura 2.3 mostra a localizagdo do hipotalamo.

O hipotalamo pode ter sua fungdo subdividida em duas partes, sendo que a sua parte
anterior apresenta uma funcdo parassimpatica, controlando a reducdo da temperatura do
organismo quando a mesma é estimulada, e a parte posterior funciona por meio do sistema
nervoso simpatico, controlando o aquecimento do corpo, ao ser estimulada (DE OLIVEIRA,
2007).

Cértex
pre-frontal Y

Lobo temporal

Amigdala

Hipoceinng ( Vermis cerebelar

Figura 2.3 — Localizacdo do Hipotalamo.
Os principais mecanismos desencadeados pelo hipotalamo para a producéo de calor sdo
a vasoconstricdo e a rigidez muscular. Para a perda de calor, séo a vasodilatacao e a producgéo
de suor (DE OLIVEIRA, 2007). A Figura 2.4 mostra um esquema do funcionamento do

sistema de regulacéo de temperatura do organismo (SOLER, 2009).

E Dilatacdo de veias Perda de calor

. ", —
dérmicas e ativacio corporal ao \
de gldndulas sudoriparas ambiente

\\ /

cresce ﬂCII‘Fﬂ do oy TEMpETatUra e Decrescimento da
norma normal temperatura corporal

Temperatura Corporal m 37°C fom,, Crescimento da
decresce abaixo do temperatura corporal

( normal B
Hipotalamo ‘

Set point hipotaldmico
Contracdo de veias /
\dérmicas e desativacio memp Calor corporal

de gldndulas conservado

suroriparas

l Atividade muscular
Se a queda de temperatura mmy Gera calor
continua, ocorre contragéo

involuntaria dos misculos

Figura 2.4 — Diagrama representativo do sistema de regulacéo de temperatura do organismo (SOLER, 2009).
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Em se tratando de recém-nascidos prematuros, estes podem estar com uma regulacao de
temperatura imperfeita, pois varios sdo os fatores que causam uma interferéncia na sua
regulacdo térmica, como uma ineficiente producdo de suor, vasoconstricdo e falta de rigidez
muscular para o equilibrio de temperatura, porém. A dificuldade dos recém-nascidos de
manter sua temperatura corporal constante perdendo e ganhando calor facilmente da-se por
deficiéncias da ndo ativacdo do centro de controle térmico localizado no hipotalamo. Uma das
possibilidades de ocorréncia € a imaturidade do centro de controle, e por alteracdes
patoldgicas, como méa formacdo cerebral e traumas (DE OLIVEIRA, 2007).

Como no periodo gestacional o feto possui a regulacdo da sua temperatura garantida
pelo meio intrauterino em que esta localizado (que € aproximadamente constante em torno de
37,9 °C), a0 momento do parto 0 mesmo precisa adaptar-se a mudanca temperatura. Os
recém-nascidos naturalmente conseguem controlar a sua temperatura no ambiente externo,
porém os prematuros, a partir das dificuldades relatadas, precisam manter-se em um ambiente
controlado (COSTA, 2009), (DE OLIVEIRA, 2007).

A fadiga causada pelo esforco da crianga prematura pode ocasionar diversos problemas,
como a falta de oxigénio, hipoglicemia, acidose metabdlica e queda nos niveis de glicogénio
(DE OLIVEIRA, 2007).

2.3 Modelagem do recém-nascido

Para o processo de modelagem do bebé, o mesmo é considerado como possuindo duas
camadas, a camada interna e a camada de pele, as quais se relacionam termicamente com a
matriz da incubadora (local onde 0 mesmo se encontra deitado), a massa de ar e as paredes.
As equacOes sdo mostradas abaixo:

2.3.1 Modelagem da camada interna do recém-nascido

A equacdo do balanco de calor na parte interna do recém-nascido é dada através da Equacéo

(1):
(mc- Cpc)-% = Qmet + ch - Qsen - Qlat - ch (1)
Onde:

e Q.. Taxa metabolica de producdo de calor:

Qmet = Myt Sq (2)

A taxa metabdlica de relaxamento do recém-nascido M, é estimada a partir de testes

na primeira semana de vida, na zona termoneutra (condicdo em que a producdo de calor é
considerada minima). Esta taxa é utilizada em vez da taxa metabdlica basal devido o valor da

taxa metabdlica precisar ser medido apds o jejum do bebé desde um dia anterior ao processo,
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0 que seria prejudicial para a sua satde. A area de superficie do bebé é calculada através de

uma férmula empirica:

0,75

Sa =" (3)

a 10,8

Onde m é a massa do bebé em quilogramas.

e (,.- Taxa de transferéncia de calor por convec¢do com o sangue:

Qe = Pp1-bf . Cpp-Vep (T, — Ts) (4)
O sangue constitui um meio onde ocorre convecdo, onde o volume sanguineo V., é
calculado diretamente pela relagdo (MATHUR, 2006):
V., =80.m (5
O pardmetro bf é o fluxo sanguineo, calculado pela saida de fluxo sanguineo do
coracao q.e a densidade do sangue p,;, como:
bf = qc.pn (6)
A variavel C,;, na equacdo (4) é o calor especifico do sangue.
e (Q,.,- Taxa de transferéncia de calor por conveccdo com o ar inalado pelo recém-

nascido:

Qsen = IV.m. Cpy. pg. (T, —T,) (7)
e (Q;4:- Conveccdo causada pelas diferencas entre pressdo do vapor de agua inalado e

exalado:

Quae = IV.m.hfg.pa. Wex — W) (8
Ambas as Equacdes (7) e (8) sdo funcdes do volume de ar inspirado e da massa do
recém-nascido. A equacdo (7) também é funcdo do calor especifico do ar e da densidade do
ar, e a Equacdo (8) é funcdo do calor latente da massa de dgua hfg. As variaveis W,, e W,
séo definidas como:
e W, - Razdo de umidade do ar exalado;

e - Razdo de umidade do ar inalado;

Ambas as variaveis demonstradas acima sdo calculadas através da equacéo (9):

PHZO
Wepa =0,622. —— 9
ex,a Pt _ PH20 ( )

A variavel pressao parcial &gua-vapor na equacao anterior, Py, € calculada por:
Phz0 = Psqr- RH% (10)

Sendo a pressdo de saturacdo P, calculada através de:
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Peqe = 2,2347.T,, — 18,104 (11)
Na Equacdo (11), a presséo de saturacdo é calculada em funcdo de T, (temperatura interna)
e RH1 (umidade relativa do ar exalado pelo bebé) para a equagéo de W,, e em fungédo de T,
(temperatura do ar) e RH% (umidade relativa do ar) para a determinacéo de W/,.
e (.4 — Transferéncia de calor por conducdo com a pele:

K..p..S?
Qea == (T, =Ty (12)

A transferéncia de calor por conducdo com a pele é uma fungdo da condutividade térmica
interna do bebé (constante K.), a area de superficie da pele S,, da densidade interna e da
massa do bebé (p.), e da diferenca entre a temperatura interna e a temperatura da pele.

A massa interna do bebé pode ser calculada usando:

m., = m.mg (13)

Em (13), a variavel mg é a massa da pele do bebé, calculada através da sua area de
superficie, da densidade da pele (p,) e da espessura da pele (th,), como pode-se observar na
Equacéo (14).

mg = th. ps. S, (14)

2.3.2-Modelagem da pele do recém-nascido

Para a modelagem matematica das trocas térmicas referentes a pele do recém-nascido, para
efeito de simplificacdo foi determinado que o comportamento do fluxo de ar em direcdo ao
corpo do recém-nascido é similar ao fluxo de ar em direcdo a um corpo cilindrico, pois se
considerado nao uniforme como na realidade, a direcdo do fluxo de ar ao longo do eixo
longitudinal do recém-nascido adicionaria uma grande complexidade na determinacdo de
alguns parametros do modelo, como o numero de Nusselt (NUMERO, 2013), que sera
utilizado em algumas equacdes do modelo. A aproximacao pode ser vista na Figura 2.5.

Direcdo do fluxo
dear

|
1
111;;

-,
. «—— Direcéo do fluxo

o de ar
-

Figura 2.5 - Formato aproximado do corpo em anélise (AL-TAWEEL, 2006).

A equacdo que expressa o balango de temperatura na pele é expressa abaixo:
dT;
(msts)-E = ch - ch - ch - Qscv - Qse - er (15)
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Onde:
e Q- Conducéo de calor entre a pele e a matriz da incubadora:

Q — AS' Kmat
me - 0,5.th,,

Para a determinacdo da conducgdo de calor entre a pele e a matriz da incubadora, a

. (Ts - Tm) (16)

temperatura da matriz € calculada a partir da metade da espessura da matriz, devido a este fato
th,, é definido multiplicando-se por 0,5. A constante K,,,; € a condutividade térmica da
matriz, e A, € definido como a &rea de superficie da pele em contato com a incubadora,
definida como 10% da area de superficie da pele, como em (17).

A, =0,1.5, (17)

¢ Q.- Conveccdo entre a pele e a massa de ar da incubadora:

Qscv = hsev-Acy- (Ts — Ty) (18)

Na Equacdo (18), hg., (coeficiente convectivo de transferéncia de calor por convecgédo
forcada) é calculado em funcdo dos nimeros de Reynolds e Nusselt. O nimero de Reynolds
(R.) € um numero adimensional utilizado na mecanica dos fluidos para o calculo do regime
de escoamento de um certo fluido dentro de um tubo ou sobre uma determinada superficie, o
qual possui como sentido fisico o quociente entre as forcas de inércias e as forcas de
viscosidade que atuam no fluido. A sua importancia fundamental é a possibilidade da
avaliacdo da estabilidade do fluxo podendo-se obter através do mesmo uma indicacéo do tipo
de escoamento do fluido, se ocorre de forma laminar ou de forma turbulenta. A formula para
sua determinacdo é apresentada em (19).

Pa-Va-Dspn

R, = ———% 19
e p (19)

Na equacdo anterior, a constante Ds,, € 0 diametro aproximado do bebé, calculado em
metros, u, € a viscosidade dindmica do ar, V, trata-se da velocidade do ar e p, a densidade do
ar. O nimero de Nusselt (Nug,,) (CALCULO, 2013) proporciona uma medida de
transferéncia convectiva de calor em uma superficie, o qual pode ser determinado a partir do
nimero de Reynolds (NUMERO, 2013), do nimero de Prandtl (P.) (CONVECCAO, 2013) e
das viscosidades dinamicas do ar e da pele do recém-nascido (20) (MATHUR, 2006).

