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Resumo

A incubadora neonatal é um equipamento médico-
assistencial usado para a manutencdo da vida de recém-
nascidos prematuros. Sua fungdo é proporcionar um am-
biente termoneutro que é obtido através do controle da
temperatura e da umidade relativa do ar em niveis ade-
quados. Isto permite que o bebé mantenha a temperatura
corporal normal a baixas taxas metabdlicas. Este ambiente
contribui para um desenvolvimento rdpido e com uma
menor incidéncia de doengas. No presente trabalho, des-
creve-se um aparelho eletronico construido para testar in-
cubadoras, que verifica as caracteristicas do ambiente por
elas proporcionado ao recém-nascido. O protétipo desen-
volvido mede, no interior da incubadora, a temperatura do
ar em cinco pontos diferentes, a umidade relativa, o nivel
sonoro e verifica o estado da velocidade do fluxo de ar. O
equipamento pode funcionar no modo de coleta, onde ar-
mazena as grandezas citadas a cada minuto, permitindo
uma transferéncia posterior dos dados para um micro-
computador PC, ou no modo de teste, onde realiza testes
baseados na norma NBR IEC 601-2-19. Neste ultimo, o
aparelho instrui o operador através de mensagens no visor
e avisos sonoros quando ajustes devem ser feitos nos con-
troles da incubadora, ou quando algum problema é detec-
tado. Os resultados de testes realizados no modo de cole-
ta, em algumas incubadoras, sdo apresentados.
Palavras chave: Avaliacdo de Equipamento Médico,
Engenharia Clinica, Incubadora Infantil.

Abstract

The infant incubator is an electromedical equipment used for life
maintenance of premature newborns. It provides a thermo-neutral
environment, achieved by keeping the air temperature and relative
humidity within a suitable range. This allows the baby to maintain
the normal body temperature without excessive metabolic losses.
Such environment contributes to a faster development and a
smaller incidence of diseases. This work presents the construction
of an electronic equipment to assess the stability of the environment
provided by newborn incubators. Such equipment contributes to
increase the efficiency and safety of incubators. The developed
prototype measures the air temperature at five different spots
inside the incubator, the relative humidity, the sound level and
the air flow velocity. The equipment works in a data-logger mode
(measuring and storing the parameters at each minute, that can
be transferred to a PC microcomputer later on) or in a tester mode
(performing some tests according to the NBR IEC 601-2-19
standard). In this mode, it displays messages and turns alarms
on when the incubator controls need adjustments, or when
malfunctions on the incubator are detected. Results of
measurements carried out in incubators are presented.
Keywords: Clinical engineering, electromedical equipment
assessment, infant incubator
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Extended Abstract

Introduction

A newborn incubator is a medical equipment used for life
maintenance of neonates. It creates an environment with
the appropriate temperature and humidity for the baby
that helps its faster development with a lower incidence of
diseases. Newborn incubators are built according to the
NBR IEC 601-2-19 standard that establishes requirements
to minimise patients and users risks as well as assigns
tests to assess whether these requirements are accom-
plished. Nevertheless, incubators must be periodically
evaluated to assure that their performance have not been
degraded by use. To verify their functionality, the NBR
IEC 601-2-19 standard requires the following measure-
ments under different operating conditions: air tempera-
ture at five different points, relative humidity, sound level
pressure, and air flow velocity. To simplify the task, this
work presents a microprocessed equipment aimed to as-
sess the incubator in a semi-automatic procedure. It is
necessary to emphasise that this equipment was not de-
veloped to certificate incubators. Tests carried out in in-

cubators are presented.

Materials and Methods

The developed equipment is based on the microcontroller
80C552 (MCS-51 family). The system control unit con-
sists of the microcontroller, a 64 kbytes EPROM, a 8 kbytes
timekeeper non-volatile RAM and a RS232 Driver/Re-
ceiver. Rechargeable batteries power the equipment. To
register the temperature at 5 different spots simultane-
ously, 5 DS1820 IC’s (Dallas Semiconductor) are used. A
sensor RHU 217-AT (General Eastern) is used for relative
humidity measurement. A circuit was developed to meas-
ure the sound pressure level from an electret microphone.
Active filters and a RMS to DC converter (AD636 — Ana-
log Devices) process the microphone output to obtain an
“A"” type frequency response (IEC 651). Flow wvelocity is
measured with a circuit based on thermal anemometry.

The developed equipment operates in two different modes:
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Collector and Tester. The equipment was used in collector
mode to test some incubators. When the temperature reached
36 °C, according to the incubator thermometer, the servo
control was adjusted to keep it. The measurements were
made during 90 min. These data were exported to a micro-

computer to be analysed.

Results

All tested incubators are ATC type (Air Temperature Con-
trolled) and contain passive humidifier. These incubators
were tested in two different ways: with their water con-
tainer empty (Group I), and full (Group II). The averaged
time spent by the Group I incubators to reach 36 °C was
38.8 minutes (S.D. = 8.35) and, by the Group 11, 39.2 min-
utes (S.D. = 20.31). On the difference between adjusted and
measured temperatures, 60 % incubators without water
failed and, with water, 60 % failed. For the difference among
temperatures measured at distinct places, 40% of Group 1
incubators and 40% of Group 11 failed. The averaged relative
humidity for Group I was 31.18% R.H. (S.D. = 3.6). For
Group 11, the humidity control being set to 50 %, the aver-
age value was 57.29% R.H. (S.D. = 10.58). All incubators
presented a noise level below the standard requirements (60
dB), and no incubator presented flow velocities above that

recommended by the standard (3.5 m/s).

Discussion and Conclusion

The tests showed that the developed system is very use-
ful, since measurements with stand alone equipment (ther-
mometer with 5 sensors, relative humidity meter, sound
level meter and air flow velocity meter) would increase
work complexity and the time to be performed. Several
incubators failed according to the NBR IEC 601-2-19.
However, the evaluated incubators were designed before
the publication of the standard. Such circumstances might
be happening in other medical institutions, since incuba-
tors have a long life cycle. The authors expect that this
work may encourage other clinical engineering groups to
evaluate their incubators in order to improve safety to

newborns.



