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La mayoria de termometros en el mercado presentan deficiencias para la medicién de
cambios de temperatura en incubadoras neonatales, como: lento tiempo de respuesta,
dificultad para medir con precision, dificil instalacion, e inapropiados para registrar
cambios de temperatura en varios puntos a la vez. Para superar estas limitaciones se
desarroll6 un sistema electronico (hardware y software) especializado para incubadoras
neonatales que permite realizar mediciones simultdneas de temperatura en cinco
puntos, el rango de medicion va desde los 0°C a +100°C con un error de medicién de
+0.015°C en el rango de +20°C y +55°C, una resolucion de 0.01°C, con capacidad de
visualizar las mediciones en tiempo real y registrar hasta 24 horas de evaluacién en

una computadora personal, que forma parte del sistema.

El sistema desarrollado estd compuesto por cinco unidades de medicidn
independientes, cada una de ellas se compone de modulos que cuentan con hardware
y software dedicados, las mediciones se aprecian una computadora personal mediante

el software aplicativo propio.

El presente trabajo ha logrado incrementar la precision y confiabilidad de las
evaluaciones de los prototipos de incubadoras neonatales que se desarrolla en nuestra
universidad, y diagnosticar incubadoras comerciales en centros de salud publicos [1].

También ha sido utilizado en el desarrollo de trabajos de tesis dentro del GIMDES [2].
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Descripcion y Objetivos o

El presente tema tesis tiene como fin ayudar al personal encargado a evaluar el desempefio
térmico de incubadoras neonatales, a través de un instrumento especializado. Este instrumento
contara con un hardware y software dedicados, cada uno de ellos estara conformado por una
etapa de adquisiciéon de datos, procesamiento y transporte. El software poseerd una etapa
adicional, la cual permite apreciar las mediciones en una computadora personal.

El objetivo principal es:

Disefiar e implementar un sistema electrénico que permita medir y evaluar la distribucion de
temperaturas en incubadoras neonatales.

Los objetivos especificos son:

*Disefiar e implementar un hardware que permita la adquisicion, procesamiento y transporte
de datos de temperatura.

*Disefiar e implementar un software que permita la adquisicion, procesamiento, transporte y
visualizacién de datos de temperatura.

*Integrar el sistema electrénico de medicion a partir de las distintas etapas de software y

hardware.
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RESUMEN

La mayoria de termémetros en el mercado presentan deficiencias para la medicion de
cambios de temperatura en incubadoras neonatales, como: lento tiempo de respuesta,
dificultad para medir con precision, dificil instalacion, e inapropiados para registrar
cambios de temperatura en varios puntos a la vez. Para superar estas limitaciones se
desarrollé un sistema electrénico (hardware y software) especializado para incubadoras
neonatales que permite realizar mediciones simultdneas de temperatura en cinco
puntos, el rango de medicion va desde los 0°C a +100°C con un error de medicion de
+0.015°C en el rango de +20°C y +55°C, una resolucion de 0.01°C, con capacidad de
visualizar las mediciones en tiempo real y registrar hasta 24 horas de evaluacién en

una computadora personal, que forma parte del sistema.

El sistema desarrollado estd compuesto por cinco unidades de medicion
independientes, cada una de ellas se compone de modulos que cuentan con hardware
y software dedicados, las mediciones se aprecian una computadora personal mediante

el software aplicativo propio.

El presente trabajo ha logrado incrementar la precision y confiabilidad de las
evaluaciones de los prototipos de incubadoras neonatales que se desarrolla en nuestra
universidad, y diagnosticar incubadoras comerciales en centros de salud publicos [1].
También ha sido utilizado en el desarrollo de trabajos de tesis dentro del GIMDES [2].
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INTRODUCCION

La carencia de un instrumento especializado que permita la evaluacion térmica segun
la norma IEC 60601 [3] en incubadoras neonatales, y que brinde un resultado global
concluyente, motivé el desarrollo del presente trabajo que consiste en un sistema

electrénico de medicidn y evaluacion de la distribucion de temperaturas.

El sistema de medicién y evaluacion que se ha desarrollado cuenta con un soporte
electronico automatico; dedicado a la adquisicion de datos de temperatura de alta
precision, un software aplicativo de entorno visual intuitivo de facil uso, capaz de
exportar los resultados de la evaluacion a otras aplicaciones para un analisis mucho
mas profundo. Con ello se logra: disminuir la carga laboral del personal; acortando el
tiempo que demanda realizar esta actividad, ademas se ha logrado incrementar la
precision y confiabilidad en las evaluaciones de las incubadoras neonatales que se
desarrollan en la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP) y diagnosticar

incubadoras en centros de salud publicos.
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CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 Introduccién

Uno de los principales problemas que existe dentro el desarrollo tecnolégico en la linea
de la ingenieria neonatal, es la carencia de un instrumento especializado que permita
evaluar el desempefio térmico de incubadoras para recién nacidos, y ademas, sirva
para contrastar los resultados obtenidos con los establecidos por normas

internacionales.

Actualmente los termometros con los que cuentan los diferentes laboratorios de la
PUCP tienen varias limitaciones que dificultan el desarrollo de equipos como: la
“Burbuja Neonatal”’ y el “Equipo Tele-médico de Soporte de Vida de Neonatos Criticos”,
proyectos que actualmente estan siendo desarrollos por el Grupo de Investigacion y
Desarrollo de Equipos Médicos y Sistemas (GIDEMS) dentro de la PUCP.

Las limitaciones mas importantes de estos instrumentos son:

a. Dificultad para registrar cambios de temperatura en varios puntos dentro de la
incubadora neonatal de manera simultanea, puesto que los termometros poseen

solo un sensor.
b. Lento tiempo de respuesta; pues, los termometros son de propdsito general.

c. Dificultad para medir con precision, debido a la interpretacion visual del usuario

del rango de medicion y en algunos casos el nimero de digitos es insuficiente.

d. De dificil instalacion; ya que, los sensores no estan preparados para instalarse

en incubadoras neonatales.
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probabilidad de cometer errores de calculo es elevada, no existe un software

especializado.

f. Resultado general deficiente; no es posible apreciar de manera ordenada y
global el diagnostico del ensayo térmico al que se sometié la incubadora

neonatal.

En conclusién; el problema es la falta de un instrumento especializado que permita

medir y evaluar la distribucion de temperaturas en incubadoras neonatales.

En la Figura 1.1 se presenta los procesos que se realizan para evaluar el desempefio
térmico de una incubadora neonatal, en esta figura también se aprecian las limitaciones

antes mencionadas.
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Figura 1.1 Diagrama de flujo del proceso de evaluacién térmica cuando no se cuenta con un

<
)
Determinar los
puntos donde se
desea conocer la
temperatura

1) Necesidad de contar
€ON NUMerosos
instrumentos de

medicion

Se cuenta con la
cantidad necesaria de
instrumentos?

Ubicar los
instrumentos de
medicién

Analizar estado
transitorio?

Esperar un tiempo
hasta que el
sistema se
estabilize

Sl

2) Inexactitud en

>«

A

Tomar nota de las
temperaturas

la lectura de los
instrumentos

registradas por
cada instrumento

3) Adquisicion de
datos uno a la vez

v

Esperar un tiempo
entre muestras

NO N
Finalizar el muestreo?

4) Largo tiempo
en la obtencién de

Analizar los datos
obtenidos de cada

5) Datos desfasados

instrumento por
separado

v

Realizar calculos
matematicos para

resultados

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis

A

conocer la
distribucién térmica

v

Resultado listo <

en el tiempo

6) Célculo semi
manual. Errores por
aproximaciones y
redondeos

8) Dificultad en

FIN

interpretar un
resultado global

instrumento especializado.

C
DEL PERU



\‘UENE&'&

§ + ’% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gg}gﬁmn
DEL PERU

1.2.1 Estado del arte

El trabajo de L. Bychto y M. Malinski titulado: “1D or 3D spatial temperature distribution-
comparison (2006)” [4]. Muestra la comparacion de los resultados de célculos de la
distribucion espacial de la temperatura y los espectros de las sefiales de un
piezoeléctrico en una (1D) y tres (3D) dimensiones usando modelos térmicos. Estos
resultados evidencian que un enfoque en una dimension (1D) puede ser aplicado con
éxito. [4].

1.2.2 Desarrollo de un sistema de adquisicion de datos de temperatura para

evaluacion funcional de incubadoras.
Tesis desarrollada por el Ing. Miguel Obregon. [5].
1.3 Justificacion

La temperatura es el parametro de control mas importante en una incubadora neonatal;
por ello, el presente trabajo de tesis tiene como finalidad disefiar e implementar un
instrumento electronico especializado que ayude en la evaluacion térmica de
incubadoras neonatales; y que ademas, permita el desarrollo e investigacion de dichos

equipos en menos tiempo y a un menor costo.
1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo general

Diseflar e implementar un sistema electrénico que permita medir y evaluar la

distribucion de temperaturas en incubadoras neonatales.
1.4.2 Objetivos especificos

+ Disefar e implementar un hardware que permita la adquisicion, procesamiento y

transporte de datos de temperatura.

+ Disefiar e implementar un software que permita la adquisicion, procesamiento,

transporte y visualizacién de datos de temperatura.

¢ Integrar el sistema electrénico de software y hardware.
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CAPITULO 2

MARCO CONCEPTUAL

2.1 Incubadoras neonatales

Segun el Centro Nacional de Excelencia Tecnoldgica en Salud, del gobierno mexicano

se define una incubadora como:

La incubadora es un equipo médico que posee una camara, dentro de la cual se coloca
al neonato (Figura 2.1) con el fin de proporcionarle un medio ambiente controlado.
Dependiendo del tipo de incubadora, estas pueden: controlar la temperatura, la
humedad relativa y la concentracion de oxigeno en el aire que rodea al paciente. Por lo
general, las paredes de la camara (capacete) se construyen con materiales

transparentes, lo que permite aislar al paciente sin perder el contacto visual con él. [6].

Figura 2.1 Incubadora neonatal convencional. [6].
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Segun el departamento de salud del gobierno Inglés:

La definicion de neonato de estado critico estda vinculada a la definicion de
Neonatologia de Cuidados Criticos de la Salud. Las definiciones contenidas en el
informe del Departamento de Salud 2003 "Informe del Grupo de Revision de Servicios
Neonatal de Cuidados Intensivos”, detallan la aplicacion de las normas basicas para el

cuidado del neonato critico y son las siguientes:

A todos los pacientes (con exclusién de las madres) que estan en una sala de
Cuidados Intensivos para bebés a los que uno o mas de las siguientes actividades de
cuidados criticos se le aplican por un periodo mayor de 4 horas, se les pueden

considerar neonatos de estado critico. [7].

