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RESUMEN
En este trabajo se presenta una alternativa para el dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de un
sistema de control para una incubadora neonatal, sistema que podr&iacute;a ser mudado
a cualquier tipo de dise&ntilde;o estructural e incluso utilizado para recuperar equipos
que no est&eacute;n funcionando o que se hayan deteriorado por el paso del tiempo.
El trabajo est&aacute; realizado en base a una estructura met&aacute;lica de acero inoxidable
que se utiliza como cuerpo de la incubadora, aqu&iacute; se incorpora todos los
actuadores y elementos de control necesarios; el sistema de regulaci&oacute;n de
temperatura est&aacute; basado en una resistencia calefactora de alta potencia, y el
sistema humidificador est&aacute; basado en un humidificador comercial. El prototipo
elaborado incluye sensores no invasivos para el paciente que le
a&ntilde;ade la
capacidad al sistema de monitorear signos vitales importantes como: la
temperatura corporal, saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre y ritmo cardiaco.
El control del prototipo se puede realizar solo de manera local desde el panel t&aacute;ctil
incorporado, adem&aacute;s se dise&ntilde;&oacute; una interfaz de usuario que tiene como fin
monitorear el estado de salud de los pacientes y el correcto funcionamiento del
equipo desde un punto distante del mismo.
Se realizaron pruebas de tiempo de establecimiento y funcionamiento continuo
para verificar el correcto desempe&ntilde;o de los sistemas de control, los tiempos de
establecimiento aproximados del equipo son 15 minutos para el sistema t&eacute;rmico y
10 minutos para el sistema humidificador. Tambi&eacute;n se realizaron pruebas de
exactitud para lo referente al monitoreo de signos vitales, pruebas que dieron
como resultados errores porcentuales sumamente bajos: 1.09% en la medida de
temperatura corporal, 1.42% en la medida de ritmo cardiaco y 3.22% en la medida
de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre; resultados similares a las caracter&iacute;sticas
de un equipo comercial.
xi
PRESENTACI&Oacute;N
Estad&iacute;sticamente el 5.1% de partos en el Ecuador son prematuros lo que causa
problemas de salud a estos beb&eacute;s e incluso comprometen su supervivencia por
falta de madurez de los distintos &oacute;rganos de sus cuerpos, seg&uacute;n datos oficiales
del Instituto Nacional de Estad&iacute;sticas y Censos (INEC) la tasa de natalidad en el
Ecuador al 2012 bordeaba entre un 16.46 a un 19.56. Tasa por cada 1000
habitantes lo que representa m&aacute;s de 200 mil partos al a&ntilde;o, y de los cuales
alrededor de 10 mil son prematuros.
Los beb&eacute;s prematuros tienen muchas necesidades especiales, de modo que
deben recibir cuidados m&eacute;dicos diferentes que los beb&eacute;s a t&eacute;rmino. Por este
motivo, suelen pasar la primera etapa de la vida extrauterina en una unidad de
cuidados intensivos neonatales. Esta unidad especial
est&aacute; dise&ntilde;ada para
proporcionar a los beb&eacute;s prematuros una atm&oacute;sfera que les limite el estr&eacute;s y que
satisfaga sus necesidades b&aacute;sicas de calor, nutrici&oacute;n y protecci&oacute;n para
asegurarles un crecimiento y desarrollo adecuados.
Los beb&eacute;s prematuros carecen de la grasa corporal necesaria para mantener la
temperatura corporal, incluso a pesar de que est&eacute;n bien abrigados con mantas y/o
cobertores. Por este motivo, se utilizan incubadoras o calentadores radiantes para
mantener su temperatura en la unidad de cuidados intensivos. El hecho de
mantener la temperatura de los beb&eacute;s dentro de los m&aacute;rgenes de la normalidad
les ayudar&aacute; a crecer y desarrollarse m&aacute;s r&aacute;pido.
La necesidad de disponer de tecnolog&iacute;a apta para el cuidado de este tipo de
beb&eacute;s impulsa la necesidad de importar equipos a precios sumamente elevados
motivo por el cual se decidi&oacute; elaborar un prototipo de incubadora neonatal a fin de
contribuir al desarrollo tecnol&oacute;gico en el &aacute;mbito biom&eacute;dico, brindando la
posibilidad a profesionales y estudiantes de profundizar sobre el tema explorando
e investigando nuevas alternativas de aplicaciones m&aacute;s exigentes y complejas.
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Para tener una visi&oacute;n m&aacute;s amplia del proyecto se lo presenta en 5 cap&iacute;tulos
ordenados de la siguiente manera:
Cap&iacute;tulo 1 Se realiza una breve rese&ntilde;a hist&oacute;rica de la evoluci&oacute;n de las
termocunas, la definici&oacute;n de varios conceptos necesarios para el entendimiento
del proyecto, caracter&iacute;sticas generales del equipo, funcionamiento y partes
constitutivas.
Cap&iacute;tulo 2 Se estudia los requerimientos m&iacute;nimos necesarios por un neonatal
prematuro y por el m&eacute;dico que lo trata para contribuir a salvaguardar la salud y
vida del beb&eacute;, para satisfacer dichos requerimientos se analizan las funciones
totales que el prototipo deber&iacute;a ser capaz de realizar.
Cap&iacute;tulo 3 Se describe el dise&ntilde;o del hardware de control seg&uacute;n los
requerimientos del equipo, los elementos y dispositivos a utilizar, modelos
esquem&aacute;ticos del prototipo de control y la forma de montaje en el equipo f&iacute;sico.
Cap&iacute;tulo 4 En este cap&iacute;tulo se describe la manera de dise&ntilde;o del software de
control necesario para el equipo, partiendo desde los diagramas de flujo
necesarios para el sistema microprocesado, la forma de programaci&oacute;n,
descripci&oacute;n de las herramientas computacionales que se van a utilizar y la
programaci&oacute;n del sistema HMI.
Cap&iacute;tulo 5 En este cap&iacute;tulo se visualizara los resultados obtenidos despu&eacute;s de
varios tipos de pruebas realizadas sobre el equipo ya instalado, ya sean pruebas
por sistemas individuales (hardware, comunicaci&oacute;n, lectura de sensores, etc.) o
por funcionamiento total, para determinar el alcance total del prototipo.
Cap&iacute;tulo 6 Se exponen las conclusiones y recomendaciones obtenidas de la
realizaci&oacute;n del proyecto de titulaci&oacute;n.
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CAP&Iacute;TULO 1
MARCO TEORICO
1.1 INTRODUCCION
Cuando un neonato nace prematuro, es decir antes de las 37 semanas de
gestaci&oacute;n, existe una serie de complicaciones, una de las m&aacute;s preocupantes es
la p&eacute;rdida de calor por conducci&oacute;n, convecci&oacute;n, radiaci&oacute;n y evaporaci&oacute;n raz&oacute;n por
la cual una incubadora es un equipo biom&eacute;dico importante y fundamental para las
unidades de cuidados intensivos neonatales o pedi&aacute;tricos; se trata de un
instrumento muy similar a una cuna cerrada, tiene paredes transparentes en
donde se puede observar al beb&eacute; que se coloca sobre una superficie blanda y
c&oacute;moda, con el fin de proporcionarle un ambiente controlado y salvaguardar su
vida evitando su p&eacute;rdida de calor.
Dependiendo la forma de transmisi&oacute;n de calor existen dos tipos principales de
incubadoras abiertas y cerradas, las incubadoras abiertas son las que irradian el
calor desde una l&aacute;mpara o conjunto de l&aacute;mparas y las incubadoras cerradas son
las que transmiten el calor a trav&eacute;s del suelo, dependiendo el tipo de incubadora
se puede controlar la temperatura, humedad y la concentraci&oacute;n de oxigeno del
aire que rodea al paciente.
1.2 ANTECEDENTES HIST&Oacute;RICOS [8]
Antes del siglo XIX los cuidados que se pod&iacute;an proveer a un neonato prematuro
eran nulos en consecuencia muchos de ellos fallec&iacute;an, se conoce hist&oacute;ricamente
que las primeras personas en investigar m&eacute;todos tecnol&oacute;gicos para ayudar a la
supervivencia de estos ni&ntilde;os fueron m&eacute;dicos y obstetras franceses, se atribuye al
doctor y profesor franc&eacute;s Jean Louis Paul Denuc&eacute; el primer documento que
hablaba sobre una incubadora, art&iacute;culo publicado en 1857 y que describ&iacute;a una
ba&ntilde;era de doble pared de zinc como la que se indica en la Figura 1.1 y que para
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la regulaci&oacute;n de temperatura se llenaba el espacio entre las paredes con agua
tibia.
Figura 1.1 Bosquejo de la incubadora descrita por el Dr. Denuc&eacute;. [8]
El primer prototipo que funcionar&iacute;a como incubadora neonatal en varios
experimentos se le atribuye al obstetra Etienne St&eacute;phane Tarnier (1828 - 1897),
que en el a&ntilde;o de 1878 construye una c&aacute;mara de madera de paredes de 10 cm de
ancho y que inclu&iacute;a dos compartimientos, el primero que era el cub&iacute;culo para la
colocaci&oacute;n de los ni&ntilde;os de hasta un peso de 2 Kg, debido al dise&ntilde;o estructural del
equipo, y el segundo compartimiento era el lugar donde se colocaba agua caliente
para poder transmitir el calor al paciente como se puede ver en la Figura 1.2; este
prototipo surge de la modificaci&oacute;n de incubadoras av&iacute;colas de la &eacute;poca y el
ingenio del doctor S. Tarnier, por lo que no se considera hist&oacute;ricamente como la
primera incubadora neonatal oficial.
Figura 1.2 Incubadora del Dr. S. Tarnier. [8]
Existe controversia sobre a qui&eacute;n se le adjudica la creaci&oacute;n de la primera
incubadora neonatal, descart&aacute;ndose a S. Tarnier a&uacute;n se desconoce si fue W. C.
3
Deming el primer fabricante en 1898 o si probablemente, y seg&uacute;n la repercusi&oacute;n
que tuvieron sus avances en la &eacute;poca, fuera Alexander Lyons, el que en 1891
aportar&iacute;a investigaci&oacute;n tecnol&oacute;gica de gran trascendencia que ayudar&iacute;a a
perfeccionar el funcionamiento de las incubadoras; circunstancia que conllev&oacute; a
considerarlo como el primer creador oficial de un equipo de estas caracter&iacute;sticas,
como las que se observan en la Figura 1.3.
Posterior al desarrollo de este equipo pionero, Alexander Lyons funda varios
establecimientos alrededor de todo el territorio franc&eacute;s, facilitando el uso de estas
incubadoras a las familias m&aacute;s pobres y desafortunadas.
Figura 1.3 Incubadoras desarrolladas por Alexander Lyons. [8]
A partir del a&ntilde;o 1887 la investigaci&oacute;n sobre las incubadoras neonatales se
expandi&oacute; llegando a Inglaterra en primera instancia, lugar donde se buscaba
formas de mejorar los equipos por la dificultad de operaci&oacute;n que ten&iacute;an y en 1898
esta tecnolog&iacute;a es acogida por el Dr. Joseph B. De Lee en Illinois, Chicago,
Estados Unidos para fundar la primera dependencia de salud enfocada al cuidado
de beb&eacute;s prematuros.
El &eacute;xito de las incubadoras era tal, que se lleg&oacute; a exhibir incubadoras con beb&eacute;s
para mostrar las milagrosas supervivencias de los peque&ntilde;os en ferias con fines
lucrativos en lugares como Berl&iacute;n, Nueva York, Chicago y Coney Island entre
otras importantes ciudades como su puede ver en la Figura 1.4.
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Figura 1.4 a) Exhibici&oacute;n Nebraska 1898 b) Exposici&oacute;n Americana Incubadoras de Lyons. [8]
Estas exhibiciones o exposiciones de neonatos pret&eacute;rminos concluyo en una dura
cr&iacute;tica por parte de varios sectores sociales de la &eacute;poca, por el desacuerdo que
exist&iacute;a en usar a los ni&ntilde;os como medios para obtener ganancias econ&oacute;micas
sabiendo que sus vidas se pon&iacute;an en riesgo, el primer problema se present&oacute; en la
Feria Mundial de 1904 donde los beb&eacute;s de incubadora fueron una de las
atracciones principales y donde se considera que se dio el primer brote de
infecci&oacute;n nosocomial1 en un servicio de neonatolog&iacute;a, se produjo una epidemia
de diarrea entre los infantes por lo cual los organizadores de estas ferias se vieron
obligados a tomar medidas de seguridad severas para aislar a los ni&ntilde;os de los
visitantes, entre ellas separar a los ni&ntilde;os por paredes de cristal y restringir el
ingreso del personal al &aacute;rea ocupada por las incubadoras que conten&iacute;an a los
beb&eacute;s.
Las ferias expositivas de estos beb&eacute;s desencadeno la pol&eacute;mica bio&eacute;tica m&aacute;s
grande de la &eacute;poca, ya que se utilizaban a dichos ni&ntilde;os pero a la misma vez se
obten&iacute;an recursos econ&oacute;micos para la investigaci&oacute;n y el desarrollo de equipos
m&aacute;s sofisticados que ser&iacute;an utilizados para salvaguardar la vida de estos
pacientes.
1
Infecci&oacute;n Nosocomial.- o infecci&oacute;n intrahospitalaria es la infecci&oacute;n contra&iacute;da por pacientes
ingresados en un recinto de atenci&oacute;n de salud.
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El Dr. Charles Chapple dise&ntilde;o en el a&ntilde;o de 1938 un prototipo de incubadora
neonatal con buenos niveles de oxigenoterapia2 y que parec&iacute;a dar un salto
importante hacia la mejor&iacute;a de los ni&ntilde;os, desafortunadamente derivo en una
epidemia de Fibroplasia Retrolental3 en los a&ntilde;os 40, a partir de este problema
se evit&oacute; la terapia de ox&iacute;geno y se concentraban los esfuerzos en la nivelaci&oacute;n de
temperatura de los ni&ntilde;os prematuros, hasta la aparici&oacute;n del Dr. Julius Hess quien
no se dedic&oacute; a construir equipos sino a investigar y formular conceptos sobre las
necesidades reales de beb&eacute;s prematuros, pauta principal para el futuro de estos
equipos.
Entre los a&ntilde;os 50 y 60 la investigaci&oacute;n se enfocaba en la supervivencia de los
reci&eacute;n nacidos y por primera ocasi&oacute;n se observaba la necesidad de encontrar
espacios especializados para aislar las incubadoras de un ambiente externo
contaminado, tambi&eacute;n se hace notoria la necesidad de trabajar en modelos de
incubadoras de transporte. El fallecimiento del hijo de John F. Kennedy en 1963
por un s&iacute;ndrome de dificultad respiratoria producto de haber nacido con una edad
de 32 semanas gestacionales marco un suceso hist&oacute;rico para este campo de la
medicina, la neonatolog&iacute;a se convert&iacute;a en una especialidad m&eacute;dica y la inversi&oacute;n
de investigaci&oacute;n se incrementa significativamente a fin de estudiar todos los
campos necesarios para intentar reducir la tasa de mortalidad de beb&eacute;s
prematuros, entre los campos de estudio estar&iacute;a la ventilaci&oacute;n mec&aacute;nica, la
fluidoterapia4 y el control t&eacute;rmico autom&aacute;tico entre otros &aacute;mbitos de estudio, as&iacute;
naci&oacute; la primera incubadora autom&aacute;tica en los a&ntilde;os 70 como se ve en la Figura
1.5.
2
Oxigenoterapia.- medida terap&eacute;utica que consiste en la administraci&oacute;n de ox&iacute;geno a
concentraciones mayores que las que se encuentran en aire del ambiente.
3
Fibroplasia Retrolental.- trastorno en el desarrollo de los vasos sangu&iacute;neos ret&iacute;nales del beb&eacute;.
4
Fluidoterapia.- administraci&oacute;n parenteral de l&iacute;quidos y electrolitos, con el objeto de mantener o
restablecer la homeostasis corporal.
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Figura 1.5 Incubadora a&ntilde;os 70. [8]
As&iacute; las dependencias de salud enfocadas al cuidado de reci&eacute;n nacidos y
prematuros que contaban con estas primitivas incubadoras evolucionaron hasta
convertirse en las unidades de cuidados intensivos neonatales que encontramos
en los hospitales en nuestros d&iacute;as (ver Figura 1.6),
estas cuentan con
incubadoras de grandes capacidades como el control t&eacute;rmico electr&oacute;nico,
sensores no invasivos, los &aacute;ngulos de inclinaci&oacute;n del beb&eacute; entre otros grandes
avances que se han realizado en base a las necesidades de los reci&eacute;n nacidos y
que ser&iacute;an la admiraci&oacute;n de St&eacute;phane Tarnier, Alexander Lyons, Odile Martin y
Julius Hess, los padres de la neonatolog&iacute;a a quienes la historia y los ni&ntilde;os de
nacimiento prematuro les estar&aacute;n eternamente agradecidos.
Figura 1.6 Unidad de cuidados intensivos neonatales del Hospital del Ni&ntilde;o Dr. Francisco
de Icaza Bustamante (Guayaquil- Ecuador). [19]
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1.3 CONCEPTOS Y DEFINICIONES
Para empezar a conocer las caracter&iacute;sticas principales, el funcionamiento,
alternativas de control y partes constitutivas de una incubadora neonatal debemos
tener en cuenta varios conceptos b&aacute;sicos y t&eacute;cnicos que nos ayudar&aacute;n a
orientarnos en el transcurso del desarrollo del proyecto.
1.3.1 RECI&Eacute;N NACIDO
Se considera reci&eacute;n nacido al ser producto de la concepci&oacute;n desde el nacimiento
hasta los 28 d&iacute;as de edad (ver Figura 1.7).
Figura 1.7 Imagen de un ni&ntilde;o reci&eacute;n nacido. [21]
Aqu&iacute; se pueden realizar varias clasificaciones dependiendo la condici&oacute;n de
nacimiento de los beb&eacute;s y la edad gestacional.
&middot;
Reci&eacute;n Nacido a T&eacute;rmino.- Llamado tambi&eacute;n neonato es un beb&eacute; que tiene
una edad menor a 28 d&iacute;as despu&eacute;s de haber nacido por parto natural o por
ces&aacute;rea y que ha tenido una edad gestacional de 37 semanas o m&aacute;s.
&middot;
Reci&eacute;n Nacido Prematuro.- Beb&eacute; reci&eacute;n nacido que ha tenido una edad
gestacional menor a 37 semanas
&middot;
Prematuro Extremo.- Reci&eacute;n nacidos con una edad gestacional menor a 30
semanas, los cuales est&aacute;n al l&iacute;mite de la viabilidad especialmente los menores
a 27 semanas.
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&middot;
Prematuro Moderado.- Reci&eacute;n nacidos con una edad gestacional entre las 31
y 36 semanas.
&middot;
Prematuro Leve.- Tambi&eacute;n llamado prematuro limite son beb&eacute;s con que han
nacido con una edad gestacional entre 36 y 37 semanas y sin mayores
complicaciones.
&middot;
Reci&eacute;n Nacido Muerto.- Beb&eacute; con un peso mayor o igual a 500 g y que haya
tenido una edad gestacional mayor a 21 semanas que no presente signos
vitales.
&middot;
Aborto Temprano.- P&eacute;rdida de beb&eacute; a una edad gestacional menor a 12
semanas.
&middot;
Aborto Tard&iacute;o.- P&eacute;rdida de beb&eacute; a una edad gestacional mayor a 12
semanas. [20]
Un reci&eacute;n nacido presenta peso bajo al nacimiento cuando posee un peso menor
a 2500 gramos. Se puede clasificar de acuerdo a los siguientes par&aacute;metros:
&middot;
Peso Bajo.- Menor a 2500 gramos.
&middot;
Peso muy Bajo.- Menor a 1500 gramos.
&middot;
Peso Extremadamente Bajo.- Menor a 1000 gramos. [20]
Dependiendo la curva peso corporal por la edad gestacional que se ve en la
Figura 1.8 tambi&eacute;n se puede clasificar a un reci&eacute;n nacido en:
&middot;
De bajo peso (Hipotr&oacute;fico).- Cuando el peso resulta inferior a la percentil
10 de la curva Peso vs. Edad Gestacional.
&middot;
De peso adecuado (Eutr&oacute;fico).- Cuando el peso corporal se sit&uacute;a entre la
percentil 10 y 90 de la distribuci&oacute;n de los pesos seg&uacute;n la edad gestacional.
&middot;
De peso alto (Hipertr&oacute;fico).- Cuando el peso corporal se sit&uacute;a sobre la
percentil 90 de la distribuci&oacute;n de los pesos seg&uacute;n la edad gestacional. [20]
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Figura 1.8 Curva Peso por Edad Gestacional. [20]
1.3.2 TEMPERATURA CORPORAL
Es la medida relativa referida a las nociones de caliente, tibio o frio del
metabolismo del cuerpo humano y su funci&oacute;n es mantener activos los procesos
biol&oacute;gicos.
Esta puede variar durante el transcurso del d&iacute;a, seg&uacute;n la persona, la edad y la
actividad que se encuentre realizando, se considera temperatura corporal normal
al rango de temperaturas desde los 36.5&deg;C (97.8&deg;F) hasta los 37.2&deg;C (99&deg;F) de
acuerdo a la Asociaci&oacute;n M&eacute;dica Americana, pero se puede realizar una
aproximaci&oacute;n m&aacute;s exacta de acuerdo a la edad de las personas, esto se presenta
en la Tabla 1.1. [22]
Tabla 1.1 Rangos Normales de Temperatura Corporal por edad del individuo. [22]
TEMPERATURA CORPORAL NORMAL
Edad
Temperatura en grados
Cent&iacute;grados (&deg;C)
Reci&eacute;n Nacido
36.1 - 37.7
Lactante
37.2
Ni&ntilde;o de 2 a 8 a&ntilde;os
37
Adulto
36 - 37
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1.3.2.1 Tipos de Term&oacute;metros
En la actualidad existen varios tipos de term&oacute;metros para conocer la temperatura
corporal de una persona, a continuaci&oacute;n se citan los m&aacute;s comunes:
&middot;
Term&oacute;metros de Mercurio.- Hist&oacute;ricamente son los term&oacute;metros m&aacute;s
utilizados hasta el 2009 que la OMS prohibi&oacute; el uso y fabricaci&oacute;n de los
mismos por el alto grado de toxicidad en caso de rotura, pueden ser de bulbo
grueso para medici&oacute;n rectal o de bulbo fino para medici&oacute;n axial o bucal como
se ve en la Figura 1.9; este tipo de term&oacute;metros pose&iacute;a una escala graduada
de 35 a 42 grados cent&iacute;grados. [23]
&middot;
Term&oacute;metros Digitales.- Son term&oacute;metros que se valen de transductores y
circuitos electr&oacute;nicos para convertir en n&uacute;meros variaciones de tensi&oacute;n
obtenidas por un sensor (generalmente un termistor) y mostrar en un
visualizador el valor de temperatura,
su uso es obligatorio debido a la
normativa de la OMS, se pueden emplear para medici&oacute;n axial, bucal y rectal.