Introducao

A incubadora aquecida por convecgdo ou incubadora
neonatal é um equipamento médico-assistencial usa-
do para a manutencado da vida de recém-nascidos pre-
maturos. Sua fungdo é proporcionar ao recém-nasci-
do um ambiente termoneutro através do controle da
temperatura e da umidade relativa do ar. No ambien-
te termoneutro, o recém-nascido produz apenas a
quantidade de calor necessaria para manter sua tem-
peratura adequada ao metabolismo basal. Isto contri-
bui para um desenvolvimento mais rapido do bebé e
com menor incidéncia de doengas (Amorim, 1994;
Arone, 1995; Bach et al., 1997; Fanaroff and Klaus, 1973;
Hey and Katz, 1970).

Os recém-nascidos, principalmente os prematu-
ros, apresentam dificuldades para regular a sua proé-
pria temperatura corporal, pois possuem uma pro-
ducao de calor muito limitada, os mecanismos de con-
trole imaturos e perdas térmicas proporcionalmente
maiores que as de um adulto. Estas perdas maiores
devem-se a uma razdo desfavoravel entre a superfi-
cie e a massa corporal, a pequena espessura da cama-
da de gordura subcutanea e a grande permeabilidade
da pele a agua (Webster, 1995; Bach et al., 1997;
Frankenberger et al., 1997 ; Fanaroff and Klaus, 1973).
A perda de calor do corpo para o ambiente ocorre
através de quatro formas diferentes: por condugéo
(transferéncia de calor através da pele para um objeto
em contato que possui uma temperatura menor que
a do corpo, como um colchédo, por exemplo); por
convecgdo (transferéncia de calor para o ar moven-
do-se sobre a superficie da pele ou sobre as membra-
nas do aparelho respiratério); por radiagdo (a pele
emite ondas eletromagnéticas com comprimentos de
onda de 5 a 20 um - raios infravermelhos); e por eva-
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poragdo (a dgua absorve calor para evaporar para o
ambiente através das membranas do sistema respira-
tério, através da pele e pela secrecdo das glandulas
sudoriparas) (Bach et al., 1997; Guyton, 1992).

Para realizar o controle da temperatura e umida-
de do ar, a incubadora neonatal geralmente possui
sensores (medigdo de temperatura e umidade relati-
va), atuadores (resistor de aquecimento e vapori-
zador), dispositivos para ajuste (chaves e botdes aces-
siveis ao usudrio) e circuitos eletronicos de controle.
Os circuitos de controle recebem os sinais dos
sensores e acionam os atuadores visando manter as
grandezas em torno dos valores selecionados pelo
operador nos dispositivos de ajuste. A incubadora
possui ainda um sistema de circulacdo de ar, forma-
do por um motor acoplado a uma ventoinha, que
serve para tornar homogénea a temperatura e umi-
dade no interior da mesma, além de proporcionar a
renovacdo do ar. Existe também um dispositivo de
protecdo que desliga o aquecimento e soa um alar-
me quando a temperatura interna atinge 38 °C. A
Figura 1 ilustra uma incubadora com um sistema de
umidificacdo chamado de passivo. Embora esse mo-
delo seja comum nos hospitais brasileiros, os novos
modelos apresentam sensores de umidade relativa e
nebulizadores para umidificagdo, sendo chamados
de sistema de umidificagao ativo.

Um dos principais requisitos na aquisicio de uma
incubadora neonatal é a certifica¢do da mesma pela
norma NBR IEC 601-2-19 (Equipamento eletromédico
— Parte 2: Prescri¢des particulares para seguranca de
incubadoras para recém-nascidos), que estabelece os
requisitos que minimizam os riscos ao paciente e ao
usuario, e os ensaios para verificar a conformidade
com estes requisitos (NBR IEC 601-2-19, 1997).

Ajuste de

<+ umidificacao —»
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—>
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Figura 1. Blocos de uma incubadora infantil com sistema de umidificagdo passivo. O ar passa sobre reservatério

contendo agua e é umidificado (modificado de Amorim, 1994). Figure 1. Blocks of an infant incubator with passive

humidifier. The air flows on a water container to moisten (modified from Amorim, 1994).
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Entretanto, como todo equipamento, as incuba-
doras sofrem um desgaste ao longo do tempo e po-
dem deixar de satisfazer os requisitos da norma. Como
a incubadora é utilizada no tratamento de pacientes
muito sensiveis e com capacidade de comunicagédo
muito limitada, a verificagdo dos principais requisitos
da norma, relacionados a seguranca do paciente, de-
veria ser realizada ap6s manutencao corretiva ou na
manutengdo preventiva.

Os principais ensaios sugeridos nas se¢oes 8 e 11
da norma NBR IEC 601-2-19 requerem a medigao,
no interior da incubadora, da temperatura do ar em
cinco pontos diferentes, da umidade relativa, da ve-
locidade do fluxo de ar e do nivel sonoro. As medi-
¢Oes da temperatura, umidade e velocidade do ar
sdo importantes para avaliar o ambiente termo-
neutro gerado pela incubadora, enquanto que a ve-
rificagdo do nivel sonoro é necessaria para garantir
que a incubadora ndo provoque problemas auditi-
vos no recém-nascido. Estes ensaios implicam por-
tanto na utilizagdo de quatro equipamentos diferen-
tes. Além disso, as leituras dos aparelhos devem ser
registradas ao longo do tempo para uma analise
posterior do desempenho da incubadora. Utilizan-
do-se equipamentos convencionais, esses testes cer-
tamente exigem mao-de-obra especializada e um
tempo relativamente longo para execucao, podendo
resultar em um custo elevado.

Estes aspectos deixam claro as dificuldades exis-
tentes para execugao destes ensaios, principalmente
no Brasil, onde a disponibilidade de recursos financei-
ros geralmente é limitada. Por outro lado, a sua ndo
realizagdo implica em oferecer um atendimento que
pode apresentar riscos aos recém-nascidos (maior in-
cidéncia de doengas, desenvolvimento mais lento,
problemas auditivos, etc).

Em fungdo da inexisténcia no mercado de um equi-
pamento especifico para realizar esses testes, decidiu-
se projetar e construir um sistema para verificar o
funcionamento das incubadoras, tendo como base as
Secdes 8 (Exatiddo de dados de operacédo e protecéo
contra caracteristicas de saida incorreta) e 11 (Requisi-
tos adicionais) da norma NBR IEC 601-2-19, 1997. Es-
tas segOes tratam especificamente das condigdes
ambientais proporcionadas ao recém-nascido pela in-
cubadora.