1 2

Nug,, = 2 + (0,4.R§ + 0,06.R§> .P%*, (’;—“) (20)
S
O namero de Prandtl é um parametro que relaciona as espessuras relativas das camadas
limites hidrodindmica e térmica. A camada limite hidrodindmica ¢é a regido do escoamento

36



onde atuam as forgas viscosas, € a camada limite térmica € a regido onde os gradientes de
temperatura estdo presentes no escoamento. Os gradientes de temperatura resultam da
transferéncia de calor entre um fluido e uma superficie. Este numero pode ser calculado
através de (21).

.C
Pr — I’l'aK pa (21)
a

A partir das Equagdes (19), (20) e (21) pode-se definir o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor por conveccdo forgada (22):

_ Nusph. Ka

hsev = (22)

Dspn
A dérea de superficie da pele exposta a massa de ar da incubadora é 90% da area da
superficie da pele (desde que foi definida a area em contato com a matriz sendo 10% da area
da pele), logo:
A, =09.5, (23)

¢ (.- Razdo de evaporacao:

0. = hfg.m.Evap. py,0
se 86400

A perda de agua da pele para o espaco de ar da incubadora através de evaporagdo €

(24)

inversamente proporcional a pressdo parcial &gua-vapor ambiente. Na Equacédo (24) variavel
Evap representa a perda por evaporacdo da pele ao ambiente, e é uma funcdo do periodo de
gestacdo (GA) e da idade pos-natal (age), e pode ser determinada pela equacdo de namero
(25).

168 —5.2.GA P,
Evap = [(6,5. e(a9€+11'8)> . (eage“z'z) + 4,8] : (2 - g;o) (25)

e (.- Troca de calor por radiacdo com as paredes da incubadora:

Qsr = Ay.0. &5 [(Ts + 273,15)* — (T,, + 273,15)*] (26)
Na Equacdo (26), o é a constante de Stephen-Boltzmann e ¢, é a emissividade radiante da
pele (possuindo o valor unitario) [1].
A superficie exposta diretamente as paredes é calculada com base na superficie exposta a
massa de ar e nas seguintes definicoes:
¢ 30% da superficie total é relacionado ao espaco diretamente acima do bebé

e 17% da superficie total se relaciona com os lados da incubadora
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e 8,5% da superficie total se relaciona com a area acima da cabeca e abaixo dos pés do
bebé

Logo:
A, =5,.0,9.0,555 (27)
2.4-Modelagem do espaco de ar da incubadora
As partes da incubadora presente no equacionamento podem ser visualizadas na Figura 2.6,
as quais consistem no espaco de ar, paredes e matriz.

Figura 2.6 — Compartimentos da incubadora, sendo 1 - Espago de ar, 2 — Matriz e 3 — Paredes da incubadora.

O espaco de ar da incubadora realiza trocas de calor com todos os compartimentos do
modelo, sendo principalmente por conveccdo. A equacdo que representa o balanco de

temperaturas para o espaco de ar € dado por (28):

(M. cpa)-% = Qscv + Qse + Qsen + Qe + Quac = Qacv = Qmar ~ (28)
Diversas variaveis do compartimento de ar da incubadora ja foram definidas nas equacdes
anteriores, como a conveccao de calor com a pela do bebé Q,, e as trocas de calor a partir da
relacdo de evaporacdo Q... Os demais fluxos de calor sdo mostrados nas equacdes seguintes.

e (Q,.,- Transferéncia de calor por convecgdo para as paredes da incubadora

Qacv = hacv-Awi- (Ta — Tyy) (29)
A constante h,., (coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo) depende da
geometria da incubadora e o regime de fluxo de ar dentro da mesma, logo é calculada através
do nimero de Nusselt para o regime de fluxo Nu, e o didmetro hidraulico equivalente da

incubadora Dy;:

(30)
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(g) .(R,, — 1000).P,,

Nu1 = 05 2 (3 1)
1+127.(5) 7. - 1)
7.\5) &
Na equacéo (31), f € um fator de friccdo (AL-TAWEEL, 2006).
® Qmac- Transferéncia de calor com a matriz:
Qmat = Nacv-Anet- (Ta - Tm) (32)

A darea da matriz ndo coberta pelo recém-nascido A4,,.; pode ser calculada através da diferenca
entre a area da matriz e a area de superficie do bebé exposta a massa de ar da incubadora:
Anet = Amar — 4s (33)

® (Qp;- Fluxo de ar aquecido:

Qnt = Pa- Cpa-Gair- (Tha — Tp) (34)
A temperatura do ar aquecido T, serd apresentada na modelagem do elemento de
aquecimento da planta. A constante q,;- na Equacéo (34) é a taxa de fluxo volumétrico de ar.
A massa de ar da incubadora é calculada através da seguinte equacéo:

" = 49,6926
¢ (T, +273,15)

2.5-Modelagem das paredes da incubadora

(35)

Para o0 equacionamento do compartimento paredes da incubadora, as seguintes
consideragfes sdo tomadas:

e O material das paredes ¢ homogéneo e uniforme.

e Existe uma distribuicdo uniforme de temperatura através das camadas interna e externa

das paredes da incubadora.

A equacdo que expressa 0 balanco de temperaturas nas paredes da incubadora é a de

namero (36):

dT,,
(Mw- pr)-? = Qacv T Qsr — Qcvt — Qro (36)
Onde:

e Q.- Transferéncia de calor convectivo nas paredes:

Qcvt = QCnzt + 2. QCpry + 2. QCyres 37)
As trés varidveis da equacdo anterior representam as transferéncias de calor por conveccao

na area horizontal e nas areas verticais, calculadas por:
Qcv = henze-Awn- (Tw - Te) (38)
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Qevrtt = hevre- Aww- (T — Te) (39)
Qcvres = hevre- Awpr. (T — T,) (40)

O coeficiente de transferéncia de calor para as paredes h. é calculado pelas seguintes
funcbes de Nusselt, Prandtl e Rayleigh (MECANICA, 2013). O nimero de Rayleigh é
formado pelos nimeros de Prandtl e de Grashof (G,, indica a relacdo entre as forcas de
empuxo, inércia e viscosas (CONVECCAO, 2013)).

_ g-ﬁ-Li-(Tw - Te)

G, 2 41
Ra, = P,,.G, (42)
Hao- Cpa
P, =——-1F 4
r2 Kao ( 3)
Ny, = 0,27.Ray’* (44)
2
Nu,,, = | 0.825 + 0387. R, ” 45
T2
O coeficiente h, € calculado como na equacao (22).
e (Q,,- Perda de calor por radiacéo:
Qro = Api.0.&,. [(T, + 273,15)* — (T, + 273,15)%] (46)

Na Equacéo (46), A,,; é a area de superficie das paredes e ¢,, € a emissividade radiante das
paredes. T, € atemperatura ambiente.
A massa das paredes da incubadora € calculada por:
M,, = p,,.thy,. Ay; (47)

Onde p,, é a densidade das paredes e th,, é a espessura das paredes.

2.6-Modelagem da matriz da incubadora

A Matriz da incubadora ganha calor por conducdo com a pele do bebé e é aquecida por
conveccao pelo espaco de ar da incubadora. Os suportes da matriz e sua area de contato sao
considerados pequenos, entdo a transferéncia de calor da matriz da incubadora para os
suportes é desprezada.

A equacdo de balanco térmico referentes a matriz da incubadora é dada atraves de (48):

dT
(Mm- Cpm)-d—:l = Qmc + Qmat (48)

Ambas as equacdes de fluxo de calor Q,,,. € Q... foram definidos anteriormente.
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2.7-Modelagem do elemento de aquecimento
A Figura 2.7 apresenta uma representacdo simplificada do elemento de aquecimento. Para
este compartimento, é considerado que o ventilador ndo insere calor no processo, o calor é

somente inserido pela resisténcia de aquecimento.

Aguecedor T Yy
Tha Eikd

Wentoinha

{"? Wnoter=0

tttt
tttt

Display

Painel de Controle

Figura 2.7 — Elemento de aquecimento (AL-TAWEEL, 2006).

A temperatura do ar na entrada do aquecedor sofre influencia da temperatura do ar e da
temperatura do oxigénio adicionado. Para a modelagem deste compartimento, as seguintes
consideraces sdo feitas:

e O material do aquecedor € homogéneo com caracteristicas constantes.
e A distribuicdo de temperatura é uniforme.

e O calor especifico do ar misturado (na entrada do ventilador) € o mesmo do ar C,,

Como neste trabalho é desconsiderada a adi¢do de oxigénio a incubadora, a temperatura na
entrada do aquecedor é a mesma que a temperatura do ar da incubadora. Logo:
Trx =Ty (49)

A temperatura do ar aquecido € dada por:
u

R —
Pa-Yair- Cpa

Onde u é a variavel de entrada para a temperatura do aquecedor. A Tabela 5 apresenta as

Tha = Tinx (50)

constantes do conjunto de equacdes de (1) a (50), apresentando seus valores e grandezas.
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TABELA 5 — Parametros do conjunto de equacdes diferenciais.

Constante Valor Unidade
RH% 0,75 -
m 0,9 Kg
Mrst 24,8 W/m’
Age 1 Dias
GA 28 Semanas
Ths 0,0005 m
v 3,667 ml/Kg.s
Pbl 1,06.10-3 Kg/ml
bf 0,00458 s-1
Vcb 80.m ml
Amat 0,2194 m2
Awi 1,3988 m2
thw 0,006 m
thm 0,02735 m
Mm 0,2575 Kg
Q air 0,35 I/s
Kc 0,51 W/m.C
Kmat 0,04184 W/m.C
Ka 0,02625 W/m.C
Pe 1080 Kg/m3
Ps 1000 Kg/m3
Da 1,145.10-6 Kg/m3
D 1190,236 Kg/m3
PH20 0,001 Kg/m3
Pt 760 Torr
Awh 0,3438 m2
g 9,81 m/s2
B 3,356.10-3 /K
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Lc

Hao
Cpa
Ka

Lcl
Awv
Awvl
Te
RHI1
hfg
Cpc

Cpm

Cpb

Cpw
Ha

Us
Va

Dsph
Pr
Re

Nusph

Rel
Nul

0,2737
1,872.10-5
1007
0,02588
1,608.10-5
0,42
0,3583
0,1693
25
1
2419000
3470
3766
1757
3840
1297
1,895.107
1,8996.107
0,1
0,08
0,727
483,3773
12,9675
0,1693
1,646
0,4113
0,0119
2,4853.10°
1,7724
5,67.10°

J/Kg.s
J/Kg.C
W/Kg.C
m2/s

m2
m2
°C
%
J/Kg
J/Kg.C
J/Kg.C
J/Kg.C
J/Kg.C
J/Kg.C
Kg/m.s
Kg/m.s
m/s

W/m? K*
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£ 0,86
Tci 35,5
Tsi 35,5
Tai 37
Twi 25,5
Tmi 37
u 1

°C
°C
°C
°C
°C
°C

Fonte: Al-Taweel (2006).