1 Asistencia respiratoria a través de un tubo traqueal.

2 Presion positiva continua en las vias nasales aéreas (CPAPN).
4 Intercambio de Transfusion.

5 Dialisis Peritoneal.

6 Infusién continua de inotrépico, vasodilatador pulmonar o prostaglandina.
7 Nutricion parental.

10 Terapia de oxigeno (Oxigeno terapia).

11 Sindrome de abstinencia neonatal.

12 Cuidados para un catéter intra-arterial o drenaje toraxico.

13 Transfusién de intercambio diluido.

14 Cuidado para Tragueotomia por parte de personal de enfermeria.
15 Cuidado para Traqueotomia por parte de personal externo.
16 Apnea recurrente.

17 Hemofiltracion.

18 Monitoreo continuo.

19 Glucosa intravenosa y soluciones de electrolitos.

20 Realimentacion tubos alimentados.

21 Atencién de Barrera.

22 Fototerapia.

23 Monitoreo especial.

24 Observacion a intervalos regulares.

25 Medicacion via intravenosa.
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La norma internacional IEC 60601 establece rangos de funcionamiento y exigencias
para el desarrollo de equipos médicos. El apartado IEC 60601-2-19 esté referido a la
seguridad en incubadoras neonatales.

A continuacion se hace referencia a los requerimientos térmicos de la norma. [3].

X/

% Seccién dos.- Requerimientos de seguridad: La temperatura ambiental donde

operara la incubadora debe estar entre +20°C y +30°C.

% Seccion siete.- Proteccion contra temperaturas excesivas, fuego y otros riesgos,
tales como errores humanos; La temperatura de las superficies internas metalicas
qgue haran contacto con el bebe no excederan los +40°C y para otro tipo de

materiales no excederan los +43°C.

% Seccion ocho.- Precision en la operacion de datos y proteccién contra salidas
incorrectas: Durante la condicion de estado estable la temperatura en el punto A
no excedera por mas de 0.5°C al promedio de temperaturas de los puntos A,B,C,D
y E (Figura 2.2) se verificaran las pruebas de medicion fijando el sistema de
control de temperatura, en valores de 32°C a 36°C por periodos de una hora por lo

menos.

Figura 2.2 Distribucién de los puntos de evaluacion.
Todos puntos se ubican a 10cm sobre la base de habitaculo.

% Seccion ocho.- El tiempo de calentamiento del equipo no excedera el 20% del
tiempo de calentamiento especificado en las instrucciones. Se verificara mediante

la siguiente prueba: con el control de temperatura fijado a 12°C por encima de la
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medird el tiempo que demore en alcanzar 11°C por encima de la temperatura
ambiental (Figura 2.3).

Temperatura de Variacion de temperatura
la incubadora +0.5°C
'y

\
\ ﬁ /\ /\ / Temperatura promedio
~N7 N/ N/ NS

11°C

“+ Tiempo

Temperatura del
ambiente

Tiempo de calentamiento Condicion de estado estable

Figura 2.3 Temperatura vs. Tiempo
el error maximo en el estado estable debe ser de +0.5°C.

En conclusién, el instrumento de medicion debe ser capaz de por o menos:
% Registrar temperaturas con 0.5°C de resolucion.
% Registrar temperaturas en el rango de +20°C hasta +43°C
% Registrar temperaturas con una exactitud de + 0.2°C
“ Registrar temperaturas con una precision de + 0.5°C
+«+ Contar al menos con siente sensores de temperatura, ampliables a nueve.

% Mostrar un resultado similar a la Figura 2.3 (temperatura vs. tiempo).
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CAPITULO 3

DESARROLLO DEL SISTEMA

Introduccidén

El sistema se desarroll6 para permitir al usuario hacer mediciones simultaneas de
temperatura y registrar los cambios en nueve puntos en el interior del habitaculo de una

incubadora neonatal.
3.1 Disefo del sistema

El sistema esta representado en la Figura 3.1, y estd compuesto por unidades de
medicion de temperatura independientes (Figura 3.2), cada unidad esta conformada

por médulos con funciones especificas (Figura 3.3).

Una unidad de medicion es capaz de registrar temperaturas de forma independiente,
haciendo uso de los modulos que la componen; sin embargo, existen modulos de uso
compartido como el médulo de gestion de trafico de datos y comandos y el médulo de

interfaz de usuario.
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Sensor de
temperatura

110101,

Sefial analdgica Sefial digital

Figura 3.4 Modulo de adquisicion de datos.

La Figura 3.4 representa al modulo de adquisicion de datos, el cual esta compuesto
por el sensor de temperatura, un circuito eléctrico de acondicionamiento de sefiales y
un conversor analdgico - digital. Al cambiar la temperatura del sensor éste cambia sus
propiedades eléctricas esto se refleja en una sefial eléctrica, la cual, es inmediatamente
acondicionada a niveles de voltaje adecuados para ser registrada por el conversor
analdgico — digital, que al concluir una conversion ubica el resultado en el bus de

comunicaciones I12C.

Microcontrolador

- Rutina de
L adquisicion s
. -Rutinade >
| MISO B
SPI Esclavo SCK u
5
. Sba s
12C Maestro
[ SCL
10101
Sefial digital

Figura 3.5 Mddulo de procesamiento de datos y comandos

La Figura 3.6 representa al médulo de procesamiento de datos y comandos, el cual se
encarga del procesamiento de datos y comandos, lee el dato del bus 12C que
proporcion6 el modulo anterior, luego lo convierte a una magnitud escalar en grados
centigrados, termina colocando este dato de temperatura en un segundo bus de

comunicaciones SPIl. Este moddulo ejecuta una serie de comandos que estan
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comandos del usuario, manejo de errores y otros procedimientos que seran detallados

en el capitulo de software,

HTWw

MOSI
MISO

ncw
8
=

5S

% £
g X

Figura 3.6 Modulo de gestion de trafico de datos y comandos.

La Figura 3.6 representa al modulo de gestion de datos y comandos, el cual se
encarga de gestionar el trafico de datos y comandos entre el bus SPI y la interfaz de
comunicaciones RS232. Recolecta, empaqueta y envia los datos de temperatura
provenientes de los modulos de procesamiento de datos y comandos enviandolos al
modulo de interfaz de usuario, asi mismo, direcciona y envia los comandos
provenientes del modulo de interfaz de usuario a los modulos de procesamiento de

datos que corresponda.

Computadora
personal

Distribucién térmica

—
o RS 232
T RX

Figura 3.7 Mddulo de interfaz de usuario.

La Figura 3.7 representa al modulo de la interfaz de usuario, el cual consiste de un

aplicativo de software que recibe y procesa los paquetes de datos provenientes del
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permite visualizar las mediciones de temperatura en tiempo real, modifica parametros
en los médulos de procesamiento de datos y comandos, identifica los puntos de
medicién; calibra los sensores, guarda y revisa mediciones realizadas, exporta datos a
otros aplicativos como MS EXCEL y MATLAB, etc.

3.2 Implementacién del sistema

La implementacion se realiz6 de forma modular. Cada modulo que compone una
unidad de medicion independiente de temperatura, cuenta con un hardware y software

dedicado.
3.2.1 Hardware

Comprende el soporte fisico de los médulos de: adquisicion de datos, procesamiento
de datos y comandos; gestion de trafico de datos y comandos e interfaz de usuario.

Cada moédulo cuenta con un hardware dedicado.
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En este modulo se uso el sensor de temperatura YSI44018, este sensor de uso médico
se caracteriza por tener +0.2°C de error por intercambiabilidad. Estd compuesto de dos

resistencias variables en funcion de la temperatura de exposicion. [8].

—— e —————— ———

:_ ! 3.8 mm
I
1 | |
! |
| T |
1
‘ U -
Z __________________ 1 2.8 mm
YS144018

Figura 3.9 Izquierda: Diagrama eléctrico del sensor. Derecha: Forma fisica

Respuesta del sensor de temperatura YSI 44018

100
1
90\ |

80 \ —
o\

60

o AN

Resistencia (K ohms)
o
S

20\ ~—

10
—_— —_—

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temperatura de exposicion del sensor (°C)

Figura 3.8 Respuesta del sensor de temperatura YSI44018.

La Figura 3.9 muestra la relacion entre los valores de las resistencias internas T1y T2
y la temperatura de exposicion del sensor (valores proporcionados por el fabricante [8]).

Como se aprecia claramente la respuesta del sensor no es lineal.

El fabricante recomienda usar el circuito mostrado en la Figura 3.10. [8] Las
consideraciones para el calculo de las resistencias R1 y R2 son el rango de trabajo del
sensor y el valor del voltaje de referencia Vref. El fabricante recomienda entre otras
opciones: R1 = 5700Q,y R2 = 12000 Q, ambas resistencias tienen una tolerancia de
+1%, esto permite un rango de trabajo de —5°C a +45°C con una desviacion maxima
de +0.065 °C [8]. Para el propésito de este trabajo de tesis el rango mencionado no es

suficiente; ya que, planea hacer mediciones desde 0°C hasta +100°C.
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Figura 3.10 Circuito esquematico sugerido por el fabricante. [8]

Manteniendo la recomendacién del fabricante y haciendo Vref = 3.3V, se resolvio el
circuito de la Figura 3.10. Ya que los valores de T1 y T2 son conocidos para cada
grado centigrado, se obtuvieron los valores de Vout en funcién de la temperatura, este

analisis se hizo implementando una rutina en la herramienta de software MATLAB [9].

Cabe sefialar que los efectos en los componentes derivados por la tolerancia y la
temperatura de exposicion sobre valor de Vout seran analizados en el la seccion

3.2.1.2 “Mddulo de procesamiento de datos y comandos”™.

Por el momento se determinaran las magnitudes nominales considerando las
resistencias de capa metélica de alta precision y gran estabilidad del fabricante
VISHAY [10], de tolerancia +1% Yy coeficiente térmico del orden de los 15ppm/°C, asi
como, el voltaje de referencia con una tolerancia de +0.04% y coeficiente térmico de
3ppm/°C.