[24]
Figura 1.9 Term&oacute;metros de mercurio y un term&oacute;metro digital. [23]
&middot;
Term&oacute;metros Infrarrojos.- Llamados tambi&eacute;n term&oacute;metros sin contacto
utilizan la radiaci&oacute;n de los objetos para determinar el valor de temperatura y
mostrarlos en un visualizador (ver Figura 1.10), miden la temperatura en el
t&iacute;mpano a trav&eacute;s del conducto auditivo, es muy utilizado para medir
temperatura en ni&ntilde;os menores a 10 a&ntilde;os, posee un gran rango de medida y
son muy higi&eacute;nicos. [24]
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Figura 1.10 Term&oacute;metro Infrarrojo para o&iacute;do. [23]
Existen otros tipos de term&oacute;metros electr&oacute;nicos de mayores capacidades y que se
pueden encontrar en equipos como monitores multiparametros, incubadoras
neonatales o term&oacute;metros port&aacute;tiles que funcionan bajo el mismo principio de los
term&oacute;metros digitales.
1.3.2.2 Termorregulaci&oacute;n
El hipot&aacute;lamo5 es la parte del cerebro que se encarga de regulaci&oacute;n de
temperatura del cuerpo (ver Figura 1.11), es decir, es el encargado de que el
cuerpo gane o pierda calor; debido a la gran superficie de la piel y la presencia de
gl&aacute;ndulas sudor&iacute;paras se convierte en un excelente &oacute;rgano para la regulaci&oacute;n de
temperatura corporal. [25]
Figura 1.11 Forma de regulaci&oacute;n de temperatura por el hipot&aacute;lamo. [25]
5
Hipot&aacute;lamo.- Regi&oacute;n nuclear del cerebro que regula la liberaci&oacute;n de hormonas de la hip&oacute;fisis,
mantiene la temperatura corporal y es el regulador de las funciones viscerales aut&oacute;nomas y
end&oacute;crinas.
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Debido a los valores de temperatura corporal de cierto individuo se puede definir
los siguientes estados m&eacute;dicos o de salud:
&middot;
Hipotermia.- Cuando la temperatura corporal de una persona est&aacute; por debajo
de los 36&deg;C.
&middot;
Febr&iacute;cula.- Si la temperatura corporal de la persona est&aacute; sobre los 37.2&deg;C y
por debajo de los 38&deg;C.
&middot;
Hipertermia.- Cuando la temperatura corporal de una persona es igual o
superior a los 38&deg;C. [25]
La producci&oacute;n de calor de una persona est&aacute; asociada al metabolismo celular, la
actividad muscular y el est&iacute;mulo de las hormonas tiroideas por lo cual el r&eacute;gimen
de producci&oacute;n de calor es totalmente particular de cada individuo.
La p&eacute;rdida de calor de una persona se puede dar por convecci&oacute;n, conducci&oacute;n,
evaporaci&oacute;n y radiaci&oacute;n como se ve en la Figura 1.12. [25]
&middot;
Conducci&oacute;n.- Se refiere a la transferencia de calor por contacto directo con
otras superficies, depender&aacute; de la conductividad de los cuerpos en contacto y
de la diferencia de temperaturas, con excepci&oacute;n de superficies con
temperaturas sumamente bajas se puede llegar a perder hasta un 15% de la
temperatura corporal. [25]
&middot;
Convecci&oacute;n.- Se denomina a la transferencia de calor entre una persona y un
fluido en movimiento, puede ser agua o aire, la perdida de calor depender&aacute; de
la temperatura y velocidad del fluido, por este mecanismo se puede llegar a
perder hasta un 12% de temperatura corporal. [25]
&middot;
Evaporaci&oacute;n.-
Es la perdida de calor por el gasto energ&eacute;tico de la
evaporaci&oacute;n de agua, cuando el sudor de la persona se evapora se pierde
calor, por cada gramo de agua evaporada se consumen 0.58 calor&iacute;as, la
humedad dificulta la evaporaci&oacute;n y el paso del viento la facilita. [25]
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Figura 1.12 Mecanismos de p&eacute;rdida de Calor. [25]
&middot;
Radiaci&oacute;n.- Se refiere a la p&eacute;rdida de calor por ondas electromagn&eacute;ticas,
nuestro cuerpo traslada el calor hacia cualquier superficie con una temperatura
inferior a la temperatura de la piel, esto puede ser mesas, paredes, sillas y
cualquier tipo de objeto a nuestro alrededor, en reposo la radiaci&oacute;n puede ser
el factor causante de la mayor p&eacute;rdida de calor, hasta un 55%. [25]
1.3.2.3 Facilidad del reci&eacute;n nacido para enfriarse
Toda persona gracias a la termorregulaci&oacute;n puede mantener una temperatura
corporal estable ante distintas condiciones de ambiente, los reci&eacute;n nacidos
prematuros pueden tener una menor producci&oacute;n de calor o pueden perder
demasiado calor debido a la falta de grasa natural, los &iacute;ndices referenciales se
muestran en la Tabla 1.2. [26]
Tabla 1.2 Perdidas de calor Adulto y RN. [26]
Adulto
RN a Termino
RN Prematuro
1
2.7
3.5
1
1.4
1.6
1
4.0
5 o m&aacute;s
Mayor conductancia de la
piel
Mayor relaci&oacute;n sup/vol
Total perdidas de calor por
Kg de peso
Varios factores afectan para que la p&eacute;rdida de calor sea mayor en un reci&eacute;n
nacido que en una persona adulta entre ellos podemos citar los siguientes:
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Menor aislamiento cut&aacute;neo.- Cuan m&aacute;s prematuro es un ni&ntilde;o y menos peso
&middot;
tienen tiene menor grasa en la piel y el tejido subcut&aacute;neo es m&aacute;s escaso
facilitando la perd&iacute;a de calor por evaporaci&oacute;n. [26]
Postura corporal.- Un individuo reacciona ante condiciones de frio
&middot;
adoptando una posici&oacute;n que le proteja del clima, lo que com&uacute;nmente se llama
acurrucarse, un reci&eacute;n nacido a t&eacute;rmino o prematuro no tiene la capacidad de
hacerlo ya que adopta una posici&oacute;n con sus extremidades extendidas durante
un cierto tiempo de nacido, esto afecta de manera significativa a su p&eacute;rdida
de calor. [26]
Alta relaci&oacute;n de superficie/volumen.- Depende directamente del tama&ntilde;o del
&middot;
beb&eacute;, a mayor tama&ntilde;o se tiene una relaci&oacute;n mayor de superficie volumen que
indica una mayor superficie expuesta al ambiente, lo que facilita la perdida de
calor. [26]
Control Vasomotor.- Determina la capacidad de dilataci&oacute;n de los conductos
&middot;
sangu&iacute;neos, un reci&eacute;n nacido a t&eacute;rmino posee ya desarrollada esta capacidad
mientras que los beb&eacute;s prematuros no, por lo que pierden esta capacidad de
protecci&oacute;n ante el frio. [26]
1.3.2.4 El Ambiente T&eacute;rmico Neutral
&quot;Es el rango de temperatura ambiental en el cual el gasto metab&oacute;lico se mantiene
en el m&iacute;nimo, y la regulaci&oacute;n de la temperatura se efect&uacute;a por mecanismos f&iacute;sicos
no evaporativos, manteni&eacute;ndose la temperatura corporal profunda en rangos
normales&quot;.6
SI bien un reci&eacute;n nacido a t&eacute;rmino no necesita cuidados especiales para
mantener su temperatura corporal estable es recomendable que se mantenga en
un ambiente que posea una temperatura entre 27 y 28 grados cent&iacute;grados por lo
menos por las primeras 24 horas de vida, en el caso de los reci&eacute;n nacidos
6
Definici&oacute;n de la Comisi&oacute;n Internacional de Sociedades Fisiol&oacute;gicas.
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prematuros si se requiere de cuidados especiales por las circunstancias
expuestas anteriormente.
Dentro del ambiente t&eacute;rmico neutral se debe considerar de manera muy
importante la humedad relativa, ya que a un valor por encima del 50% de
humedad se puede evitar gran p&eacute;rdida de calor por evaporaci&oacute;n. [26]
1.3.3 SATURACION DE OXIGENO EN LA SANGRE
El ox&iacute;geno es uno de los gases m&aacute;s utilizados en la medicina especialmente en
casos de emergencia, cuando se trata de reci&eacute;n nacidos prematuros su uso es
muy com&uacute;n, pero debe siempre estar monitoreado debido a la gran toxicidad que
este gas representa para pacientes de esas caracter&iacute;sticas. [17]
La saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno, expresa la cantidad ox&iacute;geno que se combina, en el
sentido qu&iacute;mico, con la hemoglobina para formar la oxihemoglobina, que es quien
transporta el ox&iacute;geno en sangre hacia los tejidos. Al medir la saturaci&oacute;n de
ox&iacute;geno estamos midiendo la cantidad de ox&iacute;geno que se encuentra combinado
con la hemoglobina, es por eso que esta medida es una medida relativa y no
absoluta ya que no indica la cantidad de ox&iacute;geno en sangre que llega a los tejidos,
sino, la relaci&oacute;n hay entre la cantidad de hemoglobina presente y la cantidad de
hemoglobina combinada con ox&iacute;geno (oxihemoglobina). [17]
El valor de la saturaci&oacute;n normal est&aacute; por encima del 90%, por debajo de este valor
ya no es normal aunque los pacientes con enfermedad respiratoria cr&oacute;nica toleran
bien saturaciones en torno al 85 y 90%, las medidas por debajo de estos valores
estar&iacute;an ligados a enfermedades por lo que se deber&iacute;a consultar un m&eacute;dico. [17]
La saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre del reci&eacute;n nacido se clasifica en:
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&middot;
Normal.- Saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno entre el 90 y 95%.
&middot;
Hipoxia Leve.- Saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno entre el 85 y 89%.
&middot;
Hipoxia Moderada.- Saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno entre el 80 y 84%.
&middot;
Hipoxia Severa.- Saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno menor a 80%.
&middot;
Hiperoxia.- Saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno mayor al 95%.
Al oxigenar de manera adecuada la sangre arterial del beb&eacute; se garantiza la
eliminaci&oacute;n de di&oacute;xido de carbono y se reduce la energ&iacute;a que el ni&ntilde;o necesita
invertir al respirar pudiendo usar esa energ&iacute;a en los dem&aacute;s procesos fisiol&oacute;gicos
que debe realizar para mantenerse con vida. [17]
1.3.3.1 El Oxigeno
El ox&iacute;geno es un elemento qu&iacute;mico gaseoso, inodoro, incoloro e ins&iacute;pido; en
estado libre es componente del aire y en estado combinado se encuentra en el
agua y minerales. Es un gas que necesitan las c&eacute;lulas del cuerpo humano para
funcionar adecuadamente, el aire de nuestra atmosfera posee un 21% de oxigeno
que podemos aprovechar, en la Figura 1.13 podemos apreciar la composici&oacute;n de
gases de la atmosfera terrestre.
Actualmente en el campo de la medicina es considerado un medicamento que se
debe proporcionar en dosis calculadas para evitar futuras complicaciones por
exceso o d&eacute;ficit del mismo. [27]
Figura 1.13 Composici&oacute;n del Aire. [27]
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1.3.3.2 El Oxigeno como Terapia
El ox&iacute;geno como tratamiento de la hipoxia7 de reci&eacute;n nacidos prematuros
comenz&oacute; en 1930 y no tardo muchos a&ntilde;os para que la comunidad m&eacute;dica se d&eacute;
cuenta de que al igual que otras drogas pod&iacute;a tener efectos perjudiciales para la
salud. Cuando se considera necesaria una oxigenoterapia se debe considerar
diferentes aspectos como: la presi&oacute;n parcial de ox&iacute;geno alveolar8, la cantidad de
ox&iacute;geno fijado a la hemoglobina, la entrega y consumo de ox&iacute;geno entre otros
factores de menor importancia. [9]
La oxigenoterapia est&aacute; indicada siempre que exista una deficiencia en el aporte
de ox&iacute;geno a los tejidos, que puede ser secundaria a:
&middot;
Disminuci&oacute;n de la cantidad de ox&iacute;geno inspirado. (Ej.: neumon&iacute;a).
&middot;
Alteraci&oacute;n de la relaci&oacute;n ventilaci&oacute;n/perfusi&oacute;n. (Ej.: choque, taquipnea
transitoria del reci&eacute;n nacido).
&middot;
Disminuci&oacute;n de la ventilaci&oacute;n alveolar. (Ej.: neumon&iacute;a).
&middot;
Presencia de cortocircuitos cardiopulmonares. (Ej.: cardiopat&iacute;as cong&eacute;nitas).
&middot;
Disminuci&oacute;n del gasto card&iacute;aco. (Ej.: sepsis, choque.)
&middot;
Disminuci&oacute;n de la hemoglobina. (Ej.: anemia.) [9]
Existe poca evidencia y estudios sobre la saturaci&oacute;n &oacute;ptima en reci&eacute;n nacidos
prematuros, experiencias reflejan que el exceso de ox&iacute;geno aumenta el n&uacute;mero
de complicaciones pulmonares en los pacientes.
Debido
al exceso en el suministro de ox&iacute;geno se puede tener complicaciones
como retinopat&iacute;a del prematuro9 (ROP) o displasia broncopulmonar10 (DBP),
situaciones que obligan a los m&eacute;dicos en la actualidad a siempre monitorear las
terapias de ox&iacute;geno y no suministrarlo de manera emp&iacute;rica. [9]
7
Hipoxia.- Se define como la disminuci&oacute;n del aporte de ox&iacute;geno a las c&eacute;lulas.
Alveolar.- Referente a los alveolos (encargados de intercambiar el ox&iacute;geno y CO 2 de la sangre al
aparato respiratorio).
9
Retinopat&iacute;a del prematuro.- Es el desarrollo anormal de los vasos sangu&iacute;neos en la retina.
10
Displasia Broncopulmonar.- Esta enfermedad se caracteriza por la inflamaci&oacute;n y la formaci&oacute;n
de cicatrices en los pulmones.
8
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1.3.3.3 Formas de Administraci&oacute;n de Ox&iacute;geno
Si se decide administrar una terapia con ox&iacute;geno se debe considerar que debe ser
humidificado, calentado y monitoreado de tal manera que sea c&oacute;modo para el
neonato recibir este tratamiento. Existen varias formas de administrar ox&iacute;geno a
un reci&eacute;n nacido dependiendo la cantidad que necesite y si &eacute;l beb&eacute; requiere o no
un respirador, se puede administrar ox&iacute;geno de maneras no invasivas que se
clasifican seg&uacute;n el nivel de flujo usado, as&iacute; tenemos: bajo flujo y alto flujo; ambos
sistemas pueden suministrar concentraci&oacute;n de oxigeno entre el 24 y 100%. [9]
&middot;
Ox&iacute;geno a Flujo Libre.- Sistema de uso temporal, no muy confiable para
terapia de oxigenaci&oacute;n, toma el ox&iacute;geno de una fuente que puede ser de la
pared de la dependencia hospitalaria y la salida se ubica cerca de la nariz del
neonato con un flujo entre 5 a 10 litros por minuto, se puede ver en la Figura
1.14 un ejemplo de este sistema de humidificaci&oacute;n. Es usado para reci&eacute;n
nacidos en condiciones estables y que presenten peque&ntilde;as dificultades
respiratorias, la desventaja es que depende de la distancia a la que se coloca
la salida de ox&iacute;geno de la nariz del ni&ntilde;o, deseable menos de 2 cm. [9]
Figura 1.14 Sistema de ox&iacute;geno a flujo libre. [9]
&middot;
C&aacute;nula o Punta Nasal.- Es un sistema que utiliza cierto dispositivo terminado
en puntas, como se puede ver en la Figura 1.15, para colocarlo en la nariz del
reci&eacute;n nacido y que le entrega ox&iacute;geno hasta la nasofaringe11 a un flujo de 1 a
11
Nasofaringe.- Es la porci&oacute;n nasal de la faringe y yace detr&aacute;s de la nariz y por encima del
paladar blando.
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4 litros por minuto, donde se mezcla con el aire inspirado; proporciona
concentraciones de ox&iacute;geno entre 22 y 40%, es un sistema mucho m&aacute;s
c&oacute;modo y tolerable, menos limitante en interacci&oacute;n con el medio ambiente
pero se debe tener cuidado en humectar las fosas nasales con soluci&oacute;n salina
y usar el tama&ntilde;o adecuado de puntas. [9]
Figura 1.15 C&aacute;nula Nasal. [9]
&middot;
C&aacute;nula Nasofar&iacute;ngea.- Sistema que utiliza una sonda 6FR o tubo
endotraqueal como los que se indican en la Figura 1.16; se toma con el
dispositivo que se va a usar la distancia entre el puente nasal y el l&oacute;bulo de la
oreja, y esa medida se pasa por la nariz hasta la orofaringe12. Se debe
conectar a una fuente independiente de ox&iacute;geno humidificado y calentado a un
flujo m&aacute;ximo de 4 litros por minuto. Se debe humectar las mucosas
regularmente con soluci&oacute;n salina para evitar resequedad. [9]
Figura 1.16 C&aacute;nula Nasofar&iacute;ngea. [9]
12
Orofaringe.- Es la parte media de la faringe (garganta) detr&aacute;s de la boca e incluye el tercio
trasero de la lengua, el paladar blando, las partes laterales y posteriores de la garganta y
las am&iacute;gdalas.
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&middot;
Mascarilla Simple.- Es el sistema m&aacute;s com&uacute;n para usar en personas adultas,
en beb&eacute;s no tan usado, consta de una mascarilla transparente y c&oacute;moda que
se conecta a una fuente de ox&iacute;geno humidificado (ver Figura 1.17), se tiene un
flujo de ox&iacute;geno de 5 a 10 litros por minuto proporcionando una concentraci&oacute;n
de 24 a 55% de ox&iacute;geno, en ocasiones puede existir retenciones de CO2 si no
es suficiente la tasa de administraci&oacute;n de ox&iacute;geno. [9]
Figura 1.17 Mascarilla de Ox&iacute;geno. [9]
&middot;
C&aacute;mara Cef&aacute;lica o de Hood.- Es el sistema m&aacute;s usado en unidades de
cuidados intensivos de neonatos, consiste en una c&aacute;mara cil&iacute;ndrica
trasparente que cubre la cabeza del neonato como se observa en la Figura
1.18. Normalmente puede brindar hasta el 60% de ox&iacute;geno con flujos de 5 a
10 litros por minuto y con flujos de 10 a 15 litros por minuto hasta el 80%.
Tiene dos orificios, una entrada para el ox&iacute;geno y una salida para el di&oacute;xido de
carbono. Es un sistema c&oacute;modo y bien tolerado por el RN, se conecta
directamente a un fluj&oacute;metro y un humidificador para facilitar su monitoreo, se
debe siempre considerar el tama&ntilde;o adecuado para cada paciente y
asegurarse de que est&aacute; bien colocado para evitar fugas de ox&iacute;geno, la
desventaja m&aacute;s grande es que se pierde el tratamiento durante el tiempo de
alimentaci&oacute;n del ni&ntilde;o. [9]
Figura 1.18 C&aacute;mara de Hood funcionado. [9]
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1.3.3.4 Monitoreo del Ox&iacute;geno
Existen varios m&eacute;todos para medir el intercambio gaseoso que se produce a nivel
pulmonar como son:
&middot;
Gasometr&iacute;a Arterial.- Con este m&eacute;todo medimos el ox&iacute;geno disuelto en el
plasma y es considerado el est&aacute;ndar dorado para evaluar la oxigenaci&oacute;n
(PaO2)13; adem&aacute;s, nos ayuda a evaluar tambi&eacute;n la ventilaci&oacute;n (PaCO2)14 y el
estado &aacute;cido-base (pH y HCO3)15. Es un m&eacute;todo invasivo y muy utilizado (ver
Figura 1.19). [9]
Figura 1.19 Sistema de gasometr&iacute;a arterial instalado. [9]
Los valores normales de los gases respirando aire ambiente a nivel del mar son:
PaO2: 85-100 mmHg
PaCO2: 35-45 mmHg
Saturaci&oacute;n de O2: 94-98%
&middot;
Gradiente alv&eacute;olo-arterial de ox&iacute;geno.- Mide el gradiente entre la presi&oacute;n
parcial de ox&iacute;geno arterial (PaO2) y la presi&oacute;n parcial de ox&iacute;geno alveolar
(PAO2). Cuanto mayor sea el gradiente, mayor ser&aacute; el compromiso respiratorio
del neonato. El valor normal con ox&iacute;geno al aire ambiente es de
mmHg; con ox&iacute;geno al 100% es de 20 a 65 mmHg. [9]
13
14
15
PaO2.- Presi&oacute;n de ox&iacute;geno en sangre arterial.
PaCO2.- Presi&oacute;n de di&oacute;xido de carbono en la sangre arterial.
pH y HCO3.- Equilibrio acido-base (bicarbonato).
5 a 15
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&middot;
&Iacute;ndice de oxigenaci&oacute;n.- Es la relaci&oacute;n entre la presi&oacute;n arterial de ox&iacute;geno
(PaO2) y la fracci&oacute;n inspirada de ox&iacute;geno (FiO2)16, multiplicado por 100. Este
&iacute;ndice mide el grado de hipoxemia. Es un sistema invasivo por lo cual tiene
riesgos de contaminaci&oacute;n e infecci&oacute;n al paciente, no muy recomendable ante
otros sistemas de monitoreo. [9]
&middot;
Medici&oacute;n de ox&iacute;geno transcut&aacute;neo.- Este m&eacute;todo mide la tensi&oacute;n de
ox&iacute;geno a trav&eacute;s de un electrodo para gases sangu&iacute;neos aplicado a la piel
como se puede ver en la Figura 1.20. La t&eacute;cnica depende de aumentar el calor
en la zona de aplicaci&oacute;n del electrodo para mejorar la perfusi&oacute;n y difusi&oacute;n del
ox&iacute;geno al sensor. Esta medici&oacute;n es de ayuda en caso de pacientes donde se
sospeche cardiopat&iacute;a cong&eacute;nita y se quiera hacer la prueba de hiperoxia sin
necesidad de gasometr&iacute;a arterial. Hay que cambiar el lugar de los sensores
cada 4 horas a fin de evitar quemaduras. [9]
Figura 1.20 Sensor de ox&iacute;geno transcut&aacute;neo con dos termistores. [9]
&middot;
Pulsioximetr&iacute;a o Satur&oacute;metro.- Es la medici&oacute;n no invasiva del ox&iacute;geno
transportado por la hemoglobina en el interior de los vasos sangu&iacute;neos. El
dispositivo emite luz con dos longitudes de onda de 660 nm (roja) y 940 nm
(infrarrojo
cercano)
que
son
caracter&iacute;sticas
respectivamente
de
la
oxihemoglobina y la hemoglobina reducida. La mayor parte de la luz es
absorbida por el tejido conectivo, piel, hueso y sangre venosa en una cantidad
constante, produci&eacute;ndose un peque&ntilde;o incremento de esta absorci&oacute;n en la
sangre arterial con cada latido, lo que significa que es necesaria la presencia
16
FiO2.- Fracci&oacute;n inspirada de ox&iacute;geno, proporci&oacute;n de ox&iacute;geno en el aire inspirado.