Cabe observar que o sistema nao tem a finalidade
de certificar incubadoras, pois para tal fim deveria
realizar todos os ensaios das seg¢des citadas da norma.
Além disto, seria necessaria a realizacdo dos ensaios
das outras se¢des da norma que abordam a resistén-
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cia mecanica, o risco de choque elétrico e outros as-

pectos, além dos ensaios da norma geral.

Materiais e Métodos
Como os ensaios sdo relativamente complexos, a
abordagem adotada foi construir um equipamento

microcontrolado para automatizé-los.

Equipamento construido

Todos os circuitos do aparelho foram alojados dentro
de uma caixa plastica que permanece fora da
incubadora para evitar que o equipamento interfira
no ambiente interno. Os sensores foram fixados em
uma plataforma de modo que quando esta é colocada
dentro da ctipula da incubadora, os sensores ficam
nas posigdes preconizadas pela norma NBR IEC 601-
2-19 (Figura 2), a excecao do sensor de velocidade do
ar, por motivos de custo e estruturais, pois a norma
sugere que a medigdo seja realizada nos pontos A, B,
C, D e E. Todos os sensores serdo descritos com mais
detalhes posteriormente.

A Figura 3 mostra o equipamento sendo utilizado
com a base dos sensores posicionada dentro da incu-
badora.

O sistema funciona de trés modos diferentes. No
modo medidor, ele mostra continuamente no visor (a
cada 0,5 s) as grandezas medidas pelos sensores. No
modo coletor, o equipamento realiza uma medicao

de todos os parametros a cada minuto, memorizan-

Figura 2. Posicionamento dos sensores dentro da

incubadora. Os 5 sensores de temperatura ficam nos
pontos A, B, C, D e E. O microfone localiza-se no ponto
F, o sensor de umidade relativa no ponto G e o sensor
da velocidade do fluxo de ar no ponto V. Figure 2.
Placement of the sensors in the incubator. The 5
temperature sensors are located at A, B, C, D and E. The
microphone is placed at F, the relative humidity sensor
at G and the air flow sensor at V.



Figura 3. Protétipo sendo utilizado em uma incu-
badora. A base com os sensores é colocada dentro da
incubadora e conectada ao moédulo microprocessado
posicionado externamente. Figure 3. Prototype being
used to assess an incubator. The base containing the
sensors is placed into the incubator and connected to
the electronic circuits on the hood.

do-os junto com a data e hora. Posteriormente esses
dados podem ser transferidos para um computador
PC através do programa Hyperterminal do Windows,
que salva um arquivo texto para ser utilizado em ou-
tros aplicativos. No modo testador, o equipamento
realiza varios testes baseados na norma NBR IEC 601-
2-19 seguindo uma seqiiéncia fixa. Nesse modo, men-
sagens sdo mostradas no visor para orientar o opera-
dor nos ajustes dos controles da incubadora e mos-
trar as falhas que eventualmente ocorrerem. Este l-
timo modo de funcionamento exige um tempo de

£ Microsoft Excel - teste_di.xls
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ensaio de aproximadamente 3 horas. Para exempli-
ficar, a Figura 4 apresenta a tela de um programa
comercial mostrando os dados coletados pelo siste-
ma ao ser utilizado no modo coletor. No presente
trabalho, o aparelho foi utilizado no modo coletor.

Unidade de Controle

O aparelho desenvolvido baseia-se no microcon-
trolador 80C552 da familia MCS-51 (Philips) que possui
um conversor analégico-digital interno de 10 bits com
8 entradas.

Junto com o microcontrolador, formando a
unidade de controle, existe ainda uma memoéria
EPROM (27C512) de 64 kbytes (armazena o programa
que controla o aparelho), uma memoria RAM TIME-
KEEPER (MK48T08 — SGS-Thomson) de 8 kbytes
(possibilita o armazenamento dos dados medidos e
fornece a data e hora), uma referéncia de tensao para
o conversor A/D, um conversor TTL-RS232 (permite
a transferéncia de dados para um computador através
da porta serial) e um display de cristal liquido de duas
linhas (16 caracteres cada). O aparelho é alimentado
por baterias recarregéveis (6 V) e possui um circuito
para recarregar as mesmas. A Figura 5 mostra o
diagrama de blocos da unidade de controle.

O programa executado pelo microcontrolador foi
desenvolvido em linguagem “C”, com algumas roti-
nas em Assembler da familia 8051.

Medicdo de Temperatura
Para medigdo de temperatura foram utilizados cinco
sensores digitais DS1820 (Dallas). Este tipo de sensor

|%] Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ferramentas Dados Janela Ajuda

DRI ERY ¥ BRI - -

@z A8K P 2NTS

K11 | =

A B | C | D E F G | H | 1
1 129/1/2003
2 | H:M TeA TeB TeC TeD TeE UMR NPS WVEL
23N 08:53 2372 237 2362 2365 2364 712 595 0
4 | 0854 2372 237 2381 2363 23 p4 71 595 0
5 0855 2372 237 23 61 2363 2364 707 595 0
B | 08:56 2372 237 236 2363 2364 703 596 0
7 0857 2372 237 236 2363 2364 70,1 594 0
8| 0858 2373 237 236 2363 2385 702 595 0
= 08:59 2375 237 236 2365 2365 702 595 0
10, 09:00 2375 237 236 2365 2385 69,7 595 0

Figura 4. Dados coletados dentro de uma incubadora e visualizados em uma planilha.

Figure 4. Example of measured data shown with Microsoft Excel.
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foi utilizado devido a exatidao considerada adequada
(= 0,5°C), facilidade de interligagao ao circuito e baixo
custo.

Este sensor possui trés pinos, dois de alimentagao
e uma linha de dados. O sensor fornece a medida de
temperatura na forma digital (niveis de tensdo TTL)
através de um protocolo de comunicacao serial (I-
Wire). Este protocolo de comunicagdo possibilita a
conexdo de vdrios sensores em uma mesma linha de
entrada e saida do microcontrolador. A deteccdo de
erros nos dados transferidos também é realizada pelo
protocolo. Durante a identificagdo do sensor, a unida-
de de controle envia 8 bytes: 1 byte com o cédigo da
familia (10H), 6 bytes com o nimero de identificagdo
do sensor e 1 byte para verificagdo da integridade dos
dados transmitidos. Depois desta seqiiéncia, apenas o
sensor com o numero de identificacdo transmitido
continuaré respondendo até que um novo pulso de
reset seja enviado a todos os sensores pela unidade de
controle. Apés o envio de um comando de leitura
pela unidade de controle, o sensor envia 9 bytes: 4
permitem determinar a temperatura, 2 contém valo-
res de alarme (ndo utilizados nessa aplicagdo), 2 sdo
reservados pelo fabricante para uso futuro e o tltimo
contém o valor para verificagdo de integridade dos
dados (Dallas DS1820, 1997). O sensor fornece, atra-
vés de 2 bytes, o valor da temperatura com uma reso-
lugdo padrao de 0,5 °C, entretanto, utilizando-se os 4
bytes enviados é possivel obter uma resolugdo me-
nor que 0,05 °C (Dallas AN105, 1996).