Luego de resolver el circuito de la Figura 3.10 se obtuvieron los resultados que se
muestran en la Figura 3.11. El grafico A muestra la curva de respuesta del circuito de
la Figura 3.10 Circuito esquematico sugerido por el fabricante. , la cual aparenta ser
lineal. El grafico B muestra una recta y su ecuacion, producto de la regresién lineal
hecha a la curva del grafico A. El grafico C, muestra el error derivado de la regresion
lineal, es decir, si se asume que la respuesta del sensor corresponde a la recta
Y = —0.019092 * X + 2.6655; se aprecia en este grafico que el error no es constante y
esta en funcion de la temperatura de exposicion, llegando a su maximo valor de —1.5°C

alrededor de los +100 °C.
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Grafico C: Diferencia entre la respuesta del circuito y regresion lineal
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Figura 3.11 Error de medicion producido por la regresion lineal.

Tomando como base el Grafico A de la Figura 3.11 se deduce que para medir
temperaturas desde 0 °C hasta 100 °C se tendra que medir voltajes desde 0.7 V hasta
2.7V aproximadamente. Debido a que existe un error variable y de magnitud
considerable no se usard la recta del Grafico B para representar el comportamiento del

Sensor.

Desarrollando el circuito de la Figura 3.10 para los casos en que la temperatura

registrada es 0°C y +100°C, tenemos:

Vyes * (R2+T1) + T2
R1+(R2+T1+T2)+T2x(R2+T1)

Vour =

ParaT = 0°C

T1 = 19590 Q,T2 = 94980 Q,R1 = 5700 Q,R2 = 12000 QyVref = 3.3V
Vout @ 0oc = 2.66V

ParaT = 100°C

Tl = 407.6 O, T2 = 2069 Q,R1 = 5700 Q,R2 = 12000 Qy Vref = 3.3V

Vout @ 100°c = 0.83V
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AV our = 1.8217V
0°Ca100°C
Ya que la resolucion de la medicion es de 0.01°C y el rango de medicion es de +100 °C,
se requieren 10000 niveles de discriminacidon en el conversor analégico — digital (ADC),

por consiguiente la unidad minima de cuantificacion debe ser:
1 LSB necesario = 0.00018217 V/p.,

Este requerimiento se cumple usando un ADC de por lo menos 14 BITS de resolucion,

con el cual se obtienen 16384 niveles de discriminacion.

Para definir las caracteristicas del conversor analdgico digital se tomé en cuenta los
siguientes parametros: tiempo de respuesta del sensor de temperatura igual a 6.3
segundos [8], el voltaje de referencia de 3.3V, el rango de medicion de temperatura;

desde 0°C hasta +100°C, resolucion de medicién de 0.01°C.

Para definir la tasa de muestreo, segun el teorema de Nyquist, se tiene:

1
Fmuestreo = — * 2, Frmuestreo = 0.3174 Hz

minima 6.3 minima
Ya que el rango de medicion es desde 0°C hasta +100°C la variacion de voltaje
correspondiente a este rango es:
AV our = 1.8217V
0°Ca100°C
El ADC, que se eligi6 es el ADS1110 [11] . por contar con las siguientes caracteristicas:
tener integrado un voltaje de referencia de 2.048V con un error de +0.05%, un
amplificador de ganancia programable, entradas diferenciales, resolucion de conversién
de hasta 16 BITS, una frecuencia de muestreo de hasta 240 SPS e interfaz de
comunicaciones 12C para el control y el retorno de datos. En la Figura 3.12 se aprecia

el diagrama de bloques de este dispositivo.
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2.048V
Reference
Vin+
@} O SCK
A¥ A/D I°C
Vl'?‘ Converler Interface
o ——C SDA
Clock
Oscillator

Figura 3.12 Diagrama de bloques del conversor analégico digital ADS1110 [11].

El circuito de la Figura 3.10 determina que para medir temperaturas desde 0 °C hasta
+100 °C se tendra que medir voltajes desde 0.7V hasta 2.7 V, rango que no podra
cuantificar directamente el ADC seleccionado; porque, la referencia de voltaje interna
es de solo 2.048V, esto impediria hacer mediciones por encima de este valor. La Figura
3.13 permite apreciar con mas detalle este inconveniente. En la columna (A) se
observa la escala completa de conversion del ADC; la columna (B) muestra el rango
gue seria necesario que el ADC pueda cuantificar (desde +0.7V hasta +2.7V) y en la
columna (C) se distingue el rango de conversion util con el cual se podria ponderar
temperaturas desde +35°C hasta +100°C. En resumen, la columna (D) muestra cuatros
segmentos: el segmento (i) representa el rango imposible de cuantificar, el segmento
(ii) representa el rango atil de conversion y los segmentos (iii) y (iv) son rangos

disponibles pero no usados.

+2.7v +2.7V 0°c
(i)
+2.048V Ox7FFF +2.048Vv Ox7FFF +2.048Vv 35°C
7’ LA
A L~
% 71 an
7 %
+0.7V 0x2BCO +0.7V . 100°C .
(iii)
ov 0x0000 ov 0x0000 ov —
lRango necesario / Rango util (iv)
IRango no usado .lRango imposible
-2.048V 0x8000 O
(A) (B) ©) (D)

Figura 3.13 Proceso de escalamiento
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con el uso de un puente de Wheatstone como se muestra en la Figura 3.14.

Figura 3.14 Diagrama esquematico con la configuracion del puente de Wheatstone.

Se pueden desplazar los segmentos (i) y (i) a niveles de voltajes adecuados, para

lograr un rango de conversion suficiente.
Fijando: V,.; = 3.3V R3'y R4 deben cumplir la condicién:

2.7=33 * t R4—9 R3
7 =33% ————, ==x
3T RA entonces >

Si R3 = 1.3 K2 entonces R4 = 5.85 KN

Resolviendo el circuito de la Figura 3.14, se obtuvieron los resultados que se muestran
en la Figura 3.15. En el Grafico A, se aprecia la respuesta del circuito sugerido por el
fabricante; donde el rango de voltaje necesario va desde +2.7V hasta +0.7V
aproximadamente. En el Grafico B se muestra la respuesta del circuito con la
configuracion del puente de Wheatstone donde se aprecian dos cambios importantes:
el primero refleja que el nuevo rango de voltaje va desde 0OV hasta 2V
aproximadamente y el segundo muestra que la relacion voltaje — temperatura se ha
invertido, como resultado de considerar (—)Vout en vez de (+)Vout, aprovechando la
entrada de tipo diferencial del ADC.
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Temperatura de exposicién del sensor (°C)
Grafico B: Respuesta del circuito con la configuracién Wheatstone (Figura 3.14)
2
//
15 ——
g /
g’ 1
>
0 /
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura de exposicion del sensor (°C)

Figura 3.15 Respuesta del sensor YSI44018 usando la configuracién de Wheatstone.

En conclusién, usando el puente de Wheatstone se logré acondicionar la sefal del

sensor tal como se muestra en la Figura 3.16, columna (C).

+2.7v 0°C &= Inversién de escala 1
+2.048V 0x7FFF +2.048V 35°C +2v == 100°C

+0.7v 100°C

ov 0x0000 OV =t 0x0000 I
Desplazamiento
IRango necesario I Rango no usado N Rango util
-2.048Vv 0x8000
(A) (B) (©)

Figura 3.16 Resultado del proceso de escalamiento de la respuesta del sensor.

Definidos los componentes se completd el diagrama esquemaético (Figura 3.17) del

modulo de adquisicion de datos.
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Figura 3.17 Diagrama esquematico del circuito de adquisicion de datos.

La Figura 3.18 muestra el dibujo de las dos caras del circuito impreso del médulo de
adquisicion de datos.

{@ojc12 +@olct1
19}
18}-0 o—{R20}¢

P2H0000

Figura 3.18 Dibujo del circuito impreso del médulo de adquisicion de datos.
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Figura 3.19 Fotografia de la tarjeta del médulo de adquisicion terminada.

3.2.1.2 Mébdulo de procesamiento de datos y comandos

El hardware de este médulo esta conectado con el hardware del médulo de adquisicion
de datos y el hardware del médulo de gestién de trafico de datos y comandos.

De acuerdo al disefio principal, este médulo brinda el soporte fisico a la unidad de
procesamiento de datos y comandos, conformada basicamente por un microcontrolador
ATMEGAS, el cual cuenta con una unidad de comunicaciones [2C y otra para
comunicaciones SPI. En la Figura 3.20 se muestra el diagrama de bloques de esta
unidad, la cual integra una fuente de voltaje regulada de 5V basada en el regulador
LM7805, un puerto de programacion ISP y un circuito integrado CD4053 del cual se
usan 4 de los 6 buffers que dispone para la proteccion entre los puertos del

microcontrolador y el bus de comunicaciones SPI.
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4 MODULO DE PROCESAMIENTO DE

DATOS Y COMANDOS
-
<
<
<
BUFFERS

FUENTE PUERTO DE,
REGULADA | PROGRAMACION
Figura 3.20 Diagrama de bloques del médulo de procesamiento de datos y comandos.

MICROCONTROLADOR
ATMEGAS8

La Figura 3.21, muestra el diagrama esquematico de la unidad de procesamiento de
datos y comandos. Se aprecia claramente las partes antes mencionada, es
conveniente sefialar el uso de las resistencias de pull-up para las lineas SS y MOSI, y
las de pull-down para las lineas MISO y SCK del bus de comunicaciones SPI; de igual
modo las dos lineas que componen el bus de comunicaciones 12C (SDA y SCL)

cuentan con resistencias pull-up.
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Figura 3.21 Diagrama esquematico de la unidad de procesamiento de datos y comandos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

P2
O 00000600000 . o O
° o - B - ° (-]
g 00000000  m0000000000000 4y
o{Ri}-0
o 0°° o o[Ri}o® )

00000000 Q0000000000000 08
00 L o o

-0

©
o

. - . i uoooooo:ooO

OOOOOOOOOOOOOE 0000000N
(-}

[ © 00 458
oooooooooooooo C4 00000000 C5
00 o o

._-_.ospxo ° o o

OOOOIII
RESET 0 OOOOO

SFL
~ 4
pawaiey "o 8
= —

1ENE,9,9,

35 gs

Figura 3.22 Fotografia de la tarjeta del médulo procesamiento de datos y comandos terminada.
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Este médulo se conecta con las unidades de procesamiento de datos y comandos,

también con el médulo de interfaz de usuario.

