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RESUMEN

El sistema de adquisicion de datos de temperatura implementado provee la
informacion de la temperatura en puntos especificos en el habitaculo de una
incubadora neonatal. Estos datos son necesarios para realizar el ensayo especificado
en la Norma IEC 601-2-19.50.102 el cual determina la precisién de los datos de
funcionamiento de la incubadora en lo que respecta a temperatura.

El presente trabajo comienza con la revision de los conceptos sobre medicién de
temperatura, tipos de sensores, los metodos para procesamiento de sefales
analdgicas y las normas que determinan las caracteristicas del equipo (rango de
medicion, precision y numero de puntos de medicién). Se toma como referencia los
ensayos realizados en el prototipo documentado en el proyecto “Sistema de
Supervisién Grafica en 3D de Temperaturas en Tiempo Real de un Ambiente Cerrado”
y las observaciones encontradas durante su desarrollo para plantear el esquema
general del sistema de adquisicién de datos de temperatura. Este se divide en dos
partes: La unidad de sensado, en donde se realiza la adquisicién y acondicionamiento
de la senal del sensor y el modulo central de adquisicién de datos, el cual tendria
como finalidad servir de interfaz para establecer una comunicacion entre las unidades
de sensado y la computadora personal. Tiene también como funcién adicional, la
alimentacion de las unidades de sensado.

Determinado el esquema se inicia el disefio y la implementacién del hardware. Para
esto se procede a la seleccion del sensor y componentes electronicos a utilizar. Se
disefia e implementa el circuito de acondicionamiento y adquisicion de sefial para la
unidad de sensado. Luego, se disefia e implementa también el médulo central de
adquisicion de datos para la recepcién de datos de las unidades de sensado y la
fuente de alimentacion responsable de la alimentacion de todo el hardware.

El hardware implementado es sometido a evaluacidn para determinar si cumple las
caracteristicas mencionadas en los objetivos especificos. Para dicho fin se utiliza un
recipiente con agua para simular el entorno de un ambiente a temperatura constante.
Para cubrir el rango de medicién se aumenta la temperatura del entorno del ambiente
simulado. Los datos obtenidos son contrastados con dos termémetros de precision
para verificar si las caracteristicas especificadas en los objetivos son cumplidos. Se
verifica también la funcionalidad del médulo central mediante programas de prueba
para la multiplexacion y demultiplexacion de los datos.

De la evaluacién realizada se concluye con los siguientes resultados: El sistema
obtiene una precision en la medicion de temperatura menor a £0.5°C. Dicha precision

es valida en el rango de 30 a 40°C. El mddulo central de adquisicion presenta
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problemas en la transmision de datos en los ultimos cuatro canales de los doce
planteados en el esquema general. Aunque el protocolo RS-232 utilizado para la
transmisién de datos desde las unidades de sensado hacia el modulo central de
adquisicion no es la causa directa del problema, el uso del mismo implica utilizar un
mayor numero de integrados para desarrollar la etapa de multiplexacion y
demultiplexacion. Esto incrementa la posibilidad de error en la transmisiéon de
informacion en el médulo central de adquisicion de datos de temperatura. Bajo este
contexto, se recomienda utilizar el protocolo SPI como alternativa de comunicacion (el

cual fue probado en un circuito de adquisicion de datos adicional para un solo canal).
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1.

INTRODUCCION

1.1. Antecedentes del problema

En los hospitales, el uso de incubadoras es indispensable para el cuidado de
recién nacidos en alto riesgo o prematuros. Los problemas en los bebés
prematuros estan relacionados con la inmadurez de sus sistemas organicos, por lo
cual necesitan cuidados especiales en la sala de neonatos hasta cuando sus
sistemas organicos se hayan desarrollado lo suficiente como para mantenerlos con
vida sin necesidad de brindarles apoyo especializado. Estos cuidados pueden

durar semanas o meses dependiendo que tan prematuro sea el bebé.

Uno de los parametros fisicos mas importantes medidos por la incubadora es la
temperatura. Una incubadora con un medio de temperaturas no uniforme tiene una
implicancia adversa para la salud del bebe prematuro ya que esto puede ocasionar
un problema de produccion endégena’ de calor [1]. Ademas, este problema puede
también producir complicaciones como apnea, periodo en el cual el bebé deja de
respirar. Estas situaciones plantean la duda sobre el servicio que puedan estar

recibiendo los recién nacidos.

Desde hace afos nuestra universidad esta trabajando en el desarrollo de equipos
médicos y sistemas, entre ellos lo mas avanzado es el desarrollo de equipos
médicos para la atencion de recién nacidos, como incubadoras, y recientemente se
esta trabajando en el desarrollo de la Burbuja Artificial Neonatal (equipo para
atencion de recién nacidos). Estos equipos necesitan ser calibrados espacial y

temporalmente, para que puedan brindar un mejor servicio al recién nacido.

1.2. Planteamiento del problema

La problematica se presenta en el hecho de que es muy dificil reconocer con
precision, exactitud y confiabilidad la distribucion espacial de las temperaturas
dentro de su habitaculo, ya que los instrumentos convencionales de medicion se
encuentran imposibilitados de medir en varios puntos simultaneamente. Estos
puntos medidos deben cumplir ciertos requisitos de medicién (precision, rango de

medicién) para poder garantizar la correcta evaluacion de la incubadora.