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de pulso arterial para que el aparato reconozca alguna se&ntilde;al. Mediante la
comparaci&oacute;n de la luz que absorbe durante la onda puls&aacute;til con respecto a la
absorci&oacute;n basal, se calcula el porcentaje de oxihemoglobina. S&oacute;lo se mide la
absorci&oacute;n neta durante una onda de pulso, lo que minimiza la influencia de
tejidos, venas y capilares en el resultado.
La pulsioximetr&iacute;a mide la saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre, pero no mide la
presi&oacute;n arterial de ox&iacute;geno (PaO2) ni la presi&oacute;n arterial de di&oacute;xido de carbono
(PaCO2). Por tanto, no sustituye a la gasometr&iacute;a en la valoraci&oacute;n completa de
los enfermos respiratorios. Sin embargo supera a la gasometr&iacute;a en rapidez y
en la monitorizaci&oacute;n de estos enfermos. Los aparatos disponibles en la
actualidad son muy fiables para valores entre el 80 y el 100%, pero su
fiabilidad disminuye por debajo de estas cifras. [9]
Es un m&eacute;todo eficaz de lectura y fiable para valores mayores a 80%, no es
invasivo, es f&aacute;cil de usar, de adquirir y de transportar (ver Figura 1.21),
adem&aacute;s informa de la frecuencia cardiaca, a pesar de sus grandes ventajas no
es capaz de informar sobre el pH ni detectar hiperoxia.
Figura 1.21 Sensor flex neonatal de un satur&oacute;metro. [9]
1.3.4 FRECUENCIA CARDIACA
La frecuencia cardiaca es el n&uacute;mero de veces que se contrae el coraz&oacute;n durante
un minuto (latidos por minuto). Para el correcto funcionamiento del organismo es
necesario que el coraz&oacute;n act&uacute;e bombeando la sangre hacia todos los &oacute;rganos,
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pero adem&aacute;s lo debe hacer a una determinada presi&oacute;n (presi&oacute;n arterial) y a una
determinada frecuencia. Dada la importancia de este proceso, es normal que el
coraz&oacute;n necesite en cada latido un alto consumo de energ&iacute;a. [28]
Generalmente la frecuencia cardiaca normal de una persona deber&iacute;a oscilar entre
los 50 a 100 latidos por minuto, este rango de medidas es muy amplio por lo que
se deben considerar varios aspectos que nos pueden acercar a una medida m&aacute;s
exacta dependiendo del tipo de paciente, su edad, su tipo de actividad diaria, etc;
en las Tablas 1.3 y 1.4 se muestran valores referenciales de frecuencia cardiaca.
[28]
Tabla 1.3 Frecuencia cardiaca en reposo para mujeres. [28]
Edad
Mala
Normal
Buena
Muy buena
20 – 29
96 o m&aacute;s
78 - 94
72 – 76
70 o menos
30 – 39
98 o m&aacute;s
80 – 96
72 – 78
70 o menos
40 – 49
100 o m&aacute;s
80 - 98
74 – 78
72 o menos
50 – 59
104 o m&aacute;s
84 – 102
76 – 82
74 o menos
60 o m&aacute;s
108 o m&aacute;s
88 - 106
78 – 88
78 o menos
Tabla 1.4 Frecuencia cardiaca en reposo para hombres. [28]
Edad
Mala
Normal
Buena
Muy buena
20 – 29
86 o m&aacute;s
70 - 84
62 – 68
60 o menos
30 – 39
86 o m&aacute;s
72 - 84
64 – 70
62 o menos
40 – 49
90 o m&aacute;s
74 - 88
66 – 72
64 o menos
50 – 59
90 o m&aacute;s
74 - 88
68 – 74
66 o menos
60 o m&aacute;s
94 o m&aacute;s
76 - 90
70 – 76
68 o menos
La frecuencia cardiaca m&aacute;xima que un individuo puede presentar realizando
ejercicio f&iacute;sico depende de la edad del mismo y se puede determinar por la
expresi&oacute;n:
 ܺܣܯܽܿܽ݅݀ݎܽܥܽ݅ܿ݊݁ݑܿ݁ݎܨൌ ʹʹͲ݈ ݉െ ݁݀ܽ݀
(1.1)
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Algunos estudios realizados en poblaciones sanas, as&iacute; como en pacientes
hipertensos, con cardiopat&iacute;a isqu&eacute;mica
17
o con insuficiencia cardiaca,
demuestran una asociaci&oacute;n entre la frecuencia cardiaca y el riesgo de muerte.
Seg&uacute;n esto, cuanto mayor es la frecuencia cardiaca, menor es la expectativa de
vida. [28]
1.4 CARACTERISTICAS GENERALES DE LAS INCUBADORAS
Como ya se observ&oacute; en los puntos anteriores un beb&eacute; reci&eacute;n nacido a t&eacute;rmino
puede mantener su temperatura corporal estable gracias a que posee la mayor&iacute;a
de sus &oacute;rganos desarrollados incluida su piel, situaci&oacute;n diferente a los reci&eacute;n
nacidos prematuros quienes pierden calor significativamente ya sea por falta de
grasa natural en la piel o por falta de desarrollo de los &oacute;rganos termorreguladores
del cuerpo.
Una incubadora es el instrumento m&eacute;dico que genera un ambiente prestablecido
favorable para la supervivencia de un reci&eacute;n nacido prematuro o enfermo, consta
de dos partes fundamentales que son la c&uacute;pula y el chasis; la c&uacute;pula debe: ser
transparente para no perder contacto visual con el paciente, tener una puerta de
acceso por donde ingresar&iacute;a &eacute;l beb&eacute;, ser de material que no se afecte con el
ox&iacute;geno (por lo general es fabricado de acr&iacute;lico) y debe incluir varias puertas de
acceso para cuidado y manipulaci&oacute;n del ni&ntilde;o; aqu&iacute; es donde se genera el
ambiente controlado y donde permanecer&aacute; &eacute;l beb&eacute; durante el tiempo que sea
necesario, el chasis es el mueble que sostiene la c&uacute;pula y donde se encuentran
todos los dispositivos el&eacute;ctricos y electr&oacute;nicos que comandaran el funcionamiento
de la incubadora, como pueden ser: la fuente la fuente de alimentaci&oacute;n, el
instrumento calefactor, varios sensores, etc; el chasis debe ser de un material
resistente de tal manera que soporte sin inconvenientes el peso de un
determinado paciente, su forma o modelo depende de cada fabricante y puede
ser un mueble est&aacute;tico o m&oacute;vil.
17
Cardiopat&iacute;a Isqu&eacute;mica.- Es una designaci&oacute;n gen&eacute;rica para un conjunto de trastornos en donde
hay un desequilibrio entre el suministro de ox&iacute;geno y sustratos con la demanda card&iacute;aca.
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El intercambio de calor entre el neonato y su entorno, se ve influenciado por
muchos factores como: el tama&ntilde;o del neonato, la tasa metab&oacute;lica, las
propiedades t&eacute;rmicas del colch&oacute;n y las paredes de la incubadora, la temperatura,
humedad, velocidad del aire, la temperatura y condiciones del aire que entra a las
v&iacute;as respiratorias del neonato especialmente si tiene conectado un sistema de
ventilaci&oacute;n pulmonar artificial entre otros factores.
En consecuencia, es muy
importante tratar de controlar cada uno de los factores para poder obtener y
mantener un ambiente t&eacute;rmico neutral para el neonato. [29]
La temperatura del &aacute;rea donde se encuentran las incubadoras es siempre m&aacute;s
baja que la temperatura en el interior de la incubadora, por lo que existe una
p&eacute;rdida de calor a trav&eacute;s de las paredes de la misma, para evitar este problema la
mayor&iacute;a de las incubadoras cuentan con un aislamiento de doble pared en la cual
existe un espacio de aire que separa a ambas paredes con el prop&oacute;sito de
prevenir la p&eacute;rdida excesiva de calor. [29]
Por otra parte, y dadas las patolog&iacute;as de los neonatos, frecuentemente es
necesario enriquecer el ambiente con ox&iacute;geno adicional, el cual es suministrado
desde un cilindro, tanque o toma mural de ox&iacute;geno, mediante una manguera y
fluj&oacute;metro conectados a la incubadora. Acorde a la complejidad tecnol&oacute;gica de la
incubadora se puede encontrar integrado un sistema de control y monitoreo del
nivel de ox&iacute;geno, esto para asegurar la efectividad de la terapia en el paciente, de
manera que si de f&aacute;brica el equipo no cuenta con este sistema de control es
necesario incorporar al menos un monitor externo que determine la concentraci&oacute;n
de ox&iacute;geno. [29]
Para una incubadora neonatal las exigencias b&aacute;sicas son:
&middot;
Que mantenga condiciones prestablecidas de temperatura y humedad.
&middot;
Que sea construido de materiales resistentes al uso.
&middot;
Que sea de manipulaci&oacute;n sencilla.
&middot;
Que brinde seguridad al paciente. [29]
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El prototipo de incubadora a construirse, pretende apegarse lo m&aacute;s posible a las
exigencias de operaci&oacute;n y seguridad que establece la norma internacional IEC
60601-2-19; sin embargo, el objetivo principal no es el de cumplir con todos los
lineamientos de dicha norma, lo que m&aacute;s bien se busca es, hacer &eacute;nfasis en
desarrollar un equipo que pueda emular todos los funcionamientos b&aacute;sicos de una
incubadora moderna y adem&aacute;s abrir el campo de investigaci&oacute;n para buscar
alternativas de control m&aacute;s eficientes y fiables.
1.4.1 CASOS DE UTILIZACI&Oacute;N
El uso de una incubadora no siempre es significado de que el reci&eacute;n nacido este
en mal estado de salud o que este naci&oacute; tan prematuramente que no puede
valerse por s&iacute; mismo, es com&uacute;n que los m&eacute;dicos prefieran usar incubadoras en
varias ocasiones para poder controlar de mejor manera que la evoluci&oacute;n del
paciente sea adecuada, y poder monitorear de una manera m&aacute;s simple, pero
segura y confiable, las constantes vitales del mismo. [30]
Si el reci&eacute;n nacido presenta una edad gestacional muy baja o un peso inferior a lo
normal (2500 gramos) lo m&aacute;s aconsejable es tratarlo dentro de una incubadora
para ayudarle a que no gaste tanta energ&iacute;a intentando cumplir todos los procesos
fisiol&oacute;gicos que el cuerpo necesita para sobrevivir; la incubadora en s&iacute; misma no
es un tratamiento, s&oacute;lo es un medio en el que los beb&eacute;s est&aacute;n m&aacute;s c&oacute;modos y
aislados del exterior. Gracias a las incubadoras, se ha mejorado la supervivencia
de los neonatos con las siguientes condiciones:
&middot;
Falta de madurez de los pulmones.
&middot;
Reducci&oacute;n de los reflejos de succi&oacute;n, que se traduce en una alimentaci&oacute;n
insuficiente.
&middot;
Alteraciones en el sistema de termorregulaci&oacute;n, que les impide mantener una
temperatura corporal apropiada.
&middot;
Inmunodeprimidos, es decir, que tienen mayor facilidad a contraer infecciones.
&middot;
Fragilidad &oacute;sea y un tono muscular d&eacute;bil.
&middot;
D&eacute;ficit del desarrollo neurosensorial y cognitivo. [30]
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1.5 CLASIFICACI&Oacute;N DE LAS INCUBADORAS NEONATALES
Actualmente existe una amplia variedad de calefactores con fines de apoyo vital
para neonatos, estos instrumentos pueden diferenciase por su forma de
construcci&oacute;n o el sistema de control que usen para mantener la temperatura; de
esta manera se pueden citar los m&aacute;s comunes.
1.5.1 INCUBADORA ESTACIONARIA
La incubadora tradicional que simula un &uacute;tero artificial para proporcionarle ciertas
condiciones de temperatura y humedad a un reci&eacute;n nacido prematuro (ver Figura
1.22), que ya no depende de la madre para su supervivencia pero que si necesita
apoyo vital para desarrollar por completo sus &oacute;rganos.
En este grupo se encuentran las incubadoras que se ubican en las &aacute;reas de
urgencias, cuidados intensivos, cuidados intermedios y cuidados transitorios y
eventualmente en &aacute;reas asignadas a cuidados fisiol&oacute;gicos. [16]
Figura 1.22 Incubadora estacionaria.
1.5.2 INCUBADORA DE TRASLADO
Este tipo de incubadoras utiliza el mismo sistema de transferencia de calor por
convecci&oacute;n que las incubadoras estacionarias con peque&ntilde;as diferencias en su
construcci&oacute;n f&iacute;sica (ver Figura 1.23).
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Son utilizadas para el traslado de beb&eacute;s en estado de emergencia ya sea dentro
de la dependencia hospitalaria o fuera de ella, el transporte de estos equipos se
puede realizar por medio terrestre o a&eacute;reo; son ligeras y peque&ntilde;as para que su
movilizaci&oacute;n sea m&aacute;s simple a pesar de que deben cumplir ciertas normas de
resistencia; disponen de entradas de alimentaci&oacute;n de corriente continua y alterna
y poseen protecci&oacute;n contra ruidos y vibraciones externas. [16]
Figura 1.23 Incubadora de traslado. [31]
1.5.3 UNIDADES DE CALOR RADIANTE
Son instrumentos dise&ntilde;ados para tener un f&aacute;cil acceso al beb&eacute;, no disponen de
una c&uacute;pula cerrada y la transferencia de calor se lo realiza gracias a un foco o
conjunto de focos ubicados arriba del beb&eacute; (ver Figura 1.24) que lo ayudaran a
adaptarse paulatinamente a la temperatura ambiental, este tipo de instrumentos
han tenido una gran evoluci&oacute;n a tal punto de disponer de paneles LED que aparte
de transferir calor se utilizan como fototerapia para casos de ictericia18. [16]
Figura 1.24 Unidad de calor radiante. [31]
18
Ictericia.- es la coloraci&oacute;n amarillenta de la piel y mucosas debida a un aumento de la
bilirrubina.
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1.5.4 INCUBADORA / UNIDAD DE CALOR RADIANTE
Es un sistema hibrido que maneja la transferencia de calor por convecci&oacute;n y por
radiaci&oacute;n (ver Figura 1.25), estos instrumentos cuentan con un sistema de control
de temperatura, humedad y oxigenaci&oacute;n en una c&uacute;pula cerrada, aparte pueden
generar un tratamiento de fototerapia evitando el cambio del beb&eacute; de un equipo a
otro, el cambio de sistema de convecci&oacute;n a radiaci&oacute;n y viceversa es totalmente
autom&aacute;tico lo que asegura que no puedan funcionar los dos sistemas al mismo
tiempo. [16]
Figura 1.25 Incubadora / Unidad de calor radiante. [31]
En el presente proyecto se pretende desarrollar el sistema de control para un
prototipo de incubadora neonatal estacionaria y que puede ser adaptable a las
incubadoras de traslado y de funcionamiento h&iacute;brido.
1.6 DESCRIPCI&Oacute;N FUNCIONAL
La temperatura, la humedad y la concentraci&oacute;n de ox&iacute;geno est&aacute;n controladas
mediante el sistema de circulaci&oacute;n de aire forzado; se explica de forma gr&aacute;fica en
la Figura 1.26. Se toma una cantidad controlada de aire de la sala,
aproximadamente 7 lpm, a trav&eacute;s del filtro de entrada de aire mediante el impulsor
o ventilador centrifugo.
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El impulsor recircula el aire internamente a una velocidad mucho mayor que la de
entrada de aire fresco, el flujo de entrada total de aire fresco y aire reciclado se
conduce en torno al calefactor, debido al calentamiento del aire el mismo puede
perder humedad por lo que puede o no atravesar una zona de humectaci&oacute;n
dependiendo la medida de humedad relativa que se obtenga en la cabina cerrada.
El aire entra en el compartimento del neonato a trav&eacute;s de las ranuras en la parte
delantera, trasera o laterales de la superficie principal. El aire supera el m&oacute;dulo
sensor que contiene la sonda de detecci&oacute;n de temperatura, la cual encapsula el
termistor de control de temperatura del aire y un termistor de alarma por
temperatura del aire alta. Despu&eacute;s de circular en el compartimento para el
neonato, el aire vuelve a pasar hacia abajo mediante una ranura en la superficie
principal y de vuelta al impulsor. Cuando los paneles de acceso delantero o
trasero de la campana se encuentran abiertos, el aire contin&uacute;a fluyendo hacia
arriba m&aacute;s all&aacute; de la apertura, lo cual crea una cortina de aire caliente. Esta
cortina reduce al m&iacute;nimo la ca&iacute;da de temperatura del aire en la incubadora.
La temperatura se regula utilizando la temperatura de la piel o del aire de la
incubadora. Las teclas del panel delantero permiten que el usuario seleccione el
modo de Aire o Piel deseado. En cualquiera de los modos de funcionamiento, la
salida del calefactor es proporcional a la cantidad de calor necesaria para
mantener la temperatura deseada. [29]
Figura 1.26 Esquema funcional de una Incubadora. [29]
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1.6.1 MODO CONTROL AIRE
Si tenemos a la incubadora configurada en el modo de control de temperatura por
aire, el operador debe establecer un valor de temperatura aceptable que podr&iacute;a
variar entre los 20&deg;C a 40&deg;C y que determina el valor de temperatura al que el aire
de la cabina contenedora debe mantenerse, esto se logra gracias a un sensor
principal que mide la temperatura del aire y la compara con el valor de referencia
en el circuito de control a fin de tomar medidas correctivas en el calefactor y poder
mostrar el valor real de temperatura en los diferentes visualizadores.
Un segundo sensor es colocado como sistema de respaldo en situaciones de fallo
del sensor principal y tambi&eacute;n se encarga de controlar el disparo de alarmas
visuales y audibles en caso de que el aire de la cabina este fuera de los l&iacute;mites
indicados ya sea en orden superior o inferior. [5]
1.6.2 MODO CONTROL PIEL
Al tener la incubadora configurada en el modo control piel, el operario deber&aacute;
establecer un valor de temperatura al que debe mantenerse el paciente,
recomendado entre 34&deg;C y 37&deg;C, en casos extremos su puede configurar un valor
m&aacute;ximo de 38&deg;C, se instala una sonda de medici&oacute;n de temperatura corporal y que
mediante un acondicionamiento la se&ntilde;al es obtenida por el controlador principal
que comparara la medida real con el valor de referencia y tomara acciones
correctivas intentando mantener la temperatura del paciente en el punto deseado.
Si el modo aire est&aacute; activado la sonda de medida de temperatura corporal seguir&aacute;
funcionando pero solo con fines informativos, es decir, mostrar los valores de
temperatura corporal del paciente en los distintos visualizadores, mas no para
influir en el lazo de control. [5]
1.6.3 DIAGRAMA DE BLOQUES
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EL funcionamiento general de una incubadora neonatal se puede describir,
caracterizar y simplificar mediante el diagrama de bloques que se muestra en la
Figura 1.27.
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Figura 1.27 Diagrama de bloques del funcionamiento de una incubadora. [29]
1.7 SISTEMAS DE CONTROL
Seg&uacute;n el tipo de cuidado requerido por el reci&eacute;n nacido una incubadora puede
tener distintos sistemas de control como:
1.7.1 CONTROL ANAL&Oacute;GICO
Basado en elementos discretos permite un control ON/OFF o proporcional,
presentan una gran variaci&oacute;n de temperatura en torno del punto de control y
tienen una gran variaci&oacute;n en la salida en presencia de perturbaciones como se
puede ver en la Figura 1.28. Una incubadora con control de aire ON/OFF posee
34
una variaci&oacute;n c&iacute;clica de la temperatura en el punto de control, esto produce
variaciones amplias en la temperatura corporal del reci&eacute;n nacido. [29]
Figura 1.28 Ejemplo Incubadora con Control Anal&oacute;gico. [29]
1.7.2 CONTROL MICROPROCESADO
Sistema basado en la utilizaci&oacute;n de un procesador cargado con un bloque de
instrucciones capaces de adquirir datos de temperatura y otras variables a fin de
poder realizar un control proporcional, PI o PID, proporcionara una mejor
respuesta a las variaciones de temperatura como se ve en la Figura 1.29. Una
incubadora con sistema microprocesado utiliza mediciones de temperatura de piel
y aire, incluso en varios puntos de la c&uacute;pula y cuenta con sistemas de protecci&oacute;n
contra altas temperaturas. [29]
Figura 1.29 Ejemplo Incubadora con Control Microprocesado. [29]
35
La mayor&iacute;a de incubadoras en la actualidad utilizan un sistema de control
microprocesado, por ejemplo las incubadoras hibridas que utilizan el sistema de
calentamiento por convecci&oacute;n y radiaci&oacute;n, utilizan la medida de temperatura
corporal para gobernar el sistema de control y el elemento radiante se usa para
calentar las paredes de la c&uacute;pula y evitar p&eacute;rdidas por radiaci&oacute;n, en la Figura 1.30
se aprecia un ejemplo de las incubadoras h&iacute;bridas y su forma de control. [29]
Figura 1.30 Ejemplo Incubadora con Control Microprocesado y fototerapia. [29]
1.7.3 CONTROLADOR
Partiendo del diagrama de bloques del sistema de control en lazo cerrado que
utiliza una incubadora neonatal (sistema t&eacute;rmico) y que se observa en la Figura
1.31, se puede obtener una comparaci&oacute;n aproximada entre las repuestas a
obtener cambiando el controlador, puede ser un control ON/OFF (proporcional),
un PI o PID. [29]
Figura 1.31 Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura. [29]
36
Los sistemas t&eacute;rmicos presentan las siguientes respuestas en forma general
dependiendo el sistema de control.
Figura 1.32 Respuestas t&iacute;picas sistema t&eacute;rmico ante una entrada paso.
En la Figura 1.32 se muestran las curvas de respuesta obtenidas para un sistema
t&eacute;rmico, la l&iacute;nea azul muestra la respuesta usando un controlador ON/OFF o
proporcional, la l&iacute;nea roja la respuesta con un controlador PI y la l&iacute;nea verde la
respuesta con un controlador PID, como se aprecia el tiempo de establecimiento
es menor con el controlador proporcional pero hay que resaltar las desventajas de
falta de estabilidad ante perturbaciones.