Cabe observar que alguns testes importantes su-
geridos pela norma NBR IEC 601 sao relativos a
homogeneidade da temperatura nos pontos A, B, C,

D e E (Figura 2), o que ressalta a necessidade de dife-
rencas pequenas entre as leituras dos cinco sensores.

A calibragdo dos sensores de temperatura foi rea-
lizada considerando-se um dos sensores (sensor A)
como o medidor de referéncia. Foram realizadas 3
séries de medigdes, sendo que em cada série as medi-
das do padrao local (sensor A) foram comparadas com
as medidas dos outros sensores. Em cada série foram
registradas aproximadamente 50 temperaturas dife-
rentes, entre 30 °C e 40 °C, com uma variagdo cres-
cente. Os sensores de temperatura foram dispostos
simetricamente em uma cdmara (volume = 1 litro)
com paredes de material isolante térmico (isopor),
onde foram ainda colocados um resistor (12 Q - 10 W)
e um ventilador do tipo usado para resfriar micropro-
cessadores. A tensdo elétrica aplicada no resistor foi
ajustada manualmente para provocar um aumento
de 10 °C na temperatura do ar em um intervalo de
aproximadamente 50 minutos, resultando em uma
taxa de crescimento méxima de aproximadamente 0,5
°C / minuto. O ventilador serviu para homogeneizar
a temperatura do ar, evitando gradientes de tempe-
ratura na cdmara que poderiam proporcionar tempe-
raturas diferentes em cada um dos sensores.

Com os valores registrados nas 3 séries, para cada
sensor, obteve-se uma reta de regressao linear média e
os respectivos coeficientes de corre¢do para aproximar
as leituras as do sensor A. Os coeficientes de corregao,
para cada sensor, foram acrescentados no programa
do microcontrolador para corrigir as leituras, resultan-
do em uma diferenca maxima sempre menor que 0,1
°C entre as leituras do sensor A e dos demais sensores,
em torno de 34 °C. Cita-se a diferenca maxima entre os

VISOR##HHHHVISOR
VISOR##HHHHVISOR

CIRCUITOS DE

CONDICIONAMENTO

A
- TTL/ RS232 MICROCONTROLADOR |<—|

A
A
ALARME A

CHAVE N/A1
CHAVE N/A 2

y
| EPROM

le—

v

REF. ¢
TENSAO |
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Figura 5. Diagrama de blocos da unidade de controle contituida por microcontrolador da familia MCS-51, meméria

EPROM, memoéria RAM (com relégio e calendario internos), visor de cristal liquido (2x16 caracteres), interface TTL/RS-

232 e componentes suplementares. Figure 5. Block diagram of the control unit consisting of MCS-51 microcontroller,
EPROM, RAM (with real time clock and calendar), a 2x16 character LCD, TTL/RS-232 interface, and supplementary

components.
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sensores em torno desta temperatura porque esta foi
escolhida para substituir as duas temperaturas de en-
saio sugeridas pela norma, 32 °C e 36 °C, de forma a
reduzir em 50 % o tempo de ensaio. Na temperatura
de 34 °C serdo realizados testes importantes, como
por exemplo, o de homogeneidade da temperatura. A
incerteza de medigao absoluta de cada sensor foi calcu-
lada pela soma quadratica entre o erro relativo ao sensor
A, ap6s corregdo, e a incerteza de medi¢gdo maxima do
sensor A, especificada pelo fabricante (+ 0,5 °C), resul-
tando no valor de + 0,51 °C em torno de 34 °C. Cabe
observar que a norma exige uma incerteza de medicéo
de + 0,05 °C entretanto, ndo se dispunha de um padréo
local (medidor de temperatura) com uma incerteza de
medi¢do adequada (menor que =+ 0,05 °C) para obter a
incerteza de medigdo citada na norma. Além disso, a
finalidade do equipamento proposto néo é certificar
incubadoras, portanto, considerou-se a incerteza obti-
da como adequada.

Medic¢do da Umidade Relativa do Ar

Para a medi¢do da umidade relativa (UR) foi utilizado
o sensor RHU 217-AT (General Eastern). Esse sensor
possui um elemento resistivo sensivel a umidade e
um circuito para o condicionamento do sinal. O sensor
fornece uma tensao entre 0 Ve 3,3 V para uma variagao
na umidade relativa entre 0% U.R. e 100% U.R.

Visando adequar a faixa de tensdo fornecida pelo
sensor (0 V a 3,3 V) a faixa aceita pela unidade de
controle e aquisi¢do (0 V a 2,0 V), utilizou-se um pe-
queno circuito atenuador. Esse circuito é formado por
um divisor de tensdo ajustavel e dois amplificadores
operacionais (CA3130), configurados como seguidor
de tensdo, um na entrada e outro na saida do divisor.
Isto proporciona uma alta impedéncia de entrada e
uma baixa impedancia de saida, evitando assim erros
provocados pela drenagem de corrente na saida do
sensor e na saida do divisor.

Para a calibracdo do sensor de umidade relativa,
foi utilizado um termo-higrometro calibrado (Minipa
MTH-1360) como padrao local. Foram realizadas trés
séries de medigao entre 30% e 80% de umidade relati-
va, com intervalos de 10% de umidade relativa,
totalizando 6 medic¢bes para cada série. Com as medi-
das obtidas nas trés séries, calculou-se uma reta de
regressao linear média que descreve o comportamen-
to do sensor utilizado. Utilizando-se os coeficientes
dessa reta, calculou-se coeficientes de correcdo que
foram acrescentados no programa para corrigir as
leituras do sensor, aproximando-as do padrao local. A
incerteza de medicao foi calculada pela soma
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quadratica da incerteza herdada do padrao local e do
erro relativo a este apds a corregdo, resultando em +
4% (unidade de umidade relativa).