' El neonato tiende a enfriarse
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1.3. Justificacion

El desarrollo de un sistema que mida en varios puntos la temperatura en un
ambiente cerrado, nos brinda informacion sobre el proceso de variaciones térmicas
y transferencia de calor, importantes para la verificacién del funcionamiento de
sistemas de control que rigen la temperatura. Con la informacion obtenida también

se podria establecer mejoras en dichos sistemas de control.

Aplicandolo a nuestra realidad, en el caso de las incubadoras de los servicios de
cuidados intensivos para recién nacidos en los hospitales y clinicas del Peru, se
prestaria un mejor servicio al neonato teniendo incubadoras mejor evaluadas

funcionalmente, cumpliendo los requerimientos de los profesionales de la salud.

Ademas, es util conocer, supervisar y evaluar las variaciones térmicas de
diferentes puntos en otros ambientes cerrados controlados o de alto riesgo como lo
son el interior de equipos médicos (cunas térmicas, mesa para atencion de partos,
camaras hiperbaricas, etc.) donde se necesita medir la temperatura en mudltiples

puntos del ambiente para conocer su variacién espacial asi como la temporal.

1.4. Estado del arte

Desde los noventas se vienen registrando patentes de sistemas que buscan
solucionar el problema de la medicién de temperatura de un ambiente. La patente
US5083204 del afio 1992 [2] propone un sistema basado en un procesador de
sefales analégicas provenientes de diferentes sensores. Dicho procesador se
encarga de digitalizar la senal y guardar la informacion recibida. Su segunda fase
consiste en recuperar estas sefales y transformarlas a sefales compatibles con el
video del monitor para asi tener supervisadas las temperaturas de una manera
grafica.

La patente US5930738 de 1999 [2] propone un sistema basado en hardware y
software para la supervisién del desempefio de las computadoras. Para esto el
sistema toma como parametro de control la temperatura del ambiente y verifica si
ésta se encuentra fuera de los limites permisibles.

La patente EP1326063 del 2002 [3] incluye en su sistema propuesto un
dispositivo de imagen que mostrara las medidas de temperatura de los sensores
codificadas con un color especifico para cada valor de las temperaturas.

En estos dias, en la compafia Microchip estan desarrollando un sistema
electrénico de supervision de la temperatura usando sensores térmicos TC74 en

conjunto con un PIC (microcontrolador). Su sistema determina temperaturas entre
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los 25°C y los 85°C con un error de 2°C o entre 0°C y 125°C con un error de 3°C.
La resolucién de su sistema es de 8-bits en paralelo y proporcionan las entradas
de los 6 sensores térmicos para el PIC, para que este transmita la data respectiva
dependiendo del tiempo programado. Por ultimo este sistema usa un moddulo
embebido basado en LCD para el muestreo de las temperaturas sensadas.

La compania Pegasustech [4] ha desarrollado su sistema RF SmartSensor que
usa un espectro de difusion de data de 2.4Ghz para su conexién y comunicacion.
Este disefio elimina los costos de cableado y simplifica la supervision de la
temperatura de lugares dificiles de llegar y de ambientes extremos. El sistema
incluye un transmisor-receptor que soporta multiples sensores que poseen su
propio sistema de adquisiciéon de temperatura. Estas unidades analizan la data y
la devuelven al sistema via el transmisor-receptor.

La compania FISO Technologies usa transductores de temperatura basados en
fibra Optica los cuales son de tamafio compacto, tienen resistencia a ambientes
corrosivos y alta precision. Estan basados en la expansion térmica del vidrio
permitiendo alta precision, estabilidad, y repetidas mediciones.

La compafiia Temptrack ha desarrollado un software sobre la plataforma Windows
que provee de una interfaz grafica con datos de temperaturas maxima, minima y
promedio del dia; posible conexién a una red local y envio de la data a una

central.

1.5. Objetivo General

Disefio e implementacion del sistema de adquisicién de datos de temperatura de

un instrumento para evaluacion funcional del habitaculo de las incubadoras.

1.6. Objetivos Especificos

Los objetivos especificos del presente trabajo en relacion a la implementacion de

un sistema de adquisicion de datos de temperatura son los siguientes:

e Rango de medicion de temperatura segin Norma IEC? 601-2-19.54.101 [5], el
cual indica el rango de mando de temperatura de la incubadora.

e Precision en la medida segun Norma IEC 601-2-19.50.101, el cual indica que la
variacién minima entre la temperatura de la incubadora® y la temperatura

media de la incubadora* no diferira de +0.5°C.

% |[EC (Internacional Electrothecnical Comission)

3 Temperatura del aire en un punto situado a 10 cm por encima del centro de la superficie del
colchén del habitaculo del bebé.