Se encarga de recolectar los datos de temperatura de cada médulo de procesamiento
usando comandos de interrogacion a través del bus de comunicaciones SPI, luego de
recolectar los datos disponibles los empaqueta y envia a una computadora personal
usando la interfaz RS232, para ello, usa los periféricos de comunicaciones USART y
SPl. Se us6 el microcontrolador ATMEGAS8, pues cumple los requerimientos
necesarios; una fuente regulada de 5V, basada en el regulador LM7805; un puerto de
programacion ISP; una interfaz TTL/RS232, basada en el circuito MAX232, 4 de los 6
buffers del circuito integrado CD4053 para la proteccion de los puertos del
microcontrolador que se conectan al bus de comunicaciones SPI; un codificador de 4
BITS, basado en el circuito integrado 74HC42, para direccionar a cada una de las
tarjetas de los modulos de procesamiento de datos y comandos que se conectan al bus
SPI. En la Figura 3.24 se puede apreciar el diagrama de bloques del hardware de este

modulo.

4 MODULO DE GESTION DE TRAFICO
DE DATOS Y COMANDOS

»_ FUENTE PUERTO DE
‘ REGULADA PROGRAMACION

MICROCONTROLADOR
BUFFERS ATMEGAS
’ CODIFICADOR

Figura 3.24 Diagrama de bloques de la unidad de gestion de trafico de datos y comandos.

La Figura 3.25 muestra el diagrama esquematico con todos los componentes antes
mencionados.
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Figura 3.25 Diagrama esquemadtico del hardware del médulo de gestion de trafico de datos y comandos.
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Figura 3.26 Dibujo del circuito impreso del circuito de impreso del médulo adquisicion de

datos y comandos.

Figura 3.27 Fotografia del hardware del mddulo de gestion de datos y comandos terminada.
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Este moédulo es una computadora personal que tiene por lo menos las siguientes
caracteristicas: Pentium 4, 512Mb de memoria RAM, 10Mb de espacio libre en el disco
duro, controladora de video de con 64Mb, interfaz de comunicaciones RS232, monitor a

color, teclado y mouse, sistema operativo Windows 98, MS Frameworks 2.0.
3.2.1.5 Integracion del hardware

Ya que la filosofia del sistema es modular, es necesario un soporte de integracion fisico
y eléctrico; asi, cada uno de los médulos cuenta con un conector adecuado. Entre el
hardware del modulo adquisicion de datos y el hardware del médulo de procesamiento
de datos y comandos; la conexion es mediante un cable flat de cinco hilos, en ambos
casos el cable flat esta soldado a las tarjetas. Entre la tarjeta del modulo de
procesamiento de datos y comandos y la tarjeta del médulo de gestion de trafico de
datos y comandos, la conexion se hace mediante una tarjeta auxiliar denominada
“hardware para la integracion de médulos” que cuenta con conectores receptores para
cada una de las nueve tarjetas de los modulos de procesamiento de datos y comandos;
asi, como para la tarjeta del modulo de gestiébn de trafico de datos y comandos.
Finalmente, la conexion fisica entre el hardware para la integracion de los médulos y la
computadora personal, se hace a través de un cable blindado de nueve hilos con

conectores DB9 complementarios en cada extremo.

La Figura 3.28 muestra el diagrama esquemaético del hardware para la integraciéon de
los médulos, este provee energia eléctrica a cada médulo y el soporte fisico para el bus
de comunicaciones SPI y la interfaz RS232; también, cuenta con un arreglo de diodos
en la entrada principal de energia para proteger el sistema de posibles negligencias en

la polaridad del conector externo.
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Figura 3.28 Diagrama esquematico del circuito de integracion de hardware.

Figura 3.29 Dibujo del circuito impreso de integracion de médulos.
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Figura 3.30 Fotografia de la tarjeta de integracion de modulos terminada.

Adicionalmente en la Figura 3.31 se puede apreciar la distribucion fisica del sistema
completo, cada una de las tarjetas, detalles acerca de las conexiones, puertos, etc.
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El software del sistema brinda el soporte informatico a cada uno de los modulos que
componen una unidad de medicién independiente de temperatura. El programa
aplicativo se desarroll6 usando la herramienta VISUAL BASIC EXPRESS 2008, vy los
programas de los microcontroladores se desarrollaron con la herramienta
CODEVISION v2.03.09.

3.2.2.1 Mébdulo de adquisicién de datos

El software de este médulo establece comunicacién con del ADC mediante el protocolo
de comunicaciones I2C. Primero, configura los parametros de operacion del ADC tales
como la frecuencia de muestreo, factor de ganancia y resolucién de la conversion;
enseguida, inicia rutinariamente la adquisicion de los datos del ADC. Como se
determind en el capitulo de disefio del hardware del modulo de adquisicién de datos el
rango de conversion es desde 0V hasta 2V aproximadamente, asi que, no sera
necesario amplificar la sefal; por lo tanto, el parametro de ganancia sera igual a uno.
En la Figura 3.32 [11] se puede observar la relacion entre la frecuencia de muestreo y

la resolucion de la conversion.

NUMBER OF MINIMUM MAXIMUM
DATA RATE BITS CODE CODE
155PS 16 -32,768 32,767
30SPS 15 -16,384 16,383
B60SPS 14 -8192 8191
2405PS 12 -2048 2047

Figura 3.32 Modos de configuraciéon del ADC. [11].

Se aprecia que para obtener una resolucion de 16 BITS, es necesaria una frecuencia
de muestreo no mayor a 15 SPS. Ya que, las variaciones de temperatura no son
repentinas se considerd sacrificar velocidad de muestreo a cambio de una mayor
resolucién. Del analisis hecho, los pardmetros de configuracion para el ADC son:

e Frecuencia de muestreo: 15Hz

e Factor de ganancia: 1

e Resolucion de conversion: 16BITS

e Modo de conversion continuo
El fabricante proporciona la descripcion de la trama I12C para la comunicacion con el

ADC. [11], esta se puede observar en la Figura 3.33, donde se aprecia lo siguiente: el
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octeto representan el valor numérico del resultado de la conversién, finalmente el

cuarto octeto contiene los parametros de configuracion.

NN /NN NN

Start By ACK By From ACK By
Mastar ADS1110 ADS1110 Master

|—7 Frame 1: |2C Slave Address Byte |—— Frame 2: Output Register Upper Byle ——|

ST/DROY bitsetto 1

1 9 1 9
SCL
(Continued)
I T T T T T O T N T T A O S Y Y T O T R B B |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ 11 [ [ [ [ [ |
[ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ [ ]
DA o o [ e
conn 2+ [/ TXOX2 XX Xo2XOX0N, /g0 0 /se)eapomanon
From ACK By From ACK By Slop By
ADS1110 Master ADS1110 Master Master

|-— Frame 3: Quiput Regisier Lower n-ﬁe——|—7 Frame 4: Configuration Register ———————=
(Optional)

Figura 3.33 Diagrama de tiempos de la Comunicacion con el ADC via 12C [11].

Con respecto al octeto de configuracion, este tendré el valor 0x8C, el cual, corresponde
a las caracteristicas de configuracion ya mencionadas.
Para establecer comunicacion con el ADC, se desarroll6 un manejador (Driver) en

lenguaje C, denominado ads1110.h; el cual se detalla a continuacion:

Variables globales:

unsigned int temperature
2 bytes que contienen el resultado de la conversion del ADC
unsigned char config

1 bytes que contiene la informacion de configuracion para el ADC

Procedimientos:
void ADS1110_init(void)

Este procedimiento inicializa la configuracion de los pines PC5 (SCL) y PC4
(SDA) del puerto C.

void ADS1110_ reset()

Este procedimiento reinicia el ADC escribiendo el valor 0x00 en el bus 12C.
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Este procedimiento envia la sefial conocida como “start”, la cual es parte del
protocolo 12C y tiene como objetivo indicar el inicio de una comunicacion.

void adslll1l0_stop (void)
Este procedimiento envia la sefial conocida como “stop”; la cual, es parte del
protocolo 12C y tiene como obijetivo indicar el fin de una comunicacion.

void one_pulse clock (void)
Este procedimiento genera un pulso en la linea SDA que consiste de un flanco
de subida y otro de bajada, se usa en todos los procedimientos y funciones que
leen o escriban datos en el bus 12C.

void send ack(void)
Este procedimiento envia la sefial conocida como “acknolage”; la cual es parte
del protocolo 12C y tiene como objetivo indicar que la trama enviada o recibida

ha sido reconocida.

Funciones:

unsigned char ADS1110 read data(unsigned char address)
Esta funcién establece comunicacion con el ADC, tiene como parametro de
entrada la direccion fisica de este periférico. Invoca a los procedimientos
adsl110_start, adslll0_stop, one pulse clock, send ack. Asi
como a la funcion ads1110_write byte, su objetivo es leer el resultado de la
conversion analogica digital y guardarlo en la variable global temperature
finalmente devuelve el valor 0x00 si es que la operacion se realizé con éxito, de
lo contrario devuelve un 0x01.

unsigned char ADS1110 write config(unsigned char address,

unsigned char options)
Esta funcion establece comunicacién con el ADC, tiene como pardmetros de
entrada la direccion fisica de este periférico y namero que representa la
configuracion del ADC. Invoca a los procedimientos ads1110_start,
adsl110_stop, one_pulse_clock, send ack. Asi, como a la funcion
adsll110_write byte, su objetivo es escribir el byte de configuracion de
parametros del ADC; después, devuelve el valor 0x00 si es que la operacion se

realizé con éxito, de lo contrario devuelve un 0x01.
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Esta funcién escribe un byte en el bus I2C. Invoca a los procedimientos

adsll1l0_start, adsll10_stop, one_pulse clock, send_ack;
finalmente, devuelve el valor 0x00 si es que la operacion se realiz6 con éxito, de

lo contrario devuelve un 0x01.
3.2.2.2 Mébdulo de procesamiento de datos y comandos

El software de este mddulo se encarga de procesar los datos recibidos por el médulo
de adquisicién de datos, también procesar comandos enviados desde el modulo de
interfaz de usuario. Antes de explicar el proceso global es conveniente explicar las

diversas actividades que lo conforman.