Para realizagdo dessas medicoes foi utilizada uma
camara hermética (volume = 6 litros) com duas en-
tradas e uma saida de ar possuindo véalvulas. Em uma
das entradas, aplicava-se ar proveniente de um cilin-
dro de ar comprimido (ar seco - ar com baixa umida-
de) e na outra, ar proveniente do cilindro, mas que
passava por um umidificador de uso hospitalar. Inici-
almente a umidade relativa foi reduzida a um valor
abaixo de 30 % abrindo-se a valvula de ar seco e a
véalvula de saida. Posteriormente, a umidade relativa
foi incrementada através da abertura da vélvula de ar
umidificado e de saida. Quando a umidade atingia o
nivel desejado, fechavam-se todas as vélvulas e aguar-
dava-se alguns minutos para possibilitar a estabiliza-
¢do dos sensores antes de se efetuar as leituras.

A faixa de medicado do sistema é de 30 % a 80 % de
U.R., com uma resolugao de 0,1 % de U.R.

Medicao do nivel sonoro

Para medic¢do de ruido sonoro, desenvolveu-se um
circuito baseado em um microfone de eletreto, filtros
com amplificadores operacionais para se obter uma
curva de resposta em freqiiéncia ponderada em “A”
(resposta em freqiiéncia semelhante a do ouvido
humano), e um conversor RMS-DC (AD636 — Analog
Devices) que fornece um nivel DC (proporcional ao
valor RMS do sinal) ao conversor A/D (Gerges, 1992;
Kinsler, 1982). O diagrama de blocos do circuito
aparece na Figura 6.

A calibragdo do circuito medidor de nivel de pressao
sonora foi realizada na cdmara semi-anecéica do Labo-
ratorio de Actstica e Vibragdes da Universidade Federal
de Santa Catarina. O medidor de nivel sonoro usado
como padréo local é da marca Bruel&Kjaer, modelo 2230,
e este foi calibrado com um calibrador de nivel sonoro
Bruel&Kjaer, modelo 4230 (94 dB = 0,3 dB).

Para a geragdo das ondas sonoras senoidais, com
possibilidade de ajuste na amplitude e freqiiéncia, fo-
ram utilizados um gerador de fung¢des conectado a uma
caixa acustica amplificada (componente de kit
multimidia, marca Altec, modelo ACS90). Essa caixa
actistica tem uma resposta em freqiiéncia de 90 Hz a 20
kHz, o que exigiu a utilizagdo de um outro alto-falante,
do tipo woofer, para as medidas abaixo de 90 Hz.

Foram realizados varios testes sugeridos pela nor-
ma [EC 651 (Sound Level Meters) (IEC 651, 1979).
Inicialmente, a tensdo de saida do circuito foi medida
para sinais sonoros de diferentes freqiiéncias, porém
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Figura 6. Diagrama de blocos do circuito para medicdo de nivel sonoro. O circuito é constituido por um microfone

de eletreto, amplificadores, filtros (frequéncias de corte para obtencdo de uma resposta em frequéncia aproximada

do padrdo ‘A’) e um conversor RMS/CC. Os ganhos (G) apresentados na figura foram selecionados para se obter os

niveis de tensdo necessarios na entrada do conversor RMS/CC e na saida do circuito. Figure 6. Block diagram of the

circuit to measure sound level. The circuit consists of an electret microphone, amplifiers, filters (cut-off frequencies for

‘A’ weighted frequency response) and a RMS/CC converter. The circuit gains (G) were set to obtain the necessary signal

levels at the RMS/CC converter input and at its output.

com a mesma pressdo sonora, com a finalidade de
verificar a resposta em freqiiéncia. Depois, as medi-
das foram realizadas para niveis crescentes de pres-
sdo sonora, a freqtiéncia de 1 kHz (freqiiéncia indicada
pela IEC 651), e foram usadas para modelar o circuito
através de uma regressao polinomial de ordem 3, cujos
coeficientes permitem ao software do aparelho indi-
car a pressdo sonora em fungdo das leituras do
conversor A/D.

A incerteza de medigdo total obtida através da
soma quadratica de todos os erros foi de (+ 1,0 dB).
Tal valor é compativel com o especificado pela norma
IEC 651 para um medidor do Tipo 3 (+ 1,5 dB). A res-
posta em freqiiéncia também ficou dentro dos limites
para o Tipo 3. Por fim, a faixa de medigao do circuito é
de 58 dB a 83 dB, com uma resolugdo de 0,1 dB.

Verificacao da Velocidade do Fluxo de Ar
Para avaliar a velocidade do fluxo de ar, desenvolveu-
se um circuito baseado em anemometria térmica que
detecta se a velocidade do ar estd acima ou abaixo do
limite méximo de 0,35 m / s permitido pela NBR IEC
601-2-19. Neste, a poténcia fornecida para manter um
termistor NTC (1,1 mm de diametro) a 70 °C indica a
velocidade do fluxo de ar, levando-se em considera-
¢do a temperatura do ar (Fujita et al., 1995; Okamoto
et al., 1994). O diagrama de blocos desse circuito apa-
rece na Figura 7.

Para calibrar o sensor de velocidade do ar utili-
zou-se um sensor eletrénico de fluxo (AWM 5104VN
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- Honeywell), colocado em uma tubulagao de secéo
transversal conhecida. Através da leitura do sensor
de fluxo calculou-se a velocidade do ar.

Para modelar o medidor construido, ajustou-se
um fluxo com velocidade de 0,35 m/s e variou-se a
temperatura do ar de 27 a 33 °C, registrando-se as
tensdes de saida. Com os dados obtidos realizou-se
uma regressdo polinomial de ordem 3 para encontrar
a equagao que descreve a tensdo de saida em funcgdo
da temperatura do ar, para uma velocidade de 0,35
m/s. Os coeficientes da equagdo foram colocados no
programa, de modo que o microcontrolador 1é a ten-
sdo de saida do sensor e a temperatura do ar (ponto
A) e verifica se correspondem a uma velocidade abai-
xo de 0,35 m/s.