* Media de las temperaturas maximas y minimas en cualquier punto especificado del habitaculo
del bebé alcanzadas en condicion de estabilidad térmica.
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e Tener la capacidad de evaluar la distribucion espacial de temperaturas en el
habitaculo de una incubadora y poder realizar el ensayo de precision de datos
de funcionamiento en una incubadora especificado en la Norma IEC 601-2-
19.50.102.
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2. ADQUISICION DE DATOS DE TEMPERATURA PARA INCUBADORAS

2.1. Conceptos béasicos sobre temperatura

2.1.1. Formas de transferencia de calor

Hay tres formas de transferencia de calor:

e Por conduccion

El fendmeno de transferencia de calor por conduccién (Figura 2.1a), es un proceso
de propagacion de energia en un medio solido, liquido o gaseoso, mediante
comunicacion molecular directa o entre cuerpos a distintas temperaturas
(intercambio de energia desde particulas mas energizadas a particulas menos

energizadas).

e Por conveccion

El fendmeno de transferencia de calor por conveccion es un proceso de transporte
de energia que se lleva a cabo como consecuencia del movimiento de un fluido
(liquido o gas) y esta intimamente relacionado con su movimiento (Figura 2.1b). Se
puede clasificar de acuerdo a la naturaleza del flujo en conveccion forzada, cuando
el flujo es causado por un agente externo, y en conveccion natural, cuando el flujo
es inducido por fuerzas flotantes, las cuales ocasionan un aumento de diferencia
de densidades causando variaciones de temperatura en el fluido (p.e. la ebullicion

del agua).

e Por radiacion

Tanto los mecanismos de transferencia de calor por conduccion como por
conveccion requieren un medio para la propagacion de la energia (Figura 2.1c).
Sin embargo, el calor puede también propagarse en el vacio mediante la radiacion.
Aunque se enfoca principalmente a la emisién térmica de cuerpos sélidos, puede

también ocurrir en liquidos y gases [8][9].
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Figura 2.1 Formas de transferencia de calor

En el caso de las incubadoras neonatales, la transferencia de calor se da por
conveccion, a través de un ventilador colocado en la parte interna, que genera la
circulacion del aire a través del habitaculo de la incubadora, como se puede
apreciar en la siguiente figura (ver Figura 2.2):

Corriente de aire
convectivo

ﬂﬁ>@>

%
>
Portezuelas — O

@l |{} Filtro
bacteriano

- = <F

< = M

ﬁ Aire del medio
ambiente

&0

Deposito de
agua Ventilador

Calefactor
Control
¢ electrénico

Figura 2.2 Flujo de aire a través del habitaculo de laincubadora
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2.1.2. Métodos de medicidon de temperatura
Varios métodos son usados para la medicion de temperatura, a continuaciéon

mencionaremos los mas utilizados:

¢ Dilatacion y contraccion de sdélidos, liquidos o gases
Con ello se han construido desde los clasicos termémetros de columna liquida,

hasta los termémetros bimétalicos.

e Variacion de Resistencia Eléctrica

La variacion de la resistencia eléctrica con la temperatura se usa en termémetros
en base a termistores y termémetros de resistencia eléctrica (resistencia de platino,
PT100).

e Potencial termoeléctrico
Si la unién de dos metales diferentes se somete a un gradiente de temperatura, se
genera una fuerza electromotriz (fem). Este es el llamado efecto Seebeck y es la

base en que se sustentan las termocuplas.

¢ Radiacion electromagnética

Tanto los pirémetros infrarrojos como los pirébmetros 6pticos se basan en los
fendmenos de radiacion para medir temperatura. Ambos tienen la ventaja de poder
medir a distancia. Los primeros se utilizan para temperaturas muy bajas y los

segundos para altas temperaturas (hornos, metales en fusion).

2.1.3. Definicién de transductor y sensor

Segun Pallas [10], se denomina transductor, en general, a todo dispositivo que
convierte una sefal de una forma fisica en una sefial correspondiente pero de otra
forma fisica distinta. Es, por lo tanto, un dispositivo que convierte un tipo de
energia en otro. A su vez, denomina sensor, a todo dispositivo que, a partir de la
energia del medio donde se mide, da una sefal de salida eléctrica que es funcion

de la variable medida.
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Sensores | Método de deteccién
IResistivo RTD
Termistores

Generadores|Termopares
Piroeléctricos

Digitales Osciladores de cuarzo

|Uniones p-n |Diodo
Transistor

Tabla 2.1 Métodos de deteccidn de sensores de temperatura

En la tabla 2.1 se observan los métodos de deteccion que utilizan algunos
sensores para poder generar las sefiales eléctricas respectivas que represente

dicho fendmeno fisico.

2.1.4. Tipos de sensores de temperatura

e Termocupla

Esta compuesta por dos alambres de metales diferentes, los que unidos
convenientemente generan entre sus extremos libres una diferencia de potencial
proporcional a la diferencia de temperatura entre ellos. En la siguiente figura (ver
Figura 2.3) se puede apreciar una termocupla del tipo J cuya juntura se suelda a
750°C.