Com o conjunto de equacOes do sistema e os valores dos parametros determinados,

pdde-se dar inicio ao desenvolvimento do diagrama de blocos no Simulink, o qual esta

apresentado no anexo B.

O sistema é do tipo SISO (single input single output), e os valores dos parametros

massa (m), temperatura ambiente (Te) e umidade relativa do ar (RH%) ndo foram inseridos

(para a realizacdo de testes de desempenho do controlador sob a variacdo dos mesmos

posteriormente). A tela principal do diagrama de blocos desenvolvido pode ser visualizada na

Figura 2.8.

- D

Temperaturs do ar (°C)

N

Tempersturs do aquecedor (°C)

Sistema de Temperaturs

Figura 2.8 — Tela principal do diagrama de blocos do Simulink.
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Capitulo 3. Linearizacdo do Modelo do Sistema e projeto de um Controlador Pl para
regulacéo de temperatura
3.1 Introducéo

Este capitulo apresenta o processo de linearizacdo do sistema de equagdes da
incubadora neonatal, incluindo o método utilizado e a representagdo obtida na forma de
espaco de estados e na forma de funcdo de transferéncia representando a relagdo entre a
entrada do sistema (Temperatura do aquecedor (°C)) e a saida (Temperatura do Ar (°C)), além
do projeto de um controlador Pl através do lugar geométrico das raizes para o sistema.
3.2 Método de Linearizacdo

O método de Linearizacdo de Lyapunov (SLOTINI e LI, 1991) é relacionado com a
estabilidade local de um sistema ndo linear. Intuitivamente, é a formalizacdo do conceito o
qual estabelece que um sistema ndo linear deve se comportar similarmente a sua aproximacéo
linear para pequenos intervalos em torno de um ponto de equilibrio ou operagdo. Como, na
pratica, todos os sistemas fisicos sdo ndo lineares, 0 método de Lyapunov serve como
justificativa fundamental para o uso de técnicas de controle lineares, o projeto de controle
linear garante a estabilidade do sistema fisico original localmente (SLOTINI e LI, 1991). Em
termos de equacdo, seja o0 seguinte sistema ndo linear autbnomo:

x = f(x) (51)

Assumindo que f(x) é continuamente diferenciavel, entdo a dinamica do sistema pode ser

descrita como:

0
= () =+ fuae @ (52)

Onde f3, ... representa os termos de maior ordem em X. O que temos na Equagdo (52) é uma
expansdo em séries de Taylor iniciando diretamente com o termo de primeira ordem, sendo

x° um ponto de equilibrio do sistema. Seja A(nxn) a matriz Jacobiana de f em relagéo a x:

Entdo, o sistema x = Ax é uma aproximacdo linear do sistema ndo linear original no ponto de
equilibrio x°. O mesmo pode ser aplicado a sistemas nédo lineares ndo auténomos, onde
x = f(x,u), entdo:

. (9f

a <5;>x=xQu=u0

Fazendo uma matriz A(nxn) a jacobiana de f em relagcéo a x e B(nym) a jacobiana de f em

of

-+ (5) L @mw et ) G

>x=xQu=u

relacdo a u (onde m é o numero de entradas), tem-se:
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a=(2

ax>x=x0,u=u0

eBz(g

) )
O sistema x = Ax + Bu é uma aproximacdo linear do sistema ndo linear ndo autbnomo
original em torno do ponto de equilibrio x=x°, u=u®. Na prética, a linearizacéo é realizada
desconsiderando os termos de maior ordem f; , ., obtendo-se mais facilmente um modelo
linear local do sistema original, podendo-se representar o sistema em torno de um ponto de
equilibrio ou de operagdo escolhido pelo projetista. Neste trabalho, as variaveis do sistema
linearizado sdo antecedidas pela letra A, significando desvio em torno do ponto de operagéo.

Sao mostrados no anexo A de forma detalhada os valores das derivadas calculadas para
a obtencdo das matrizes A e B listadas anteriormente, para a representacao linear do sistema, a
partir do calculo das derivadas parciais em relacdo a temperatura de cada compartimento e em
relagéo a entrada do sistema. Como cada compartimento do modelo é representado por um
conjunto de fluxos de calor, foi calculada a derivada de cada fluxo (desde que a derivada da
soma € igual a soma das derivadas), e os valores a;; sdo os valores que formam a matriz A e
B; formam a matriz B (visto que o sistema possui apenas uma entrada).
3.3 Meétodo de Newton

O célculo dos valores iniciais das variaveis de estado, bem como da entrada u nos
pontos de operacdo considerados (T, Ty, Tz, T,, T, u*) foi realizado a partir do método de
Newton (METODO, 2013) para a solucio de equaces algébricas ndo lineares. O
procedimento adotado neste trabalho é demonstrado a seguir.

Sendo um sistema de equacdes diferenciais:

{x:l = Fl(xi U.)
X, = F,(x,u)
: (56)
| x, = E,(x,u)
k y==G(x,u)

Onde y é a equacdo de saida do sistema, deseja-se calcular os valores dos pontos de operacéo
para a saida em equilibrio em um determinado valor de y. Este trabalho possui 5 equacdes
diferenciais mais a equacao de saida, sendo que a mesma deve operar no valor de 37°C.
Fazendo y = y° = 37, deve-se calcular:

(0 =F,(x*,u*)

0 =F,(x*,u*)
; (57)

|0 =FE,(x*,u*)

y=G(x"u")

Visto que em regime estacionario as derivadas sao nulas.
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Para o calculo do sistema anterior pode-se utilizar o método de Newton. A solucdo de
um sistema de equacOes algébricas ndo linear consiste em determinar os pontos no subespago
do problema que solucione o conjunto de equacdes, sendo que 0s pontos de solugéo estdo na
intersecdo das curvas que representam as equacdes. No método de Newton para a solucéo de
equacdes escalares, determina-se a reta tangente ao gréfico da fungdo no ponto inicial, mas
quando existe um conjunto de equacdes representando um sistema, determina-se o hiperplano
tangente ao politopo (Regido contida no R™ resultante da intersecdo de um conjunto de
subespacos) determinado pelo sistema de equagGes em um ponto inicial. Seja x* um vetor
solucédo para (eq.) e x° uma aproximacdo de x*, tal que h = x* — x° é pequeno de forma
suficiente e a matriz J(x°) = F'(x°) seja passivel de inversdo, onde J é a jacobiana do
sistema de equacdes. Segue-se que:

0=F(x*)=Fx°+h) = F(x°) +J(x%h (58)
Isolando h, tem-se:
h=—J(x°)™" % F(x°) (59)
O método de solucdo do sistema ndo linear é iterativo, logo a partir de um vetor inicial
determinado pode-se chegar a solucdo se houver a convergéncia dentro de um numero
limitado de iteracdes, entdo a equacdo a ser determinada pode ser escrita como:
xk+1) = 5 (k) —](xk)_l % F(xk) (60)
Como critério de parada, deve-se determinar se a partir de uma tolerancia &, > 0, se a
condicdo [|x*+D — x®)|| < &, entdo o método é finalizado e x*+V ¢ considerado uma
aproximacao de uma solucdo para o sistema ndo linear. Neste trabalho foi utilizado como

critério de parada o valor €, = 1073 e o vetor inicial:

— 0_
ol 1357
Ts | 34 |
0
0 _ (T’ {_120]
X =100 _izs,si 61
w
0 20
T":) l 2 J
_u .

A Tabela 6 mostra o nimero de iteracdes, os valores da aproximacéo da solucéo e a diferenca
entre o vetor atualizado e os anteriores (para a verificacdo do critério de parada) calculados a

partir do método de Newton.
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TABELA 6. Valores calculados com o método de Newton (a coluna 4 esta multiplicada por 107°).

[x6 D —x®| T k=1 [k=2]k=3] x k=1 | k=2 | k=3
70+D 0 [41397 00463 05295 | 77 [39,1397 [39,0934 |39,0934
7D 0 [45804 00467 05291 | 77 |385804 | 385336 | 385336
& _ 7 ® 7 0 0 T; 37 37 37
70D _ (0 10,0882 [0,0010 [0,0090 | T, 255882 | 255892 | 25,5892
7D 17,8435 [0,0249 [ 0,2824 | T, | 37,8435 | 37,8186 | 37,8186
LD _ 0 10,7748 00173 | 01771 | w* | 12252 | 1,2426 | 1,2426

Utilizando a aproximacdo obtida e as equacdes do sistema linearizado, primeiramente foi
obtida uma representacdo no formato de Espaco de Estados, como pode ser vista na equacéo
(62).

AT

: [—0,026 0,0258  0,0001 0 0 8] 1 0
ATg{ 10,0214 -0,0254 0,0027 0,0016 0,0002 | [ATs| | O |
AT,1=10,0001 0,002 —0,0039 0,001  0,0001 |.| AT, |+0,0062].Au
AT, | o 0,00002 0,00001 —0,0019 o |lar,| | o |
wi| Lo 00001 00001 o —ooooillar.] L o |
AT,
AT,
o7
Ay=[0 0 1 0 O0].|AT,]| (62)
AT,
AT,,

E entdo foi aplicada a transformacao de uma representacdo no espacgo de estados para funcdes

de transferéncia (equacéo (63)):

Tq
G = =C(sl —A)"B 63
() =75=C(sT = A) (63)
E a seguinte funcdo de transferéncia (64) foi obtida:
0,006203(s + 0,04918) (s + 0,002219) (s + 0,001088) (s + 0,000106)
G(s) = (64)

(s + 0,04923) (s + 0,004988) (s + 0,001274) (s + 0,0009235) (s + 9,652.10°)

3.4 Projeto de um controlador Pl
Apos a determinacdo da funcdo de transferéncia, foi verificado que os polos e zeros
apresentam valores proximos de zero (o0 que caracteriza um sistema de resposta lenta, o que

geralmente representa sistemas térmicos) e entdo foi realizada a verificagdo do valor do erro
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na malha direta presente no sistema, que foi realizada como em Nise (2009), para uma entrada

do tipo degrau:
1
1+K,,

e(OO) = edegrau(oo) = (65)

Onde K, é a constante de erro estatico do sistema em malha fechada, calculada através da
equacéo (66):
Kpo = lim G (s) (65)

A partir da fungdo de transferéncia, a constante de erro estatico foi calculada como K, =
2,7996, € o erro na malha direta pode ser definido como e(o) = 0,2632.