Método de teste das incubadoras

Numa primeira fase, o equipamento foi utilizado no
modo coletor para analisar algumas incubadoras
utilizadas na rotina clinica. Para realizar esse teste,
primeiramente colocou-se a base dos sensores dentro
da incubadora (capula totalmente fechada), deixando
o equipamento de teste desligado, por aproximada-
mente 5 minutos, para que a temperatura estabilizasse
em todos os sensores. Cabe observar que a incubadora
e 0s sensores permaneceram por algumas horas na
sala de testes, antes do inicio das medigdes, e que essa
sala possuia controle de temperatura (ar condiciona-
do). Depois, ligou-se o aparelho de teste para iniciar a
coleta de dados (intervalo entre medi¢des = 1 minuto).
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Figura 7. Diagrama de blocos do circuito para avaliar a velocidade do fluxo de ar. O amplificador de instrumentacdo

Al1 mantém a ponte em equilibrio, mantendo o termistor a temperatura constante. A diferenca entre um sinal DC e

a tensdo aplicada ao termistor é amplificada, possibilitando, juntamente com a informac¢do da temperatura do ar que

passa pelo termistor, uma indicacdo da velocidade do fluxo de ar. Figure 7. Block diagram of the circuit to evaluate

the air flow velocity. The instrumentation amplifier Al1 keeps the bridge balance and, therefore, the thermistor

temperature. The difference between the DC level and the voltage applied to the thermistor is amplified. This signal,

taking into account the air temperature, is used to estimate the air flow velocity.

Essas primeiras leituras indicam a temperatura e
umidade relativa do ambiente onde a incubadora foi
testada e servem para verificar se as leituras dos 5
sensores de temperatura estdo préoximas. Apods 5
minutos, ligou-se a incubadora e ajustou-se o controle
de temperatura para o maximo aquecimento.

Quando a temperatura atingiu 36 °C, temperatu-
ra esta verificada no termémetro da cdpula, reajus-
tou-se o controlador de temperatura da incubadora
para manter este nivel. Ap6s a estabilizagdo em 36 °C,
o teste continuou por cerca de 30 minutos permitindo
aproximadamente 30 medigdes.

O teste foi realizado uma vez sem dgua e uma
vez com agua no reservatério de umidifica¢do (ajus-
tado através da alavanca de ajuste em 50 %), para
cada incubadora. Cabe observar que todas as incu-
badoras testadas possuiam sistema de umidificacdo
passivo e optou-se por esse tipo em fungdo de ser o
mais comum. A andlise dos dados foi realizada em
um computador IBM-PC, através de um programa
matemaético comercial, levando-se em consideragdo
os seguintes parametros: temperatura ambiente
(Tam); UR ambiente (URa); tempo para aquecer até
temperatura de controle da incubadora (taq); dife-
renga entre a temperatura média no ponto A apds
estabilizacdo e a ajustada na incubadora (Tdif); dife-
renca méaxima entre as temperaturas médias nos
pontos A, B, C, D e E ap6s estabilizagao (Tdm); tem-
peratura de flutuacdo méaxima no ponto A (Tflut);
UR dentro da incubadora apds estabiliza¢do (URi);

velocidade do fluxo de ar (Va) e nivel de pressdo
sonora (NPS).

Em outra fase, o sistema desenvolvido foi utiliza-
do experimentalmente no modo testador, sem o re-
gistro das falhas indicadas no visor, apenas com a fi-
nalidade de avaliar a facilidade de utilizagao.

Resultados Obtidos
Todas a incubadoras testadas eram do tipo TAC
(temperatura do ar controlada) e ndo possuiam
controle de umidade em malha fechada. A Tabela 1
apresenta as medidas realizadas nas cinco incubadoras
sem a utilizagdo de dgua no reservatorio de umidifi-
cac¢do (Grupo 1). Os testes foram repetidos nessas
incubadoras com a utilizacdo de dgua no reservatério
(Grupo 2). A existéncia dos dois grupos foi motivada
pelo fato de algumas institui¢des de satide nao usarem
agua no compartimento de umidificagao. Estas alegam
que a auséncia de 4gua no reservatorio reduz o risco
de infec¢bes (Arone, 1995). Esses ultimos resultados
sdo apresentados na Tabela 2. As abreviacdes
utilizadas nas tabela s&o:
Tam: Temperatura do ar ambiente (corresponde a pri-
meira medicdo de temperatura no ponto A);
URa: Umidade relativa do ar ambiente (corresponde
a primeira medi¢do de U.R.);

taq: Tempo de aquecimento. Intervalo de tempo até a
temperatura interna, verificada no termoémetro da
ctpula, atingir 36 °C;

Tdif: Diferenca entre a temperatura média no ponto
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A (calculada com aproximadamente 30 medicoes),
apos estabilizacdo, e a ajustada para a incubadora
manter (36 °C);

Tdm: Diferenca maxima entre as temperaturas médi-
as nos pontos A, B, C, D e E, ap6s estabilizagdo
(cada temperatura média é obtida a partir de apro-
ximadamente 30 medigdes);

Tflut: Temperatura de flutuagdo méaxima no ponto A
(méaxima variacdo da temperatura no ponto A em
relagdo a sua média, que foi calculada com aproxi-
madamente 30 medigdes, apds estabilizagao);

URi: UR dentro da incubadora ap6s estabilizagdo (mé-
dia obtida a partir de aproximadamente 30 medi-
coes);

Va: Velocidade do fluxo de ar no ponto V (Figura 2);

NPS: Nivel de pressdo sonora.

Cabe observar que os valores absolutos do NPS
ndo foram indicados nas tabelas porque nenhuma das
incubadoras testadas apresentou um valor maior que

58 dB, que é o menor valor medido pelo sistema (58 dB
a 83 dB). Assim, optou-se por citar se o NPS respeita ou
ndo o limite sugerido pela NBR IEC 601-2-19. A maio-
ria dos valores apresentados nas tabelas estd sem o
respectivo desvio padrdo porque eles correspondem a
uma tnica medicdo (Tam, taq, URa), a uma diferenga
entre duas médias (Tdm), a diferenga entre uma média
e uma unica medigdo (Tdif) e a diferenca maxima entre
a média e o valor absoluto de um parametro (Tflut).