Hierro | Fe)

Unidna 750 "C

Constantan (cobre - nickel)

Figura 2.3 Termocupla Tipo J (Hierro, Cobre y Niquel)
De acuerdo al rango de operacion y a la combinacion de aleaciones que los

componen los termopares se clasifican dentro de los siguientes tipos (ver Tabla
2.2):
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Tipo Materiales
Hierro-Constantan(Galga 14)
Cobre-Constantan(Galga 20)
Cobre-Alumel(Galga 14)
Platino/Rodio(13%)-Platino
Platino/Rodio(13%)-Platino
Hierro-Constantan(Galga 8)

S»wI XA

Tabla 2.2 Composicion de tipos de termocuplas

Alumel: 95,4% de Niquel, 1.8% de Manganeso, 1.6% de Silicio y 1.2% de Aluminio.
Constantan: 45% de Niquel y 55% de Cobre.
Platino/Rodio(13%): 87% de Platino y 13% de Rodio [11].

e TermOmetros de resistencia

Los detectores de temperatura basados en la variacion de una resistencia eléctrica
se suelen designar con sus siglas inglesas RTD (Resistance Temperature
Detector) (ver Figura 2.4). Dado que el material empleado con mayor frecuencia

para esta finalidad es el platino, se habla a veces de PRT (Platinum Resistance
Thermometer).

Figura 2.4 Termometros de resistencia (RTD)

El fundamento de las RTD es la variacion de la resistencia de un conductor con la
temperatura. Los conductores generalmente muestran un incremento en su
resistencia con la temperatura, que se rige por la siguiente expresion:

R, =R,(l+aT+a,T?°+a, T’ +..+a,T")
Donde Ry es la resistencia a la temperatura de referencia y T es el incremento de
temperatura respecto a la de referencia. EI numero de términos a; depende del

material, el rango de temperatura y la precision requerida. Los materiales mas
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comunes para la fabricacion de RTD's son el platino, el niquel, el cobre y en

algunas aplicaciones, a bajas temperaturas (alrededor de los 20 K), el rodio.

Las caracteristicas que deben tener los materiales son:

¢ Alto coeficiente de temperatura de la resistencia (sensibilidad).

e Alta resistividad, ya que cuando mayor sea la temperatura mayor sera la
variacion por grado.

¢ Relacion lineal temperatura — resistencia.

¢ Rigidez y ductilidad.

o Estabilidad de las caracteristicas de vida util.

Las caracteristicas cualitativas mas importantes de los materiales empleados para

la construccion de RTD’s se tabulan a continuacion (ver Tabla 2.3):

Material Caracteristicas
Platino Preciso
Estable
Alto costo
Niquel Resistencia mas elevada

Poca linealidad
Varian su coeficiente
Cobre | Variacion de resistencia uniforme
Estable
Bajo costo
Baja resistividad

Tabla 2.3 Caracteristicas de los sensores RTD segln el material compuesto

Una desventaja del uso de RTD’s es que se deben usar corrientes que circulen a

través de ellos lo suficientemente pequenas para evitar el auto calentamiento.

e Termistores

Los termistores son dispositivos semiconductores hechos de material ceramico
cuya resistencia varia con la temperatura (ver Figura 2.5). Estos dispositivos
presentan grandes coeficientes de temperatura negativos (NTC), es decir, que su
resistencia disminuye cuando la temperatura aumenta. Los materiales con que se
fabrican pueden ser mezclas sintetizadas de sulfatos, selenio, éxidos de niquel,
manganeso, hierro, cobalto, cobre, magnesio, titanio, uranio, y otros metales.
Existen también termistores con coeficiente térmico positivo (PTC) fabricados de

bario sintetizado y mezclas de estroncio y titanio.
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Figura 2.5 Componentes de un termistor
La ecuacion que domina el cambio de resistencia de un termistor respecto a la

temperatura (en la mayoria de los casos) esta dada por:
RT — Roeb(l/T‘—llTo)

Donde:

R: = Resistencia del termistor

R, = Resistencia inicial

b = Coeficiente térmico

T; = Temperatura de trabajo en Kelvin

T, = Temperatura de referencia

Por tratarse de un material semiconductor, los termistores tienen un rango limitado
que va de -20°C a 150°C, y como se puede apreciar en la ecuacion anterior, su

respuesta es no lineal.

MBD142
log R

6

3

4

3

2

L T T

Figura 2.6 Resistencia vs. Temperatura para termistores PTCy NTC

En la figura 2.6 se puede apreciar que los termistores NTC pueden aproximarse

con menor error a una funcién lineal, caso contrario del termistor de tipo PTC, cuya
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funcion posee varios valores de pendientes y so6lo se podria aproximar linealmente

en secciones.

e TermoOmetros de union PN

La familia de sensores de temperatura de silicio de Infineon y Phillips KTY son de
alta exactitud, lineales y con una excelente estabilidad a lo largo del tiempo. Son
una alternativa a los sensores mas convencionales basados en la tecnologia NTC
o PTC. Las propiedades de estos sensores de temperatura estan basadas en el
comportamiento estable del silicio. Los sensores de temperatura de silicio
muestran una caracteristica casi lineal comparada con la caracteristica
exponencial de las NTC. Esto significa que tienen un coeficiente de temperatura
qué es casi constante en todo el rango de temperatura. Esta caracteristica se
puede utilizar cuando el sensor se usa como compensacion de temperatura para
un microprocesador con conversor de A/D integrado [12].