A) En cuanto al procesamiento de datos

Cada vez que el microcontrolador y el ADC se comunican, el microcontrolador lee tres
bytes del ADC; los primeros dos bytes contienen el valor numérico de la ultima
conversion realizada y el tercer byte; concretamente, el “bit” mas significativo indica si

el dato leido es nuevo o ya ha sido leido anteriormente.

Los datos obtenidos del ADC, corresponden a valores de voltaje entre los terminales de
entrada. Este valor, al que se denominara Cédigo de Salida (CS), esta en funcion de

los parametros T1,T2,R1,R2,R3,R4 y Vref. Que conforman el circuito esquematico que

1

 R3 —Vref

se muestra en la Figura 3.34

ARAA
AAAA

!
Rig

<

R2
Vout
T % T2 3R

Figura 3.34 Diagrama esquematico con la configuracién del puente de Wheatstone.

En esta seccion se analizara el efecto que tienen la tolerancia y el coeficiente térmico

sobre el cédigo de salida y cuanto error introducen en la medicidn de temperatura.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




\‘UENE&'&

§ + ’% PONTIFICIA
TESIS PUCP g gs gx_}\gg}gﬁmn
DEL PERU

Vout = Vref = ( (R2 +T1) «T2 R4 )

R1*(R2+T1+T2)+T2*(R2+T1) R4+R3

Segun el fabricante del ADC [11], el cddigo de salida es:

Vit = Vin-)
= —1%-32 14 int— “in=]
¢s * 32768 x 1 Gaay
Como (Vi,+ —Vip—) = —Vout se obtiene:
S 160001 1 (R2 + T1) * T2 R4
= — * * —
TS R (RZ¥T1+T2) 1 T2+ (RZ+TD) R4+ R3

Las resistencias seleccionadas tienen una tolerancia de fabricacion de +1% y un
coeficiente térmico resistivo (TRC) igual a +15ppm/°C.en el rango de —20°C a + 85°C
[10], ya que el rango de medicion propuesto es mayor a +85°C, el fabricante
recomienda adicionar 0.05ppm/°C por cada grado centigrado que escape al rango
regular, de este modo el coeficiente térmico para el rango de —20°C a + 100°C es de
+15.75ppm/°C, en caso del voltaje de referencia este tiene una tolerancia de +0.04% y

un coeficiente térmico de + 3ppm/°C en el rango de —40°C a + 125°C. [12].

Cada resistencia que compone el circuito asi como el voltaje de referencia variaran su
magnitud en funcién de la temperatura a la que estan expuestos; del mismo modo el
valor nominal cambiara a causa de la tolerancia de fabricacion, estas alteraciones

tendran repercusion en la medicion de temperatura.

Las magnitudes de las resistencias estaran en funcion a su valor nominal, su tolerancia

y la temperatura de exposicion, esto es:
Rn(Rgy, Rtol,T) = Ry, £ Rtolg, =+ R(T)g, , V:
R(T)Rn = RRTl @25°C * (1 + TRCRn * (T - 2506)), donde

TCRgy,: Coeficiente térmico
Rpy,: Resistencia nominal
Rtolg,: Resistencia debido a la tolerancia

R(T)gy: Resistencia en funcién de la temperatura
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nominal, su tolerancia y la temperatura de exposicion, esto es:
Vn(VVthOI, T) = VVTl i VtOIVn i V(T)Vn y y
V(T)yn = Wnazsec * (1 + TVCyy, * (T — 25°C)), donde:

TV Cyy: Coeficiente térmico
Vyn: Voltaje nominal
Vtoly,:Voltaje debido a la tolerancia

V(T)yn:Voltaje en funcion de la temperatura

Se conoce que los valores nominales, tolerancias y coeficientes térmicos son:

. . Coeficiente Térmico

Valor nominal Tolerancia
(-20°C a 100°C)

Vref = 3.3V Vtolyer = 20.04% TVCyrer = +3 ppm/°C
R1= 5700 Q Rtolg, = +1% TRCg, = + 15.75 ppm/°C
R2 = 12000 Q Rtolg, = +1% TRCg, = + 15.75 ppm/°C
R3 = 1300 Q Rtolgs = +1% TRCgs = + 15.75 ppm/°C
R4 = 5900 Q Rtolg, = +1% TRCgrs = £15.75 ppm/°C

Tabla 3.1 Valores nominales, tolerancias y coeficientes térmicos

Partiendo de la ecuacién que describe al cédigo de salida:

(R24+T1) T2 R4
CS = —16000 = Vref =

R1*(R2+T1+T2)+T2+(R2+T1) RA4+R3
Si: CS = A (B — C) donde:
A =—16000 * Vo + Vtolyrer + V(T yres

(Rgy + Rtolgy, + R(T)py + T1) * T2

B =
Rgy * Rtolg, + R(T)gy * (Rgy * Rtolgy + R(T)gy + T1 +T2) + T2 % (Rgy * Rtolg, + R(T)gpy + T1)

C= Rgy + Rtolgs £ R(T)gs
" Rgq * Rtolgy + R(T)gq + Rgs £ Rtolgs + R(T)gs
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alrededor del valor nominal donde se encuentra la magnitud real del componente; por
efecto de la temperatura de exposicion, existird un rango de valores dependientes del
coeficiente térmico y de la temperatura de exposicion. Para cuantificar los efectos sobre
el codigo de salida se implement6 una rutina en la herramienta de software MATLAB
[13], dicha rutina resuelve la ecuacion del cédigo de salida en funcién de la tolerancia,
coeficiente térmico y temperatura de exposicion. Parte calculando el rango de valores
por efecto de la tolerancia de cada componente, luego, calcula el rango de posibles
valores en funciébn de la temperatura y coeficiente térmico que inicia en 0°C,
seguidamente resuelve la ecuacién para cada posible combinacién, obteniendo un
codigo de salida en cada caso, el maximo y minimo son registrados, se prosigue a
incrementar un grado centigrado, y se calculan los rangos nuevamente, el proceso se
repite hasta llegar a los +100°C. El resultado de este cuantioso calculo se aprecia en la
Figura 3.35.
Maximos y minimos considerando:

Toleracia de +1% y coeficiente térmico de +15.75ppm/°C en las resistencias
Tolerancia de +0.04% y coeficiente térmico de +3ppm/°C en el regulador de voltaje

35000 [114.75]

30000 [98.36]

25000 [81.97]

20000 [65.57]

Caodigo de salida
[Temperatura °C]

15000 [49.18]

10000 [32.79]

5000 [16.39] 1 2¢%° [ _____ Ayi
Valores maximos

----- Valores minimos

4 Valores nominales

O o I I
[ ]O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura de exposicion (°C)

Figura 3.35 Cédigo de salida maximo, minimo y nominal.
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referencia la respuesta del circuito a los valores nominales, se aprecia que el error
introducido varia de acuerdo a la temperatura de exposiciéon; y puede tomar algun valor
entre los limites superior e inferior. Por ejemplo, se aprecia que al rededor de los +45°C
de exposicion se podria presentar el error de medicion maximo que es de +1.08°C
aproximadamente.

Méximos y minimos considerando:
Toleracia de +1% en las resistencias y £0.04% en el regulador de voltaje

350 [1.16]

L —— —— Limite superior
300 [1.00] ] T ——

/
250 [0.33] _—

Valores nominales

Cadigo de salida
[Temperatura °C]

-250 [-0.33]

-300 [-1.00] //(

Limite inferior

_—

-350 [-1.16]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100

Temperatura de exposicion (°C)

Figura 3.36 Limites del codigo de salida por efecto de la tolerancia.

En la Figura 3.37 se aprecia el efecto de la temperatura sobre la magnitud nominal de
los componentes, que por consecuencia afectara el valor del codigo de salida. Se
observa que alrededor de los +100°C se espera el nivel méas alto del error de medicion,
pues a esa temperatura el cédigo de salida podria tomar algin valor entre 30 y —35, lo
que representa un error de medicion de +0.12°C aproximadamente; también se
observa que a los +25 °C el error por efecto de temperatura es casi despreciable, por

descripcion de los fabricantes [10] [12].
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40 [0.13]
30[0.10] Limite superior M/\,-
20 [0.06] /v/_}}-—/
© L—)' Yam
czjs) ?E 10[0.03] _\——’\_ / Valores nominales
>
38 {
g8
5 €
S -10[-003 \\\
= —
-20 [-0.06] 9
-30 [-0.10] Limite inferior ~—
-40 [-0.13] n
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura de exposicion (°C)

Figura 3.37 Limites del codigo de salida por efecto de la temperatura de exposicién

Finalmente, la Figura 3.38, muestra el efecto combinado de la tolerancia y la
temperatura de exposicion de los componentes sobre el codigo de salida, se aprecia
gue alrededor de los +60°C se tendria el valor maximo del error de medicion, que
puede llegar a alcanzar los +1.16°C aproximadamente.

Maximos y minimos considerando:

Toleracia de +1% y coeficiente térmico de +15.75ppm/°C en las resistencias
Tolerancia de £0.04% y coeficiente térmico de +3ppm/°C en el regulador de voltaje

400 [1.33]
Limite superior
350 [1.16] - ,\
__’-/_ \
300 [1.00] /\/// ~— i
8O 250[0.83] _
T©T © Valores nominales
0 5
38
g8
25
3 E -250 [-0.83] /\
-300 [-1.00]
\
400 [-1.33] Limite, inferior
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temperatura de exposicion (°C)

Figura 3.38 Limites del cédigo de salida por efecto de la tolerancia y la temperatura de exposicién
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tolerancia y la temperatura de exposicion en los componentes, el 93% de ese error,

aproximadamente, se debe a la tolerancia de los componentes.

Para solucionar el inconveniente producto de la tolerancia se obtuvieron los valores
reales de los componentes. Para mitigar el error producto de la temperatura de
exposicion los sensores fueron calibrados con un patrén. De este modo se relacioné el
cddigo de salida con la temperatura de exposicion, este procedimiento se detallara en

la seccidn 3.3 “Pruebas del sistema”.