Devido a existéncia deste erro no sistema, como verificado, foi determinado que a
aplicacdo de um controlador proporcional e integral (Pl) poderia ser feita para resolver este
problema, visto que a partir da adi¢do de polos e zeros pode-se modificar o comportamento do
sistema em malha fechada de acordo com as especificacbes de projeto. No caso do
controlador PI, foi escolhida a abordagem atraves da adi¢cdo de um compensador integral ideal
[26], que consiste em um polo na origem (igual a “0”) e um zero a direita do polo mais
proximo da origem (ver equacao (67)):

Cpi(s) = K(S:—ZC) (67)

Onde K é o ganho a ser escolhido através do lugar geométrico das raizes, para a
definicdo de uma dindmica determinada para a planta. O zero do controlador z, foi escolhido
com o valor de —5 107>, devido o p6lo mais préximo da origem possuir o valor de -
9,652.107>. Como a resposta do sistema em malha fechada é desejado ndo possuir
sobressinal (o que implica em um amortecimento unitério), entdo a partir de um tempo de
assentamento desejado (tempo que um sistema leva para entrar dentro de uma determinada
faixa de valores e permanecer na mesma) pode-se determinar a frequéncia natural de
oscilacdo do sistema (para determinar o valor do ganho K no lugar geométrico das raizes). Foi

utilizado um critério de 2% para o tempo de assentamento, logo:

4
ts

R

Wi (68)

Onde w,, é a frequéncia natural do sistema desejado e t; 0 tempo de assentamento
desejado. A partir de um tempo de assentamento escolhido de 85 segundos foi determinada a

frequéncia natural de 0,0465 radianos por segundo, e entdo gerado o grafico do lugar
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geométrico das raizes para o célculo do ganho K, o qual pode ser visualizado na Figura 3.1
(para K de 0 a 8).

x10 Root Locus

System: urtitled1

Gain: 7

Pole: -0.0466

Damping: 1

Overshoot (%): 0
Frequency (radfsec). 0.0466

0 L ] lesk:

Imaginary Axis

:\j 06 -0.05 -0.04 -003 -0.02 -0.01 i} oo
Real Axis

Figura 3.1 Lugar geométrico das raizes da planta com controlador para o ajuste do ganho.

O ganho entdo foi definido como K = 7. A funcdo de transferéncia do controlador é
entdo definida como na equacdo (69):

« 10-5
C,u(s) = 7*(S+5510 ) (69)

No capitulo posterior, serdo apresentados os resultados a partir de uma avaliacdo dos
gréficos de resposta em frequéncia para diversas condi¢cGes de funcionamento do sistema,
assim como a resposta ao degrau nas mesmas condicdes e a avaliacdo quanto a estabilidade,
resposta de regime transitorio e erro de regime permanente, assim como a comparacdo das

respostas do sistema linear e ndo linear € realizada.
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Capitulo 4. Resultados
4.1 Introducéo

Neste capitulo, é apresentada uma comparacao entre a resposta ao degrau do sistema
ndo linear apresentado no capitulo 2 e o sistema linearizado apresentado no capitulo 3. Sdo
apresentados também diversos graficos de resposta em frequéncia para a variacdo de
condigdes de operagdo do sistema linearizado, com o intuito de verificar o efeito desta
variagdo no comportamento do sistema quanto as suas caracteristicas de estabilidade e
resposta temporal. Também sdo apresentadas as caracteristicas da resposta temporal do
sistema com a utilizacdo do controlador projetado.
4.2 Caracteristicas dos sistemas ndo linear e linearizado

Primeiramente, o sistema néo linear em malha aberta foi submetido a uma entrada do
tipo degrau equivalente a 37 °C na temperatura do aquecedor, para a verificacdo de algumas
caracteristicas, como tempo de subida, estabilidade, convergéncia para o valor desejado de
referéncia. Como na Figura 4.1 é visto o valor da temperatura do ar no interior da incubadora
estabilizando no valor de 120 °C se faz necessaria a aplicagdo do controlador no sistema.

Também se percebe que o sistema é estavel.

Curva de resposta do sistema n&o linear em malha aberta
140 T 1 !

Temperatura do Ar (°C)

N
(=]
T
1

<

[=)
-
N

3 4 5 B
Tempo (s) X 104

Figura 4.1 — Curva de resposta do sistema néo linear em malha aberta.

Comparacio entre as curvas de resposta em malha aberta
140 T T !

120 ~ ~ R

100~ ; — Sistema n&o linear |
— Sistema linearizado

[=:]
=]
1

[e3]
(=]
1

Temperatura (°C)

a0l , 7

20 ~ .

I i | I i
00 1 2 3 4 5 6

Tempo (s) <10

Figura 4.2 — Respostas dos sistemas linearizado e ndo linear em malha aberta.
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A Figura 4.2 apresenta a comparagéo entre a resposta dos sistemas linear e ndo linear
para um mesmo valor de referéncia (37°C), onde se pode ver que as curvas ndo convergiram
para 0 mesmo valor, apresentando uma pequena diferenca no valor da temperatura do ar, € as

caracteristicas quantitativas sdo descritas na Tabela 7.

TABELA 7 — Informagdes quantitativas sobre as curvas de reposta da Figura 2.

Caracteristicas Sistema Nao linear Sistema Linear
Constante de Tempo 13,33 min. 13,25 min.
Valor final de saida 120 °C 122 °C

Como o sistema ndo opera em malha aberta e sim em malha fechada, foi feita a
comparacdo dos valores de saida para os sistemas linearizado e ndo linear em malha fechada
com a adi¢do de um compensador unitario (K=1), e as curvas de resposta foram comparadas
(ver Figura 4.3). Percebe-se que o sistema opera de forma semelhante para ambos os sistemas

(em malha aberta e fechada), tornando a representacéo linear valida.

Resposta em malha fechada a um degrau eq. a 37°C sist. linearizado. e n. linear e K=1
40 T \ T \ T

35 ................

N W
O

—Sistema Néo Linear em M.F.
—Sistema Linear em M.F.

=y
(5]
T

Temperatura (°C)
[\
=]

—-
=]
T

1

o
T
|

(=]

(=)

—
N
(55
~
w
[e2]

Tempo (segundos) 4

Figura 4.3 — Respostas dos sistemas néo linear e linear em malha fechada com a aplicacéo de um ganho K=1.

A Tabela 8 mostra caracteristicas quantitativas do sistema em malha fechada com
compensador unitario.

TABELA 8 — Informag@es quantitativas sobre as curvas de reposta da figura 1.

Caracteristicas Sistema Nao linear Sistema Linear
Constante de Tempo 2,79 min. 2,24 min.
Valor final de saida 34,36 °C 33,77°C
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4.3 Respostas em frequéncia para a variagdo de parametros do sistema.

A partir da comparagéo realizada na se¢éo anterior, o sistema linear foi avaliado quanto
a variacao de parametros na planta. Os parametros escolhidos foram os seguintes: a massa do
recém-nascido, a umidade relativa do ar e o valor da temperatura ambiente, devido estes
parametros poderem sofrer variagGes facilmente em uma situacdo préatica. O efeito da variacdo
de parametros foi verificado através de diagramas de resposta em frequéncia.
Foi escolhido este tipo de diagrama por haver uma relagdo entre 0 mesmo e as caracteristicas
de estabilidade e resposta temporal a partir da frequéncia de banda do sistema (NISE, 2009).
A Figura 4.4 apresenta os diagramas de Bode para a variacdo da massa do bebé, para quatro
situagdes de valores de massa: 0,9 Kg, 0,8 Kg, 1 Kg e 1,2 Kg.

A Figura 4.5 apresenta os diagramas de Bode para a variagdo da umidade relativa do ar
e a Figura 4.6 apresenta os diagramas de Bode para a variacdo da temperatura do ambiente
externo a incubadora.

Pode-se verificar que tanto os graficos de modulo quanto os de fase para a variacdo dos
parametros escolhidos da planta sdo semelhantes, sendo que a variacdo da temperatura externa
foi a que apresentou menor discrepancia entre as mesmas. Sendo assim, verifica-se que as

caracteristicas de estabilidade e de resposta temporal do sistema s@o mantidas.

Bode Diagram
R |

10

—m=09Kg
—m=0,8Kg
—m=1Kg

Magnitude (dB)

Phase (deg)

10° 107 10 10
Frequency (rad/sec)

Figura 4.4 — Diagramas de Bode para a varia¢do da massa do recém-nascido.
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Magnitude (dB)

Bode Diagram
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| Te=245°C
—Te=23°C

|[—Te=21°C

Phase (deg)

90

biieddanil]

107

107

Frequency (rad/sec)

Figura 4.5 — Diagramas de Bode para a varia¢do da temperatura externa.

10

Bode Diagram

—RH% =0,75

T

Magnitude (dB)
=
T

———a

|-~ RH% =06
—RH% = 0,8

—RH% =09

_38

450

Phase (deg)

-90 L

10

10

10°

Frequency (rad/sec)

10

Figura 4.6 — Diagramas de Bode para a varia¢do da umidade relativa do ar.

4.4 Analise do sistema com controlador.

A insercdo do controlador foi realizada no sistema linear e foi feito um teste para

verificar seu desempenho, como pode ser visto na Figura 4.7, a partir da comparacdo com o

sistema ndo controlado.

Temperatura (°C)

Comparaco entre as respostas dos sistemas controlado (em malha fechada) e nfio controlado (em malha aberta)
0

— Sistema néo controlado

— Sistema controlado

20

3

Tempo (s)

Figura 4.7 — Comparacdo entre os sistemas controlado e ndo controlado.
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Como caracteristicas do sistema com o controlador, 0 mesmo néo inseriu sobressinal no
sistema e foi capaz de eliminar o erro de regime permanente, além de apresentar uma
constante de tempo de aproximadamente 123 segundos. Foram realizadas simulacfes para
verificar o comportamento do sistema compensado também sob a mudanca de parametros
(com o mesmo valor de referéncia da Figura 4.1), as quais podem ser visualizadas nas Figuras
4.8, 4.10 e 4.12, demonstrando que o sistema ndo sofre grande variacdo na sua resposta
temporal quando submetido a variagcdes dos parametros escolhidos. As figuras 4.9, 4.11 e 4.13
apresentam as mesmas curvas de 4.8, 4.10 e 4.12 a partir de um zoom na imagem para

perceber as diferentes curvas (devido as mesmas serem muito proximas).