1.7.4 CONTROL DE LA RESISTENCIA CALEFACTORA
Para regular la temperatura dentro de la cabina de la incubadora se utiliza una
resistencia calefactora que puede ser unos 500 W o m&aacute;s, esta resistencia debe
ser comandada por un sistema de control de potencia que regule la intensidad de
calor que pudiera proporcionar al aire circulante. Este controlador de potencia
debe ser un conversor est&aacute;tico de energ&iacute;a el&eacute;ctrica de corriente alterna a
corriente alterna (AC/AC), conversores que controlan el voltaje V RMS sobre la
carga; existen varios tipos de conversores AC/AC que podr&iacute;an aplicarse a esta
aplicaci&oacute;n por lo que es importante conocer sus particularidades y escoger el
sistema m&aacute;s adecuado. [29]
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1.7.4.1 Control de Fase directo
Sistema que permite un control continuo de potencia, es sencillo de implementar,
su apagado se produce por conmutaci&oacute;n natural, produce ruido de alta frecuencia
(radio frecuencia) y ondas con un alto contenido arm&oacute;nico.
Una de las ventajas principales de este conversor es que permite un arranque
suave (Soft Start) y que tiene limitaci&oacute;n de corriente, el circuito de potencia y las
formas de onda de repuesta se observan en la Figura 1.33. [32]
Figura 1.33 Circuito y formas de onda caracter&iacute;sticas del control por fase directo. [32]
1.7.4.2 Control de Fase Inverso
Tiene un control continuo de potencia, es muy complejo de implementar ya que
trabaja con conmutaci&oacute;n forzada; tambi&eacute;n genera ruido en radio frecuencia y
posee una distorsi&oacute;n arm&oacute;nica menor a la de fase directo, la forma de onda de
salida de voltaje se observa en la Figura 1.34. [32]
Figura 1.34 Forma de onda de voltaje en la carga (control por fase inverso). [32]
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1.7.4.3 Control de Fase Sim&eacute;trico
Este tipo de controlador posee las mismas caracter&iacute;sticas que un control por fase
inverso con la particularidad de tener un menor contenido arm&oacute;nico, su forma de
onda de repuesta se aprecia en la Figura 1.35. [32]
Figura 1.35 Forma de onda de voltaje en la carga (control por fase sim&eacute;trico). [32]
1.7.4.4 Troceador o Chopper AC
Este conversor trabaja a altas frecuencias y con conmutaci&oacute;n forzada, tiene un
control continuo de potencia, genera ruido electromagn&eacute;tico y es complejo
adem&aacute;s de costoso de implementar, su forma de onda de salida de voltaje es muy
particular y se puede visualizar en la Figura 1.36. [32]
Figura 1.36 Forma de onda de voltaje en la carga (Chopper AC). [32]
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1.7.4.5 Control por Ciclo Integral
EL controlador por ciclo integral no tiene control continuo de potencia, funciona
por periodos de tiempo o de ciclos como se observa en la Figura 1.37 y no
produce interferencia en radiofrecuencia. Tiene un circuito de control complejo
aunque de menor complejidad de implementaci&oacute;n que los ejemplos anteriores, su
costo de implementaci&oacute;n tambi&eacute;n es menor y puede funcionar de manera
peri&oacute;dica o aperi&oacute;dica. [32]
Figura 1.37 Forma de onda de voltaje en la carga (Control por Ciclo Integral). [32]
1.7.5 CONTROL DE HUMEDAD
Dentro de la cabina neonatal es necesario tener un valor de humedad estable,
para esto el operador debe ingresar un valor de referencia y el sistema de control
se encargar&aacute; de mantener el valor dentro de ciertos l&iacute;mites pre-definidos; se
conocen algunos m&eacute;todos de control que son:
1.7.5.1 Sistema de Control Pasivo
Se dispone de un reservorio de agua con una compuerta que regula el paso de
aire por el mismo, cuando el aire calentado atraviesa dicho reservorio gana
humedad y se logra una regulaci&oacute;n entre el 50 y 60% de humedad relativa, es un
sistema antiguo y necesita de la vigilancia continua de un operador. [29]
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1.7.5.2 Sistema de Control L&oacute;gico
Utiliza ya t&eacute;cnicas de instrumentaci&oacute;n como sensores y transductores para poder
cerrar el lazo de control; bas&aacute;ndose en un microprocesador automatiza la
apertura y cierre de la compuerta del reservorio de agua para controlar la
humedad dentro de la cabina neonatal. [29]
1.7.5.3 Sistema de Control Servo-Controlado
Se dispone de una c&aacute;mara humidificadora independiente que se regula por la
se&ntilde;al obtenida del sensor ubicado dentro de la cabina, esta c&aacute;mara
humidificadora posee una conexi&oacute;n directa a un reservorio externo de agua o a
una toma de agua destilada de la dependencia hospitalaria; el control se realiza
sobre una servo v&aacute;lvula que regula el paso de agua hacia la c&aacute;mara
humidificadora, permitiendo que el agua alcance un nivel necesario para que el
aire caliente se pueda humectar; tambi&eacute;n se incluye un sensor de nivel como
respaldo para evitar derrames y fallos en el sistema;
se puede tener una
regulaci&oacute;n de hasta el 80% de humedad, es un sistema avanzado y complejo de
implementar. [29]
1.8 PARTES CONSTITUTIVAS [29]
A m&aacute;s de los componentes fundamentales que son el chasis y la c&uacute;pula una
incubadora posee varios componentes necesarios para su funcionamiento como
podemos observar en la Figura 1.38; aqu&iacute; podemos tener soportes mec&aacute;nicos,
fuentes de alimentaci&oacute;n, instrumental m&eacute;dico y electr&oacute;nico entre otros; a
continuaci&oacute;n se hace referencia a las partes que constituyen una incubadora
comercial de altas prestaciones.
&middot;
C&uacute;pula o Capacete.- Contenedor donde se coloca al neonato y se puede
generar un microambiente controlado, debe ser de material transparente.
&middot;
Colch&oacute;n.- De medidas peque&ntilde;as para comodidad del beb&eacute;.
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&middot;
Bandeja de Soporte M&oacute;vil.- Se refiere a la bandeja sobre la cual se coloca el
colch&oacute;n y que se puede mover para facilidad de colocaci&oacute;n de los beb&eacute;s.
1- Panel de Control
2- Chasis
3- Soporte M&oacute;vil
4- L&aacute;mpara fototerapia
5- Gabinete de control
6- Soporte monitor
7- Soporte Suero
8- Calibraci&oacute;n altura
9- Toma de energ&iacute;a
10- Adaptador respirador
Figura 1.38 Partes Constitutivas Incubadora Neonatal. [29]
&middot;
Lecho con rx.- Ubicado por debajo de la bandeja es un blanco met&aacute;lico usado
para toma de radiograf&iacute;as del beb&eacute; sin tenerlo que sacarlo de la incubadora.
&middot;
Kit de balanza.- Instrumental electr&oacute;nico capaz de enviar informaci&oacute;n sobre el
peso del beb&eacute; de forma tabulada o gr&aacute;fica.
&middot;
Fototerapia.- L&aacute;mpara o conjunto de l&aacute;mparas fluorescentes o LED que
permiten regular la temperatura de las paredes de la c&uacute;pula para evitar
p&eacute;rdidas de calor por radiaci&oacute;n.
&middot;
Soportes.- Varias incubadoras cuentan con soportes para colocaci&oacute;n de
sueros o monitores multiparametros.
&middot;
Gabinete o Chasis.- Es el mueble que soporta el capacete y sus sistemas de
control, normalmente incluye cajones adicionales para instrumental m&eacute;dico,
una zona para los componentes electr&oacute;nicos y piezas que permiten su
movilizaci&oacute;n; lo m&aacute;s com&uacute;n es que forme un solo cuerpo con la c&uacute;pula.
&middot;
Panel de Control.- Es el hardware manipulable para poder establecer valores
de temperatura, humedad entre otros par&aacute;metros; incluye visualizadores de
variables, indicadores de disparos de alarmas, botones de encendido/apagado
y de reset adem&aacute;s de puertos de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica y de comunicaci&oacute;n
serial, paralela o USB.
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&middot;
Fuente de Alimentaci&oacute;n.- Fuente de energ&iacute;a el&eacute;ctrica dise&ntilde;ada para entregar
valores de voltaje continuo de +/-5V, +/-12V y +3.3V que alimentaran los
circuitos electr&oacute;nicos.
&middot;
Humidificador.- Puede ser un reservorio de agua destilada con una
compuerta para regular el paso de aire o una c&aacute;mara humidificadora especial.
&middot;
Filtro de Aire.- Filtro para evitar el paso de impurezas en el aire a la c&uacute;pula de
la incubadora y evitar proliferaci&oacute;n de bacterias, el filtro debe ser HEPA
(High Efficiency Particle Arresting) que es un filtro de eficiencia del 99.97%.
&middot;
Ventilador Centrifugo.- Son aquellos en los cuales el flujo de aire cambia su
direcci&oacute;n, en un &aacute;ngulo de 90&deg;, entre la entrada y salida. Encargado de
generar el flujo de aire dentro de la c&aacute;mara para el transporte del calor
(convecci&oacute;n), la humedad y evitar la acumulaci&oacute;n de CO2 dentro del recinto. El
flujo de aire dentro de la c&aacute;mara debe estar en el orden de 7 lpm, esto es para
evitar el efecto de la temperatura aparente que puede desencadenar un efecto
de stress t&eacute;rmico en el reci&eacute;n nacido.
&middot;
Flujostato.- Se utiliza un sensor capaz de detectar el correcto funcionamiento
del ventilador, generalmente es un termistor auto calentado que por efecto del
flujo de aire var&iacute;a su resistencia
&middot;
Resistencia Calefactora.- Encargada de generar el calor que ser&aacute;
transmitido, esta comandada por un circuito de control de potencia y una etapa
de aislamiento con el controlador principal.
&middot;
Sensores de temperatura.- Capaces de leer y enviar las medidas de
temperatura del aire y de la piel del neonato.
&middot;
Sensor de Humedad.- Capaz de medir y enviar informaci&oacute;n sobre la
humedad relativa del aire.
&middot;
Celda de Oxigeno.- Capaz de informar sobre la concentraci&oacute;n de CO2 en la
c&uacute;pula de la incubadora.
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CAP&Iacute;TULO 2
REQUERIMIENTOS DE INGENIERIA
Una vez que se ha conocido las caracter&iacute;sticas generales del proyecto a
desarrollar es necesario analizar los objetivos y alcances que se deben intentar
cumplir a fin de culminar de manera exitosa el proyecto.
2.1 DOCUMENTO VISI&Oacute;N
2.1.1 OBJETIVO
Dise&ntilde;ar y construir un sistema de control para un prototipo de incubadora
neonatal capaz de controlar temperatura y humedad dentro de un ambiente
cerrado para neonatos, incluyendo un sistema monitoreo de signos vitales y
se&ntilde;ales de alarma.
Instalar un sistema calculado y dimensionado de respaldo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
como contingencia ante cortes energ&eacute;ticos
2.1.2 ALCANCE
El presente prototipo deber&aacute; comportarse como una incubadora neonatal que
cubra ciertas necesidades de temperatura y humedad para un beb&eacute; de nacimiento
prematuro, estas necesidades corresponden a lo explicado en el componente
normativo neonatal del ministerio de salud p&uacute;blica del Ecuador [33], para ello se
deber&aacute; dise&ntilde;ar e instalar un sistema de control de temperatura y humedad por
convecci&oacute;n, esto incluye todos los dispositivos del hardware, as&iacute; como los
sensores y transductores necesarios.
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El presente dise&ntilde;o deber&aacute; tener la capacidad de comunicaci&oacute;n con una interfaz
de usuario que presente los valores de monitorizaci&oacute;n y control.
2.2 DOCUMENTOS DE REFERENCIA
&middot;
Componente Normativo Neonatal (Ministerio de Salud P&uacute;blica del
Ecuador).
&middot;
Norma Internacional IEC 60601-2-19: 2009 Segunda Edici&oacute;n.
&middot;
Aplicaci&oacute;n de la norma IEC 60601-1 en el marco del Sistema Nacional de
Normas de Calidad y Certificaciones (Ing. Guillermo de Gregorio, Buenos
Aires - Argentina).
2.3 USUARIOS PARTICIPANTES
Los usuarios del prototipo son todo el personal de cualquier dependencia
hospitalaria capacitado y autorizado para manipular el equipo, el diccionario de
usuarios se presenta en la Tabla 2.1; como administrador principal se deber&iacute;a
tener siempre un m&eacute;dico especialista en neonatolog&iacute;a, como usuarios primarios
m&eacute;dicos generales y/o residentes y finalmente enfermeras que deber&aacute;n estar en
continuo monitoreo de signos vitales.
Tabla 2.1 Diccionario de Usuarios.
USUARIO
DESCRIPCION
Administrador General
M&eacute;dico especialista en neonatolog&iacute;a, determina el
buen uso del equipo, tiene acceso a todas las
opciones de funcionamiento del prototipo.
M&eacute;dico general ya sea internista o residente con
conocimientos del protocolo de utilizaci&oacute;n del
equipo, tiene acceso a todas las funciones del
prototipo.
Enfermeras o auxiliares de enfermer&iacute;a, tienen
acceso a modificaciones en ciertos par&aacute;metros
como cambio de temperatura bajo &oacute;rdenes
explicitas del m&eacute;dico tratante, su funci&oacute;n principal
es monitorear la constante evoluci&oacute;n del paciente.
Usuario Primario
Usuario Secundario
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2.4 REQUERIMIENTOS
El prototipo a desarrollarse debe cumplir las siguientes funciones:
&middot;
Controlar la temperatura del aire de un espacio cerrado de manera que
permanezca estable entre los valores de 30 a 42 grados cent&iacute;grados.
&middot;
Regular la humedad de un espacio cerrado para que permanezca en un
valor estable alrededor de un set point marcado entre 30 y 70%.
&middot;
Monitorear la frecuencia cardiaca del reci&eacute;n nacido a fin de disparar
alarmas visuales y audibles en casos de taquicardia y bradicardia (rango
normal de frecuencia cardiaca de una reci&eacute;n nacido 80 a 150 latidos por
minuto).
&middot;
Monitorear la concentraci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre del reci&eacute;n nacido a fin
de disparar alarmas visuales y audibles si el valor medido escapa de los
l&iacute;mites normales (85% a 100%).
&middot;
Censar el valor de temperatura corporal del beb&eacute; cuando esta interno en la
c&uacute;pula del prototipo.
&middot;
Mostrar las variables medidas y/o establecidas en un visualizador
incorporado en el prototipo.
&middot;
Dar la facilidad de regular el valor deseado de temperatura y humedad.
&middot;
Comunicarse con una interfaz de usuario que indique los valores medidos
como temperatura, humedad y signos vitales; la interfaz tambi&eacute;n estar&aacute; en
capacidad de disparar alarmas en casos de emergencia.
&middot;
Poseer un sistema de respaldo energ&eacute;tico de r&aacute;pida respuesta para
contrarrestar situaciones de p&eacute;rdida de energ&iacute;a de la red comercial y de
generadores de emergencia.
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2.4.1 REQUERIMIENTOS DEL M&Oacute;DULO DE CONTROL DE TEMPERATURA
Y HUMEDAD
El sistema de control de temperatura y humedad ambiental requiere los
componentes indicados en la Tabla 2.2; tambi&eacute;n se especifican los requerimientos
que necesita la etapa microprocesada que manejara todo el sistema del prototipo.
Tabla 2.2 Requerimientos del m&oacute;dulo de control de temperatura y humedad.
EQUIPO
DESCRIPCION
REQUERIMIENTO
Resistencia
Calefactora
Ventilador
Centr&iacute;fugo
Humidificador
Convertidor de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
en calor
Produce la circulaci&oacute;n interna del
aire.
Contenedor de agua destilada
que humecta el aire circulante.
-
Alimentaci&oacute;n 120 VAC
Control de disparo
Alimentaci&oacute;n 120 VAC
-
Alimentaci&oacute;n 120 VAC
Control de encendido
Filtro HEPA
Sensor temperatura
ambiental
Purificador del aire que ingresa a
circular.
Detecta la medida actual de
temperatura del aire.
-
Sensor temperatura
corporal
Detecta la medida actual de
temperatura del beb&eacute;.
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
Acondicionamiento de
se&ntilde;al
Alimentaci&oacute;n +/- 12 VDC
Acondicionamiento de
se&ntilde;al, sensor pasivo
Linealizaci&oacute;n
Alimentaci&oacute;n +/- 12VDC
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
Voltaje de Referencia.
Ser cargado de un
software pre dise&ntilde;ado
Protecci&oacute;n contra ruidos
electromagn&eacute;ticos.
Aislamiento de la red
el&eacute;ctrica de potencia
(opto acopladores).
Sensor de humedad
Microprocesador
Detecta la medida actual de
humedad del aire.
Circuito integrado central que
controla el sistema.
-
-
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2.4.2 REQUERIMIENTOS M&Oacute;DULO DE COMUNICACI&Oacute;N Y VISULIZACI&Oacute;N
En la Tabla 2.3 se especifica los componentes de la etapa de visualizaci&oacute;n y
comunicaci&oacute;n con sus respectivos requerimientos.
Tabla 2.3 Requerimientos del m&oacute;dulo de comunicaci&oacute;n y visualizaci&oacute;n.
EQUIPO
DESCRIPCION
REQUERIMIENTO
GLCD 240*128
Pantalla gr&aacute;fica de cristal l&iacute;quido
Pantalla t&aacute;ctil
Identifica si el dedo topa cierto
punto de su superficie.
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
Voltaje de referencia
Control de contraste
Control de datos
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
Control de lectura de
coordenadas
Puerto de
comunicaci&oacute;n serial
(RS-232)
Hardware del protocolo RS-232
que facilita el intercambio de
informaci&oacute;n.
-
Convertidor de se&ntilde;al TTL
a CMOS (Max 232)
Alimentaci&oacute;n 12 VDC
-
Cable de datos USB - db-9
-
Control de flujo de datos
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
Control de flujo de datos
M&oacute;dulo de
comunicaci&oacute;n
bluetooth
Hardware que facilita la
comunicaci&oacute;n bluetooth
convirti&eacute;ndola a manera serial.
2.4.3 REQUERIMIENTOS M&Oacute;DULO DE RESPALDO DE ENERG&Iacute;A
Para el sistema de respaldo de energ&iacute;a se tienen los requerimientos mostrados en
la Tabla 2.4.
Tabla 2.4 Requerimientos del m&oacute;dulo de respaldo de energ&iacute;a.
EQUIPO
DESCRIPCION
REQUERIMIENTO
UPS
Dispositivo que entrega energ&iacute;a
el&eacute;ctrica por un tiempo limitado
-
Alimentaci&oacute;n 120 VAC
Control de encendido
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2.4.4 REQUERIMIENTOS M&Oacute;DULO DE LECTURA DE SIGNOS VITALES
Para la etapa de monitoreo de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre y frecuencia
cardiaca los requerimientos se muestran en la Tabla 2.5.
Tabla 2.5 Requerimientos del m&oacute;dulo de lectura de signos vitales.
EQUIPO
DESCRIPCION
REQUERIMIENTO
M&oacute;dulo OEM III
M&oacute;dulo de recepci&oacute;n y env&iacute;o de
informaci&oacute;n sobre ritmo cardiaco
y saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la
sangre.
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
Control de flujo de datos
Sensor 8001J
Neonatal Flex
Detecta la medida actual de SpO2
y frecuencia cardiaca.
-
Alimentaci&oacute;n 5 VDC
2.5 RESTRICCIONES
Para que el prototipo no se aleje de las recomendaciones dictadas por la norma
internacional IEC606001-2-19 este debe tener ciertas restricciones que se
requieren cumplir para asegurar un funcionamiento eficaz y que sean de real
ayuda para un reci&eacute;n nacido.
&middot;
EL ruido al interior de la cabina, al abrir puertas o activar alarmas no debe
superar los 60 decibelios.
&middot;
Los filtros de aire deben ser limpiados con regularidad para evitar
infecciones nosocomiales.
&middot;
Los sensores instalados en su totalidad deben ser no invasivos para no
afectar la supervivencia del beb&eacute;.
&middot;
Aislar las se&ntilde;ales de control de las se&ntilde;ales de potencia para evitar fallas
el&eacute;ctricas que puedan afectar al reci&eacute;n nacido.
&middot;
Aislar la generaci&oacute;n de calor para evitar sobrecalentamiento de la cabina.
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2.6 BENEFICIOS
Al terminar el proyecto, el prototipo deber&aacute; presentar los siguientes beneficios:
&middot;
Un control estable de temperatura.
&middot;
Un sistema de regulaci&oacute;n de humedad.
&middot;
Un sistema de lectura de signos vitales, inexistente en los equipos actuales
(temperatura corporal, SpO2 y frecuencia cardiaca).
&middot;
Un sistema de monitoreo a distancia.
&middot;
Un sistema de respaldo de energ&iacute;a el&eacute;ctrica.
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CAP&Iacute;TULO 3
DISE&Ntilde;O E IMPLEMENTACION DEL HARDWARE DE
CONTROL
3.1 INTRODUCCION
En el presente cap&iacute;tulo se presenta el dise&ntilde;o del hardware de control, se explica
su forma de funcionamiento y se justifica la selecci&oacute;n de cada uno de los
componentes el&eacute;ctricos y electr&oacute;nicos.
Para el funcionamiento del sistema de control se necesita de un dispositivo de
procesamiento maestro que gobernar&aacute; todo el sistema, en el presente proyecto se
utiliz&oacute; dos microcontroladores de la familia Atmel (modelo y justificaci&oacute;n de
selecci&oacute;n v&eacute;ase Apartado 3.8) que cumplen con todos los requerimientos para
un correcto funcionamiento.
Se necesita de varios sensores acondicionados que env&iacute;en informaci&oacute;n hacia el
microcontrolador para poder realimentar los lazos de control, se utilizaron tres
tipos de sensores an&aacute;logos que entregaran mediciones de temperatura ambiental,
temperatura corporal y humedad, estos sensores incluyen una etapa de
acondicionamiento
y
transmisi&oacute;n
de
informaci&oacute;n
de
manera
que
el
microcontrolador pueda leer sus valores por medio del convertidor anal&oacute;gico
digital y utilizar la informaci&oacute;n en el sistema de control; tambi&eacute;n se utiliza un tipo
de sensor digital que transmitir&aacute; informaci&oacute;n de manera serial al microcontrolador
sobre saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre y frecuencia cardiaca del paciente.
El microcontrolador tomara acciones correctivas sobre los actuadores para
mantener los niveles de temperatura y humedad estables en los valores de
referencia pre-establecidos, los actuadores son la resistencia calefactora y el
m&oacute;dulo humidificador; a parte del sistema principal de control se tiene una etapa
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de comunicaci&oacute;n que transmitir&aacute; la informaci&oacute;n de manera serial o v&iacute;a
comunicaci&oacute;n bluetooth a una interfaz de usuario instalada en un computador,
esto facilitara el monitoreo de variables del paciente desde un punto alejado al
centro de cuidados especiales en donde se encuentra la incubadora.
En la Figura 3.1 se muestra el diagrama de bloques del sistema que explica de
manera m&aacute;s sencilla y did&aacute;ctica la forma de funcionamiento del sistema dise&ntilde;ado.