En la tabla siguiente se resume las ventajas y desventajas de los sensores

mencionados:
Sensor Ventajas Desventajas

Termocupla Ancho rango de No lineal
temperatura de operacion  [Baja sensibilidad
Bajo Costo Requiere compensacion de
Aspero referencia en la juntura

Susceptible a ruido eléctrico

RTD Lineal Tiempo de respuesta lento
IAncho rango de Alto costo
temperatura de operacion  |Requiere fuente de corriente
Alta estabilidad Susceptible a golpes

Termistor Tiempo de respuesta rapido|No lineal
Bajo Costo Requiere fuente de voltaje
Tamano pequefo Limitado rango de
Grandes cambios temperatura de operacion
|IResistencia vs.
Temperatura

Circuito Integrado [Muy lineal Limitado rango de
Bajo Costo temperatura de operacion
La salida digital del sensor |Requiere fuente de voltaje
puede estar directamente |Errores de calefaccion
conectado a un No tiene buen acoplamiento
microprocesador o ADC  ¢rmico con el ambiente

Tabla 2.4 Comparacion entre sensores de temperatura
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Webster y Pallas [10] presentan tres modelos de sistemas de procesamiento y

adquisicion de sefales, los cuales se muestran a continuacion:

Sensor 1

et

o c
5 S
Sensor 2 2 o
® c £
c ; onversor
< o o N 2
5 - Amplificador — Anzlllgoico | - '}g"é?:;r;g: - analdgico >§
& 9 digital V 8
g 8
= 1]
=}
s @

Interfaz digital de entrada salida

-Seleccion de canal
-Conversién
-Seleccion de datos

Sensor N Control

Figura 2.7 Sistema de adquisiciéon de sefiales con multiplexado de bajo nivel
El primer modelo presenta un multiplexor analégico que permite que varios
sensores compartan el resto de la cadena de medida. Dado que las sefiales no
han sido acondicionadas antes de multiplexarlas, su amplitud sera pequenia, y por
ello se habla de multiplexado de bajo nivel. Esto implica que los errores del
multiplexor deberan ser muy pequefios. A su vez, si la distancia entre los sensores
es apreciable, en su conexién a un multiplexor central puede que se capten
interferencias, lo cual puede distorsionar la senal enviada ya que todavia no ha

sido amplificada.

‘ Sensor 1 ’—»{ Amplificador ’—-»

Q

‘ Sensor 2 ’—»{ Amplificador ’—-» k2
Filtro Muestreo y Zzgréer;%r
Analégico Retencion 9

b digital

Bus de comunicacién

t1tt

Control

Interfaz digital de entrada salida

Sensor N ’—»{ Amplificador ’—-»

Figura 2.8 Sistema de adquisicion de sefiales con multiplexado de alto nivel
Con la finalidad de reducir el efecto de los errores del multiplexor, las interferencias

entre sensor y multiplexor (asi como un mejor acondicionamiento de la sefal de

cada canal), se realiza primero la amplificacion de las sefales de cada canal y
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luego se multiplexa como se muestra en el modelo de la figura 2.8. Si la amplitud
de las senales multiplexadas es mayor de 100mV, entonces el multiplexado es de
alto nivel.

Una de las desventajas de este modelo es el costo, el cual se eleva porque ya no
se comparte la etapa de amplificaciéon, y el numero de canales, el cual se
incrementa comprometiendo la velocidad de multiplexado y los requerimientos de

la frecuencia de muestreo.

p| Muestreo Conversor
‘ Sensor 1 ’—»{ Amplificador ’—»{ Filtro Analégico 0y analogico
Retencion

s
BN

\

Conversor
‘ Sensor 2 ’—»{ Amplificador ’—»{ Filtro Analégico ’—» '\éﬁi‘rggg P  analdgico
digital

; Muestreo Conversor
Sensor N ’—»{ Amplificador ’—»{ Filtro Analégico >0 y analogico
Retencion

digital

Interfaz digital de entrada salida
Bus de comunicacién

\

Figura 2.9 Sistema de adquisicion de sefiales con multiplexado digital

En el modelo de la Figura 2.9, se aprecia el uso de un conversor analogo digital
por cada canal. Esto tiene como finalidad realizar un multiplexado digital de las
sefales y a su vez, independizar las necesidades de resoluciéon de cada canal.
Este modelo supera los problemas de frecuencia de muestreo y velocidad de

multiplexacién del caso anterior.

2.3. Conceptos basicos de equipos de instrumentacién

2.3.1. Caracteristicas de los equipos de instrumentacioén

Las caracteristicas del rendimiento de los equipos de instrumentacién son
usualmente subdivididas en dos clases en base a la frecuencia de las entradas
[12].