Comparacéo entre as respostas do sistema controlado para a variagdo da umidade do ar
T T

40 T T T T
355 : ; i
30[ : —RH% =0,75|
5 —RH% = 0,6
< 25 “|——RH%=08 |-
g —RH% =09
E 20 B st M M A R N B 3 0 A R A R A K R R R e KN % KN S R A NPT A A KT AR Fian e
B
o
E 15 B e T B e S N T R R B R R BV s VB s B s =
(0]
K
10 -
5_ —
0 i i i I i i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Tempo (s)

Figura 4.8 — Comparacdo entre as respostas do sistema controlado variando a umidade relativa do ar.

Comparacao das respostas do sistema controlado para a variagdo da umidade do ar (zoom)
34 8FF T T e T O e o B T sreres = ORI OIS

3461

34.4f -

—RH% =0,75
—RH% =0.6
—RH% =08
—RH%=0,9

34.21-
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o=} S
T T

Faapl

33.41

33.21 i i I i i i I I i
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (s)

Figura 4.9 — Comparacdo entre as respostas do sistema controlado variando a umidade relativa do ar. (zoom).
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Comparacéo entre as respostas do sistema controlado para a variagdo da temperatura ambiente

40 T T T T
35r7— ; m
30 .................................................................. —Te = 25 OC
O —Te=245°C
) —Te=23°C ||
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(7] ¥
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10 : =
B ............................................................. -
0 | | L L
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Tempo (s)

Figura 4.10 — Comparag&o entre as respostas do sistema controlado variando a temperatura externa do ambiente.

Temperatura (°C)

Comparagao entre as respostas do sistema controlado para a variagdo da temperatura ambiente (zoom)
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Figura 4.11 — Comparacdo entre as respostas do sistema controlado variando a temperatura externa do ambiente

(zoom).

Comparagao entre as respostas do sistema controlado para a variagéo da massa do recém-nascido
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Figura 4.12 — Comparagdo entre as respostas do sistema controlado variando a massa do recém-nascido.
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Comparagao entre as respostas do sistema controlado para a variagdo da massa do recém-nascido (zoom)

Tempo (s)

Figura 4.13 — Comparacdo entre as respostas do sistema controlado variando a massa do recém-nascido (zoom).

Apos a realizacdo dos testes do controlador na planta linear, 0 mesmo foi aplicado no
sistema ndo linear para a avaliacdo do seu comportamento e das curvas de variagdo de
temperatura nos compartimentos do modelo. Como previsto, o sistema se comportou de
maneira esperada, sendo capaz de eliminar o erro de regime estacionario e estabilizar em
torno do valor de referéncia (sendo igual a uma temperatura de 37°C). A Figura 4.14
demonstra as curvas de temperatura do sistema em malha fechada com um compensador

unitario, e a Figura 4.15 o sinal de erro existente no sistema (indesejavel).

Curvas de temperatura do sistema néo linear
35 T T T T T T

S
(=]

Temperatura (°C)
o

w

| 1 i
3000 4000 5000

Tempo (s)

i
2000 7000

Figura 4.14 — Temperatura nos compartimentos do modelo ndo linear (compensador unitario).

Erro do sistema sem compensador
T T T

0 | i | i I

3
Tempo (s) x10*
Figura 4.15 — Erro do sistema com compensador unitario.
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Ja as Figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18 apresentam as curvas de resposta relativas a inser¢do do
controlador desenvolvido neste trabalho, pode-se notar que a curva de temperatura do ar
converge para o valor de 37 °C com um pequeno sobressinal, que foi considerado aceitavel
para o sistema em malha fechada, e as outras curvas de temperatura ndo apresentaram grande
variagdo em relacdo a Figura 4.14. Através da Figura 4.17 percebe-se a eliminacdo do erro de
regime permanente ¢ a Figura 4.18 mostra o sinal de controle. Devido as caracteristicas
apresentadas, percebe-se que o projeto do controlador foi capaz de regular tanto a
representacdo linear quanto a representacdo nao linear, o que era esperado e desejado no

projeto de controle.

Curvas de temperatura do sistema néo linear controlado
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Figura 4.16 — Temperatura nos compartimentos do sistema néo linear (sistema controlado).

Sinal de erro do sistema n&o linear controlado
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Figura 4.17 — Sinal de erro do sistema controlado.
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Sinal de Controle
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Figura 4.18 — Sinal de controle do sistema controlado.
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Capitulo 5. Concluséo e trabalhos futuros

A obtencdo de uma funcdo de transferéncia para o sistema de equacdes linearizadas do
sistema térmico de uma incubadora neonatal mostrou-se aceitavel para a realizagdo de uma
analise sobre esta planta, com a estabilidade. O controlador Pl projetado para o controle de
temperatura do sistema comportou-se de acordo com as especificacdes de projeto e como
visto a partir dos diagramas de bode das fungdes de transferéncia com a variagdo nos
parametros da planta, a estabilidade assim como a resposta do sistema em malha fechada nao
foram substancialmente afetadas pela variacdo nas caracteristicas do sistema, o que é
desejavel em um projeto de controle.

Este trabalho apresentou a modelagem do sistema térmico de uma incubadora neonatal,
com o objetivo de se obter posteriormente uma representacao linear da mesma e o projeto de
um compensador para a melhoria do erro de regime permanente sob diversas condicGes de
operagdo. Como sugestao de trabalhos futuros, recomenda-se:

e O desenvolvimento de uma incubadora real ou um protétipo de baixo custo para a
realizacdo de testes praticos e a inclusdo do compensador no sistema real, pois as incubadoras
neonatais hoje ainda séo dispositivos caros e o barateamento desta tecnologia poderia levar

um atendimento pos natal a regides onde a saude publica é deficiente.

e O projeto de controladores para a eliminagdo do erro de regime permanente da planta e

da melhora da resposta transitoria.
e A investigacdo de estratégias de controle inteligente,

e A obtencdo de um modelo multivaridvel contendo também um sistema de

umidificacdo para a planta representativa do sistema.
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ANEXO A

Célculo das derivadas parciais para a linearizagao do capitulo 4

A.1 Linearizacdo do compartimento Temperatura Interna:

Retomando a equagdo que expressa a variacao de temperatura interna no recém-nascido

(1):

dT,
(mc- Cpc)% = Qmet + Qbc — Osen — Quar — Qca

A seguir é apresentado o calculo das derivadas parciais para a formacéao da linha

equivalente a esta temperatura (a, ;) na matriz A.

A.1.1 Calculo das derivadas parciais em relacéo a T:

anet —

0
aT,

aQSQTl
aT,
0Qca _ 4,7222.(m%75)?
oT. m
ach
aT.

=0,0042 *m

=1,034

anat
T,

= 10,1567.d\yey

anet ach aQsen anat _ and

M= r Tar T ar. | ar,

A.1.2 Calculo das derivadas parciais em relacédo a Tj:

anet -0
T,
aQsen -0
T,
0Qcq _ 47222.(m"7%)?
oT, m
ach
= —1,034
T,
anat -0
T,

anet ach aQsen anat . and

“2="5r "1, T a1,  oT,  oT,

aT,

(70)

(71)

(72)

(73)

(74)

(75)

(76)

(77)

(78)

(79)

(80)

(81)
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A.1.3 Célculo das derivadas parciais em relagdo a T,:

anet _
T, = 0 (82)
aQsen _
oT. = 0,0042.m (83)
and _
T, = 0 (84)
ach _
oT. = 0 (85)
0
= —10,1567.m.d,,, 86
Qlat 5 d ( )
T,

anet ach _ aQsen _ anat _ and
T, ' 4T, 9T, 0T, 4T,

a3 = (87)

Os parametros a,, € a;s Sa0 iguais a zero, visto que ndo ha influéncia direta das temperaturas

das paredes e da matriz da incubadora, nem da entrada do sistema u, logo B;

A.2 Linearizacdo do compartimento Temperatura da Pele:

Retomando a equacao que expressa a variacdo de temperatura na pele do recém-nascido

(15):

dT;
(ms- Cps)% = ch - ch - ch - Qscv - Qse - er
A seqguir é apresentado o calculo das derivadas parciais para a formacéo da linha
equivalente a esta temperatura (a,;) na matriz A.

A.2.1 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T.:

a(,?y’,’:c =0 (88)
% =0 (89)
aaQTS‘: =0 (90)
aaQTS‘CT =0 (91)
aaQTCCd _ 4,7222.77(17710'75)2 (92)
aaQTl:C = 1,034 (93)
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_ and . anc aQscv aQse aer ach

%10 =91 T 79T, ~ or, 9T, 9T,  aT,
A.2.2 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T:
anC

— 2 . 0,75
aT, 0,0283.m
aQscv
— 46. 0,75
aT, 0,3546.m
aQse -0
aT,
aer — -9 0,75 * 3
o = (2,6224.107°.m"7%).4. (T} + 273,15)
s
0Qca _ 4,7222.(m%75)?
oT, m
ach
= 1,034
dT; 03

_ and anc aQscv aQse aer ach

%22 =51 " 791, 91, AT, oI, o,

A.2.3 Calculo das derivadas parciais em relagdo a T, :

anC — 0
aT,
aQscv 0,75
0
Qw::—0071n2234ZRH%)
oT,
aQST — 0
T,
and =0
T,
ach =0
T,

_ and anc aQscv aQse aer ach

a23 - - -

- 91, 9T, 0T, 9T, 0T, 0T,
A.2.4 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T,
anC

ar, ~°
aQSC17 — 0
aT,

(94)

(95)

(96)

97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)

(103)

(104)

(105)

(106)

(107)

(108)

(109)

(110)
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aQS@

T 0 (111)
aer _ -9 0,75 * 3
=7 = —(2,6224.107°.m%7%). 4. (T; + 273,15) (112)
w
and
T 0 (113)
ach
T 0 (114)

_ and anc aQscv aQse aer ach

%24 =57 "~ "9r1, ~ 0T, 0T, T, 0T, (115)
A.2.5 Calculo das derivadas parciais em relacéo a T, :
aa%r: = —0.0283.m°%7% (116)
GOQT:; =0 (117)
aa%: =0 (118)
aa%: =0 (120)
aa(;: =0 (121)
%3:: =0 (122)
00ca  0Qmc  0Qscy 00Qse  0Qs  0Qc (123)

%5 =1 9T, 9T, 9T, dT, 0T,
Assim como no compartimento anterior do modelo, neste compartimento também nao
ha influéncia direta da entrada do sistema, logo B, = 0.
A.3 Linearizacdo do compartimento Temperatura do Ar

Retomando a equacéo da variacdo de temperatura do ar da incubadora (28):

drT,
(Ma- Cpa) d_ta = Qscv + Qse + Qsen + th + Qlat - Qacv - Qmat

Para o célculo das derivadas parciais para o compartimento do modelo referente a temperatura
do ar na incubadora, cada fluxo de calor é dividido pelo termo da direita da equacédo
diferencial M, = C,,, entéo os fluxos sdo denominados nesta se¢do como Q', ou seja:

__(T; +273,15)
N 5.10%

4

(124)
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A seguir, sao apresentados os valores de as; e Bj.