Actuadores
(Calefactor, m&oacute;dulo
humidificador)
Sensor 8001 J flex
neonatal
M&oacute;dulo OEM III
Sensores de
Temperatura y
Humedad
Microprocesador
Primario
Atmega164p
Etapa de
aislamiento y
protecci&oacute;n
M&oacute;dulo de
comunicacion
Interfaz de
monitoreo
remoto
Microprocesador
Secundario
Atmega6444
Visualizaci&oacute;n
Local (GLCD)
Panel T&aacute;ctil
Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema.
3.2 SENSORES UTILIZADOS
3.2.1 SENSOR DE TEMPERATURA AMBIENTAL
El presente prototipo requiere mantener una temperatura ambiental promedio de
37&deg;C; considerando situaciones especiales se necesitar&iacute;a elevar este valor hasta
los 40&deg;C que ser&iacute;a la m&aacute;xima capacidad del equipo.
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Se requiere obtener una precisi&oacute;n de 1&deg;C m&aacute;ximo y que la se&ntilde;al que entregue el
sensor sea de f&aacute;cil acondicionamiento; acorde a estas necesidades se opt&oacute; por
utilizar el sensor LM35 que es un sensor relativamente de bajo costo, entrega una
salida lineal proporcional a la variaci&oacute;n de la temperatura en grados cent&iacute;grados,
esto facilita su acondicionamiento y su calibraci&oacute;n, posee una buena precisi&oacute;n,
utiliza una fuente de alimentaci&oacute;n individual o la misma fuente com&uacute;n del sistema
que lo va a utilizar y es de f&aacute;cil conexi&oacute;n ya que dispone solo de tres pines como
se puede observar en la Figura 3.2.
Figura 3.2 Sensor integrado de temperatura LM35. [34]
En la Tabla 3.1 se puede observar las caracter&iacute;sticas principales del sensor de
temperatura LM35.
Tabla 3.1 Caracter&iacute;sticas del sensor integrado de temperatura LM35. [34]
Caracter&iacute;stica
Valor
Calibrado directamente en grados cent&iacute;grados
Factor de escala lineal
10mV/&deg;C
Precisi&oacute;n a 25&deg;C
0.5&deg;C
Rango de medida
-55&deg; a 150&deg;C
Adecuado para aplicaciones remotas
Bajo costo
Alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica
4 a 30 V
Consumo de corriente
&lt; 60&micro;A
Calentamiento con aire en calma
0.08&deg;C
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3.2.1.1 Uniformidad de la temperatura en la incubadora
Se debe garantizar una uniformidad de temperatura en la cabina climatizada para
esto se utilizaran 4 sensores LM35 ubicados en la manera que indica la Figura
3.3; estos sensores deben estar ubicados por lo menos a 5 cent&iacute;metros de altura
de la base de la cabina climatizada para que no tenga interferencias de la zona de
calefacci&oacute;n.
Figura 3.3 Posicionamiento de los sensores LM35.
Al tener instalados los 4 sensores de temperatura ambiental lo que se necesita es
acondicionar cada uno de ellos para poder tener datos manipulables; una vez
adquirida la informaci&oacute;n en el microprocesador se debe hacer un promedio de las
cuatro medidas para garantizar un m&iacute;nimo de uniformidad de temperatura
ambiental; el resultado de este promedio ser&aacute; el valor que ingrese al lazo de
control para que pueda ser comparado con el valor de set point previamente
establecido.
3.2.1.2 Acondicionamiento del sensor LM35
Como se pudo apreciar en la Tabla 3.1 el sensor de temperatura LM35 tiene un
factor de escala lineal de 10 mV/&deg;C; el presente sistema de control intentara
mantener una temperatura ambiental entre 30&deg;C y 42&deg;C como se especifica en el
cap&iacute;tulo 2 de este documento; para lograrlo se debe acondicionar el sensor para
que los valores que entregue sean m&aacute;s f&aacute;ciles de interpretar por el
microprocesador.
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Entonces si se considera que a 0&deg;C el sensor deber&iacute;a entregar 0 V y a 50&deg;C
deber&iacute;a entregar 5 V.
Si se conoce que:
 ܭൌ ͳͲ
Y las salidas del sensor son:

(3.1)
ι
ܸ௨௧ι ൌ Ͳ כ ܭι ܥൌ Ͳܸ
ܸ௨௧ହι ൌ  כ ܭͷͲι ܥൌ ͲǤͷܸ
(3.2)
(3.3)
Para una salida:
ܸ௨௧ହι ൌ ͷܸ
(3.4)
ܸହι ൌ ͲǤͷܸ
(3.5)
Se considera:
Y se calcula la ganancia:
 ܩൌ
ೠఱబι
ఱబι
ൌ
ହ
Ǥହ
ൌ ͳͲ
(3.6)
Si se implementa un amplificador inversor se deber&aacute; aplicar una segunda etapa
tambi&eacute;n inversora para poder tener el valor de voltaje positivo, la primera etapa
del circuito amplificador funcionaria como un circuito seguidor de alta impedancia
y ganancia 1 y su funci&oacute;n ser&aacute; invertir la se&ntilde;al de entrada y adaptar impedancias,
la segunda etapa ser&aacute; la encargada de elevar el voltaje con la ganancia
calculada.
Como se utilizar&aacute; el amplificador inversor calculamos los valores de las
resistencias para obtener la ganancia requerida.
Si:
 ܩൌ ͳͲ ൌ ோଶ
ோଵ
ܴʹ ൌ ͳͲܴͳ
(3.7)
(3.8)
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Entonces se define que:
ܴʹ ൌ ͳͲͲܭπ ͳܴݕൌ ͳͲܭπ
(3.9)
Para implementar el circuito acondicionador se utiliz&oacute; el amplificador operacional
NE5532 (ver caracteristicas en la Tabla 3.2) que consta de dos amplificadores de
alta ganancia independientes y que es suficientemente resistente para un
funcionamiento cont&iacute;nuo, dispone de ocho pines entre entradas, salidas y pines
de polarizacion como se ve en la Figura 3.4.
Figura 3.4 Amplificador operacional NE5532. [35]
En la Figura 3.5 se muestra como resulta el sensor LM35 polarizado con 5 VDC y
conectado al circuito amplificador dise&ntilde;ado, se utiliza un solo circuito integrado
NE5532 en donde ocupamos todo los pines para tener la se&ntilde;al de salida definitiva
en el pin n&uacute;mero 7, esta se&ntilde;al ingresara al conversor an&aacute;logo digital del
microprocesador para poder comparar la se&ntilde;al con el valor de set point y cerrar el
lazo de control en modo aire; este circuito acondicionador debe construirse para
cada sensor que se instalara en el prototipo.
Tabla 3.2 Caracter&iacute;sticas del amplificador operacional NE5532. [35]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Ganancia de voltaje DC
50000
Encapsulado
8 pines
Polarizaci&oacute;n
+/-3 a +/- 20 VDC
M&aacute;xima temperatura de operaci&oacute;n
70&deg;C
Alta protecci&oacute;n contra ruido.
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Figura 3.5 Circuito acondicionador del sensor LM35.
3.2.2 SENSOR DE TEMPERATURA CORPORAL
Con el fin de poder monitorear de manera continua la temperatura del beb&eacute; que
se encuentre dentro de la incubadora se instalara un sensor de temperatura
corporal que no sea invasivo, para el presente proyecto se adquiri&oacute; el sensor
W0010A (ver Figura 3.6); sonda que es compatible con las incubadoras
comerciales Air-Shields modelo C-100;
en la Tabla 3.3 se muestran sus
principales caracter&iacute;sticas.
Figura 3.6 Sonda de temperatura W0010A. [36]
La sonda de temperatura W0010A est&aacute; construida en base a un termistor NTC, es
decir que es un sensor resistivo y que el valor de resistencia medible reduce de
manera exponencial conforme se incrementa la temperatura.
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Tabla 3.3 Caracter&iacute;sticas del sensor de temperatura W0010A. [36]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Modelo
W0010A
Conector
3 pines
Compatible
Air-Shields modelo C-100
Longitud de sonda
3 metros
Valor de resistencia
6.867 KΩ a 25&deg;C
Precisi&oacute;n
0.1&deg;C
Empresa
shenzhen ykd technology co. ltd
Lugar de fabricaci&oacute;n
Guangdong - China
Certificado de calidad
CE,ISO13485
Como no se cuenta con la ficha t&eacute;cnica de la sonda de temperatura se necesita
hacer una prueba experimental para poder obtener valores reales medidos de
resistencia a varias medidas de temperatura y as&iacute; poder dise&ntilde;ar y construir un
circuito acondicionador.
3.2.2.1 Determinaci&oacute;n experimental de los par&aacute;metros del sensor W0010A
Como se aprecia en la Figura 3.7 la curva caracter&iacute;stica de un termistor NTC de
resistencia vs temperatura es decreciente exponencial por lo que el sensor
W0010A se rige a la siguiente expresi&oacute;n:
D&oacute;nde:
ܴ ൌ ܴ Ղ
ఉቀ
భ
భ
ି ቁ
భ 
ܴ = Resistencia el&eacute;ctrica medida (Ω)
ܴ = Resistencia el&eacute;ctrica para T = To (Ω)
T1 = Temperatura absoluta (&deg;K)
To = Temperatura absoluta de referencia (generalmente 25&deg;C o 298&deg;K)
β = Constante de temperatura absoluta caracter&iacute;stica del material (&deg;K)
(3.10)
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Figura 3.7 Curva caracter&iacute;stica de un termistor NTC. [36]
Para determinar la curva caracter&iacute;stica de la sonda de temperatura W0010A se
realizaron varias medidas de resistencia a distintos valores de temperatura, esto
se logr&oacute; calentando agua en un recipiente met&aacute;lico hasta una temperatura
cercana a los 50&deg;C para luego dejarla enfriar y monitorear los valores de
resistencia con un mult&iacute;metro, mientras se observaba los valores de temperatura
con un termopar como se ve en la Figura 3.8; en la prueba se tom&oacute; 28 medidas
desde los 47&deg;C y a pasos de 1&deg;C hasta lograr enfriar el agua a 19&deg;C; en la Figura
3.9 se puede observar la curva caracter&iacute;stica del sensor de temperatura con los
valores obtenidos.
Figura 3.8 Prueba experimental con el sensor de temperatura W0010A.
En la Figura 3.8 se observa un mult&iacute;metro conectado con un termopar que mide la
temperatura del agua y un term&oacute;metro digital tambi&eacute;n colocado en el agua
marcando la misma temperatura (46&deg;C), esto da un respaldo de que se est&aacute;n
tomando medias correctas de resistencia con el segundo mult&iacute;metro (2.93KΩ).
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Figura 3.9 Curva caracter&iacute;stica del sensor de temperatura W0010A.
Para poder determinar el valor de la constante de temperatura caracter&iacute;stica del
material (β) de nuestro sensor se debe tomar dos valores de resistencia
conocidos, estos valores se los puede tomar de la Tabla 3.4 que presenta varios
valores de resistencia y temperatura resultantes de la prueba experimental.
Tabla 3.4 Valores experimentales del sensor de temperatura W0010A.
Temperatura
Resistencia
20&deg;C (293&deg;K)
8.75 KΩ
25&deg;C (298&deg;K)
6.87 KΩ
30&deg;C (303&deg;K)
5.6 KΩ
35&deg;C (308&deg;K)
4.47 KΩ
40&deg;C (313&deg;K)
3.63 KΩ
45&deg;C (318&deg;K)
3.02 KΩ
Despejando β de la ecuaci&oacute;n caracter&iacute;stica de un termistor NTC se tiene:
ߚൌ
ೃ
୪୬൬
൰
ೃ
భ
భ
ି
భ 
(3.11)
Si se reemplaza los valores Rf = 3.63 KΩ, T1 = 313&deg;K, Ro = 5.6 KΩ, To = 303&deg;K, se
obtiene:
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ߚ ൌ
యǤల಼π
ቁ
ఱǤల಼π
భ
భ
ି
యభయ యబయ
୪୬ቀ
ൌ
ିǤସସଵ଼ଷ
ିଵǤହ௫ଵషర
ൌ ͶͳͻͲǤʹ
(3.12)
Se obtiene que β = 4190, si se aplica este valor de β en la ecuaci&oacute;n caracter&iacute;stica
y se calcula distintos valores de resistencia de la sonda NTC, se comprueba que
los valores te&oacute;ricos obtenidos con la constante calculada coinciden o son muy
pr&oacute;ximos a los valores experimentales mostrados en la Tabla 3.3, as&iacute; se asegura
que se realiz&oacute; un trabajo experimental adecuado y se puede continuar con el
trabajo de linealizaci&oacute;n y acondicionamiento del sensor.
3.2.2.2 Linealizaci&oacute;n del sensor W0010A
Los dispositivos son de mucho m&aacute;s f&aacute;cil uso si podemos obtener una respuesta
lineal ante la variaci&oacute;n del par&aacute;metro al cual son sensibles, la prueba experimental
comprob&oacute; el avance te&oacute;rico ofrecido de que el termistor tiene un comportamiento
exponencial decreciente, que puede resultar inapropiado o complejo para la
creaci&oacute;n de aplicaciones. [13]
Los m&eacute;todos usados para linealizar consisten en incluir un elemento resistivo al
sistema y hacer que la respuesta del termistor sea lineal alrededor de un punto o
un rango de valores. El m&eacute;todo de linealizaci&oacute;n alrededor de un punto es &uacute;til
cuando se trabaja en un experimento de alta resoluci&oacute;n y las variaciones
observadas se realizan en un intervalo muy cerrado. [13] Para este caso las
variaciones son bastante amplias y se requiere un intervalo amplio de trabajo, por
tanto se opta por la linealizaci&oacute;n en todo un rango de valores.
Para aplicar este m&eacute;todo de linealizaci&oacute;n se deben escoger tres valores de
temperatura de la curva caracter&iacute;stica que sean equidistantes entre s&iacute;, es decir
que cumplan la relaci&oacute;n:
ܶଶ െ ܶଵ ൌ ܶଷ െ ܶଶ
(3.13)
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Lo que se desea es colocar una resistencia en paralelo al termistor para que su
respuesta sea lineal entre el intervalo de T 1 a T3; en este caso espec&iacute;fico se
desea linealizar el termistor entre el rango de 22 a 42&deg;C.
Para calcular el valor de la resistencia de linealizaci&oacute;n se parte de la f&oacute;rmula del
producto sobre la suma:
ܴ ൌ ்ܴ ԡܴ ൌ ோ כோ
(3.14)
ோ ାோ
Debido al efecto de linealizaci&oacute;n a los valores de temperatura escogidos se tiene
tambi&eacute;n tres valores de resistencia equidistantes.
ܴଶ െ ܴଵ ൌ ܴଷ െ ܴଶ
(3.15)
Reemplazando cada t&eacute;rmino en la f&oacute;rmula del producto sobre la suma:
ோమ כோ
ோమ ାோ
െ
ோభ כோ
ோభ ାோ
ൌ
ோయ כோ
ோయ ାோ
െ
ோమ כோ
ோమ ାோ
(3.16)
Se despeja el t&eacute;rmino R para obtener:
ܴ ൌ
ோమ ሺோభ ାோయ ሻିଶோభ ோయ
ோభ ାோయ ିଶோమ
(3.17)
Como ya se determin&oacute; el rango de linealizaci&oacute;n de 22 a 42&deg;C, se utiliza los
valores de resistencia normales a los tres puntos de temperatura equidistantes:
ܶଵ ൌ ʹʹι ܥ՜ ்ܴଵ ൌ Ǥͻʹܭπ
ܶଶ ൌ ͵ʹι ܥ՜ ்ܴଶ ൌ ͷǤͳͳܭπ
ܶଷ ൌ Ͷʹι ܥ՜ ்ܴଷ ൌ ͵Ǥ͵ܭπ
Reemplazando estos valores en la ecuaci&oacute;n anterior se obtiene:
(3.18)
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ܴ ൌ
ହǤଵଵሺǤଽଶାଷǤଷሻିଶכǤଽଶכଷǤଷ
ǤଽଶାଷǤଷିଶכହǤଵଵ
ൌ
ହǤସ଼ିହଷǤଶଶଶସ
ଵǤ
ൌ ͶǤͳͺܭπ
(3.19)
En la pr&aacute;ctica se puede usar un valor exacto con un potenci&oacute;metro de precisi&oacute;n o
se puede utilizar un valor estandarizado de 4.2KΩ como se ve en la Figura 3.11;
utilizando este valor de resistencia estandarizado se tiene:
ܴ ൌ ʹǤܭπܽʹͷιܥ
(3.20)
Se realiza una nueva prueba experimental para determinar la nueva curva
caracter&iacute;stica del termistor obteniendo los resultados de la Tabla 3.5 y la Figura
3.10.
Tabla 3.5 Valores obtenidos con el m&eacute;todo de linealizaci&oacute;n.
Temperatura
Resistencia
22&deg;C (293&deg;K)
2.73 KΩ
27&deg;C (298&deg;K)
2.51 KΩ
32&deg;C (303&deg;K)
2.29 KΩ
37&deg;C (308&deg;K)
2.07 KΩ
42&deg;C (313&deg;K)
1.86 KΩ
Resistencia (KΩ)
Resistencia Vs Temperatura
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
Temperatura (&deg;C)
Figura 3.10 Curva R vs T con el m&eacute;todo de linealizaci&oacute;n.
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3.2.2.3 Acondicionamiento del sensor W0010A
Como se observ&oacute; la sonda de temperatura entrega valores variables de
resistencia ante la variaci&oacute;n de la temperatura, con el acondicionamiento se busca
obtener datos en niveles de voltaje para que sean m&aacute;s sencillos de interpretar por
otro sistema.
Para esto se implementa el circuito conocido como puente de resistencias o de
Wheatstone que se muestra en la Figura 3.11; como se observa una de las
resistencias corresponde al termistor linealizado y las dem&aacute;s resistencias resultan
del c&aacute;lculo para obtener una variaci&oacute;n de voltaje entre los puntos A y B.
Se requiere una variaci&oacute;n de 0 a 5 V en un rango de temperaturas de 22 a 42&deg;C y
se conoce que el m&aacute;ximo valor de resistencia del sensor (RSM) se marca a 22&deg;C
entonces:
ܴௌெ ൌ ܴଵ ൌ ܴଶ ൌ ܴଷ ൌ ʹǤܭπ
(3.21)
Figura 3.11 Puente de Wheatstone implementado.
Si:
ܴௌ ൌ ܴௌெ ൌ ʹǤ͵ܭπ
(3.22)
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Se obtiene:
ܸ ൌ ܸ כ
ோభ
ܸ ൌ ܸ כ
ோభ ାோయ
ோమ
ோమ ାோೄ
ଶǤπ
ൌ ͳʹܸ݀ܿ כ
ଶǤπାଶǤπ
ଶǤπ
ൌ ͳʹܸ݀ܿ כ
ൌ ܸ
ଶǤπାଶǤଷπ
ܸି ൌ ܸ െ ܸ ൌ Ͳܸ
ൌ ܸ
(3.23)
(3.24)
(3.25)
Si:
ܴௌ ൌ ܴௌ ൌ ͳǤͺܭπ
(3.26)
El voltaje VA no cambia y para VB tendremos:
ܸ ൌ ܸ כ
Entonces:
ோమ
ோమ ାோೄ
ൌ ͳʹܸ݀ܿ כ
ଶǤπ
ଶǤπାଵǤ଼π
ൌ ǤͳͲͷܸ
ܸି ൌ ܸ െ ܸ ൌ ͳǤͳͲͷܸ
(3.27)
(3.28)
Conociendo la m&aacute;xima variaci&oacute;n de voltaje del puente de Wheatstone se puede
dise&ntilde;ar un circuito amplificador de ganancia:
 ܩൌ
ೠ

ൌ
ହ
ଵǤଵହ
ൌ ͶǤͷʹ
(3.29)
Para minimizar el error de medida se implementara un amplificador de
instrumentaci&oacute;n ya que garantiza una alta impedancia de entrada y alto rechazo al
modo com&uacute;n.
Si:
 ܩൌ
ೠ
ಳ ିಲ
ൌ ൬ͳ 
ଶோభ
ோ
ோ
൰ ቀோయቁ
ܴଶ ൌ ܴଷ ൌ ͳͲܭπ
మ
(3.30)
(3.31)
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Entonces la ganancia depende las resistencias R1 y Rg:
ͶǤͷʹ ൌ ͳ 
ଶோభ
ோ
ͳǤܴ ൌ ܴଵ (3.32)
(3.33)
Entonces se determina que:
ܴ ൌ ͷǤܭπ̰ܴଵ ൌ ͳͲܭπ
(3.34)
El circuito implementado con amplificadores operacionales NE5532 y con el
puente de Wheatstone se puede observar en la Figura 3.12.
Figura 3.12 Circuito acondicionador del sensor W0010A.
3.2.3 SENSOR DE HUMEDAD
Como se observ&oacute; en el cap&iacute;tulo de requerimientos se necesita mantener un valor
estable de humedad relativa en la cabina contenedora, se recomienda que este
valor sea cercano al 40%, a no ser que el m&eacute;dico tratante considere otra opci&oacute;n.
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Para poder monitorear y controlar la humedad relativa existente en la c&uacute;pula del
equipo se utiliz&oacute; el sensor de humedad HIH4030 mostrado en la Figura 3.13, este
posee la ventaja de ser un sensor lineal lo que facilita su interpretaci&oacute;n por otro
sistema, sus caracter&iacute;sticas principales se muestran en la Tabla 3.6.
Figura 3.13 Sensor de humedad HIH4030. [37]
El sensor HIH4030 permite una entrada directa a un microprocesador debido a su
calibraci&oacute;n y salida lineal, es decir, no es necesaria una etapa acondicionadora;
tiene un consumo de 200&micro;A; est&aacute; encajado de f&aacute;brica con un filtro hidr&oacute;fobo19
lo que le permite ser utilizado en ambientes de condensaci&oacute;n incluyendo ,
aplicaciones m&eacute;dicas y comerciales industriales. [37]
Tabla 3.6 Caracter&iacute;sticas del sensor de humedad HIH4030. [37]
19
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Modelo
HIH4030
Conector
3 pines (5 V, GND, Vout)
Se&ntilde;al de salida
Lineal (3.268 V a 75%HR)
Alimentaci&oacute;n
5 VDC
Rango de medida
0 a 100%HR
Precisi&oacute;n
1%HR
Tiempo de respuesta
70 ms
offset
0.958 V
Pendiente
30.68 mv/%HR
Filtro hidr&oacute;fobo.- son filtros de grado esterilizante que ofrecen garant&iacute;a de esterilidad, altos
caudales y un elevado rendimiento.
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Como la salida del sensor ingresa directamente al microprocesador (ver Figura
3.15) se debe tener en cuenta la gr&aacute;fica caracter&iacute;stica del sensor (ver Figura 3.14)
para poder determinar los valores reales de humedad, ya que el sensor cuenta
con un valor de offset y por su pendiente no llega a entregar 5V a 100% de
humedad relativa.
Figura 3.14 Salida t&iacute;pica de voltaje Vs Humedad relativa (a 25&deg;C). [37]
Figura 3.15 Conexi&oacute;n del sensor de humedad HIH4030.