Caracteristicas estaticas

Describe las cualidades de instrumentos para senales DC o aquellos que requieren

como entrada sefales de muy baja frecuencia.
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Caracteristicas dinamicas
Requiere el uso de ecuaciones integrales y/o diferenciales para describir las
cualidades de la medida. Aunque las -caracteristicas dinamicas dependen
usualmente de las caracteristicas estaticas, la no linealidad y la variabilidad
estatica son usualmente ignoradas en entradas dinamicas, porque las ecuaciones

diferenciales llegan a ser dificiles de resolver.

De las caracteristicas estaticas, se tienen las siguientes caracteristicas adicionales:

Precision

Es la capacidad de un instrumento de dar el mismo resultado en mediciones
realizadas en las mismas condiciones. Generalmente se expresa como la
diferencia entre el verdadero valor® y el valor medido dividido entre el verdadero

valor (usualmente dado en porcentaje) [5][12].

Resolucién

La mas pequena cantidad que puede ser medida con certeza es la resolucion.
Cuando la cantidad medida inicia en cero, el término umbral es sinénimo de
resolucion. La resolucion expresa el grado por el cual un valor cercanamente igual

de una cantidad puede ser discriminado [12].

2.3.2. Normas establecidas sobre la precision de Ilos datos de
funcionamiento en una incubadora neonatal
La International Electrotechnical Commission (IEC) [5] fija con la norma IEC 601—
2-19 [14] el estado del arte en el ambito de la calibraciéon y seguridad de las
incubadoras. Esta norma nos indica las caracteristicas minimas necesarias para
certificar el adecuado funcionamiento del equipo. Ya que el sistema de adquisicién
de datos a disefiar tiene como finalidad verificar el correcto funcionamiento de las
incubadoras, en lo que respecta a la distribucion de la temperatura en el interior del
habitaculo, éstas se usaran como requerimientos para el desarrollo del presente

trabajo.

® El término valor verdadero es el valor compatible con la definicién de una magnitud dada. Es
un concepto idealizado debido a que este valor se obtendra por una medicién perfecta. Para
efectos del presente trabajo se considerara el promedio de una serie de de observaciones
como el valor mas cercano a este valor.
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La norma IEC 601-2-19 54.101 establece que: “Para una incubadora regulada por

aire®, el rango del mando de temperatura debera ir de 30°C o menos hasta no mas
de 37°C. El valor maximo de la temperatura de mando’ puede ser rebasado
mediante una intervencion especial del operador hasta 39°C.”

La norma IEC 601-2-19 50.101 establece que: “En condicién de temperatura
estabilizada la temperatura de la incubadora® no diferira de la temperatura media
de la incubadora® en mas de 0.5°C”.

La norma IEC 601-2-19-50.102 propone una prueba de calibracion para
incubadoras. Dicha prueba propone el uso de 5 sensores en un arreglo que se

presenta a continuacion:

Figura 2.10 Arreglo de sensores para la calibracion de una incubadora

Segun la norma, los 5 sensores son colocados 10 cm sobre la base del habitaculo
(figura 2.10). La temperatura media’® de cada uno de los sensores de temperatura
no debe diferir de la temperatura media de la incubadora en mas 0.8°C. Para una

posicion cualquiera del colchén ladeado no debera diferir en mas de 1°C.

2.4. Desarrollo del prototipo

A continuacion se da un breve resumen sobre el prototipo desarrollado

previamente al presente trabajo.

® Incubadora cuya temperatura es regulada automaticamente por un sensor de temperatura del
aire a un valor proximo al establecido por el usuario

" Valor de la temperatura seleccionado en el mando de temperaturas.

8 Temperatura del aire en un punto situado 10cm por encima del centro de la superficie del
colchoén del habitaculo del bebé (ver figura 2.10).

® Media de los valores maximo y minimo de temperatura de la incubadora alcanzados en
condicion de estabilidad térmica (variacion de £0.5°C).

° Media de las temperaturas maximas y minimas en cualquier punto especificado del
habitaculo del bebé alcanzadas en condicion de estabilidad térmica
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El esquema mostrado en la figura 2.11 fue desarrollado en el proyecto titulado
“Sistema de Supervision Grafica en 3D de Temperaturas en Tiempo Real de un
Ambiente Cerrado” [6], el cual muestra la temperatura global del ambiente,
adquiere las diversas temperaturas en los diversos puntos de la incubadora y
muestra la distribucion espacial y temporal de las temperaturas.

El software fue desarrollado por Andrés Barrios Montalvo [6]. Esta disefiado con
una Metodologia Orientada a Objetos siguiendo las etapas de desarrollo del Plan
Unificado [16]. En este marco de desarrollo el software pasd por las etapas de
concepcidn, elaboracién, construccidn y transicion.

Se eligié una arquitectura que permita desarrollar el prototipo de una manera
modular compuesta por tres modulos bien diferenciados, tal como se aprecia en la

figura 2.11:

Modulo de Visualizacion

Area de
Usuario
fifos de { fifo SO0 fifos de
control datos

fifo S01

&

Médulo RT (Driver)

Area de
i E Kernel

Puerto Paralelo

U 4

Modulo de Adquisicion de Datos

i

Temperaturas (S00, S01, ...)