Discussao e Conclusdes

O tempo médio para as incubadoras do Grupo 1
atingirem a temperatura de 36 °C (taq) foi de 38,8
minutos (D.P. = 8,35), e para o Grupo 2, 39,2 minutos
(D.P. =20,31). Considerando-se o limite maximo de 48
minutos para a temperatura subir 11 °C acima da
temperatura ambiente, sugerido pela NBR IEC 601-2-
19, verifica-se que apenas a incubadora niimero 2 ndo
atendeu ao requisito. Analisando-se as incubadoras

Tabela 1. Resultados obtidos, no modo coletor, para cinco incubadoras. Essas medidas foram realizadas sem a utilizacdo

de agua no reservatério (* = desvio padrdo < 2). Table 1. Results, in the data-logger mode, for five incubators.

Measurements were carried out with the water container empty (* = standard deviation < 2).

Incub-> 1 2 3 4 5
Tam [°C] 22,98 23,22 22,09 21,99 24,15
taq [min.] 35 50 45 34 30
Tdif [°C] -1,765 -1,108 -0,57 -3,372 -3,725
Tdm [°C] 0,741 A-D -0,824 A-B -1,36 A-B 0,691 A-D 0,731 A-D
TBut [°C] -0,245 +1,458 +0,28 -0,728 -0,355
URa [%] 48,7 54,5 60,5 63,9 66,7
URi [%] 29,2* 28* 30* 37,2* 31,5*
Va [m/s] <0,35 <0,35 <0,35 <0,35 < 0,35
NPS [dB] <60 <60 <60 <60 <60

Tabela 2. Resultados obtidos, no modo coletor, em cinco incubadoras. Essas medidas foram realizadas com a utilizacdo

de agua no reservatério (* = desvio padrdo < 2). Table 2. Results, in the data-logger mode, for five incubators.

Measurements were carried out with the water container full (* = standard deviation < 2).

Incub-> 1 2 3 4 5
Tam [°C] 24,28 22,18 22,13 24,51 23,43
taq [min.] 35 72 43 20 26
Tdif [C] -1,754 -0,254 -1,328 -2,858 -3,82
Tdm [°C] 0,813 A-D 0,781 A-D -0,796 A-B 0,83 A-D 0,711 A-D
TBut [°C] -0,256 -1,016 +0,518 +1,218 -0,63
URa [%] 66 63,3 56,2 49,7 56,2
URi [%] 67,05* 44,9* 47* 66* 61,5*
Va [m/s] < 0,35 < 0,35 < 0,35 < 0,35 < 0,35
NPS [dB] <60 <60 <60 <60 <60
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testadas, verificou-se que o modelo da ntimero 2 era
diferente das demais e uma analise em outra
incubadora do mesmo modelo também revelou um
tempo de aquecimento acima de 48 minutos.
Entretanto, em muitos estabelecimentos de satide as
incubadoras sdo acionadas muito antes da utilizagao,
o que elimina o problema do tempo de aquecimento.

Em relacdo ao parametro Tdif, percebe-se que 3
incubadoras foram reprovadas sem umidificagdo e 3
com umidificac¢ado. Utilizou-se o critério de + 1,5 °C da
norma, como tolerancia maxima. Esse pardametro
(Tdif) é importante porque indica a diferenca entre a
temperatura real no interior da incubadora (média
no ponto A) e a temperatura que se desejava obter,
verificada no termémetro da ctipula.

Em relacdo a diferenca entre a temperatura média
no ponto A e nos pontos B, C, D e E (Tdm), verifica-se
que pelo critério da norma (tolerancia maxima = + 0,8
°C), duas incubadoras do Grupo 1 e duas do Grupo 2
(ndo as mesmas) foram reprovadas. Essa falta de
homogeneidade em relagdo a temperatura talvez te-
nha sido provocada por problemas na circulacdo de
ar no interior da incubadora. Assim, percebe-se a ne-
cessidade de avaliar o valor da velocidade do ar, e ndo
apenas detectar se é maior ou menor que 0,35 m/s,
como sugere a norma. O fato de duas incubadoras do
Grupo 1 e outras duas do Grupo 2 ndo terem atendi-
do ao requisito, sugere que as préximas rotinas de
teste devam incluir vérios ensaios para cada incuba-
dora, obtendo-se assim melhor representatividade da
incubadora sob andlise.

Em relagdo a flutuagdo da temperatura em torno
da média (Tflut), verifica-se que pelo critério da nor-
ma (tolerdncia maxima = + 0,5 °C), duas incubadoras
do Grupo 1 e quatro do Grupo 2 foram reprovadas.
Esse parametro é importante porque variacdes na
temperatura podem provocar apnéias nos recém-nas-
cidos prematuros. O maior nimero de reprovagdes
quando se utilizou umidificagdo talvez possa ser ex-
plicado pela presenca de uma quantidade maior de
dgua no ambiente, o que alterou suas caracteristicas
térmicas, dificultando o controle da temperatura. En-
tretanto, mais testes devem ser realizados para com-
provagao.

A umidade relativa dentro das incubadoras do
Grupo 1 ficou sempre fora da faixa de conforto térmi-
co (40 % a 60 %) (Arone, 1995), mesmo para umidades
relativas externas acima de 60 %. O valor médio foi de
31,18 % U.R. (D.P. = 3,6). Essa redugdo da U.R. interna
ocorre porque a U.R. é um parametro inversamente
dependente da temperatura. Para o Grupo 2, com o
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controle de umidificagdo ajustado em 50 %, 3 incuba-
doras apresentaram uma umidade superior ao limite
maximo da faixa de conforto, sendo que o valor mé-
dio foi de 57,29 % U.R. (D.P. = 10,58). Cabe observar
que o risco de crescimento de certos “germes de dgua”
é considerado, atualmente, como suficiente para con-
tra-indicar o uso da umidifica¢do na incubadora. As-
sim, cabe ao profissional da satide decidir pelo uso ou
ndo desse recurso. Quando a umidificagao for deseja-
da, sugere-se a utilizagdo de um higrometro digital de
baixo custo dentro de cada uma dessas incubadoras,
para possibilitar um controle manual da umidade re-
lativa, variando-se o nivel de umidificagdo em funcdo
do valor indicado pelo medidor. Ou ainda, a utilizagao
de um sistema de controle automatico de umidade
que possa ser adaptado nessas incubadoras.

Todas as incubadoras apresentaram um nivel de
ruido sonoro abaixo do limite sugerido pela norma
(60 dB). Nenhuma das incubadoras apresentou uma
velocidade do fluxo de ar acima do maximo permiti-
do (0,35 m / s).

Cabe observar que as incubadoras testadas foram
projetadas anteriormente a edi¢do da norma NBR IEC
601-2-19, o que pode explicar o ndo atendimento de
certos requisitos.

