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Abstract This work aims to present a technique for tuning an Adaptive Multivariable PID controller applied in a neonatal in-

cubator to maintain levels at levels compatible with NBR IEC-60.601-2-19/1999. The mathematical model of the process is the 

type MIMO with transport delay. Simulation results are shown to prove the effectiveness of the proposed algorithm. 
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Resumo Este trabalho tem por objetivo apresentar uma técnica de ajuste de um controlador PID Adaptativo Multivariável 

aplicado em uma incubadora neonatal visando manter as grandezas em patamares estabelecidos pela norma NBR IEC-60.601-2-

19/1999. O modelo matemático do processo é do tipo MIMO com atraso de transporte. Resultados de simulação serão exibidos 

para comprovar a eficácia do algoritmo proposto. 
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1    Introdução  

Os indicadores de saúde de um país são utilizados 

pela Saúde Pública para avaliar as condições de vida 

de uma população. Dentre todos os indicadores, será 

destacada neste trabalho a mortalidade infantil, que é 

um assunto amplamente discutido no mundo inteiro, 

especialmente nos países em desenvolvimento. O 

Brasil tem melhorado seus índices no que diz respei-

to à mortalidade infantil passando de 120,7 mortos a 

cada 1000 nascimentos em 1970 para 16 em 2011, 

mas ainda possui altos índices quando comparados a 

países como a Islândia cujo índice não ultrapassa 2,6 

(Jornal Estado de São Paulo, 2013). 
Com base em informações do Instituto Brasileiro 

de Geografia e Estatística - IBGE, a taxa de mortali-

dade infantil no Brasil tem um perfil decrescente 

desde 1970 com uma redução de aproximadamente 

86% nesse período. Contudo, a participação da mor-

talidade neonatal (referente aos primeiros 27 dias de 

vida) aumentou, ou seja, a redução da mortalidade 

neonatal não acompanhou a redução da mortalidade 

pós-neonatal (a partir do 28º dia de vida até o primei-

ro ano de vida) IBGE(2013), fato que requer uma 

maior atenção às crianças nesta faixa etária. 
A Organização das Nações Unidas – ONU, por 

meio da UNICEF, estabeleceu no ano de 2000 os 

oito objetivos do milênio (IPEA, 2013), onde há, 

dentre outras questões, um incentivo aos países para 

reduzirem em dois terços suas taxas de mortalidade 

infantil até o ano de 2015. O Ministério da Saúde 

lançou então, em 2004, o Pacto Nacional pela Redu-

ção da Mortalidade Materna e Neonatal, pois ainda 

citando o relatório da UNICEF, 14% desta mortali-

dade são devidas a complicações neonatais (Ministé-

rio da Saúde, 2013). O pacto citado proporcionou um 
maior investimento na saúde do neonato, incluindo 

melhorias das UTIs especializadas e, consequente-

mente, cobrança de uma maior qualidade nas incuba-

doras neonatais. 

A incubadora neonatal é um aparelho eletro-médico 

cuja função é contribuir na regulação da temperatura 

do neonato (norma de segurança, NBR IEC 60601-2-

19), ajudando a reduzir a perda de água e auxiliando 

no desenvolvimento mais rápido do bebê e com me-

nor incidência de doenças. O recém-nascido prema-

turo tem a pele mais fina, não possuindo quase ne-

nhuma gordura subcutânea, apresentando uma razão 
elevada de superfície e volume corporal, fazendo 

com que os vasos superficiais de sangue percam 

facilmente calor por convecção para o ambiente que 

o envolve, ou seja, o neonato possui capacidade 

limitada de produzir quantidade de calor suficiente 

para manter sua temperatura adequada ao metabo-

lismo. (Iaione, 2002) 

O objetivo principal deste trabalho é apresentar 

uma nova técnica de sintonia automática para contro-

ladores PID Multiloop (MPID) proposta por Verone-

si(2011), aplicada a uma incubadora neonatal carac-

terizada como um processo MIMO. Os parâmetros 

do processo são calculados, empregando simples 
experimentos em malha fechada (onde controladores 

PID inicialmente sintonizados estão atuando), ou 

seja, avaliando a resposta do sistema a uma sequên-

cia de sinais (set-points), um para cada entrada de 

referência. Uma vez que a função de transferência do 

processo é obtida, regras de ajustes são aplicadas 

adequadamente para recalcular os controladores PID. 