Ya que el cédigo de salida depende de la temperatura de exposicion y las magnitudes
reales de los componentes, el procedimiento para obtener las magnitud verdaderas de
R1,R2,R3,R4 y Vref fue mediante la medicion directa una vez soldados los
componentes. Se us6 el multimetro de la marca FLUKE modelo 179 con un error de
medicion de resistencias de 0.9%. [12]. Con ello, se logré conocer la magnitud de cada
componente, se contemplé una herramienta de calculo en el software aplicativo del
modulo de interfaz de usuario, de este modo, es posible obtener una tabla con los
valores de los codigos de salida para cada grado centigrado ingresando los valores de
R1,R2,R3y R4 y Vref. Dicha tabla es calculada en funcion a los parametros propios y
Unicos de cada hardware de adquisicion de datos y guardada en la memoria EEPROM,
del hardware de procesamiento de datos y comandos del médulo correspondiente.

Como ya se mencion0 anteriormente los valores de T1 y T2 sirven para calcular la
temperatura del sensor, pero el fabricante brinda informacion Unicamente en unidades
de grados centigrados, es decir 1°C, 2°C, etc. Para determinar temperaturas
intermedias, fue necesario usar el método de aproximacién por interpolacién,
asumiendo que el comportamiento de la curva entre cada grado centigrado es lineal.
Se implement6 una libreria en lenguaje C, denominada index.h con las siguientes

caracteristicas:
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eeprom int ADS code table[111]
Es un arreglo de 111 palabras de 16 bits, las primeras 101 palabras son los
valores de los cédigos de salida calculados para cada grado centigrado desde
0°C hasta +100°C, las 10 palabras restantes son usadas para albergar el

namero de serie y constantes para la calibracion del sensor.

unsigned int ADS_code.Out

Esta variable albergara el cédigo de salida devuelto por el ADC.

unsigned int ADS code.Index botton
Esta variable albergara el indice superior de la tabla ADS _code table, con
respecto al valor ADS_code.Out.

unsigned int ADS code.Index Top
Esta variable albergara el indice inferior de la tabla ADS code table, con

respecto al valor ADS_code.Out.

Procedimientos:

void Index Manager (void)
Este procedimiento modifica las variable globales ADS code.Index Top Yy
ADS_code.Index botton en funcién al valor de ADS_code.Out Yy los

valores de la tabla ADS_code_table[].

float Interpolate(void)
Este procedimiento calcula el valor intermedio de temperatura correspondiente a
la interpolacion hecha en base a los valores superior e inferior y el valor del
codigo de salida (ADS_code.Index botton, ADS code.Index Top,
ADS_code.Out).

La Figura 3.39 ayudara a ilustrar el proceso que se realizara. En este el ejemplo luego
de una comunicacion con el ADC se ha leido el valor 9115, ADS_code.Out = 9115,
este valor sera buscado en la tabla de la columna (A), cabe sefalar que esta tabla ha
sido calculada usando parametros propios de cada hardware de adquisicion de datos,
esta busqueda se llevara a cabo usando el procedimiento Index_ Manager; una vez
ubicado el rango en el que se encuentra el valor 9115, el cual esta entre 8943 y 9240
(27°C 'y 28°C) se asignan los valores ADS code.Index Top = 9240 vy

ADS code.Index botton = 8943, como se aprecia en la columna (B), debido a
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realizard una interpolacién usando el procedimiento Interpolate como lo muestra la

columna (C). Finalmente se obtiene el valor de temperatura para el cédigo 9115 el cual

esigual a +27.57°C

BUSQUEDA

<

Temperatura Coédigo de
del sensor °C salida (CS)

25
26
27
28
29
30
31

8350
8647

8943 Interpolacion
9240

9536
9833
10130

(A) (B) (C)

Figura 3.39 Proceso de interpolacion.

B) En cuanto al procesamiento de comandos

Con respecto al procesamiento de comandos es necesario sefialar los comandos

disponibles:

#define
#define
#define
#define
#define

order_START:

order_START

order RESET
order_LPM
order_EPM

order RESOLUTION

Este comando es inicia el proceso de adquisicion y procesamiento de datos,

antes de que este comando sea ejecutado el microcontrolador configurara todos

los periféricos e inicializara todas las variables.

order_RESET:

Este comando reinicia el microcontrolador.
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Este comando tiene como fin modificar el estado del LED indicador pudiendo
tomar cualquiera de los tres siguientes estados: Encendido, Apagado,
Intermitente.

order_EPM:
Este comando tiene como fin leer y escribir los valores que contiene el arreglo
ADS code_table[] ubicado en la memoria EEPROM, estos valores son
necesarios para procesar los datos de temperatura.

order RESOLUTION:
Este comando tiene como fin cambiar la resolucién de la temperatura calculada,

pudiendo ser de dos modos: centésimas y milésimas.

Todos estos comandos son enviados en algin momento de forma automéatica o por
accion del usuario mediante el software aplicativo del médulo de interfaz de usuario

gue se ejecuta en la computadora personal.

El funcionamiento el sistema operativo se encarga de la adquisicion y procesamiento
de datos. El proceso iniciara configurando un temporizador, el cual producird una
interrupcion cada 61ms, este es un tiempo menor a los 66.6 ms (15Hz) que se demora
el ADC en realizar una conversion, y se debe al hecho que tanto el ADC como el

microcontrolador tienen su propia fuente de reloj, y no estan sincronizados.

Una vez que transcurrio el tiempo programado se inicia una rafaga de comprobaciones,
asi, el microcontrolador lee continuamente los datos del ADC y comprueba si éstos son
producto de una conversion reciente o de una anterior. Si se determina que un dato es
nuevo, se reiniciara el temporizador de modo tal que a partir de ese momento
transcurran 55ms hasta la préxima interrupcién. Una vez obtenido el cddigo de salida
(CS) es procesado mediante las operaciones antes descritas. Finalmente, se obtiene
un valor numérico de temperatura correspondiente a la medicion realizada. Debido a
gue este valor es almacenado en una variable del tipo float, necesaria para almacenar
datos con punto decimal y con el fin de aminorar el volumen de trafico necesario (4
bytes por una variable float de cada dato de temperatura). Las temperaturas seran
representadas desplazando las décimas y centenas; por ejemplo, si la temperatura
registrada es +27.57°C; entonces el sistema operativo considerara que esta magnitud

corresponde al numero 2757, posteriormente en la capa del software aplicativo se hara
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ajuste se lograra disminuir en 50% la cantidad de bytes necesarios para representar un

dato de temperatura ya que Unicamente se necesitaran dos bytes.

Los dos bytes que contienen la temperatura registrada se colocaran en un buffer
relacionado al periférico de comunicaciones SPI, a la espera de que el software del

modulo de gestion de trafico de datos y comandos se encargue de leerlos.

En la Figura 3.40 se muestra el diagrama de estados del sistema operativo del modulo
de procesamiento de datos y comandos. Se puede apreciar el lazo principal compuesto
por W2, M1, M2, M3, M4, M5 que se encarga de procesar los datos de temperatura,
también se observan los lazos que involucran al procesamiento de comandos. Un
aspecto resaltante es el manejo de errores en cada uno de los procesos y estados;

usando para ello el periférico conocido como perro vigia o watchdog.
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El software de este mddulo esta encargado de manejar el trafico de datos y comandos

a traves del bus SP1y la interfaz RS232.

Es conveniente detallar el tipo de paquetes que manejara el software de este mdodulo,
tanto para la comunicacién con la computadora personal, a través de la interfaz RS232
como para la comunicacion con los médulos de procesamiento de datos y comandos

mediante el bus SPI.

Formato de un paguete en el bus SPI:

Esta compuesto por 4 bytes, como se aprecia en la Figura 3.41, el primer y Gltimo byte
son valores constantes que representan las etiquetas de inicio y fin de un paquete de

datos. Los bytes MSB y LSB corresponden al dato contenido en el paquete.

PAQUETE DE DATOS

{€¢—DATO—P}

ETIQUETA INICIO A MSB LSB 00 ETIQUETA FIN

i 4 bytes =}

Figura 3.41 Formato de los paquetes SPI.

Los datos en un paquete pueden ser de dos tipos: datos de temperatura 0 comandos
de control, que estan relacionados a la direccion del flujo de datos, como se aprecia en
la Figura 3.42, en donde la direccién (A) representa el flujo de datos desde el modulo
de gestion de trafico de datos y comandos, hasta alguno de los mddulos de
procesamiento de datos y comandos, como se observa el dato contenido en el paquete
estd conformado por un comando (MSB) y un argumento (SLB). Por otro lado, la
direccion (B) representa el flujo de datos desde algun de los médulos de procesamiento
de datos y comandos hasta el médulo de gestion de trafico de datos y comandos, este

paquete contiene un dato de temperatura que ocupa el byte MSB y el LSB.
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Unidad de
procesamiento

Gestor
de trafico

Comando Argumento

(A)
q

Temperatura (B)
—Ppi h

® =

——— 4 bytes ——Pi

Etiqueta de inicio de paquete (1 byte)

- Etiqueta de fin de paquete (1 byte)

Figura 3.42 Formato de los paquetes en el bus SPI.

Formato de los paquetes en la interfaz RS232:

La comunicacion entre el software del modulo de interfaz de usuario (software
aplicativo) y el modulo de gestion de trafico de datos y comandos es en ambos
sentidos, por una parte, el médulo de gestion de trafico de datos y comandos envia los
datos a través de la interfaz RS232 hacia el modulo de interfaz de usuario, estos son
datos de temperatura y de estado, los ultimos indican: el estado de los led indicadores
de los modulos de adquisicion de datos y el estado de los mddulos de procesamiento
de datos y comandos. Por otro lado, el médulo de interfaz de usuario envia comandos
hacia el modulo de gestién de trafico de datos y comandos para modificar parametros
de configuracion o solicitar informacién acerca del estado de los componentes
mencionados. Los formatos de los paquetes de datos son los que se aprecian en la
Figura 3.43, como se observa en (A), el sentido de la comunicacion es del médulo de
interfaz de usuario hacia el médulo de gestion de datos y comandos, este paquete de
datos lo conforman 10 bytes; el primero, es el comando pudiendo indicar el inicio del
proceso de adquisiciobn u otra actividad, los siguientes 9 bytes corresponden al
argumento del comando, y la posicion de cada uno de estos bytes corresponden a una
unidad de procesamiento especifica. El flujo de datos en la direccion (B1) va desde el
modulo de gestién de trafico de datos y comandos hacia el médulo de interfaz de
usuario, al igual que el flujo de datos (B2), ambos estdn conformados por cinco bytes.
El byte mas significativo FF corresponde a una etiqueta que indica el inicio de un
paquete de datos, el segundo byte indica el tipo de paquete, pudiendo ser un paquete
de datos (B1) o de estado (B2), el tercer y cuarto byte corresponden al dato trasmitido,
si es un paquete de datos, el dato correspondera a una valor de temperatura, si el
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datos o procesamiento de datos y comandos, el quinto byte indica la direccién del

maddulo del cual proviene el paquete.