A.3.1 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T,:

aQ;CU — 0
oT,
0. _,
oT,
Qe _
oT,
00l  10,1567.m.dyey
oT, 5.10% * (Ta +273,15)
0Qlen  0,0042.m
o = ~51gr (T4 +273.19)
aQ(,lC‘U — 0
aT,
0Qmat _
aT,

_ aQ;CU aQ;e aQ;I,t an,at aQ;‘en aQ(IlCV aQ;nat

1= T or, T ar, T aT, | oT.  aT,

A.3.2 Célculo das derivadas parciais em relacédo a Ty:

0Qic, _ 0,3546.m075

(T} + 273,15)

oT,  5.10%
a%ezo
T,
0Qne _ 0
T,
0Q,,, 10,1567.m.d,,cx
= (T} + 273,15
aT, 5.10° (Ta + )
aQ;en — 0
T,
aQt’lCU — 0
T,
thm:ZO
T,

aT,

(125)

(126)

(127)

(128)

(129)

(130)

(131)

(132)

(133)

(134)

(135)

(136)

(137)

(138)

(139)
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%2 =91 T or, T ar, T or, ' oT,  oT,  oT,
A.3.3 Célculo das derivadas parciais em relagdo a T,,:
00Qscy 0,3546.m%7>

_ aQ;CU + aQ;e + aQ;lt + an,at + aQ;en aQélC'U aQ;nat

(=2.T; +27315+T))

T,  5.104
00Qse
=_——.{-0,07.m.(2,2347.RH
aT, ~ 5.10% L 007:m. (2,23 )
+[3,2246.m — 0,07.m. (2,2347.T; * RH% — 18,104.RH%)1}. (T}
+273,15)
0Qn: __u
T, 5.10%
0Qj,e 10,1567.m _ . .
aT, =10 Awl, — [dya. (TF 4+ 273,15) + wi}
90Q.,, 0,0042.m
= (=2.T} = 27315+ T
a1, = 5100 2 Ta 27315+ T0)
9Q.., 0,1582 . .
T 50" (4T 27354 T)
00, (0,0238—0,0011.m°75)
= (2.T; 4 273,15 =T},
aT, 5.104 (2.Ta + m)
a33 — aQ.;‘C‘U + aQ;e + aQ;I.t + an,at + aQ;en _ aQ(IlCV _ aQ;nat

oT, & aT, ' oT, ' aT, ' oT, oT,  aT,

A.3.4 Calculo das derivadas parciais em relacdo a T,

aQ;‘CV — 0
aT,
00se _
aT,,
00ne _
aT,,
Wt _
aT,,
aQ;en — 0
aT,
0Q4e, 01582
aT, =510 (Ta = 273,15)
9Qmac _
aT,

(140)

(141)

(142)

(143)

(144)

(145)

(146)

(147)

(148)

(149)

(150)

(151)

(152)

(153)

(154)

(155)
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_ aQ;CU + aQ;e aQ;lt + an,at + aQ;en _ aQélC'U _ aQ;nat

%4 =91 "1, T ar, T etr, ' oT,  oT, 0T,
A.3.5 Célculo das derivadas parciais em relagéo a Ty, :

0,
aT,
00k
aT,
90 _,
aT,
0Qu: _
aT,
aQ;en — 0
aT,
e _,
aT,
aQ1,’)1at _ (0,0238 — 010011-7710'75) )
T, 5. 10 .(=T; = 273,15)

_ aQ;CU aQ;e aQ;I,t an,at aQ;‘en aQ(IlCV aQ;nat

U35 = - -

T, ' oT, & aT, ' oT, . aT,  aT,  aT,

A.3.6 Calculo das derivadas parciais em relagéo a u:

aQ.;‘C'U
ou 0
0Qse
ou =0
0Qp; _ (Ty + 273,15)
ou 5.104
0Qiqt
ou =0
aQ;en —
ou
aQtllCU
Ju =0
0Qmat
ou =0
_ aQ;C‘U aQ;e aQ;‘Lt an’at aQ;en aQ(’lCU aQ;nat
Bis = 6u+6u+6u+8u+6u ou u

(156)

(157)

(158)

(159)

(160)

(161)

(162)

(163)

(164)

(165)

(166)

(167)

(168)

(169)

(170)

(171)

(172)
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A.4 Linearizacdo do compartimento Temperatura das Paredes da Incubadora.

Retomando a equacéo da variacdo de temperatura das paredes (36):

drT,
(MW' CpW)d_:} = Qacv + Qsr — Qcvt — Cro
A.4.1 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T,:
O valor das derivadas dos fluxos de calor presentes nas paredes da incubadora em
relacdo a temperatura é igual a zero, entéo:
=0 (173)

A.4.2 Calculo das derivadas parciais em relacéo a T:

aQacv
- 174
o, ° (174)
aQST — -9 0,75 * 3
—o- = (2/6224.107°.m%7%). 4. (T} + 273,15) (175)
S
aQC'UO
= 1
o =0 (176)
90Qro
_xro _ 1
o =" (177)
_ aQacv aQST _ aQC'VO aQTO (178)

%2 =51 T 91, T TotT,  aT,

A.4.3 Célculo das derivadas parciais em relacédo a T,:

ag;:" = 0,1582 (179)
c’;QTZr —0 (180)
aaQ—;:O ~ 0 (181)
aa(%o _o (182)
_90Qacy 905y 0Qcvo _ 000 (183)

%3 =91 T or, " or, oT,

A.4.4 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T,

aQacv
—— = —0,1582 184
oT, (184)
aer -9 0,75 * 3
o = —(26224.107°.m%7%). 4.(T; + 273,15) (185)
w
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anvo _ anhzt anvrtl anvrts

= 2. 2. 186
aT, — otT, a1, ' “ToT, (186)
Ounse _ oo AT =TI LB77.10% (T =TI}
T, ' aT,, (187)
Uy = (TW - Te) (188)
Vrwr = [1,8977.106.(T,, — T,)] /4 (189)
d
JEhet . 0,0089. (Ups * Vrn + Urw Vhoen) (190)
oT,,
Upyr = 1 (191)
1
Vhpy = —(1,8977.10°) (192)
4.[1,8977.106.(T;; — T,)] /4
anvrtl
—F— = 0,0221.
oT,,
1 2
9 {(TW — 7.).{0,825 + 0,325.[6,8713.10°. (T,, — T.)] /s} }
193
T, (193)
UTtwz = UTw1 (194)
2
Vrws = {0,825 +0,325.[6,8713.10°. (T;; — T.)] /s (195)
u;"wz = u;"wl (196)
. 0.6806 + 3,6847.10°
v =0,
e 6.[6,8713.106. (T — T,)]"/s
7,2578.10°
+ 5 (197)
3.[6,8713.106. (T, — T,)] /3
Para o célculo da derivada %, a Unica diferenca entre a mesma e a derivada evret
substituicao:
1 2
5 ] {(TW — Te).{0,825 +0,325.[6,8713.108. (T, — T,)] /6} }
Qeortt _ 0104 (198)
oT,, ’ ' aT,,
aQ‘I‘O _ -8 * 3
= 6,8208.1078. 4. (T,; + 273,15) (199)
aT,,
a44 — aQacv aQST _ aQCl?O _ aQ‘)"O (200)
Jor, ~ oT,  0dT, 0T,
O célculo das derivadas parciais em relacéo a T,, é igual a zero, logo:
Qs =0 (201)
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A.5 Linearizagdo do compartimento Temperatura da Matriz da Incubadora.
Retomando a equacdo que expressa a variagdo de temperatura na matriz (48):
drT,
(Mm- Cpm)d_;n = Qme + Omat

A.5.1 Célculo das derivadas parciais em relacdo a T,:

As derivadas parciais dos fluxos de temperatura para T, séo todos iguais a zero, entao:

as, =0 (202)
A.5.2 Célculo das derivadas parciais em relagéo a T;:
anC
= 0,0283.m%75 2
3T, 0,0283.m (203)
anat

= 204
aT, 0 (204)

_ 0Qumc + 0Qmat

A5y = aT, oT, (205)
A.5.3 Calculo das derivadas parciais em relagéo a T,:

anC

oT. - 0 (206)
ad
Qmar _ 0,0238 — 0,0011.m°%75 (207)
oT,

_ anc anat (208)

%3 =31 T o,

A.5.4 Calculo das derivadas parciais em relacdo a T,

As derivadas parciais dos fluxos de temperatura para T,, sdo todos iguais a zero, entao:

A5y =0 (209)
A.55 Calculo das derivadas parciais em relacéo a T,,:
anc 0,75
T —0.0283.m (210)
anat _ 0.75
= —(0,0238 — 0,0011.m%">) (211)
0T,

a — anC + anat
79T, | 0T,

(212)
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ANEXO B
B.1 Introducéo

Este Anexo demonstra o desenvolvimento completo do diagrama de blocos no
Simulink, sendo que a tela principal pode ser visualizada na Figura 2.5. O subsistema
principal (ver Figura B.1) ¢ subdividido em 3 subsistemas, sendo eles a modelagem térmica
do recém-nascido, a modelagem do fornecimento de ar aquecido para a incubadora e a
modelagem das equacdes que representam as trocas de calor no ambiente da incubadora. As
equagoes e os parametros utilizados foram inseridos no Capitulo 2.

Para a inser¢do das equacdes diferenciais, foi utilizado o bloco do simulink integrator,
visto que o mesmo pode ser utilizado para este proposito, onde a entrada do bloco integrator é
o valor da funcdo que expressa a taxa de variacdo de um determinado compartimento do

modelo.