3.2.4 SENSOR DE FRECUENCIA CARDIACA Y SATURACI&Oacute;N DE OX&Iacute;GENO
La oximetr&iacute;a es la medici&oacute;n de la cantidad de ox&iacute;geno transportado por la
hemoglobina en el sistema circulatorio como se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo 1, siendo el
principal par&aacute;metro de medici&oacute;n la Saturaci&oacute;n parcial de Ox&iacute;geno (SpO2). Se basa
en el principio de Beer-Lambert, dentro del an&aacute;lisis de espectros fotom&eacute;tricos, el
cual postula que la intensidad lum&iacute;nica que se absorbe al pasar por una soluci&oacute;n
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l&iacute;quida es directamente proporcional a la concentraci&oacute;n de las mol&eacute;culas en la
soluci&oacute;n.
Para la medici&oacute;n de la saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno, los sensores utilizan diodos
luminosos (LED) en dos longitudes de onda: 660 nm (rojo) y 910 nm (infrarrojo
cercano). Los sensores se deben colocar en un dedo de la mano o en el l&oacute;bulo de
la oreja, en caso de reci&eacute;n nacidos se puede colocar alrededor del pie o del dedo
pulgar del pie. [38]
Teniendo en cuenta estos aspectos se decidi&oacute; utilizar el sensor flexible neonatal
8001J de la marca NONIN (ver Figura 3.16), que est&aacute; dise&ntilde;ado para la
supervisi&oacute;n a largo plazo en el pie de neonatos que pesen menos de 2Kg en
situaciones donde podr&iacute;a producirse movimiento del sensor.
El sensor se alimenta directamente del m&oacute;dulo OEM III (Ver Apartado 3.2.5), tiene
una precisi&oacute;n del 95% tanto en frecuencia cardiaca como en saturaci&oacute;n de
ox&iacute;geno en la sangre y cumple con la norma internacional IEC EN 60601-1-2 para
utilizaci&oacute;n en equipos m&eacute;dicos neonatales.
Figura 3.16 Sensor flexible neonatal 8001J. [39]
El sensor est&aacute; posee un conector db-9 macho para facilitar su conexi&oacute;n con otro
dispositivo que desee interpretar la informaci&oacute;n que este proporcione, utiliza 7
pines como se ve en la Figura 3.17 y tambi&eacute;n se indica la funcionalidad de cada
uno.
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Figura 3.17 Distribuci&oacute;n de pines del sensor flexible neonatal 8001J. [38]
3.2.5 M&Oacute;DULO OEM III
Para la utilizaci&oacute;n del sensor flex neonatal 8001J se necesita instalar tambi&eacute;n el
m&oacute;dulo OEM III de la misma marca NONIN (ver Figura 3.18), este controlara el
encendido de los diodos luminosos (LED) del sensor, interpretar&aacute; la informaci&oacute;n
el&eacute;ctrica enviada por los LED y la enviara de manera digital a nuestro
microprocesador, es decir, el m&oacute;dulo OEM III funcionara como acondicionador de
se&ntilde;al para el sensor 8001J.
Figura 3.18 M&oacute;dulo OEM III de la marca NONIN. [38]
EL m&oacute;dulo OEM III tambi&eacute;n cumple con los lineamientos de la norma IEC 60601-1
para equipos e instrumental m&eacute;dico, una de sus ventajas es la compatibilidad con
una gran gama de sensores de la misma marca; las principales caracter&iacute;sticas del
m&oacute;dulo OEM III se observan en la Tabla 3.7.
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Tabla 3.7 Caracter&iacute;sticas del M&oacute;dulo OEM III. [38]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Rango de medida de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno
0 a 100%
Rango de medida de frecuencia cardiaca
18 a 321 lpm
Medida de longitudes de onda
Rojo: 660 nm
Infrarrojo: 910 nm
Precisi&oacute;n SpO2
95%
Precisi&oacute;n frecuencia cardiaca
+/- 3 lpm
Temperatura de operaci&oacute;n
0 a 50&deg;C
M&aacute;xima temperatura de funcionamiento
70&deg;C
Humedad de operaci&oacute;n
10 a 95%
Voltaje de alimentaci&oacute;n
3.3 VDC o 5 VDC +/- 0.25 VDC
Voltaje de salidas
+3.3 VDC o +5 VDC
Dimensiones
3.43 cm x 2.4 cm x 0.6 cm
Peso
5.3 g
3.2.5.1 Opciones de salida de informaci&oacute;n
El m&oacute;dulo OEM III proporciona tres alternativas de informaci&oacute;n que puede
entregar, la selecci&oacute;n del formato deseado se lo realiza por el valor de resistencia
conectado entre el pin n&uacute;mero 9 del m&oacute;dulo y la se&ntilde;al de referencia o masa como
se puede observar en la Tabla 3.8.
Tabla 3.8 Forma de selecci&oacute;n del formato de informaci&oacute;n. [38]
FORMATO DE
ESTADO DEL PIN
INFORMACION
NUMERO 9
#1
0 a 626 Ω
#2
297 KΩ a ∞ Ω
#7
4.3 KΩ, +/-5%
Si ning&uacute;n valor de resistencia se encuentra entre el pin 9 del m&oacute;dulo y la se&ntilde;al de
referencia el m&oacute;dulo trabajara en el formato #2 por defecto de f&aacute;brica.
La configuraci&oacute;n de transmisi&oacute;n de informaci&oacute;n serial para todos los formatos
existentes es la que se ve en la Tabla 3.9:
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Tabla 3.9 Velocidad de transmisi&oacute;n serial m&oacute;dulo OEM III. [38]
Bits por segundo
Bits de datos
9600
Paridad
8
Bits de parada
Control de flujo
1
Ninguno
ninguna
3.2.5.2 Formato #1 de informaci&oacute;n serial
Cuando se selecciona el formato #1 de informaci&oacute;n serial se recibe desde el
m&oacute;dulo OEM III 3 bytes de informaci&oacute;n, una ocasi&oacute;n por segundo como se puede
observar en la Tabla 3.10.
Tabla 3.10 Informaci&oacute;n que entrega el m&oacute;dulo OEM III en el formato #1. [38]
Byte 1 – Estado
bit7
bit6
bit5
bit4
bit3
bit2
bit1
bit0
1
SNSD
OOT
LPRF
MPRF
ARTF
HR8
HR7
Nota: bit 7 estar&aacute; siempre en uno.
Byte 2 – Ritmo Cardiaco
bit7
bit6
bit5
bit4
bit3
bit2
bit1
bit0
0
HR6
HR5
HR4
HR3
HR2
HR1
HR0
Nota: bit 7 estar&aacute; siempre en cero.
Byte 3 – Saturaci&oacute;n de Ox&iacute;geno
bit7
bit6
bit5
bit4
bit3
bit2
bit1
bit0
0
SP6
SP5
SP4
SP3
SP2
SP1
SP0
Nota: bit 7 estar&aacute; siempre en cero.
Cuando la informaci&oacute;n de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre y/o de ritmo
cardiaco no puedan ser acondicionadas, generalmente por mala instalaci&oacute;n del
sensor, el m&oacute;dulo enviara informaci&oacute;n por defecto para indicar este estado, en el
caso de falla de ritmo cardiaco enviara un valor de 511 y en caso de falla en la
saturaci&oacute;n de oxigeno enviara un valor de 127.
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En la Tabla 3.11 se muestra la descripci&oacute;n de cada bit de informaci&oacute;n transmitido
por el m&oacute;dulo OEM III en el formato #1.
Tabla 3.11 Funci&oacute;n de cada bit de informaci&oacute;n. [38]
SNSD
Sensor desconectado
Estado
alto
cuando
el
sensor
esta
desconectado o inoperable.
OOT
Fuera de pista
Estado alto cuando
hay ausencia de
informaci&oacute;n consecutiva.
LPRF
Baja perfusi&oacute;n
Estado alto cuando la se&ntilde;al es de baja
calidad.
MPRF
Perfusi&oacute;n marginal
Estado alto cuando la se&ntilde;al es de media
calidad.
ARTF
Artefacto
Estado alto cuando
no coinciden las
se&ntilde;ales.
HR8-HR0
Ritmo cardiaco
8 bits de informaci&oacute;n.
SP6-SP0
SpO2
6 bits de informaci&oacute;n.
3.5.2.3 Formato #2 y #7 de informaci&oacute;n serial
La diferencia entre estos formatos y el formato #1 es que tenemos un paquete
mucho m&aacute;s grande de informaci&oacute;n, a pesar de que la informaci&oacute;n que se va a
recibir fundamentalmente es la misma se obtiene variables importantes
redundantes de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno y ritmo cardiaco que servir&aacute; para tener
informaci&oacute;n m&aacute;s robusta; y la diferencia m&aacute;s grande es la recepci&oacute;n de
informaci&oacute;n pletismogr&aacute;fica20. La diferencia entre los formatos #2 y #7 es la
precisi&oacute;n de esta informaci&oacute;n, el formato #2 entrega una precisi&oacute;n de 8 bits de
informaci&oacute;n pletismogr&aacute;fica y el formato #7 entrega esta informaci&oacute;n con una
precisi&oacute;n de 16 bits.
Los paquetes de informaci&oacute;n son muy parecidos en ambos formatos, se recibe un
paquete construido por 25 tramas y cada trama est&aacute; compuesta de 5 bytes,
20
Pletismograf&iacute;a.- m&eacute;todo basado en la medici&oacute;n de cambios de presi&oacute;n y volumen que se utiliza
para medir par&aacute;metros orientados al diagn&oacute;stico de enfermedades pulmonares o cardiovasculares.
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variando en el formato #7 que el byte 1 pasa a informar el estado del m&oacute;dulo y los
bytes 2 y 3 muestran la informaci&oacute;n pletismogr&aacute;fica; en la Tabla 3.12 se observa
el paquete de informaci&oacute;n de formato #2.
Tabla 3.12 Paquete de informaci&oacute;n serial formato #2. [38]
Byte 1
Byte 2
Byte 3
Byte 4
Byte 5
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
HR MSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
HR LSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
SpO2
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
REV
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
SpO2 – D
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
SpO2 R&aacute;pido
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
SpO2 B-B
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
E-HR MSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
E-HR LSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
E- SpO2
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
E - SpO2 –D
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
HR-D MSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
HR -D LSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
E-HR-D MSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
E-HR-D LSB
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
01
Estado
Pletism&oacute;grafo
Reservado
CHK
En el presente proyecto se utilizara el formato de informaci&oacute;n serial #1 ya que
brinda la informaci&oacute;n necesaria y con la seguridad suficiente; la informaci&oacute;n
pletismogr&aacute;fica no es indispensable ya que no es algo com&uacute;n en tratamiento para
ni&ntilde;os de nacimiento prematuro.
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3.2.5.4 Distribuci&oacute;n de pines del M&oacute;dulo OEM III
La distribuci&oacute;n de los pines del m&oacute;dulo OEM III de la marca NONIN se muestran
en la Figura 3.19.
Figura 3.19 Distribuci&oacute;n de pines M&oacute;dulo OEM III. [38]
En la Tabla 3.13 se observa la funci&oacute;n de cada pin del m&oacute;dulo y con qu&eacute; pin del
sensor debe ir conectado.
Tabla 3.13 Descripci&oacute;n de pines del m&oacute;dulo OEM III. [38]
Pin
Pin
M&oacute;dulo
Sensor
J1-01
7
Blindaje del cable.
J1-02
5
Se&ntilde;al del LED.
J1-03
Descripci&oacute;n
Blindaje de la se&ntilde;al.
J1-04
9
Voltaje de polarizaci&oacute;n del LED.
J1-05
6
Sensor tipo 1, 1 hilo.
J1-06
2
Control LED del sensor.
J1-07
3
Control LED del sensor.
J1-08
Reservado
J1-09
Selecci&oacute;n formato de informaci&oacute;n.
J1-10
Entrada serial.
J1-11
Salida Serial (salida de informaci&oacute;n).
J1-12
1
Sensor tipo 2, 1 hilo.
J1-13
Reset
J1-14
Salida pletism&oacute;grafo digital
J1-15
Referencia o Masa
J1-16
+5VDC +/- 0.25VDC
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3.3 VISUALIZACION Y MANDO LOCAL
Para seleccionar el instrumento de visualizaci&oacute;n local se consideran varios
aspectos, en primer lugar la facilidad de visualizaci&oacute;n que debe tener el personal
operario, segundo que sea compatible con los microprocesadores de la familia
Atmel, y tercero que se pueda programar de tal forma que el mando local no
presente complicaciones en su funcionamiento.
Cumpliendo estos requerimientos se opt&oacute; por un LCD grafico de 240 por 128
pixeles (ver Figura 3.20), de dos colores, pantalla de 5.14 pulgadas y con
mascara t&aacute;ctil para poder ingresar informaci&oacute;n.
Comercialmente se encuentra solo un tipo de pantalla de mayor tama&ntilde;o siendo la
TFT de 7 pulgadas con 256 colores, la raz&oacute;n de no utilizar este tipo de
visualizador es que se estar&iacute;a elevando los costos de manera innecesaria ya que
la pantalla TFT estar&iacute;a sub-utilizada; este tipo de pantallas se utilizan en equipos
industriales que cumplen varios procesos o en aplicaciones de sistemas Android.
Figura 3.20 GLCD de 240x128 pixeles utilizado en el prototipo.
3.3.1 DISTRIBUCION DE PINES DEL GLCD
La pantalla GLCD utilizada en la aplicaci&oacute;n dispone de 29 pines (v&eacute;ase Tabla
3.14), entre los cuales se utilizan 8 pines para transmisi&oacute;n de datos, 6 pines para
el control de la pantalla y 7 pines para alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica y retroiluminaci&oacute;n de
la misma.
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Tabla 3.14 Descripci&oacute;n de pines del GLCD. [40]
Pin #
Descripci&oacute;n
Pin #
Descripci&oacute;n
1
Referencia de Marco.
16
Dato 6
2
Referencia o Masa.
17
Dato 7
3
Alimentaci&oacute;n 5VDC.
18
Selecci&oacute;n de fuente.
4
Voltaje de operaci&oacute;n.
19
Entrada/salida de voltaje negativo.
5
Se&ntilde;al de escritura.
20
Alimentaci&oacute;n
positiva
retroiluminaci&oacute;n.
6
Se&ntilde;al de lectura.
21
Alimentaci&oacute;n
negativa
retroiluminaci&oacute;n.
7
Se&ntilde;al de habilitaci&oacute;n.
22
Entada de reloj externo.
8
Comando de selecci&oacute;n de
23
Entrada de selecci&oacute;n de chip.
Reset LCD
24
Entrada de informaci&oacute;n serial.
10
Dato 0
25
Salida de alta impedancia.
11
Dato 1
26
Salida de informaci&oacute;n serial.
12
Dato 2
27
Interrupci&oacute;n.
13
Dato 3
28
Entrada auxiliar 1.
14
Dato 4
29
Entrada auxiliar 2.
15
Dato 5
informaci&oacute;n.
9
3.3.2 PANEL T&Aacute;CTIL
Un panel t&aacute;ctil permite controlar un cursor o facilitar la navegaci&oacute;n a trav&eacute;s de
un men&uacute; o de cualquier interfaz gr&aacute;fica; el panel t&aacute;ctil elegido para esta aplicaci&oacute;n
es un panel resistivo de 4 hilos (ver Figura 3.21), es decir, que var&iacute;a su valor de
resistencia en ambos ejes horizontal y vertical a fin de determinar la coordenada
del panel que se presion&oacute;.
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Figura 3.21 Detecci&oacute;n de coordenadas de panel t&aacute;ctil.
El panel t&aacute;ctil se conecta directamente al convertidor an&aacute;logo digital del
microprocesador y todas las acciones se realizan mediante software, es decir, que
con una aplicaci&oacute;n de este estilo se ahorra tiempo y costos en comprar e instalar
dispositivos adicionales para manejo del prototipo, adem&aacute;s de tener una
posibilidad ilimitada de aumento de acciones del prototipo con el mismo hardware
de control local.
3.3.3 CIRCUITO DE CONTROL DEL GLCD Y PANEL T&Aacute;CTIL
El control del GLCD es simple desde un microprocesador de cualquier marca, en
la Figura 3.22 podemos observar la conexi&oacute;n con un atmega 164p de la familia
Atmel (la conexi&oacute;n sirve para cualquier microprocesador), como se puede
observar no se requiere configuraciones especiales ya que ambos trabajan a 5
Voltios dc y una se&ntilde;al de referencia o masa, los 8 hilos de transmision de datos
se conectan directamente del microprocesador al GLCD al igual que los 6 hilos de
control (Wr, Read, CE, CD, Reset y Fs).
Polarizar la pantalla es simple ya que la hoja de fabricante nos explica que pines
deben ser alimentados con 5 Voltios dc y que pines deben ser conectados a
referencia; la conexi&oacute;n de un potenciometro es escencial para controlar el
contraste de la pantalla, este debe estar conectado en primera instancia al pin de
voltaje de operaci&oacute;n (Vo), en la salida variable al pin de entrada/salida de voltaje
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negativo (VEE) y el ultimo pin del potenci&oacute;metro a referencia; por &uacute;ltimo se debe
conectar el pin de alimentaci&oacute;n de retroiluminaci&oacute;n positiva (LEDA) a 5 Voltios dc
y por protecci&oacute;n se coloca una resistencia de 50 Ω entre el pin de alimentaci&oacute;n de
retroiluminaci&oacute;n negativa (LEDK) y referencia.
La conexi&oacute;n del panel t&aacute;ctil es directa a los pines del conversor an&aacute;logo digital
que se vaya a usar.
Figura 3.22 Polarizaci&oacute;n y conexi&oacute;n del GLCD con un microprocesador.
3.4 HARWARE DE CONTROL DE TEMPERATURA
El control de temperatura del prototipo se realizara mediante un sistema de
convecci&oacute;n como se vio en el cap&iacute;tulo 1, para esto se necesita un calefactor
resistivo que eleve la temperatura del aire que pase por el mismo y un control
electr&oacute;nico de potencia que comande su encendido y apagado.
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3.4.1 CALEFACTOR
Las resistencias calefactoras convierten energ&iacute;a el&eacute;ctrica en calor, en la
actualidad son utilizadas para infinidad de aplicaciones. La gran mayor&iacute;a de ellas
son fabricadas con un alambre de una aleaci&oacute;n de n&iacute;quel (80%) y cromo (20%).
Esta aleaci&oacute;n soporta temperaturas muy altas (1000&deg;C), es resistivo (condici&oacute;n
necesaria para generar calor), inoxidable y muy resistente a los impactos, en la
Figura 3.23 se puede observar el calefactor utilizado para nuestra aplicaci&oacute;n que
tiene como caracter&iacute;stica principal la no oposici&oacute;n al flujo de aire.
Figura 3.23 Calefactor resistivo de aire.
Considerando los principios de la termodin&aacute;mica se conoce que el calor es la
transferencia de energ&iacute;a de un cuerpo a otro por diferencia de temperaturas,
como se demuestra en la f&oacute;rmula:
ܳ ൌ ݉  כ ܿ כοܶ
D&oacute;nde:
(3.35)
Q = calor.
m = masa del cuerpo.
c = calor especifico del material.
ΔT = diferencia de temperaturas.
Si la masa del aire a calentar es proporcional al tama&ntilde;o de la c&uacute;pula del equipo se
tiene:
 ݄ܿ݊ܣൌ Ͳܿ݉ ݐ݈ܣൌ ͷͲܿ݉ ݃ݎܽܮൌ ͺͷܿ݉
ܸ ݁ݎ݅ܽ݁݀݊݁݉ݑ݈ൌ ͲݔͷͲݔͺͷ ൌ ʹͷͷͲͲͲܿ݉ଷ
ܸ ݁ݎ݅ܽ݁݀݊݁݉ݑ݈ൌ ͲǤʹͷͷ݉ଷ
(3.36)
(3.37)
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Un metro c&uacute;bico de aire tiene una masa aproximada de 1.2 Kg, entonces en este
caso el aire tendr&iacute;a una masa de:
݉ൌ
Ǥଶହହయ כଵǤଶ
ଵయ
ൌ ͲǤ͵Ͳ݃ܭ
(3.38)
Como se conoce que el calor espec&iacute;fico del aire en condiciones normales es
1.007 KJ*Kg-1*&deg;C-1, y se desea calentar el aire circulante por la resistencia
el&eacute;ctrica de una temperatura aproximada de 15&deg;C hasta los 40&deg;C m&aacute;ximo, se
necesita producir un calor de:

ܳ ൌ ͲǤ͵Ͳͳ כ ݃ܭǤͲͲ כι  כሺͶͲι ܥെ ͳͷιܥሻ
(3.39)
ܳ ൌ ǤͲ͵ͷ ܬܭൌ ͳͺͶͳǤͳͺ݈ܿܽݏܽ݅ݎ
Al aplicar la ley de Joule que dice: &quot;El calor desarrollado por una corriente
el&eacute;ctrica al circular por un conductor es directamente proporcional al tiempo, a la
resistencia del conductor y al cuadrado de la intensidad de la corriente&quot; se
obtiene:
ܲ ൌ ܫଶ ܴ כ
ܳ ൌ ܲ Ͳ כ ݐ כǤʹͶሺ݈ܿܽݏܽ݅ݎሻ
(3.40)
(3.41)
Y si se considera un tiempo de medio minuto (tiempo bajo de respuesta),
necesitamos una resistencia con una potencia igual a:
ܲ ൌ
ொ
Ǥଶସכ௧
ൌ
ଵ଼ସଵǤଵ଼௦
Ǥଶସכଷ௦
(3.42)
ܲ ൌ ʹͷͷǤʹܹ
Por motivos comerciales se utiliz&oacute; una resistencia de 600 W que calentara sin
problemas el aire a la temperatura deseada y por su valor de potencia reducir&aacute; un
poco el tiempo de respuesta te&oacute;rico.
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3.4.2 VENTILADOR
Un ventilador es una m&aacute;quina rotativa que pone aire, o un gas, en movimiento;
est&aacute; formado por un motor de accionamiento, generalmente el&eacute;ctrico, y un
propulsor giratorio que se encuentra en contacto con el aire. Se decidi&oacute; usar un
ventilador centr&iacute;fugo (ver Figura 3.24) ya que la trayectoria del aire sigue una
direcci&oacute;n axial a la entrada y paralela a la resistencia calefactora en la salida.
Por lo general los ventiladores centr&iacute;fugos son de corriente alterna y generan
mayor ruido, no obstante no es tan alarmante para incomodar la supervivencia del
reci&eacute;n nacido.
Figura 3.24 Ventilador centr&iacute;fugo utilizado.
3.4.3 SISTEMA DE CONTROL DEL CALEFACTOR
Como se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo 1 por una valoraci&oacute;n de ventajas y desventajas se
pretende utilizar un control por ciclo integral para evitar las interferencias y la
producci&oacute;n de arm&oacute;nicos.