Argumento

—Ppig P
(x)
L ol

10 bytes

Temperatura

L —

—————— 5 bytes —————Pi

Estado

——pi
L »i

5 bytes

Computadora Gestor de
personal trafico

(A)
q

(Bx)
h

Tipo de paquete "temperatura" (1 byte)
H Tipo de paquete "estado" (1 byte)

oM Identificador de la unidad de procesamiento (1 byte)
i3] Etiqueta de inicio de paquete (1 byte)

Tipo de comando (1 byte)

Figura 3.43 Formato de los paquetes en la interfaz RS232.

A) En cuanto al trafico de datos

El trafico de datos de temperatura comienza recolectando los datos que cada modulo
de procesamiento de datos y comandos haya terminado de procesar, como el tiempo
que se demanda en tener un dato disponible es de aproximadamente 66ms, esta
unidad cuenta con un temporizador dedicado para cada uno de los nueve modulos de
procesamiento de datos y comandos, de modo que se produzca una interrupcion por
modulo cada 62ms. Una vez producida una interrupcion la unidad Maestro (mdédulo de
gestion de trafico de datos y comandos) lee los datos que tenga disponible una unidad
Esclavo (médulo de procesamiento de datos y comandos); luego, estos datos seran

almacenados en un buffer, transcurriran 62ms, antes de volver a leer los datos de ese
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abandona el procedimiento, y espera que se produzca otra interrupcién. Una vez
obtenidos los datos de los médulos de procesamiento de datos y comandos estos son
empaquetados de acuerdo al formato descrito anteriormente, el cual consta de cinco
bytes, y son enviados al moédulo de interfaz de usuario de forma constantemente. La

topologia de la red de comunicaciones se puede apreciar en la Figura 3.44.

Médulo de
procesamiento de
datos y comandos

1

Médulo de
adquisicién de
datos

1

Médulo de Médulo de
procesamiento de adquisicién de

) ) datos y comandos datos
Médulo de gestion 2 2

Médulo de interfaz de trafico de datos

de usuario

y comandos

Médulo de Médulo de
procesamiento de adquisicion de

datos y comandos datos

9 9

Figura 3.44 Topologia de la red de comunicaciones.

B) En cuanto al trafico de comandos

Respecto al trafico de comandos, estos son enviados por el médulo de interfaz de
usuario usando el paquete de datos descrito anteriormente (Figura 3.43), dichos

comandos pueden ser:

‘S’-INICIO
Este comando inicia el proceso de adquisicion y procesamiento de datos a cada

unidad cuyo argumento Sx sea igual a “1”. Ejemplo:

S-S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8 = S 0-0-0-0-1-1-0-0-0

Se envia el comando de inicio a las unidades 5 y 6, solamente.
‘R’-REINICIO:
Este comando reinicia el proceso de adquisicion y procesamiento de datos a

cada unidad cuyo argumento Sx sea igual a “1”. Ejemplo:

R-S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8 > R 0-0-0-0-0-0-0-1-1

Se envia el comando de reinicio a las unidades 8 y 9, solamente.
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Este comando cambia el estado del led indicador de un mdédulo de adquisicién

de datos. Los argumentos pueden ser “e” encendido “a” apagado “p” parpadeo.
Ejemplo:

L-S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8 > L-e-e-e-a-a-a-p-p-p

Los led en los médulos 1, 2 y 3 se encenderan, los de los médulos 4, 5,6 se
apagaran y los de los modulos 7, 8 y 9, parpadearan.

‘E’-EEPROM:
Este comando tiene como fin leer y escribir los valores que contiene el arreglo
ADS_code_table[] ubicado en la memoria EEPROM en cada modulo de
procesamiento de datos y comandos, los argumentos pueden ser ‘I lectura, ‘e’

escritura y ‘0’ reinicio, Ejemplo:

E-S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8 > E 0-0-0-0-0-0-0-0-e

Se inicia el proceso de actualizacion de la tabla de valores
ADS code_table[].para el médulo de procesamiento de datos y comandos
namero 9, esto hace a que todas las demas unidades se detengan. No es
posible enviar la orden de lectura o escritura a dos unidades al mismo tiempo,
con el fin de resguardar la integridad de los datos enviados, el software realiza
una comprobacion de checksum cada 10 bytes enviados.
‘T’- RESOLUTION:
Este comando cambia la resolucion de la temperatura calculada. Los

argumentos pueden ser ‘H’ milésimas y ‘L’ centésimas. Ejemplo:

T-S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8 - T-L-L-L-L-L-L-L-L-L

Todas las unidades se configuran para devolver valores con centésimas.

‘M’- MUESTREO:
Este comando cambia la frecuencia de muestreo de la temperatura. Los
argumentos son: 1, 10, 20, 50, 100 y 200. Ejemplo:

T-S1-S2-S3-S4-S5-S6-S7-S8 - T-20-0-0-0-0-0-0-0-0

El periodo entre muestras sera igual a 100ms * 20 = 2 segundos, el valor de
100ms siempre es constante, y se multiplicara por el argumento recibido. Este

cambio afecta a todos los modulos de adquisicién de datos.
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El software del mddulo comprende un aplicativo y tiene como fin reflejar las mediciones
realizadas en graficos; los cuales puedan ser visualizados y personalizados por el
usuario, esto permite mostrar la evolucién del ensayo, al cual se sometera el equipo
médico, brindando un resultado global, dicho resultado puede ser exportado para su
analisis a otras aplicaciones mas avanzadas con el software MATLAB, y el software MS
EXCEL, por ser de uso muy cotidiano actualmente, los resultados pueden ser
guardados en un formato propio de modo que se pueda contar con esta informacién en

el futuro.

Por otro lado, este aplicativo permite al usuario reconfigurar el sistema, actualizar las
tablas de célculo de cada médulo de procesamiento de datos y enviar comandos para
iniciar, reiniciar, detener, cambiar el estado de los led indicadores, etc. En la Figura

3.45 se muestra las capas que conforman al software aplicativo

USUARIO

CONFORMADOR

GRAFICO

PROTOCOLO DE
COMUNICACION

PROTOCOLO DE
CONEXION

Figura 3.45 Capas de software aplicativo del moédulo de interfaz de usuario.

Protocolo de conexion: Esta capa se encarga de establecer la conexién entre el
modulo de interfaz de usuario y el médulo de gestion de trafico de datos y comandos
mediante el intercambio de mensajes. Debido que muchos ordenadores poseen mas
de una interfaz de comunicaciones RS232, el protocolo considera cada una de las
interfaces registradas por el sistema operativo como una candidata por la cual intentara
establecer conexion. De este modo, envia un mensaje por interfaz esperando recibir
una respuesta, cuando se recibe una, el nombre de la interfaz se grabard en un

registro, de esta manera la proxima vez que se establezca conexion no sera necesario
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mencionado, donde la interfaz a la cual esta conectado el modulo de gestion de trafico

de datos y comandos es la COM3.

coMm1i «)» Peticion
<= No hay respuesta

Computadora = Peticion
personal = No hay respuesta

COM1 - fallo Médulo de gestion de B LGl

COM2 - fall6 trafico de datos y
. <= Respuesta
COM3 - iOK! comandos

=) Peticion
<= No hay respuesta

Figura 3.46 Método para identificar la interfaz de comunicaciones especifica.

Protocolo de comunicacion: Esta capa se encarga de que las capas superiores
cuenten con un flujo permanente de datos de temperatura, tiene como funcién revisar
la integridad de los paquetes que seran enviados por el médulo de gestion de datos y
comandos, descartando las tramas que presenten errores, en alguno casos
reconstruyendo tramas partidas, ademas se hace la correccion de escala de los datos
recibidos (Ejemplo. convierte el dato 2717 a 27.17°C. En la Figura 3.47 se muestra el

proceso de verificacion de la integridad de los paquetes recibidos.

PAQUETE (A) PAQUETE (B) —PAQUETE (C)=P PAQUETE (D) PAQUETE (E)

FF T wmsB LsB ID FF T wMsB LsB ID |[FF T MsSB LsB ID FF T MsB LsB ID FF T MsB LsB ID

PRIMERA RAFAGA: SEGUNDA RAFAGA

FRAGMENTADO

Figura 3.47 Fragmentacion de paquetes en la comunicacion.

Debido a que los datos son recibidos por rafagas, implica que la densidad de bytes por
unidad de tiempo no es constante, en algunos casos ocurre una fragmentacion de
paquete, como lo muestra la figura 3.43, se puede observar que en la primera rafaga se
recibieron los paquetes A y B, en cambio el paquete C se fragmentd, y no fue recibido

en su totalidad, y que en la segunda rafaga se reciben los bytes restantes del paquete
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paquete si un paguete esta incompleto los bytes recibidos son guardados hasta que
llegan los bytes restantes y el paquete es desfragmentado, como lo muestra la Figura
3.48, donde se aprecia que luego de llegar la segunda rafaga el paquete C es

reconstruido.

FRAGMENTO DEL
PAQUETE (C) GUARDADO

PAQUETE (C)
DESFRAGMENTADO

FF T MsB FF T M™MsB LsSB ID

PAQUETE (A) LEIDO PAQUETE (D) LEIDO

FF T w™MsB LsB ID FF T w™MsB LsB ID

PAQUETE (B) LEIDO PAQUETE (E) LEIDO

FF T ™MsB LsB ID FF T w™MsB LsB ID

PRIMERA RAFAGA SEGUNDA RAFAGA

Figura 3.48 Desfragmentacion de paquetes.