> Hardware

Figura 2.11 Diagrama de bloques de la arquitectura del sistema
El médulo de adquisicion de datos se desarrolld siguiendo el modelo de la figura

2.11 y fue disefiado para la adquisicion de 6 puntos de temperatura’’. La

" se requieren 6 sensores de temperatura para poder utilizar el método de interpolacién
polindmica (utilizando polinomios de orden inferior a subconjuntos de datos, los cuales se
llaman funciones de interpolacion segmentaria “Spline”) con la finalidad de predecir los valores
de los puntos temperatura del habitaculo que no son medidos directamente.
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comunicacion con el médulo RT (Real Time) es a través del puerto paralelo. La
etapa de multiplexado analégico y la de muestreo y retencién se encuentra en el
bloque de conversidon analdgico digital. En la figura 2.12 se muestra el diagrama de

bloques de la tarjeta de adquisicion de datos de temperatura del prototipo:

SENSOR 1 |————p» —— | FILTRO ANALOGICO1 ——p»

SENSOR 2 |——p» —— | FILTRO ANALOGICO 2 |——p»

ETAPA DE AMPLIFICACION 1

SENSOR 3 |——p» —— | FILTRO ANALOGICO 3 |——p»

SENSOR 4 |——p» —— | FILTRO ANALOGICO 4 |——p»

ETAPA DE AMPLIFICACION 2

CONVERSION ANALOGICA DIGITAL
Bus de comunicaciéon con el ordenador

SENSOR5 |———» —— | FILTRO ANALOGICO5 ——»

SENSOR 6 |———» —— | FILTRO ANALOGICO 6 ——»

ETAPA DE AMPLIFICACION 3

Figura 2.12 Diagrama de bloques del hardware de adquisicién de datos del prototipo
El esquematico de la tarjeta de adquisicién de datos de temperatura del prototipo

se presenta en el Anexo B.

El esquema general posee las siguientes caracteristicas:
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En el sistema se utilizaron seis sensores de temperatura YSI 44018 [15] para
mediciones en el habitaculo de la incubadora.

Todo el esquema presentado se diseid en una sola tarjeta de adquisicion.

Se utilizaron conectores de audio de tres terminales para la conexién del
sensor de temperatura a la tarjeta de adquisicién, los cuales son los mas
parecidos a los de instrumentacién con la diferencia del material conductor
utilizado para las borneras, los cuales pueden ser de oro o plata.

La etapa de sensor incluye el acondicionamiento de sehal mediante el uso de
un puente Wheatstone para cada sensor, de donde se extraen dos sefiales de
voltaje: Una de referencia y otra que representa la variacion de la resistencia
expresada en variacion de voltaje (en milivoltios).

Estas dos senales de voltaje ingresan a un amplificador de instrumentacién
INA2126 (Burr-Brown — Texas Instruments). Este integrado posee dos
amplificadores diferenciales, razon por la cual existe dos entradas al bloque de
amplificacion. La ganancia del amplificador es variable (la regulaciéon de la
ganancia proviene de un potencidometro).

Antes de proceder con la conversion digital de la sefial, se recurre a una etapa
de filtrado de sefal, que consiste de un filtro pasabajos tipo Butterworth de
cuarto orden, con una frecuencia de corte de 5 Hz. La frecuencia de corte es
elegida en base al tiempo de respuesta del sensor de temperatura, que es de
0.1 Hz.

La conversién analoga digital se realiza mediante el integrado MAX196
(Conversor Analdgico Digital) de 12 bits, el cual dispone de 6 canales para la
conversion y un voltaje de referencia de 4.096 V interno (lo cual no hace
requerir un integrado de voltaje de referencia).

La transmision de datos hacia la computadora personal es a través del puerto

paralelo (conector DB-25).
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3 TENE,

(a

DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE
DATOS DE TEMPERATURA

3.1. Requerimientos

3.1.1. Requerimientos en laincubadora

Segun las normas descritas en 2.3.2 se tiene lo siguiente:

Rango de medicion

La norma IEC 601-2-19 54.101 indica que el rango de mando de temperatura de la
incubadora va de 30 a 37°C. Sin embargo, se indica también que la medicién de
temperatura puede llegar a 39°C en casos especiales (cuando se necesite realizar
mantenimiento a la incubadora). Por lo tanto, se requiere que el rango de medicién
de temperatura en el habitaculo de la incubadora debe encontrarse como minimo
entre 30 y 39°C.

Precisiéon de la medida

La norma IEC 601-2-19 50.101 establece en 0.5°C la variacion maxima que debe
tener el sensor de temperatura de la incubadora respecto de la temperatura media
de la incubadora (el promedio de los valores maximo y minimo en cualquier punto
especificado del habitaculo alcanzados en condicion de estabilidad térmica). Esto
implica que la precision en la medida necesaria en el habitaculo de la incubadora
debe ser 0.5°C.

NuUmero de puntos de medicidn

La norma IEC 601-2-19-50.102 establece el uso de 5 sensores para la prueba de
calibracion de la incubadora. Segun la configuracién mostrada en la figura 2.10, el
sensor debe poseer el alcance y maniobrabilidad necesaria para alcanzar dicha

configuracién en el habitaculo de la incubadora.