Resultados de simulação são apresentados para i-

lustrar a metodologia e para verificar a sua eficácia. 



Este trabalho está organizado da seguinte forma: 

Na Seção 2 será descrita a formulação matemática da 

incubadora neonatal, na Seção 3 será apresentado o 

algoritmo do MPID, na Seção 4 serão mostrados os 

ajustes de sintonia feitos ao algoritmo, bem como 

resultados de simulação, e por fim, na Seção 5 são 

exibidas as conclusões do trabalho. 

2   Formulação do Problema – Identificação da 

Incubadora Neonatal 

Nesta seção será feita a caracterização da incubadora 

neonatal que é utilizada como objeto deste estudo. 

Primeiramente, serão abordados os aspectos gerais da 

planta, seguidos pelas descrições dos seus principais 

sistemas e por fim, será feita sua modelagem. 

 

2.1 Aspectos Gerais 

O esquema geral de funcionamento da incubadora 

utilizada é mostrado na Figura 1, enquanto que a 

Figura 2 exibe o protótipo real empregado neste 

trabalho. 

 

 
Figura 1: Esquema de Funcionamento da Incubadora 

(Fonte: próprio autor) 

 
Figura 2: Incubadora (Fonte: próprio autor) 

O bebê recebe na cúpula, por convecção, o ar aque-

cido e adicionado ao vapor de água. Cinco sensores 

distribuídos pelo suporte de acomodação do recém-

nascido além do sensor principal no alto da cúpula, 

monitoram os níveis de umidade e temperatura (Bri-

to, 2010). 

2.2 Sistema de Aquecimento e Umidificação 

O controle da temperatura do ar e da produção de 

vapor d’água é realizado aumentando ou diminuindo 

a potência entregue aos resistores de aquecimento 

(Cavalcante, 2010). A forma adotada para regular 

esta potência foi através da modulação da tensão 
eficaz a qual o resistor está submetido, em um circui-

to conhecido na literatura como gradador. (RASHID, 

1999).  

O ciclo de trabalho da modulação (PWM) citada 

anteriormente deve ser enviado pelo controlador via 

um sistema de malha fechada que monitora o erro 

entre o sinal de referência e o valor da saída. 

 

2.3 Identificação da Planta 

A planta a ser controlada possui duas entradas de 

referência associadas a duas saídas (temperatura e 

umidade), assim sendo, o sistema pode ser conside-

rado multivariável como do tipo TITO (Ȧs-

trom,1993). 

 
Figura 3: Esquema da Planta TITO 

A identificação da planta foi baseada em uma téc-

nica computacional de minimização do erro quadrá-

tico entre o modelo aplicado e a planta, já amplamen-

te divulgado na literatura (Ljung, 1999) e pode ser 

representada por uma matriz de funções de transfe-

rências dada por: 
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Cada malha da planta possui um atraso de trans-

porte associado, representado a seguir: 

11= -2min; 12= 10-4min;  21= -2min; 22= 1,69min. 

3  O algoritmo MPID  

O trabalho que será aqui apresentado foi baseado no 

algoritmo proposto por Veronesi et. al (2011) cuja 

ideia principal é a estimação do processo por simples 

experimentos em malha fechada, avaliando a respos-

ta do sistema a uma sequência de set points (um em 

cada entrada). Com base na função de transferência 

do processo e fundamentado no Internal Model Con-



trol (IMC) o ajuste do PID é feito de acordo com 

regras já conhecidas na literatura.  O algoritmo foi 

desenvolvido para ser aplicado em processos MIMO. 