Un segundo problema es la perdida de bytes, en la Figura 3.49 se muestra una trama
que contiene un error en el paquete B, este error podria producir que los contadores
antes mencionados malinterpreten los limites de un paquete de datos. Esto se
soluciona verificando los marcadores ‘FF’ ‘T’ y ‘ID’, de este modo cada segmento de
una trama sera revisada buscando el inicio de un paquete; luego, verificando que
contenga los valores de los marcadores mencionados. Si hay pérdida de uno o varios

bytes, el paquete es descartado, como lo muestra la Figura 3.49 en la fila (iv).
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{¢— PAQUETE (A)—pli¢q—PAQUETE (B) —pii¢— PAQUETE (C) —pi

(i) FF T MsB LsB ID FF T MsB LsB ID FF T MsB LSB ID

i¢— PAQUETE (A) —pii¢—PAQUETE (B) —pii¢— PAQUETE (C) —pi

(i) FF T mMmsB LsB ID FF T Lse ID FF T MsB LsB ID

BYTE PERDIDO

{¢— PAQUETE (A)—pli¢—PAQUETE (B) —pii¢— PAQUETE (C) —pi

(iii) FF T mMsB 1sB ID FF T 1sB ID FF T w™sB LsB ID FF

INICIO DEL
PAQUETE (D)

i¢— PAQUETE (A)=—pii¢—PAQUETE (B) —pii¢— PAQUETE (C) —pi

FF T wmsB LsB ID FF T 1sB ID FF T MsB LsB ID @ FF

4

‘ COMPROBACION ’ ‘ COMPROBACION H COMPROBACION ’

Figura 3.49 Comprobacion de la integridad de los paquetes recibidos.

En (i) se muestra una trama integra y correcta, en (ii) se muestra que el tercer byte del
paquete (B) se ha perdido, en (iii) se aprecia como se produce un desplazamiento de
bytes confundiéndose los limites de cada paquete, en (iv) el protocolo de comunicacion
comprueba la integridad de cada paquete, determinando su validez, los paquetes

defectuoso se descartan.

Conformador gréafico: Esta capa tiene la finalidad de dibujar las curvas
correspondientes a los datos que proporciona la capa de comunicacién, dichas curvas
representaran el comportamiento de la temperatura del al ambiente donde se hayan

ubicado los sensores de temperatura

El aplicativo permite observar dos tipos de graficos uno de ellos muestra la temperatura

versus la ubicacién del sensor, el segundo modo muestra la temperatura versus
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formato de hoja de calculo de MS EXCEL, como se muestra en la Figura 3.52.

' Vaushizador v21 =Ry |
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8
5
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Figura 3.50 Vista de la interfaz de usuario.
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Figura 3.51 Representacion Temperatura vs. Tiempo.
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Figura 3.52 Datos exportados a MS EXCEL.
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tiene acceso, brinda informacién acerca de los parametros internos de cada modulo de
adquisiciébn de datos y procesamientos de datos y comandos, permite guardar,
recuperar y exportar las mediciones realizadas; cambiar el estado de los led
indicadores, cambiar caracteristicas de visualizacibn como establecer las cotas
maximas y minimas; hacer zoom, desplazarse en el eje de tiempo de la gréfica,
actualizar tablas de calculo de los modulos de procesamiento de datos y comandos,
etc.

3.2.2.5 Integracion de software

La integracion de software fue primeramente entre la etapa el software del modulo de
adquisicién de datos y el modulo de procesamiento de datos y comandos, una vez
comprobada la comunicacion se integré el software del moédulo de procesamiento de
datos y comando con el médulo de gestion de datos y comandos; finalmente, se
procedio a integrar el médulo de gestion de trafico de datos y comandos y el modulo de
interfaz de usuario. Cabe sefialar que el proceso de integraciéon entre todos los modulo
se comprobo al establecer la comunicacion entre todos ellos Una vez se logro
comunicar cada uno de los médulos, se implementaron los protocolos definidos por el
autor, estos basicamente consisten en comunicaciones mediante paquetes de datos
usando sefalizaciones de inicio y fin asi como comprobaciones para garantizar a la

integridad de los datos.
3.3 Pruebas del sistema

Al encender el sistema por primera vez los sensores registraron temperaturas muy
similares, sin embargo existia un dispersion de la precisibn de hasta 0.18°C con
respecto al patron que registraba 24.11°C, como se aprecia en la Figura 3.53, luego de
calibrar los sensores se logré incrementar la precision a + 0.01°C como se observa en
la Figura 3.54.

El patron usado fue el termometro Ertco-Eutechnics. 4400 con resolucion de 0.01°C y
una exactitud de +0.015°C, entre —5°C y 110°C. [13]
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Figura 3.53 Primera prueba: error precision de 0.18°C.

zona5 zona6 zona7 zona8 zona 9

Tiempo zonal 2zona2 zona3 zona4
1 24.1 0 23.93 0 24.06 0 24.14 0 24.1
2 24.11 0 23.93 0 24.05 0 24.15 0 24.1
3 24.11 0 23.93 0 24.06 0 24.15 0 24.1
2204 ! | | (segundos)
| seept | . eyl | e N.E' T ;‘1;' ) ey :

Figura 3.54 Segunda prueba: error de precisiéon maximo de 0.01°C

Tiempo zonal zona2 zona3 zona4 zona5 zona6 zona7 2zona8 zona 9

1 25.68 0 25.68 0 25.69 0 25.68 0 25.68
2 25.69 0 25.68 0 25.69 0 25.69 0 25.69
3 25.68 0 25.68 0 25.69 0 25.69 0 25.68
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CAPITULO 4

RESULTADOS

El resultado de este trabajo de tesis que es el sistema electrénico para la de medicion y
evaluacion de la distribucion de temperaturas en incubadoras ha sido disefiado,
implementado y probado. El sistema actualmente posee cinco unidades independientes
de medicibn de temperatura, ampliables a nueve, las cuales pueden a medir
temperaturas entre 0°C hasta 100°C; sin embargo, solo se calibro6 el instrumento con el
patron [13], entre +20°C y +55°C.

En la Figura 4.1 se aprecia el sistema con las cinco unidades de medicion de

temperatura.

Figura 4.1 Tarjetas electrénicas completamente terminadas.

Se puede observar en la Figura 4.2 dos tarjetas electronicas, la de la izquierda
corresponde a un médulo de procesamiento de datos y comandos y la de la

derecha al modulo de gestion de trafico de datos y comandos.
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Figura 4.2 A la derecha la tarjeta de gestion de trafico de datos y comandos, a la izquierda
una de las tarjetas de procesamiento de datos y comandos.

Figura 4.3 Tarjeta de adquisicion de datos y el sensor de temperatura ubicada dentro del
habitaculo de una incubadora.

En la Figura 4.3, se puede apreciar un modulo de adquisicion de datos con su

respectivo sensor de temperatura.
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Figura 4.4 Sensores dispuestos para su calibracion.

La Figura 4.4 muestra cinco sensores acoplados a un sensor mucho mas

grande (barra metélica), con el propdsito de ser calibrarlos mediante software.

Figura 4.5 Aplicacién de software mostrando las variaciones de temperatura.

La Figura 4.5 muestra la aplicacion de software terminada, en la cual se

observa la variacion de temperaturas con respecto al tiempo
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Figura 4.6 Sistema completo evaluando el desempefio térmico de una incubadora.

La eficiencia del sistema se comprob6 evaluando el desempefio térmico de un
prototipo de incubadora denominado “Burbuja Neonatal Andina”’, como se
aprecia en la Figura 4.6. Como resultado de esta evaluacion se determin6 que
en esta incubadora la temperatura en distintos puntos al interior del habitaculo
neonatal tiene una variacion méaxima de 0.6°C, un tiempo de establecimiento de

aproximadamente 2.4 horas, y un sobre impulso de 3.4°C.
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CONCLUSIONES

Del desarrollo del presente trabajo de tesis, se desprenden las siguientes conclusiones

relevantes:

Los objetivos iniciales han sido alcanzados en su totalidad. Se disefidé e implemento
con éxito el hardware necesario para la adquisicion, procesamiento y transporte de
datos de temperatura. Se culmind exitosamente el disefio e implementacion el software
necesario para la adquisicion, procesamiento, transporte y visualizacion de datos de
temperatura. Se logré integrar satisfactoriamente todos y cada uno de los médulos en
un unico sistema, conformando un instrumento dedicado a la evaluacion del

desempefio térmico en incubadoras neonatales.

Este instrumento, aminorara el tiempo necesario para la evaluacion de incubadoras
neonatales, contribuirA mejorando las capacidades de funcionamiento de dichos
equipos, esto a su vez, incrementara la calidad de atencién a neonatos de alto riesgo

en los centros de salud.

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gkl_l_\éeagﬁmn

DEL PERU

RECOMENDACIONES

En cuanto al hardware; es recomendable usar componentes de montura superficial
para reducir el tamafio y en algunos casos evitar el uso de disipadores, seria
conveniente que las proximas implementaciones consideren el uso de una etapa Unica
para regular y distribuir el voltaje, esto disminuiria costos de fabricacion. En cuanto al
método de conexién entre las tarjetas, seria recomendable el uso de conectores del
tipo SIMM, ello ahorria espacio y se traduciria en un menor costo en cuanto a circuito

impreso.

El bus de comunicaciones que conecta al modulo de adquisicion de datos y el modulo
de procesamiento de datos y comandos, podria ser implementado usando tecnologia
inalambrica, esto incrementaria la facilidad de uso del instrumento. Actualmente, la
interfaz RS232 no es muy usada en dispositivos portétiles, seria conveniente adicionar
un puente de comunicaciones USB-RS232 o usar un puente de comunicaciones
Bluetooth, el cual, permitiria mantener el sistema intacto y al mismo tiempo ampliar su
conectividad y la facilidad de uso, en el caso de usar una interfaz USB esta podria,
suministrar energia eléctrica al sistema (hasta 400mA), de modo tal, que se descarte la
fuente externa que actualmente se usa. Es recomendable, no implementar los puertos
de programacion para cada moédulo de procesamiento de datos y comandos, pues
aumentan los costos y no tienen mayor uso salvo en el momento de la implementacion
del sistema ya que es posible programar cada uno de los micros controladores usando
el bus de comunicaciones SPI que todos comparten adicionando una unidad de control
alternativa para direccionar a cada microcontrolador y habilitarlo en modo de
programacion. En cuanto al recinto que albergara a todas las tarjetas electronicas, es

prudente que cuente ranuras que permitan una ventilacion adecuada.

Finalmente; en cuanto al firmware del sistema este puede ser mejorado principalmente
en el aspecto de aminorar el trafico de datos; sin embargo, el software en su totalidad
deberia ser optimizado. Con respecto al aplicativo seria recomendable implementar

una seccion de ayuda para que el usuario tenga referencias de como usar el sistema.
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