Ta

¥

RH%

RH%

(T

Qheater

P
Lt

Qheater

Ta

Tha

Modelagem do fornecimento de ar aguecido

P
L

P
L
-

Tm

Ts
Tw

L

Modelagem do Recém-Mascido

Te Ta

Il RH%:
Tw

I Tha

Tm

Modelagem do Espage Supersior da Incubador.

i T

Figura B.1 — Compartimentos principais do diagrama de blocos implementado no Simulink.
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B.2 Diagrama de blocos do recém-nascido

O diagrama de blocos do recém-nascido é formado pelos subsistemas correspondentes a

modelagem da temperatura interna e da temperatura da pele do recém-nascido, e como

respectivas saidas as temperaturas instantaneas nos compartimentos (ver Figura B.2).

Te

| ZLE]
1} Ta Tc
Ta B
| RH3%
@ Temperaturs Interna
=
RH%
{Tc
[ 2} J{ Tm
Tm T2 T=
L RH%®
() SR—
Tw Temperatura da Pele

Figura B.2 — Subsistemas da modelagem do recém-nascido.

B.2.1 Fluxos de temperatura no compartimento interno do recém-nascido

Modelagem da Temperatura Interna (Figura B.3).

#‘F‘[ Yy

Divide

McCpc

Subsystem3

Qmet
Qmet
e T
Qbo
1 Tz
T= Subsystem
—{ T
Qsen
@ >
Ta Subsystem
—{ TC
{T= Qiat
=D | RH%
RH% Subsystem4
(T
Qe
- T=
Subsystem2

Integrator

Figura B.3 — Compartimento Temperatura Interna do recém-nascido

Fluxo Q. (Figura B.4):
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m—w

Constant et
Math . =
. Gain
Fundcticn
075
Caonstanti

Figura B.4 — Fluxo de calor metabolico

Fluxo Q. (Figura B.5):
Qpc = 1,034.(T, — T,) (213)

Figura B.5 — Fluxo de calor Qp,.

O fluxo de calor sensivel (Figura B.6):

Qsen = 0,0042.m. (T, — T,) (214)

D»Q

= Gain

Ta

Figura B.6 — Fluxo de calor Qg,,,-

O fluxo de calor latente (Figura B.7):
Qiat = 10,1567.m. (Wpy, — w,) (215)
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C—wre W 4 ()
T Qlat
Subsystern2 Zain4
TS
Wa
T= RH%
Subsystemn3
RH2%
Figura B.7 — Fluxo de calor Q;;.
O fluxo de calor Q.4 (Figura B.8):
4,7222.(m07%)?
Qca = m (T, —Ty) (216)

Functicn Gaini

075 = uncticn

m Y
e Y ——
Constant o * :
- Math Qi
Math Product
F

Constant2 Constant

Figura B.8 — Fluxo de temperatura Q.

Os parametros que multiplicam a derivada da temperatura interna sdo apresentados na Figura

B.9 e calculados através da equagdo (217):

M,.Cp. = m.m%7.0,0463.3470 (217)
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m — v
u m™~0.0483*3470
Constant
hath
Functicn Gain
0.75
Constant

Figura B.9 — Inser¢do da expressdo M. Cy,.

B.2.2 Fluxos de temperatura no compartimento relativo a pele do recém-nascido
O compartimento geral do fluxo de temperatura da pele do recém-nascido € apresentado
na Figura B.10. Os fluxos de calor que ja foram apresentados no diagrama de blocos da

temperatura interna nao serdo apresentados novamente.

(1T
T Qo
Tz
Subsystem4
e Tc
Qbc
e T=
Subsystem5
s 2mo i
T -
Tm Subsystem ey - - dTs/dt 1 Ts
Lt —
- + ™ (1
I Ts . Divide T=
Cecy - Integrator
[ 2}  ZHE]
Ta Subsystem1
M=Cpsk
e T= Subsystem®
Qss
RH%
RH%
Subsystem2
= T=
Qsr
(F— ™
T Subsystem3

Figura B.10 — Diagrama de blocos do compartimento temperatura da pele do recém-nascido.
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Fluxo Q. (Figura B.11):
Qe = 0,0283.m%7> (T, — T,,,) (218)

P
ey

Product

m o
Constant

Math
Function

0.75

Constant

Figura B.11 — Fluxo de calor Q,y,.

O fluxo Qg (Figura B.12):
Qsev = 0,3546.m%75 (T; — Ty) (219)

L
— e D

Q=

Product

m o
Constant

Math .
. Gain
Functiocn

0.75

Constant

Figura B.12 — Fluxo de calor Q.

O fluxo Q. (Figura B.13):

Qse = 3,2246.m — 0,07.m. (2,2347.T,.RH% — 18,104.RH%) (220)
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=e

Constant1
0.07*m
Constant
{I} > =
Ta >
Product1
RH%&
Zaini
Figura B.13 — Fluxo de calor Q.
Fluxo Q, (Figura B.14):
Qsr = 2,6224.107°. m%75 [(T, + 273,15)* — (T, + 273,15)*]  (221)
1 ++ b‘ u'-,'
Ts
Math
27315 Functicn
Constant
4
Y - )
Constanti e
Product '
2} +, ' v
Tw
Math m ® v
273.15 Function1 Constantd
hath
Constant2 Function2
0.75
4
Constants
Constant3

Figura B.14 — Fluxo de calor Qq,.

Os parametros que multiplicam a derivada da temperatura da pele do recém-nascido (Figura B.15) sdo

inseridos no Simulink como:
(222)

M. C,s = m®75.174,3519
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m —w

Constantd MsCosk
Msth vIsPs
Function2 Gain
0.75
Constants

Figura B.15 — Inser¢do dos pardmetros M € Cs.

B.3 Diagrama de blocos da incubadora
O compartimento geral da incubadora ¢ apresentado na Figura B.16, consistindo em trés
subsistemas: o compartimento da variagao de temperatura do ar, da variacdo de temperatura

nas paredes da incubadora e da variacao de temperatura na matriz.

1 % P T=
Ts | = RH%
&> ws
RH% {Tc Ta {1 )
b_ Ta Ta
Jo| T
:
Tha Temperatura do Ar
T
— Tz
T
Tz Tw

Temperatura das paredes

L— T3
o

=}

Temperatura da matriz de contato

Figura B.16 — Compartimento geral da modelagem da incubadora.
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B.3.1 Fluxos de temperatura no compartimento relativo a temperatura do ar

O diagrama de blocos para a variagdo da temperatura do ar ¢ apresentado na Figura
B.17:

Ts
Qsov
T2
®J Subsystem2
Ts
7=
Qse
2 | RH
RH%
Subsystemd N
>
-
(2} | hs - aTars
a - » aidt
» +
Subsystem2 > Divide Infagrator Te
-
(2} T
Te " Qlat
el RHE
Subsystems
T
Qsen
.3 Y
Subsystems
T=  WsCpa|—I
Tz
faer MaCpa
(5} T
Tw Subsystem
— Tz
Qmat
{8} T
Tm
Subsystemi

Figura B.17 — Equac@o de variagdo da temperatura do ar.

Fluxo Qy; (Figura B.18):
Qne = 4,03.107*. (Te — Ty) (223)

Figura B.18 — Fluxo de calor Qy;.

Fluxo Q. (Figura B.19):
Qucv = 0,1582.(T, — T,,) (224)
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Figura B.19 — Fluxo de calor Q.

A massa de ar e a constante de calor especifico do ar sdo inseridas através da equacao (225), e

em diagrama de blocos pode ser visualizada na Figura B.20. O fluxo de calor Q,,,; sera

mostrado no diagrama da matriz da incubadora.

5.10*

~ (T, + 273,15)

5%(104)

Constant1

)

He

Ta

27315

Constant

Divide

MaCpa

Figura B.20 — Inser¢do da massa de ar e do calor especifico do ar.

(225)
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B.3.2 Fluxos de temperatura no compartimento relativo a temperatura das paredes da
incubadora
O diagrama de blocos do Simulink referente a equagdo que expressa a variagdo da

temperatura das paredes da incubadora ¢ apresentado na figura B.21.

(1 —w=
Ta Qacy
] Tt
Subsystem
T
Ts Cer -+
T L
wl_ ] 5 d Tw/dt 1 Tw
Subsystem3 : - > - =®
S — Tw
Divide Integrator
| T Qowvo
1.285%(10"4)
Subsystem5
hwCpw
B Tw  Qro
Subsystem
Figura B.21 — Diagrama de blocos da variagdo da temperatura nas paredes da incubadora.
Fluxo Q.,, (Figura B.22):
Qcvo = Qchzt T 2. Qcvrer + 2. Qevres (226)
N - Tw
Tw Qohat
T
Te Subsystem1
Te
P T e+
Qe _>b_. e
> T= + Qovo
Gain
Subsystem2
| Twr
Qowrts
T
v Gaini
Subsystemd

Figura B.22 — Fluxo de calor Q.
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Os subsistemas do diagrama anterior sdo equivalentes as Figuras B.23, B.24 ¢ B.25,

sendo:

Qcnze = 0,0089.[1,8977.106.(T,, — T,)] /+ (227)

1897710 '

Gchzt

ath Product

Function Eain1

114

Constant

Figura B.23— Fluxo Q.p;-

Qeorer = 0,0021.{0,825 + 0,325.[6,8713.10°.(T,, — T,)] 76} (228)

)
Tw
Nath vy
Fun::inn Iath Product ot
Te Fundtion1 Gain2
Constant
Constanti
Figura B.24 — Fluxo Q¢
1
Qcores = 0,0104.{0,825 + 0,325.[6,8713.10. (T, — T.)] /6}? (229)
R a
Tw
Math o
Fun:xti:}n Math Froduct s
Te Function1 Gain2
Constant
Censtantl

Figura B.25 — Fluxo Q. pys-
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Fluxo Q,., (Figura B.26):

Q. = 6,8208.1078.[(T,, + 273,15)* — (T, + 273,15)*]

W
u

Math
Function

273.156

Constant

4

Ceonstantt

T .
e o
Constant4
lath
27315 Function

Constant2

4

Constant3d

58208108}

Figura B.26 — Fluxo de calor Q.

B.3.3 Fluxos de temperatura no compartimento relativo a matriz da incubadora.

O diagrama de blocos do referente a equacao da variacao da temperatura das paredes da

incubadora ¢ apresentado na figura B.27.