Conforme citado anteriormente a incubadora é um 

processo TITO que pode ser descrito como: 

 

P(s) =[Pij(s)]   i,j = 1, 2 (1) 

 

cada malha Pij(s) pode ser considerada: 

 

    
    

     

      
   (2) 

 

onde        é dado por        ∏           
   

   
 

A soma do atraso de transporte e a constante de 

tempo de cada processo Pij, será definida como Tij, e 

será adotada a lei de controle descentralizada com 

controlador PID ideal: 
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]          (3) 

 

onde cada       pode ser escrito como: 

 

            
 

    
             j =1, 2 (4) 

 

3.1 Estimação dos Parâmetros do Processo 

A estimação dos parâmetros iniciais do processo 

pode ser obtida pela avaliação da resposta do sistema 

à sequência de sinais do tipo degrau, aplicados em 
cada um dos loops. Isto significa dizer que a resposta 

transitória causada por um set point deve ser termi-

nada antes de aplicar o próximo e o sistema não pode 

ter perturbações externas.  

Os sinais de controle U1(s) e U2(s) que serão apli-

cados nos processos, durante o primeiro degrau (R1 ≠ 

0 e R2=0) podem ser representados por: 

 

U1(s) = C1(s).(R1(s)-(P11(s)U1(s) + P12(s)U2(s)))         

e 

    U2(s) = C2(s).(-(P22(s)U2(s) + P21(s)U1(s)))       (5) 

 

E os dois erros de controle são: 

 

E1,1(s) = R1(s) – P11(s)U1(s) – P12(s)U2(s) 

E2,1(s) = – P21(s)U1(s) – P22(s)U2(s)            (6) 

 

Note que E1,1(s) indica o erro da variável do loop1 

após a mudança de set point neste loop, enquanto 

E2,1(s) representa o erro da variável do loop 2 após a 

mudança de set point no loop 1. 

 

Aplicando o teorema do valor final, obtêm-se as 
seguintes expressões para as integrais dos erros em 

regime estacionário: 

 

      ∫          
      

                  
    

      ∫           
      

                  
        

 

onde     representa a amplitude do degrau aplicado 

ao primeiro loop. 
 

Serão definidas duas novas variáveis: 

                             
                                     (8) 

 

Pode-se então encontrar as integrais IV e IW destas 

variáveis: 
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De forma análoga encontram-se as equações quan-

do o set point for aplicado ao segundo loop (R1 ≠ 0 e  

R2 = 0): 

E2,2(s) = R2(s) – P21(s)U1(s) – P22(s)U2(s) 

 

E1,2(s) = – P11(s)U1(s) – P12(s)U2(s)         (10) 
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onde    , representa a amplitude do degrau aplicado 

ao segundo loop. 

4   Ajustes e Resultados de Simulação 

Ao fim da resposta ao segundo degrau, são calcula-

dos os ganhos estáticos do modelo (   ) e a soma das 

constantes de tempo e do atraso de transporte (   ): 
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O processo de identificação consiste, de forma 

resumida, na avaliação de IE1,1, IE2,1(Eq.(6), IE1,2, 

IE2,2 Eq.(11), IV1, IW1 Eq.(9), IV2, IW2 Eq.(12) e os 

cálculos de     Eq.(13) e     Eq.(14). 

Os parâmetros ajustados do PID podem ser es-

critos como: 
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Tij = ̃    ̃   e  ̃    pode ser considerado o inter-

valo de tempo entre a aplicação do degrau (Rj)  até o 

instante em que a saída (yi) alcança 2% do valor de 

regime permanente. 

 

4.1 Resultados de simulação 

Tomando como referência a identificação pro-

posta no início deste artigo, e entradas de degraus 
unitários, os parâmetros de um controlador PID obti-

do a partir do método de Ziegler-Nichols: 

Kp1 = 25,208; ti1 = 7,834 e  td1 = 1,000 e kp2 = 42,216; 

ti2 = 14,286 e td2 = 1,000, formam ainda inseridos 

filtros nas malhas 1 e 2 de constante de tempo igual 

0,1. Vale salientar que os valores podem ser despre-

zados nos cálculos em virtude de não serem signifi-

cativos perante a constante de tempo do processo. 