O aparelho construido, numa primeira etapa, esta
sendo utilizado e avaliado pelo Centro de Engenharia
Biomédica do Hospital Sdo Vicente de Paulo (Passo
Fundo —RS) e pelo Instituto de Engenharia Biomédica
(Universidade Federal de Santa Catarina). Essas insti-
tuigdes ja sugeriram algumas modificagées. No modo
coletor, modo em que o aparelho foi utilizado nesse
trabalho e que é destinado aos profissionais da area
de engenharia biomédica, foram feitas poucas suges-
tdes de melhorias, como por exemplo, emitir um si-
nal sonoro em certas situagdes em que o operador
deve atuar sobre a incubadora. Entretanto, no modo
testador (que pode ser utilizado por profissionais da
drea médica), o aparelho soa um alarme quando sdo
necessarios ajustes nos controles da incubadora e tam-
bém quando sdo detectadas falhas (indicadas no visor).
Se o aparelho armazenar as mensagens de falha, per-
mitindo uma posterior visualiza¢do ou transferéncia
para um computador, o operador seria requisitado
apenas para ajustar os controles da incubadora du-
rante o teste, tornando-o assim mais facil de ser exe-
cutado. Assim, verificou-se que serdo necessarias va-
rias modifica¢gdes no programa (software) para ade-
quar o sistema de forma que possa ser utilizado pelos
profissionais da area de satide. Outra sugestao foi que
o circuito medidor do nivel de pressdo sonora deve-
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ria ter uma faixa de medigdo maior para possibilitar a
avaliagdo do ruido de fundo maximo permitido na
sala de testes (50 dB), pois atualmente a faixa de medi-
¢do é de 58 dB a 83 dB.

Os testes realizados utilizando o sistema desen-
volvido mostraram que este é muito til, pois para
realizar tais testes utilizando equipamentos comerci-
ais (um medidor de temperatura com cinco sensores,
um medidor de umidade relativa, um medidor de ni-
vel sonoro e um medidor de velocidade do ar) au-
mentaria em muito a complexidade do trabalho e tem-
po exigidos do operador.

Os resultados deste trabalho mostraram, para a
amostra de incubadoras utilizada, que muitas incuba-
doras proporcionam um microclima que nao é total-
mente apropriado para o recém-nascido, levando-se
em consideracdo os requisitos da NBR IEC 601-2-19.
Em fungdo dos resultados, acredita-se que essa situa-
¢do possa ocorrer em outras institui¢des, onde as in-
cubadoras tém um ciclo de vida longo. Espera-se que
este trabalho estimule outros grupos de engenharia
clinica a avaliarem as incubadoras de suas instituicoes,
promovendo maior seguranga no tratamento dos re-
cém-nascidos e diminui¢do no tempo de recuperacéo
destes.

Agradecimentos

Os autores agradecem ao Instituto de Engenharia
Biomédica da Universidade Federal de Santa Catarina
e ao Hospital Sdo Vicente de Paulo (Passo Fundo - RS)
por fornecerem os materiais necessarios a construgéo
do protétipo e por incentivarem trabalhos como esse,
que objetivam avaliar e melhorar o desempenho dos
equipamentos médico-assistenciais.

Referéncias

Amorim, M.F. (1994), “Contribution a la conception et au
developpement d'un nouvel incubateur: systeme de
controle d’humidité et monitorage cardio-respira-
toire”, Tese de doutorado, Université de Technologie
de Compiegne, Compiegne.

Arone, E. M. (1995), “Variagdes da umidade relativa no
microclima de uma incubadora”. Sdo Paulo: FANEM
LTDA.

Bach, V., Telliez, F., Delanaud, S., Libert, J.P. (1997),
“Thermal environment in incubators for neonates”,
Medical & Biological Engineering & Computing
[Supplement World Congress on Medical Physics and
Biomedical Engineering, Nice], v. 35, Suppl. Part I,
p- 636.

DALLAS AN105 (1996), Application Note 105-High Reso-
lution Temperature Measurement with Dallas Direct-to-
Digital Temperature Sensors, Dallas: Dallas semicon-
ductor.

Revista Brasileira de Engenharia Biomédica/v. 18/n. 3

Brazilian Journal of Biomedical Enginnering / v. 18 / n. 3

DALLAS DS1820 (1997), 1-Wire Digital Thermometer,
Dallas: Dallas semiconductor.

Fanaroff, A.A., Klaus, M.H. (1973), Alto Risco em
Neonatologia, 4°. ed., Rio de Janeiro: Guanabara Koogan.

Frankenberger, R.T., Nahm, W., Konecny, E. (1997),
“Development of a premature baby simulator, Medical
& Biological Engineering & Computing [Supplement
World Congress on Medical Physics and Biomedical
Engineering, Nice], v. 35, Suppl. Part I, p. 637.

Fujita, H., Ohhashi, T., Asakura, M., Yamada, M.,
Watanabe, K. (1995), “A thermistor anemometer for
low-flow-rate measurements”. IEEE Transactions on
Instrumentation and Measurement, v. 44, n. 3,
p- 779-782.

Gerges, S.N.Y. (1992), “Ruido: Fundamentos e controle”.
1°. ed., Florianépolis: S.N.Y. Gerges.

Guyton, A.C. (1992), Tratado de Fisiologia Médica, 8°. ed.
Rio de Janeiro: Guanabara Koogan.

Hey, E., Katz, G. (1970), “The optimum thermal
environment for naked babies”, Archives of Disease
in Childhood, n. 45, p. 328-334.

IEC 651. (1979), Sound Level Meters, 1st ed., Geneva:.
International Electrotechnical Commission.

Kinsler, L. E. (1982), Fundamentals of Acoustics, 3rd ed.,
New York: J. Wiley & Sons.

NBR IEC 601-2-19 (1997), Equipamento Eletromédico —
Parte 2: Prescri¢des Particulares para Seguranca de
Incubadoras para Recém-Nascidos”, Rio de Janeiro:
ABNT.

Okamoto, K.; Ohhashi, T.; Asakura, M.; Watanabe, K.
(1994), “A digital anemometer”, IEEE Transactions
on Instrumentation and Measurement, v. 43, n. 2,
p- 116-120.

Webster, J. C. (1995), Medical Instrumentation and Design,
2nd ed., New York: Houghton Mifflin.