3.1.2. Requerimientos del hardware

Segun las normas descritas en 3.1.1 se determina lo siguiente:
Rango de medicion

Se requiere que el rango de medicidn del hardware a implementar sea como
minimo de 30 a 40°C.
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Precision de la medida
Se requiere que la precisidn del hardware a implementar sea como minimo de
+0.5°C.

NuUmero de puntos de medicidn
Se requiere que el hardware a disefiar contenga como minimo 5 sensores de
temperatura, donde cada sensor debe poseer el alcance y maniobrabilidad

necesaria para la configuracion indicada en los ensayos.

3.1.3. Especificaciones
Segun lo descrito en los requerimientos, el hardware a disefar e implementar

requiere las siguientes especificaciones:

e Precision : 10.5°C
¢ Rango de medicion : 30 a40°C
e Numero de puntos de medicion : 5 (como minimo)

e Caracteristicas de implementacién:  Hardware adecuado para la medicion en
distintos puntos en el habitaculo de la

incubadora.

Interfaz de conexion con la computadora personal:Puerto paralelo o serial.

3.2. Observaciones realizadas al prototipo previo

A continuacion se mencionan los inconvenientes encontrados durante las pruebas

y la calibracién realizada al moédulo de adquisicion de datos de temperatura del

proyecto “Sistema de Supervisién Grafica en 3D de Temperaturas en Tiempo Real

de un Ambiente Cerrado”:

e El conector utilizado para el sensor acoplaba ruido externo significativamente
que distorsionaba la medicién hecha por los sensores.

e El uso de potencidmetros de precision (multivuelta) utilizados para la ganancia
del amplificador de instrumentacion y para la calibracién del puente
Wheatstone ocasiona errores en la medicion, esto es debido a una variacion en
la resistencia producto del movimiento del tornillo sin fin (variacién mecanica).

e Debido a los errores en la medicidon acumulados en la etapa analégica, solo se
obtuvo 8 bits significativos de los 12 que se tenia previsto tener.

e Un aspecto adicional que no se tuvo presente era la protecciéon de la interfaz

con el puerto paralelo, colocando un buffer entre la linea de transmision digital,

Tesis publicada con autorizacion del autor

SOME RIGHTS RESERVED Algunos Derechos Reservados. No olvide citar esta tesis

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU




TESIS PUCP

para poder suministrar la corriente necesaria al puerto paralelo de la
computadora personal.

e De las evaluaciones realizadas, el prototipo logré obtener una precision
aproximadamente igual a £0.8°C.

Respecto del esquema planteado para el prototipo, se encontraron los siguientes

errores:

e La calibracion de los sensores se realiza mediante la variacién de resistencia
de los potencidometros (calibracion por hardware) lo cual depende del sensor
colocado, es decir, a cada red de resistencias le corresponde un sensor. Esto
trae como consecuencia no poder intercambiar la posicion de sensores pese a
la intercambiabilidad que ofrecen los mismos.

e El esquema centra el uso de un sélo procesador para el proceso de conversion
de la datos digitales en valores de temperatura mostradas en pantalla
(mediante el uso de la ecuacién de conversién de voltaje a temperatura).

e El disefo planteado no permitia gran maniobrabilidad de los sensores ya que la

sefnal era predominantemente analdgica y susceptible al acoplo de ruido.

3.3. Planteamiento del esquema general del sistema de adquisicion de datos

de temperatura

Segun las inconvenientes encontrados en los ensayos preliminares el esquema

plantear requiere las siguientes caracteristicas:

e La calibracion del sensor requiere ser necesariamente de forma digital, debido
al problema indicado con las variaciones de componentes analdgicos
(resistencia variable).

e Se requiere el uso de conectores de instrumentacion para la conexion del
sensor al circuito impreso o en todo caso dejar de prescindir de éstos (soldar

directamente los terminales del sensor a la tarjeta).

Teniendo en cuenta los requerimientos planteados en 3.1.1, 3.1.2 y las
observaciones realizadas en 3.2, se propone un nuevo sistema en el cual la senal
sea predominantemente digital, es decir, que se digitalice y procese en sus
primeras etapas inmediatamente después de adquirirla. La arquitectura del sistema

a plantear se muestra en la figura 3.1:
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Figura 3.1 Diagrama de Bloques de la nueva arquitectura del sistema de adquisicion
de datos de temperatura

Este diagrama de bloques esta acorde al esquema de procesamiento y adquisicion
de sefiales mostrada en la figura 2.9 (Sistema de adquisicion de sefales con
multiplexado digital). A continuacién en los subtitulos siguientes se desarrollaran

los tres bloques principales del esquema presentado.

Antes de empezar el desarrollo del disefio de dichas etapas, es necesario analizar
nuevamente la cantidad de sensores necesarios a colocar en el hardware del
sistema. Adicionalmente al arreglo planteado por la norma IEC 601-2-19-50.102
para la calibracion de las incubadoras neonatales (figura 2.10), en la figura 3.2 se
muestra el arreglo propuesto por Andrés Barrios Montalvo [6] para el prototipo, el
cual tiene como finalidad poder predecir la temperatura en puntos no medidos en
el habitaculo de la