(230)

l:::l—h-Ta

Tm

Ta Cmat
| T
Subsystemn L+
I
Ts
T=
Qmc
| T
452 42758
Subsystem
Constant

% dTm/dt 1
T i
Divide Integrator

Tm

Figura B.27 — Diagrama da variagdo de temperatura das paredes da incubadora.
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Fluxo Q4 (Figura B.28):

Qumar = (0,0238 — 0,0011.m%75). (T, — T}, (231)
T —wis_ )
Ta
Tm

0.0238

COmat

Product

Constant2
m o —w
u -
Constant
Math .
Functicn Gain
0.75
Constanti

Figura B.28 — Fluxo de calor Q,;,4;-

B.4 Diagrama de blocos da varidvel temperatura do ar aquecido
O diagrama de blocos expresso pela Figura B.29 apresenta a temperatura de ar
aquecido, a variavel que insere a entrada no sistema, para U = Qpeqter-

. _ 4,03.107%.T, + u
ha = 403.10~*

(232)

1

Zheater

1/(4.03(10"-4))

Tha

Gain1

Zain

Figura B.29 — Diagrama de blocos da temperatura do ar aquecido da incubadora.
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ANEXO C
Codigo do MATLAB relativo a inicializagdo do programa.

Fm—mm - Universidade Federal do Pard---------——--——-—---——-
Fm—————m—m—— - Programa de Pés Graduagédo em Engenharia Elétrica--------

% Este programa tem como funcdo a determinacdo dos pardmetros do conjunto
% de equacdes referentes ao modelo de uma incubadora com sistema de

% temperatura e umidade construido no simulink. Uma técnica de controle a
% ser definida serd aplicada ao mesmo.

% OBS:

% Os pontos de operacgdo do sistema linearizado foram calculados a partir
% do método de Newton, com o programa para O seu uso no m-file chamado

% TesteMetodoNewton.m, na pasta geral de programas do Matlab.

Qheatero=1.242; % Calculado via método de newton.

RH = 0.75;
m= 0.9;
Te = 25;

[o)

% Condicgdes iniciais do sistema ndo linear:
TcO = 35.5;

Ts0O = 35.5;
Ta0 = 37;

Tw0 = 25.5;
™m0 = Ta0;

% Pontos de operacdo para o sistema linearizado (Calculados via Método
$ de Newton) .

Tco= 39.093;

Tso=38.533;

Tao= 37;

Two= 25.589;

Tmo=37.818;

o

% Linearizacdo de dTc/dt:

Wex = (1.39*Tco-11.26)/(-2.2347*Tco+778.104);
Wa = (1.39*Tao*RH-11.26*RH)/(-2.2347*Tao*RH+18.104*RH+760) ;
dwex = (1.39*%(-2.2347*Tco+778.104)~-(-2.2347)*(1.39*Tco-11.26))/( (-
2.2347*Tco+...
778.104)"2);
dwa = (1.39*RH*(-2.2347*Tao*RH+18.104*RH+760) - (-2.2347*RH) * (1.39*Tao*RH-...

11.26*RH) )/ ((-2.2347*Tao*RH+18.104*RH+760) ~2) ;
% Em relacdo a Tc:
Osen tc = 0.0042*m;
Qcd tc = (4.7222/m)* ((m"~0.75)"2);
Qbc_tc 1.034;
Qlat tc = 10.1567*m*dwex;

°

DTc_tc = Qbc tc-QOsen tc-Qlat tc-Qcd tc;

% Em relacdo a Ts:

Qbc ts = -1.034;

Qcd ts = —(4.7222/m)* ((m"0.75)"2);
DTc_ts = Qbc ts-Qcd ts;

%Em relacdo a Ta:

QOsen ta = -0.0042*m;

Qlat ta = -10.1567*m*dwa;

°
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DTc ta = -Qsen ta-Qlat ta;

o\

% Equacdo:

McCpc = 3470*0.0463*m* (m~0.75) ;

DTc = (1/McCpc)*[DTc_tc DTc_ts DTc ta O 0];
0;

% Linearizacdo de dTs/dt:
% Em relacdo a Tc:

DTs tc = Qcd tc-Qbc_tc;

% Em relacdo a Ts:

Omc_ts = 0.0283*m"0.75;

Qscv_ts = 0.3546*m"0.75;

QOsr ts = ((m"0.75)*2.6224*10"-9) *4* ((Tso+273.15)"3);

°

DTs ts = Qcd ts-Qbc_ ts-Omc ts-Qscv_ts-Qsr ts;

% Em relacdo a Ta:
Oscv_ta = -0.3546*m"0.75;

Ose ta = -0.07*m*2.2347*RH;

DTs ta = -Qscv_ta-Qse ta;

% Em relacdo a Tw:

Qsr tw = -((m"0.75)*2.6224*10%-9) *4* ((Two+273.15)"3);
DTs tw = -Qsr tw;

% Em relacdo a Tm:

Omc_tm = -0.0283*m"0.75;

DTs tm = -Qmc_ tm;

o\

% Equacédo:

MsCpsk = 174.3519* (m~0.75);

DTs = (1/MsCpsk)*[DTs_tc DTs ts DTs ta DTs_tw DTs_tm];
0;

o

H

@]
I

% Linearizacdo de dTa/dt:

% Em relacdo a Tc:

Qlatl tc = (10.1567*m*dwex/ (5*%1074))* (Tao+273.15);
Osenl tc = (0.0042*m/(5*%1074))* (Tao+273.15);

DTa tc = Qlatl tc+Qsenl tc;

% Em relacdo a Ts:

Qscvl ts = ((m"0.75)*0.3546/(5%107%4))* (Tao+273.15);
DTa ts = Qscvl ts;

% Em relacdo a Ta:

Oscvl ta = ((m"0.75)*0.3546/(5%1074))* (-2*Tao-273.15+Ts0) ;
Osell ta = 0.07*m*2.2347*RH* (Tao+273.15) ;

Osel2 ta = 3.2246*m-0.07*m* (2.2347*Tao*RH-18.104*RH) ;

Osel ta = (1/(5*%1074))*(-Qsell ta+Qsel2 ta);

Ohtl ta = Qheatero/ (5*1074);

Omatl ta = ((0.0238-(m"0.75)*0.0011)/(5*%1074))* (2*Tao+273.15-Tmo) ;
Qlatl ta = (10.1567*m/ (5*10"4))* (Wex~- (dwa* (Tao+273.15)+Wa)) ;
Osenl ta = (0.0042*m/(5*1074))* (-2*Tao-273.15+Tco) ;

Qacvl ta = (0.1582/(5*1074))* (2*Tao+273.15-Two) ;

DTa ta = Qscvl ta+Qsel ta+Qhtl ta+Qlatl ta+Qsenl ta-Qacvl ta-QOmatl ta;

[)

% Em relacdo a Tw:

Qacvl tw = (0.1582/(5%1074))* (-Tao-273.15);

DTa tw = -Qacvl tw;

% Em relacdo a Tm:

Omatl tm = ((0.0238-(m"0.75)*0.0011)/(5*%10"4))* (-Tao-273.15);
DTa tm = -Qmatl tm;

o)

% Em relacdo a Qheater:
Ohtl gh = (Tao+273.15)/(5*10"4);

°



Q

% Equacdo:
DTa = [DTa tc DTa ts DTa ta DTa tw DTa_ tm];
BTa = Qhtl dgh;

o

Linearizacdo de dTw/dt:
% Em relacdo a Ts:

DTw_ts = Qsr_ts;

% Em relacdo a Ta:
Qacv_ta = 0.1582;
DTw_ta = Qacv_ta;

% Em relacdo a Tw:
Qacv_tw = -0.1582;

utwl = (Two-Te);

vtwl = ((1.8977*1076) * (Two-Te) )~ (1/4);

vtwld = ((1.8977*1076)* (Two-Te) )" (3/4);
vtwll = (1.8977*1076)/ (4*vtwld) ;

Qchzt = 0.0089* (vtwl+vtwll*utwl) ;

vgamal = ((6.8713*1076)* (Two-Te)) " (5/6);
dgamal = (2*0.825*0.325*6.8713*10"6)/ (6*vgamal) ;
vgama2 = ((6.8713*1076)* (Two-Te)) " (3/6);
dgama2 = (0.325%2)*(6.8713*10"6)/ (3*vgama2) ;
vgamal = dgamal+dgamaZz;

vtw2c = ((6.8713*1076)* (Two-Te) )" (1/6);

vtw2 = (0.825+0.325*vtw2c) "2;

Qcvrtl = 0.0221* (vtw2+vgamal*utwl) ;

Qcvrts = 0.0104* (vtw2+vgamal*utwl) ;

Qcvo = Qchzt+2*Qcvrtl+2*Qcvrts;

Qro tw = (6.8208*107-8)*4* ((Two+273.15)"3);
DTw_tw = Qacv_tw+Qsr tw-Qcvo-Qro tw;

o\

% Equacédo:
MwCpw = 9.9894*1297;

DTw = (1/MwCpw)*[0 DTw_ts DTw ta DTw_tw 0];

BTw = 0;

% Linearizacdo de dTm/dt:

% Em relacdo a Ts:

DTm _ts = Qmc_ts;

% Em relacdo a Ta:

Omat ta = 0.0238-0.0011*m"0.75;
DTm ta = Qmat ta;

% Em relacdo a Tm:

Omat tm = -(0.0238-0.001*m"0.75) ;
DTm tm = Qmc_ tm+QOmat tm;

o\°

% Equacdo:

MmCpm = 0.2575*1757;
DTm = (1/MmCpm)*[0 DTm ts DTm ta O DTm_ tm];
BTm = 0;

% Equacdes de estado:

A = [DTc;DTs;DTa;DTw;DTm];
B [BTc;BTs;BTa;BTw;BTm] ;
C [001 0 0];

D= 0;

[num,den]=ss2tf (A,B,C,D);
G

[

G

t

Yy

= tf (num, den);

p,k]l=tf2zp (num, den) ;
k = zpk(z,p, k);

0:0.01:60000;
= (37*Qheatero) *step (feedback (G, 1),t); %$Malha fechada

zZ
zZ

o ~



Q

% Sistema nédo linear feito no matlab:

open ('C:\Users\gilson\Documents\MATLAB\Incubadora\IncubadoraTemperaturaFina
l.mdl");

sim('IncubadoraTemperaturaFinal');

plot (Tempo, TemperaturaAr, 'linewidth',1.5),grid;

hold on

% Planta identificada;

plot(t,y,'r','linewidth',1.5);

title ('Resposta em malha fechada a um degrau eq. a 37°C sist. linearizado.
e n. linear');

xlabel ('Tempo (segundos)');
ylabel ('Temperatura (°C)"'");
hold off;

clc

% Fim do programa.

o
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