El control es aperi&oacute;dico y se realiza por determinaci&oacute;n de error entre la se&ntilde;al
existente de temperatura y el valor de set point establecido como se observa en la
Figura 3.25.
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Comparador
Error
Sensor
Comparador
Disparo
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Figura 3.25 Diagrama de bloques del control por ciclo integral.
Un m&eacute;todo para conseguir el control por ciclos completos es generar una se&ntilde;al
triangular de frecuencia fija, esta se&ntilde;al diente de sierra establece la base de
tiempo del sistema. El error del sistema es determinado por la comparaci&oacute;n de la
se&ntilde;al de realimentaci&oacute;n (sensor) y el valor de set point previamente establecido.
El valor de error posteriormente se compara con la rampa generada, en los
puntos en que el valor del error sea mayor al de la rampa se dispara el dispositivo
de control para encender la resistencia calefactora, caso contrario se apaga el
sistema de disparo y la resistencia calefactora. La Figura 3.26 ilustra este
funcionamiento, durante “n” ciclos la carga permanece conectada a la
alimentaci&oacute;n, mientras permanece desconectada por el resto del periodo de
funcionamiento.
Figura 3.26 Formas de onda del sistema de control aperi&oacute;dico.
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3.4.4 CIRCUITO DE CONTROL DE POTENCIA
Para implementar el sistema de control por ciclo integral se dispara un Triac que
actuara como interruptor de potencia, el microprocesador que controla todo el
sistema ser&aacute; el encargado de esta funci&oacute;n, debido a la potencia del calefactor se
requiere un Triac de las siguientes caracter&iacute;sticas:
ܸ ൌ ͳʹͲܸͲͲͳ݊ݑ݀ܽ݊݅ܿ݊݁݉݅݀݁ݎܾݏΨܸ ൌ ʹͶͲܸ

 ܫൌ ൌ

Se
ௐ
ଵଶ
podr&iacute;a
(3.43)
ൌ ͷ݊ݑ݀ܽ݊݅݊ܿ݉݁݅݀݁ݎܾݏܣͷͲΨ ܫൌ Ǥͷܣ
seleccionar
cualquier
Triac
comercial
que
(3.44)
cumpla
dichas
especificaciones por ejemplo el Triac BT138 de las caracter&iacute;sticas indicadas en la
Tabla 3.15.
Tabla 3.15 Caracter&iacute;sticas Triac BT138. [41]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje directo pico repetitivo (VDRM)
500 V
Corriente directa eficaz (ITRMS)
12 A
Corriente pico no repetitivo (ITSM)
96 A
M&aacute;xima temperatura de operaci&oacute;n
125&deg;C
Para proteger el microprocesador y todos los componentes digitales del sistema
se necesita aislar la se&ntilde;al de potencia que alimenta el calefactor; para este caso
se podr&iacute;a utilizar un optotriac por ejemplo el MOC3020, sus principales
caracter&iacute;sticas las podemos ver en la Tabla 3.16.
Tabla 3.16 Caracter&iacute;sticas optotriac MOC3020. [42]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje pico de operaci&oacute;n
7.5 KV
Corriente &aacute;nodo LED
50 mA
M&aacute;xima corriente de salida
1.2 A
M&aacute;xima temperatura de operaci&oacute;n
150&deg;C
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El circuito implementado desde el microprocesador hasta el calefactor ser&iacute;a el que
se observa en la Figura 3.27.
Figura 3.27 Circuito de control del calefactor.
Una segunda alternativa para controlar el calefactor es utilizar un SSR (Rel&eacute; de
estado s&oacute;lido), este elemento est&aacute; compuesto en su encapsulado por el mismo
circuito indicado en la Figura 3.27 pero ya de manera comercial como se puede
observar en la Figura 3.28; los SSR son m&aacute;s utilizados en aplicaciones
industriales de gran consumo, el presente proyecto utilizara un SSR para tener
una mayor fiabilidad, facilidad de construcci&oacute;n y mantenimiento.
Figura 3.28 Rel&eacute; de estado s&oacute;lido (SSR). [43]
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3.5 HARDWARE DE CONTROL DE HUMEDAD
En el prototipo se utiliz&oacute; un humidificador comercial de bajo costo como se puede
ver en la Figura 3.29, este funcionara como actuador para controlar la humedad
del aire contenido en la c&uacute;pula del prototipo.
El sistema de control implementado es ON-OFF con lazo de hist&eacute;resis para lograr
mantener la humedad dentro de ciertos l&iacute;mites, es decir, no se lograra mantener
la humedad estable en un solo valor, esto se debe a que humectar un espacio se
considera un proceso lento.
Figura 3.29 Humidificador comercial.
Para formar el lazo de hist&eacute;resis primero se ingresa un valor de set point, el
mismo sistema calcular&aacute; los l&iacute;mites superiores e inferiores y activara el actuador
en caso de ser necesario; se necesita implementar una sub-etapa de aislamiento
entre el microprocesador y el rel&eacute; electromagn&eacute;tico que activa el humidificador, a
fin de reducir lo m&aacute;s posible los ruidos electromagn&eacute;ticos, ya que estos pueden
afectar al funcionamiento del microprocesador, se utilizar&aacute; un optotransistor 4N25
(ver caracter&iacute;sticas en la Tabla 3.17).
Tabla 3.17 Caracter&iacute;sticas optotransistor 4N25. [44]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje de entrada
6V
Corriente de entrada
60 mA
Voltaje colector emisor
70 V
Corriente de colector
50 mA
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Se puede observar en la Figura 3.30 el circuito implementado para activar y
desactivar el humidificador.
Figura 3.30 Circuito de control humidificador.
3.6 HARDWARE DE COMUNICACI&Oacute;N
Como se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo 2 el equipo deber&aacute; tener la capacidad de
comunicarse con un computador para tener dos puntos de monitoreo del paciente,
la comunicaci&oacute;n entre el equipo y el computador se realizara de manera serial
(RS-232); se necesita un conector Db-9 conectado a los pines de comunicaci&oacute;n
serial del microprocesador y un cable convertidor de se&ntilde;al de serial a USB para
que se pueda conectar con cualquier tipo de computador.
El est&aacute;ndar RS-232 trabaja con voltajes de +/- 12 Voltios dc con l&oacute;gica invertida,
es decir, un 1L se representa con un voltaje comprendido entre -3 Voltios dc y -12
Voltios dc, mientras que un OL est&aacute; representado por un voltaje comprendido
entre 3 Voltios dc y 12 Voltios dc ,los voltajes m&aacute;s utilizados son +/- 12 V. El
puerto serial de los microcontroladores trabaja con niveles TTL con l&oacute;gica normal
es decir 0L = 0 V y 1L = 5 V, debido a esta informaci&oacute;n se quiere utilizar circuitos
que cambien los niveles TTL a RS-232 y viceversa.
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El circuito utilizado est&aacute; basado en el integrado MAX-232, es el integrado m&aacute;s
comercial ya que da la facilidad de polarizarlo solo con una fuente de 5 Voltios dc
a diferencia de otros convertidores que necesitan fuentes de +/- 12 Voltios dc; el
circuito implementado para el m&oacute;dulo de comunicaci&oacute;n se observa en la Figura
3.31.
Figura 3.31 Circuito de comunicaci&oacute;n utilizando el MAX232.
3.6.1 COMUNICACI&Oacute;N BLUETOOTH
La tecnolog&iacute;a inal&aacute;mbrica Bluetooth es una tecnolog&iacute;a de ondas de radio de corto
alcance (2.4 GHz) cuyo objetivo es el simplificar las comunicaciones entre
dispositivos inform&aacute;ticos, como tel&eacute;fonos m&oacute;viles, computadores personales,
entre otros dispositivos que poseen este tipo de tecnolog&iacute;a.
Como alternativa para poder comunicar el equipo y un computador se instal&oacute; un
m&oacute;dulo de comunicaci&oacute;n bluetooth que incluso logra que el equipo se comunique
con m&aacute;s de una computadora a la vez.
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Se seleccion&oacute; el m&oacute;dulo Bluetooth BlueSMiRF (ver Figura 3.32) por su facilidad
de utilizaci&oacute;n y de instalaci&oacute;n; sus caracter&iacute;sticas el&eacute;ctricas se observan en la
Tabla 3.18.
Figura 3.32 M&oacute;dulo bluetooth BlueSMiRF. [45]
Tabla 3.18 Caracter&iacute;sticas m&oacute;dulo bluetooth BlueSMiRF. [45]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje de entrada
4.5 a 5 VDC
Consumo de corriente
120 mA
LED indicadores de estado
Rojo y verde
Amplio rango de velocidades
El m&oacute;dulo BlueSMiRF convierte la informaci&oacute;n recibida desde el microprocesador
autom&aacute;ticamente y la env&iacute;a de manera inal&aacute;mbrica hacia el receptor bluetooth
instalado en un computador y viceversa, la descripci&oacute;n de pines se puede
observar en la Tabla 3.19.
Tabla 3.19 Descripci&oacute;n de pines m&oacute;dulo bluetooth BlueSMiRF. [45]
Pin
Descripci&oacute;n
1
RTS – O
2
Vcc
3
GND
4
Rx
5
Tx
6
CTS - I
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La conexi&oacute;n del m&oacute;dulo BlueSMiRF se indica en la Figura 3.33.
Figura 3.33 Conexi&oacute;n m&oacute;dulo bluetooth BlueSMiRF.
3.7 ALARMAS
Se utiliza un sistema de alarmas para identificar casos anormales de
funcionamiento del equipo o casos en que el paciente necesite ayuda m&eacute;dica
inmediata; as&iacute; las alarmas se activaran en los siguientes casos:
&middot;
Baja temperatura ambiental (2&deg;C inferior al valor de set point).
&middot;
Alta temperatura ambiental (2&deg;C superior al valor de set point).
&middot;
Baja temperatura corporal (valor menor a 36&deg;C).
&middot;
Alta temperatura corporal (valor mayor a 38&deg;C).
&middot;
Baja humedad (15%HR menos que valor de set point).
&middot;
Alta humedad (15%HR m&aacute;s que valor de set point).
&middot;
Baja saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre (valor menor a 85%).
&middot;
Bajo ritmo cardiaco (menos de 70 lpm).
&middot;
Ritmo cardiaco elevado (m&aacute;s de 150 lpm).
EL sistema de alarma instalado posee caracter&iacute;sticas visuales y audibles, la
activaci&oacute;n de una alarma se observara en le GLCD y dispara un sonido producido
por un buzzer (ver Figura 3.34) instalado en el equipo.
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Figura 3.34 Buzzer de alarmas.
El buzzer funciona con una alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica de 5 VDC y ejerce una presi&oacute;n
sonora de 70 dB, se necesita generar un ruido capaz de ser detectado desde una
habitaci&oacute;n adyacente a la que contiene el equipo y poder advertir del problema,
pero se necesita un protecci&oacute;n eficaz en la construcci&oacute;n de la c&uacute;pula del prototipo
a fin de evitar que el ruido afecte al paciente.
3.8 SELECCI&Oacute;N DEL MICROPROCESADOR
Una vez que se ha seleccionado todos los instrumentos y dispositivos que se
utilizar&aacute;n, y se ha explicado su funcionamiento, ya se conoce todos los
requerimientos que necesita satisfacer el o los microprocesadores que se
seleccionen para nuestra aplicaci&oacute;n.
En la Tabla 3.20 se describe las necesidades asociadas con el microprocesador
de cada instrumento a utilizar en el equipo.
Tabla 3.20 Necesidades microprocesadas de los instrumentos electr&oacute;nicos.
Instrumento
Requerimientos
LCD gr&aacute;fico
&middot;
Bus de datos (8 hilos).
&middot;
Bus de control (6 hilos).
&middot;
Memoria m&iacute;nima 64 Kbytes.
&middot;
Bus de control (4 canales ADC).
4
1 canal ADC cada sensor (total 4 canales
4
Panel T&aacute;ctil
Sensor
ambiental
temperatura &middot;
ADC).
# de pines
14
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Sensor Humedad
Sensor
&middot;
1 canal ADC.
1
temperatura &middot;
1 canal ADC.
1
1 canal UART.
2
corporal
Sensor SpO2 y ritmo &middot;
cardiaco
Comunicaci&oacute;n serial
&middot;
1 canal UART.
2
Comunicaci&oacute;n
&middot;
1 canal UART.
2
Alarmas
&middot;
1 hilo.
1
Control temperatura
&middot;
1 hilo.
1
&middot;
1 timer (PWM).
&middot;
1 timer (contador).
Control humedad
&middot;
1 hilo.
1
Programador
&middot;
6 hilos.
6
Botones reserva
&middot;
4 hilos.
4
bluetooth
De la Tabla 3.20 se obtiene la informaci&oacute;n siguiente informaci&oacute;n de
requerimientos para la selecci&oacute;n del microprocesador:
&middot; 43 pines total.
&middot; 10 canales ADC.
&middot; 2 canales UART. (bluetooth y serial el mismo canal)
&middot; 2 timers.
&middot; Memoria m&iacute;nima de 64 Kbytes.
Dado los requerimientos se tienen dos alternativas a elegir.
1) Utilizar dos microprocesadores de diferentes caracter&iacute;sticas para implementar
un sistema Maestro-Esclavo que nos ayude a cumplir todas nuestras
necesidades, este sistema tiene la ventaja de usar microprocesadores de 40
pines que sean de f&aacute;cil programaci&oacute;n, montaje y substituci&oacute;n, la desventaja es
el incremento de costos y de tama&ntilde;o de la placa de control.
92
2) Utilizar un microprocesador que cumpla todas las necesidades sin necesidad
de un esclavo que lo ayude como respaldo, la ventaja de estos
microprocesadores es que ocupan un menor espacio, se programa de forma
ISP, tienen una mayor memoria, mayor numero perif&eacute;ricos y de mejor
capacidad, su desventaja es la forma de montaje y de reemplazo en caso de
da&ntilde;o o falla en su funcionamiento.
Para el presente proyecto se decidi&oacute; usar dos microprocesadores de 40 pines por
la facilidad que se tiene en el montaje y la programaci&oacute;n, con la ayuda del
seleccionador de Atmel [46] se identifican los modelos de Atmegas que satisfacen
todos los requerimientos.
Como el principal requerimiento para uno de los microprocesadores ser&aacute; tener
una memoria m&iacute;nima de 64 Kbytes se selecciona el &uacute;nico Atmega de 40 pines
con esta capacidad de memoria Flash, el Atmega644, sus caracter&iacute;sticas
principales se observan en la Tabla 3.21; por sus caracter&iacute;sticas el Atmega644
funcionara como esclavo, recibir&aacute; informaci&oacute;n de forma serial del microprocesador
maestro, se encargara de controlar el visualizador local (GLCD), de manejar el
panel t&aacute;ctil, de activar y desactivar alarmas.
Tabla 3.21 Caracter&iacute;sticas b&aacute;sicas Atmega644. [47]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje de entrada
3.3 o 5 VDC
Memoria Flash
64 Kbytes
Numero de pines
40
M&aacute;xima frecuencia de operaci&oacute;n
16 MHz
Canales ADC
8
Timers
3
Canales UART
1
Como microprocesador maestro se seleccion&oacute; un Atmega164p tambi&eacute;n de 40
pines, ver caracter&iacute;sticas en la Tabla 3.22; este se encargar&aacute; de recibir la
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informaci&oacute;n de todos los sensores, digitales y anal&oacute;gicos y manipular&aacute; esta
informaci&oacute;n para cerrar los lazos de control de temperatura y humedad, es decir,
activara o desactivara los actuadores en casos necesarios, tambi&eacute;n enviar&aacute; esta
informaci&oacute;n al microprocesador esclavo y a una PC v&iacute;a RS-232 o v&iacute;a bluetooth.
Tabla 3.22 Caracter&iacute;sticas b&aacute;sicas Atmega164p. [48]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje de entrada
3.3 o 5 VDC
Memoria Flash
16 Kbytes
Numero de pines
40
M&aacute;xima frecuencia de operaci&oacute;n
16 MHz
Canales ADC
8
Timers
3
Canales UART
2
3.9 ALIMENTACION ELECTRICA DEL SISTEMA
Todos los componentes electr&oacute;nicos del equipo se alimentan el&eacute;ctricamente con
valores de voltaje continuo de +5 Voltios y +/-12 Voltios, debido a esto se
implement&oacute; una fuente conmutada comercial de varias salidas de voltaje y que
genere bajo ruido electromagn&eacute;tico como se observa en la Figura 3.35.
Figura 3.35 Fuente de poder.
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Las caracter&iacute;sticas de la fuente de poder se observa en la Tabla 3.23.
Tabla 3.23 Caracter&iacute;sticas fuente de poder.
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Voltaje de entrada
120 VAC o 220 VAC
Corriente de entrada
8Ao4A
Voltaje de salida
+/-5 VDC, +/-12 VDC, +3.3 VDC
Corriente de salida
30 A, 38 A, 0.5 A, 27 A
Frecuencia de operaci&oacute;n
50 Hz o 60 Hz
3.10 PROTECCIONES
Para proteger el equipo ante errores de conexi&oacute;n y fallas en el sistema el&eacute;ctrico
se implementan dos sistemas de protecci&oacute;n fundamentales que son:
1) Protecci&oacute;n de sobrecorriente.
2) Protecci&oacute;n ante polarizaci&oacute;n inversa.
Ambas protecciones se instalan entre la fuente externa y la placa principal de
control, la protecci&oacute;n ante polarizaci&oacute;n inversa se trata de un diodo rectificador se
activara y conducir&aacute; la corriente de forma normal cuando la polarizaci&oacute;n sea
correcta mientras que se bloqueara e impedir&aacute; que se cierre el circuito en el
momento en que se polarice de manera err&oacute;nea el circuito.
La protecci&oacute;n de sobrecorriente se agrega por m&aacute;xima precauci&oacute;n ya que la
fuente conmutada entrega solo el valor de corriente requerido por la carga, pero
siempre puede producirse alg&uacute;n tipo de falla, entonces se instala un fusible de
vidrio en serie con el diodo de protecci&oacute;n de polarizaci&oacute;n inversa como se observa
en la Figura 3.36.
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Figura 3.36 Protecciones.
Tanto el fusible de vidrio como el diodo se pueden dimensionar seg&uacute;n el consumo
de corriente de la carga, en este caso se realizaron pruebas experimentales y el
consumo del sistema electr&oacute;nico est&aacute; cercano a 320 mA, s&iacute; multiplicamos este
valor por un factor de sobredimensionamiento de 1.5 resulta una corriente de 480
mA, por esto se determina que se puede usar un fusible estandarizado de 500 mA
y un diodo del mismo valor o m&aacute;s.
3.11 SELECCI&Oacute;N DEL SISTEMA UPS
Para satisfacer el requerimiento de tener un respaldo de energ&iacute;a como
contingencia ante perdida de la se&ntilde;al el&eacute;ctrica comercial, se necesita instalar un
sistema UPS que mantenga una autonom&iacute;a de al menos 30 minutos de
funcionamiento.
Para esto primero debemos determinar el consumo total del equipo y se
determina por el consumo de cada componente que tenemos, en la Tabla 3.24
podemos observar los elementos de mayor consumo y su valor respectivo..
Tabla 3.24 Consumo el&eacute;ctrico de los componentes.
Componente
Consumo (W)
Calefactor
600
Humidificador
24
Ventilador
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La fuente que se utiliza es de 700 W pero no se consumir&aacute; toda esta potencia ya
que la fuente conmutada solo entregara la energ&iacute;a que es requerida por la
aplicaci&oacute;n, en este caso como se vio en el Apartado 3.10 de protecciones se usa
una corriente de 420 mA en las peores condiciones que equivale a un valor menor
a 51 W.
AL sumar todos los valores de potencia del equipo se tendr&iacute;a un consumo total de
771 W en funcionamiento continuo, situaci&oacute;n de peores condiciones y que se
llegar&iacute;a a dar &uacute;nicamente en el encendido del equipo, una vez estables los
valores de temperatura y humedad los sistemas de control encienden y apagan
los actuadores, por tanto no se tendr&aacute; tanto consumo; utilizaremos este valor para
realizar el c&aacute;lculo de la potencia del UPS que necesitamos.
Si se considera un factor de potencia t&iacute;pico de 0.85 se tiene un consumo de 907
VA y seleccionamos un UPS comercial que nos respalde un m&iacute;nimo de 30
minutos con este valor de carga.
Por costos y condiciones comerciales nacionales se seleccion&oacute; el UPS CDP 1500
(ver Figura 3.37) que nos garantiza un funcionamiento de 20 minutos a plena
carga (1500VA); de una aproximaci&oacute;n a nuestra carga se determina una
autonom&iacute;a de 33 minutos suficientes para satisfacer nuestro requerimiento.
Figura 3.37 UPS CDP 1500.
Las caracter&iacute;sticas principales del UPS CDP 1500 se observan en la Tabla 3.25.
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Tabla 3.25 Caracter&iacute;sticas UPS Forza-1500lcd.
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Potencia aparente
1500 VA
Potencia activa
840 W
Voltaje de entrada
120 VAC o 220 VAC
Frecuencia
50 Hz o 60 Hz
Bater&iacute;a
2 X 12 VDC X 9 Ah
Tiempo de Respaldo
20 minutos
Salida de Voltaje
120 VAC
Numero de tomas
8
3.12 CIRCUITO ESQUEMATICO TOTAL
En las Figuras 3.38, 3.39 y 3.40 podemos observar los circuitos esquem&aacute;ticos
totales de las placas que se implementaron en el proyecto.
Figura 3.38 Circuito esquem&aacute;tico total de la placa principal.
98
Figura 3.39 Circuito esquem&aacute;tico total de la placa de sensores de temperatura ambiental.
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Figura 3.40 Circuito esquem&aacute;tico acondicionador sensor W0010A.
3.13 CONSTRUCCION DEL HARDWARE
Gracias a la herramienta computacional ISIS Proteus utilizada para realizar los
circuitos esquem&aacute;ticos se puede generar tambi&eacute;n el circuito impreso PCB21.
3.13.1 PLACA PRINCIPAL
3.13.1.1 Placa principal circuito impreso PCB
La placa principal est&aacute; construida en base a los dos microprocesadores usados y
est&aacute; dise&ntilde;ada a un solo lado para reducir costos de fabricaci&oacute;n; el diagrama PCB
dise&ntilde;ado de la placa principal se puede observar en la Figura 3.41.
21
PCB.- Tarjeta de circuito impreso (Printed circuit boar).
101
Figura 3.41 Circuito impreso placa principal.
3.13.1.2 Placa principal tarjeta armada
En la Figura 3.42 se puede observar la placa principal y la identificaci&oacute;n de sus
componentes principales que son:
1) Microprocesador Atmega644.
2) Microprocesador Atmega164p.
3) Conectores y control de contraste GLCD.
4) M&oacute;dulo de control de temperatura.
5) M&oacute;dulo de control de humedad.
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6) M&oacute;dulo de comunicaci&oacute;n bluetooth (BlueSMiRF).
7) M&oacute;dulo OEM III.
8) M&oacute;dulo de comunicaci&oacute;n serial.
9) Buzzer de alarmas.