Aplicando o algoritmo proposto por Veronesi(2011), 

obtém-se os seguintes valores para os parâmetros do 

processo:  

 

µ11 = 0,153;   µ12 = -0,255; µ21 = 0,254;  
µ22 = 0,165;  τ11 = 15,646;  τ22 = 40,783; 

T11 = 17,856;  T12 = 37,401;  T21 = 130,586; 

T22 = 42,893;  θ11 = 2,210;  θ12 = 0,280;  

θ21 = 5,770; θ22 = 2,110. 

 

De acordo com a Eq.(15), os valores recalcula-

dos para os dois controladores PID são: 

Kp1 = 23,906; Ti1 = 57,659; Td1 = 0,527; 

Kp2 = 59,312; Ti2 = 147,046; Td2 = 0,519. 

A resposta ao degrau para ambas as plantas (umi-

dade e temperatura) são mostradas nas figuras 4 e 5, 

onde se percebe a eficiência da metodologia aplica-

da. 

 
Figura 4: Saída do Processo Umidade 

 
Figura 5: Saída do processo temperatura 

 
Figura 6: Sinais de Controle da Umidade 

 
Figura 7: Sinais de Controle da Temperatura 

Considerando um sistema sem limitações de sa-

turação, percebe-se pela Fig. 6 que o sinal de contro-
le inicial tem seu primeiro valor próximo a 500, 

enquanto no sinal do controle ajustado este valor não 

supera 130. Este efeito é notado, de forma análoga, 

com a temperatura no momento em que ocorre a 

mudança de degrau como pode ser observado na 

Fig.7, onde o valor do controle inicial é próximo de 

1500, enquanto no controle ajustado, este valor gira 

em torno de 300.  

A tabela 1 mostra a comparação entre os tempos 

de assentamento usando o critério de 5% (T5%) e 

sobressinal(O.S.%) para as plantas de umidade e 

temperatura para os controladores PID Inicial e PID 
Ajustado. 



Tabela 1: Comparação entre os controladores 

  Umidade Temperatura 

  R1 R2 R1 R2 

PID 

Inicial 

T5% 
(minutos) 

37,9 118,6 20,5 118,8 

O.S.% 48,07 -72,93 6,37 62,4 

PID 

Ajustado 

T5% 
(minutos) 

46,3 120,2 20,5 88,1 

O.S.% 23,61 -106,39 5,87 50,44 

 

Como pode ser visto pela Tabela1, para o primeiro 

degrau na malha de umidade houve uma melhora no 

valor do sobressinal, mas um maior comprometimen-
to no tempo de assentamento, quanto à malha de 

temperatura percebe-se também uma diminuição no 

sobressinal sem comprometer o tempo de assenta-

mento. Analisando agora o segundo degrau, quanto à 

malha de umidade, foram obtidos valores superiores 

no PID ajustado quando comparado ao PID inicial, 

no entanto, na malha de temperatura, percebe-se 

valores menores tanto para o sobressinal quanto para 

o tempo de assentamento.  

5   Conclusão 

Neste artigo foi aplicada uma metodologia de auto-

ajuste para controladores PID multivariável, proposta 

por Veronesi (2011), em um modelo matemático que 

representa uma incubadora neonatal. O procedimento 

de identificação em malha fechada baseia-se na ava-

liação de uma sequência de respostas degrau (multi-

loop) e em seguida parâmetros são calculados para 

reajustar os controladores e melhorar o seus desem-

penhos. Os resultados de simulações mostraram a 
eficácia do método em um processo multivariável de 

segunda ordem, com melhorias significativas dos 

sinais de controle, tempo de assentamento e sobres-

sinais.  
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