10) Ingreso de se&ntilde;al de sensores de temperatura ambientale y corporal.
11) Conector panel t&aacute;ctil.
12) Conector del sensor de signos vitales.
Figura 3.42 Placa principal de la incubadora.
3.13.2 PLACA ACONDICONADORA SENSOR W0010A
3.13.2.1 Placa acondicionadora sensor W0010A circuito impreso PCB
La placa de acondicionamiento incluye el puente de resistencias y el amplificador
de instrumentaci&oacute;n, dise&ntilde;ados previamente para obtener una correcta medida del
sensor W0010A, el circuito impreso PCB del sensor de temperatura corporal se
observa en la Figura 3.43.
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El dise&ntilde;o incluye un puerto de un conector SIL para la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica tanto
del puente de resistencias como de la etapa amplificadora, la fuente de energ&iacute;a es
de +/-12 Voltios dc; tambi&eacute;n incluye un diodo zener en la salida de se&ntilde;al para
proteger el pin del microprocesador, en caso de que se obtenga un valor mayor a
5 Voltios dc.
Figura 3.43 Circuito impreso acondicionador del sensor W0010A.
3.13.2.2 Placa acondicionadora sensor W0010A tarjeta armada
La placa acondicionadora del sensor de temperatura corporal se observa en la
Figura 3.44 con todos sus componentes.
Figura 3.44 Placa acondicionadora del sensor W0010A.
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1) Puente de Wheatstone.
2) Amplificadores operacionales NE5532n.
3) Potenci&oacute;metro para calibrar la ganancia del amplificador.
3.13.3 PLACA ACONDICIONADORA SENSORES LM35
3.13.3.1 Placa acondicionadora sensores LM35 circuito impreso PCB.
La placa acondicionadora de los sensores de temperatura ambiental se dise&ntilde;&oacute; de
manera individual para facilitar el trabajo en casos de mantenimiento; el dise&ntilde;o
del circuito PCB se observa en la Figura 3.45; esta placa acondicionadora dispone
de una entrada de voltaje de 5Voltios dc para la alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica de los
sensores de temperatura ambiental adem&aacute;s de una entrada de +/-12Voltios dc
que se utiliza para polarizar los amplificadores operacionales.
La placa posee las entradas para los cuatro sensores LM35 instalados en la
cabina de la termocuna, el circuito acondicionador de cada uno y las salidas que
entregaran valores entre 0 y 5 Voltios dc al microprocesador para que este
procese la informaci&oacute;n.
Figura 3.45 Circuito impreso acondicionador de los sensores LM35.
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3.13.3.2 Placa acondicionadora de los sensores LM35 tarjeta armada
La placa est&aacute; compuesta por los circuitos acondicionadores de los 4 sensores que
utiliza el equipo, los puertos SIL de alimentaci&oacute;n el&eacute;ctrica, los puertos de cada
sensor y diodos zener en las salidas para protecci&oacute;n del microprocesador. La
tarjeta armada se observa en la Figura 3.46 con sus respectivos componentes.
Figura 3.46 Placa acondicionadora de los sensores LM35.
1) Conectores de los sensores LM35.
2) Conector fuente de 5VDC.
3) Salida de se&ntilde;al de los sensores acondicionados.
4) Conector fuente de +/-12VDC.
5) Amplificadores NE5532.
3.13.4 MONTAJE DE LOS ELEMENTOS
Para la elaboraci&oacute;n del chasis del prototipo primero se dimensiona cada secci&oacute;n
del mismo, esto fin de que todos los componentes necesarios para el
funcionamiento del equipo puedan estar adecuadamente instalados y no
interfieran uno con el funcionamiento del otro.
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En la Figura 3.47 se observa el montaje de todos los elementos de
funcionamiento del equipo, desde la izquierda observamos el filtro HEPA de
impurezas, el ventilador centr&iacute;fugo, la resistencia calefactora y el m&oacute;dulo
humidificador, estos componentes son los referidos a alterar el ambiente de la
incubadora.
Existe una secci&oacute;n aislada t&eacute;rmicamente, se observa en la parte inferior de la
Figura 3.47, esta secci&oacute;n tiene aislante t&eacute;rmico ya que aqu&iacute; es donde se
montaran todos los dispositivos electr&oacute;nicos que comandaran el prototipo, la
fuente de energ&iacute;a, las placas electr&oacute;nicas, dispositivos de protecci&oacute;n, el
visualizador y el mando local.
Figura 3.47 Montaje de los elementos en el chasis del prototipo (Vista Superior).
En la Figura 3.48 se observa el mueble porta equipo desde una vista lateral para
poder observar el resto de componentes del prototipo.
Figura 3.47 Montaje de los elementos en el chasis del prototipo (Vista lateral).
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CAP&Iacute;TULO 4
DISE&Ntilde;O Y DESARROLLO DEL SOFTWARE
4.1 INTRODUCCION
En este cap&iacute;tulo se pretende explicar los diferentes algoritmos implementados
para poder usar correctamente los diferentes componentes mencionados en el
cap&iacute;tulo anterior.
4.2 DESCRIPCION DE LOS PROGRAMAS COMPUTACIONALES
Para el desarrollo de los sistemas de control, monitoreo y comunicaci&oacute;n se
utilizaron varias herramientas computacionales, a continuaci&oacute;n se describe
brevemente cada uno.
4.2.1 BASCOM AVR
Bascom AVR es un compilador original para microprocesadores de la familia
ATMEL, desarrollado por la empresa alemana MCS electronics est&aacute; dise&ntilde;ado
para trabajar en Windows XP/Vista/7 y 8.
Ya que en el presente proyecto se utilizan los microprocesadores Atmega164p y
Atmega644 se utiliz&oacute; la versi&oacute;n 2.0.7.3 de Bascom AVR como se ve en la Figura
4.1, que es la &uacute;ltima versi&oacute;n disponible en la tienda oficial de MCS electronics.
Se utiliz&oacute; este compilador por ser utilizar un lenguaje de alto nivel, de f&aacute;cil
entendimiento y de simple aplicaci&oacute;n.
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Figura 4.1 Compilador usado para los c&oacute;digos de los microprocesadores.
Bascom AVR utiliza un lenguaje estructurado con etiquetas conocidas como IFELSE,
DO-LOOP,
CASE-SELECT
entre
otras,
trabaja
con
todos
los
microprocesadores AVR de 8 bits con memoria interna programable; utiliza
arreglos y funciones de programaci&oacute;n, trabaja con variables de hasta 32
caracteres y otras con punto flotante, los tipos de variables que puede manejar
son:
&middot;
Bit (1 o 0).
&middot;
Byte (0 a 255).
&middot;
Word (2bytes, 0 a 65535).
&middot;
Integer (2 bytes, -32768 a 32767).
&middot;
Long (4 bytes, -2147483648 a 2147483647).
&middot;
Single (4 bytes, 1.5x10-45 a 3.4x1038).
&middot;
String (254 bytes maxima longitud). [49]
A parte de las estructuras b&aacute;sicas Bascom AVR proporciona instrucciones listas
para comunicaci&oacute;n UART, I2C, uso de pantallas LCD, GLCD, TFT, lectura de
memorias USB, micro SD, conexi&oacute;n con teclados e impresoras e incorpora un
simulador con un virtual terminal para evaluar los programas que se han
compilado. [49]
Al generar el c&oacute;digo en Bascom AVR se crea el archivo de dominio .bas y al
compilarlo se genera el archivo de dominio .hex que es el que cargaremos en el
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microprocesador; en la Figura 4.2 se observa como es una ventana de Bascom
AVR.
Figura 4.2 Ventana de trabajo de Bascom AVR.
4.2.2 PROTEUS
Proteus es una compilaci&oacute;n de programas de dise&ntilde;o y simulaci&oacute;n electr&oacute;nica,
desarrollado por Labcenter Electronics que consta de los dos programas
principales: Ares e Isis.
El Programa ISIS (Sistema de Enrutado de Esquemas Inteligente) permite dise&ntilde;ar
el plano el&eacute;ctrico del circuito que se desea realizar con componentes muy
variados,
desde
simples resistencias,
hasta
circuitos
con microprocesadores o microcontroladores; incluye fuentes de alimentaci&oacute;n,
generadores de se&ntilde;ales y muchos otros componentes con prestaciones
diferentes. Los dise&ntilde;os realizados en Isis pueden ser simulados en tiempo real,
mediante el m&oacute;dulo VSM, asociado directamente con ISIS. [50]
110
En la Figura 4.3 se puede observar el entorno de trabajo de ISIS y en la Figura
4.4 el entorno de trabajo de ARES.
Figura 4.3 Entorno de trabajo ISIS.
ARES (Software de Edici&oacute;n y Ruteo Avanzado); es la herramienta de enrutado,
ubicaci&oacute;n y edici&oacute;n de componentes, se utiliza para la fabricaci&oacute;n de placas
de circuito impreso, permitiendo editar generalmente, las capas superficial (Top
Copper), y de soldadura (Bottom Copper). [50]
Figura 4.4 Entorno de trabajo ARES.
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4.2.3 PROGISP 1.72
Es la herramienta computacional utilizada para transferir los c&oacute;digos realizados en
Bascom AVR (.hex) a los microprocesadores, este software funciona con un
programador USBasp desarrollado en base a un Atmega48 y su programaci&oacute;n es
de forma ISP.
Como se ve en la Figura 4.5 el entorno de trabajo nos brinda la posibilidad de
elegir el programa que se desea cargar, seleccionar que microprocesador se va a
quemar, verificar los estados de memoria del mismo y programar sus fusibles
dependiendo los requerimientos que se tengan.
Figura 4.5 Programador ISP para microprocesadores Atmel.
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4.2.4 MICROSOFT VISUAL STUDIO 2013
Microsoft Visual Studio es un entorno de desarrollo integrado para sistemas
operativos Windows. Soporta m&uacute;ltiples lenguajes de programaci&oacute;n tales
como C++, C#, VisualBasic.NET, F#, Java, Python, Ruby, PHP;
al
igual
que
entornos de desarrollo web como ASP.NET. [51]
Visual Basic .NET es un lenguaje de programaci&oacute;n orientado a objetos que se
puede considerar una evoluci&oacute;n de Visual Basic, se utiliz&oacute; esta herramienta
computacional para desarrollar la interfaz de usuario (HMI) del prototipo de
incubadora neonatal debido a que es un software muy conocido, utiliza un
lenguaje de programaci&oacute;n alto no tan complicado de interpretar. [51]
En la Figura 4.6 se observa el entorno de trabajo de visual basic.net 2013.
Figura 4.6 Entorno de trabajo Visual Studio 2013.
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4.2.5 COREL PHOTO PAINT
Corel
Photo-Paint es
un programa
inform&aacute;tico de edici&oacute;n
de
gr&aacute;ficos
rasterizados o, tambi&eacute;n llamados im&aacute;genes de mapa de bits, que viene incluido
en el suite de aplicaciones conocida como Corel DRAW Graphics Suite de la
corporaci&oacute;n Corel.
Se utiliza esta aplicaci&oacute;n para poder convertir im&aacute;genes a mapas de bits en dos
colores, ajustar su tama&ntilde;o y poder visualizarlas en la pantalla GLCD, su entorno
de trabajo se observa en la Figura 4.7.
Figura 4.7 Entorno de trabajo Corel Photo Paint 2013.
4.2.6 HYPER TERMINAL
Se utiliz&oacute; una hyper terminal adaptada para Windows 7 y 8 con la que se
comprobar&iacute;a el correcto funcionamiento de los m&oacute;dulos de comunicaci&oacute;n RS-232
y bluetooth.
114
Adem&aacute;s la hyper terminal se convierte en herramienta fundamental para poder
configurar los par&aacute;metros de transmisi&oacute;n del m&oacute;dulo bluetooth BlueSMiRF, en la
Figura 4.8 se visualiza el entorno de un hyper terminal para Windows 7.
Figura 4.7 Entorno de trabajo Hyper terminal Windows 7.
4.3 PROGRAMA DEL MICROPROCESADOR PRINCIPAL
Como se mencion&oacute; en el cap&iacute;tulo 3 el microprocesador principal ser&aacute; el
Atmega164p, este se encargara de recibir la informaci&oacute;n acondicionada de todos
los sensores instalados en el equipo, ya sean an&aacute;logos o digitales, esto ser&aacute; por
los canales de conversi&oacute;n an&aacute;loga digital o por un puerto serial en el caso del
sensor digital.
El microprocesador manipulara esta informaci&oacute;n y la utilizara en otros procesos
para poder comandar los actuadores de temperatura y humedad, los valores de
set point empezaran en valores por defecto de 37&deg;C para temperatura ambiental y
de 40% de humedad relativa, estos valores solo pueden ser cambiados desde el
mando local, es decir, el panel t&aacute;ctil debido a que no es confiable ni recomendable
que estos valores se manipulen desde un control remoto.
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Debido a que el panel t&aacute;ctil esta comandado por el microprocesador secundario
siempre debe comunicarse con el principal para conocer si se modific&oacute; o no alg&uacute;n
valor de set point.
A continuaci&oacute;n se enlista todas las actividades importantes que desarrolla el
microprocesador principal de manera un poco m&aacute;s detallada.
&middot;
Adquisici&oacute;n de se&ntilde;ales que ingresan al conversor an&aacute;logo digital del
microprocesador.
Los canales ADC del microprocesador est&aacute;n configurados para una resoluci&oacute;n
de 10 bits y con un voltaje de referencia externo de 5 Voltios dc, se utilizan
cuatro canales para los sensores de temperatura ambiental, un canal para
lectura de humedad relativa y un canal para leer el valor de temperatura
corporal.
&middot;
Adquisici&oacute;n de se&ntilde;ales que ingresan por el pin de recepci&oacute;n serial.
Despu&eacute;s de que el sensor flex 8001J se conecta con el m&oacute;dulo OEM III, este
env&iacute;a informaci&oacute;n serial, esta informaci&oacute;n debe ser le&iacute;da por el canal de
recepci&oacute;n serial del microprocesador que est&aacute; configurado a 9600 baudios, 8
bits de datos y 1 bit de parada, la informaci&oacute;n se recibe cada segundo.
&middot;
Generaci&oacute;n de rampa de control.
El microprocesador empieza a generar una se&ntilde;al triangular de una frecuencia
determinada y no modificable (ejm: 0.2 Hz), con la ayuda de un timer que
comandara el inicio y el fin de dicha se&ntilde;al.
&middot;
C&aacute;lculo del error de temperatura y accionamiento del actuador.
Una vez adquirida la informaci&oacute;n de los sensores y con el valor pre establecido
de set point, se determina el error existente entre los dos valores, el error
encontrado se compara con los valores de la se&ntilde;al triangular generada para
determinar los puntos de encendido y apagado del actuador como se vio en el
cap&iacute;tulo 3.
&middot;
C&aacute;lculo del error de humedad y accionamiento del actuador.
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De la misma manera comparando la se&ntilde;al del sensor y el valor de set point se
determina el error existente de humedad, el control de humedad es ON/OFF
con un lazo de hist&eacute;resis del +/- 10%, los l&iacute;mites del lazo de hist&eacute;resis son
calculados autom&aacute;ticamente por el microprocesador dependiendo del valor de
set point.
&middot;
Cambio de valores de set point y otras funciones.
El microprocesador principal recibe informaci&oacute;n directa del secundario si se
detecta alguna acci&oacute;n importante en la pantalla t&aacute;ctil, esto puede ser variar
alg&uacute;n valor de set point o activar la comunicaci&oacute;n bluetooth.
&middot;
Envi&oacute; de informaci&oacute;n.
Toda la informaci&oacute;n obtenida de los sensores, de set points y de errores es
enviada
de
manera
serial
desde
el
microprocesador
principal
al
microprocesador secundario y al HMI del equipo, sea de manera al&aacute;mbrica o
inal&aacute;mbrica la configuraci&oacute;n de transmisi&oacute;n es la misma a 9600 baudios de
velocidad.
4.3.1 RUTINA PRINCIPAL DEL MICROPROCESADOR PRINCIPAL
La rutina principal del microprocesador es la que se estar&aacute; ejecutando continua y
repetidamente mientras el equipo este encendido, se puede ver el diagrama de
flujo de esta rutina en la Figura 4.8.
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INICIO
Subrutina de
configuraci&oacute;n
Dimensionamiento de
variables
Generaci&oacute;n de
rampa de control
Nueva lectura de
temperatura
ambiental
Si
Subrutina de
control de
temperatura
No
Nueva lectura de
humedad
Si
Subrutina de
control de
humedad
No
Lectura temperatura
corporal, SpO2, Ritmo
cardiaco
Instrucci&oacute;n del
panel t&aacute;ctil
Si
Subrutina de
instrucciones
No
Env&iacute;a informaci&oacute;n al
secundario y al HMI
Figura 4.8 Diagrama de flujo principal del microprocesador principal.
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4.3.2 SUBRUTINA DE CONFIGURACI&Oacute;N
En la Figura 4.9 se observa la subrutina de configuraci&oacute;n y a continuaci&oacute;n se
explica cu&aacute;les son las funciones que cumple.
Subrutina de
configuraci&oacute;n
Determinaci&oacute;n de
microprocesador
Selecci&oacute;n de crystal
Configuraci&oacute;n convertidor
an&aacute;logo digital
Configuraci&oacute;n UART
Configuraci&oacute;n entradas
salidas
Retorno
Figura 4.9 Subrutina de configuraci&oacute;n.
Dentro de la subrutina de configuraci&oacute;n se realizan las siguientes tares:
&middot;
Determinaci&oacute;n del microprocesador
Se especifica que microprocesador se utiliza para que el compilador pueda
establecer las caracter&iacute;sticas del mismo en el c&oacute;digo a escribir.
&middot;
Selecci&oacute;n del cristal
Se selecci&oacute;n el valor cristal ya sea interno o externo para saber a qu&eacute;
velocidad va a trabajar el microprocesador (8 MHz en este caso).
&middot;
Configuraci&oacute;n ADC
Se habilita el convertidor an&aacute;logo digital, se configura el valor de referencia y
la resoluci&oacute;n.
&middot;
Configuraci&oacute;n UART
119
Se habilita el protocolo de comunicaci&oacute;n UART, se define la velocidad de
transmisi&oacute;n, bits de datos, bits de parada, paridad, control de flujo y tipo de
comunicaci&oacute;n (asincr&oacute;nica en este caso).
&middot;
Configuraci&oacute;n E/S
Se configuran las salidas de los actuadores, calefactor, humidificador y el pin
de encendido del m&oacute;dulo bluetooth; las entradas est&aacute;n configuradas por
defecto.
4.3.3 SUBRUTINA DE GENERACI&Oacute;N DE RAMPA DE CONTROL
En la Figura 4.10 se puede observar el diagrama de la subrutina de
generaci&oacute;n de la rampa de control.
Generaci&oacute;n de
rampa de control
Habilitar y configurar
TIMER (16 bits)
Habilitar
interrupciones
Contador,
salida, tiempo
Start timer
Timer = tiempo (20ms)
Si
Salida &gt;=255
No
Stop timer
Salida = 0
Stop timer
Salida = salida +1
Figura 4.10 Subrutina generaci&oacute;n rampa de control.
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Para la generaci&oacute;n de la rampa de control se usa un timer que contara un
determinado tiempo (20ms en este caso) para cada valor de la rampa, se
obtendr&iacute;a una se&ntilde;al similar a la mostrada en la Figura 4.11.
300
250
200
150
100
50
0
0
400
800
1200
1600
2000
2400
2800
3200
3600
4000
4400
4800
5200
5600
6000
6400
6800
7200
7600
8000
8400
8800
9200
9600
10000
10400
Valor de salida
Rampa de control
Tiempo (ms)
Figura 4.11 Forma de la rampa de control.
De acuerdo al diagrama de flujo de la subrutina rampa de control no se tiene un
retorno a la rutina principal del microprocesador, esto se debe a que cuando se
inicia la generaci&oacute;n de rampa esta permanecer&aacute; gener&aacute;ndose continuamente sin
interrupci&oacute;n hasta que el equipo sea apagado o desconectado.
La generaci&oacute;n ininterrumpida de la rampa facilita que la subrutina de control de
temperatura pueda actuar en cualquier momento de funcionamiento del equipo.
La frecuencia de la rampa de control se calibra o se ajusta en la pr&aacute;ctica
experimental intentando lograr el mejor tiempo de respuesta y que los elementos
no sufran demasiado desgaste, si aumentamos la frecuencia alargaremos el
tiempo de encendido del calefactor pero tambi&eacute;n el de apagado, por lo que lo
recomendable es calibrar este periodo con el equipo ya funcionando.
4.3.4 SUBRTINA DE CONTROL DE TEMPERATURA
En la Figura 4.12 se puede observar el diagrama de flujo de la subrutina control
de temperatura.
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Subrutina de control de
temperatura
T1, T2, T3, T4,
Temperatura, set
point, error
Temperatura = (T1+T2+T3+T4)/4
Set point &gt;
temperatura
No
Error = 0
Si
Error = set point - temperatura
Si
Error &gt;= salida
Encender
calefactor
No
Error &lt; salida
Si
Apagar
calefactor
Retorno
Figura 4.12 Subrutina de control de temperatura.
De acuerdo a la existencia de se&ntilde;ales nuevas de temperatura provenientes de los
sensores, la subrutina de control de temperatura identificara en qu&eacute; casos es
necesario activar o desactivar el calefactor as&iacute; se logra tener un monitoreo y
control continuo de la temperatura ambiental.
4.3.5 SUBRTINA DE CONTROL DE HUMEDAD
En la Figura 4.13 se puede observar el diagrama de flujo de la subrutina de
control de humedad.
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Subrutina de control de
humedad
Humedad, set point,
superior, inferior
Humedad = (sensor – offset)/pendiente
Superior = set point +10
Inferior = set point -10
Humedad &lt;=
inferior
Si
Encender
Humidificador
Si
Apagar
Humidificador
No
Humedad &gt;=
Superior
No
Retorno
Figura 4.13 Subrutina de control de humedad.
De acuerdo al valor de set point establecido, el sistema de control mantiene el
nivel de humedad en la cabina en un rango de +/- 10% del valor seteado, el
control se realiza por un lazo de hist&eacute;resis ya que el proceso de humidificaci&oacute;n es
lento.
4.3.6 SUBRTINA DE INSTRUCCIONES LOCALES
Como se explic&oacute; el panel t&aacute;ctil est&aacute; controlado por el microprocesador secundario
por lo que este debe enviar comando al primario para saber que se presion&oacute;
alguna instrucci&oacute;n o que se modific&oacute; alg&uacute;n valor, entonces podemos observar en
la Figura 4.14 la subrutina de instrucciones que recibe la informaci&oacute;n del
microprocesador secundario y espec&iacute;ficamente del panel t&aacute;ctil.
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Subrutina de instrucciones
SP temp, RS-232, SP
hum, bluetooth
No
No
No
Sube set hum
RS-232 Activado
Sube set temp
Activar
RS-232
Si
Si
Si
Si
Si
SP temp =40
SP hum &gt;=80
SP temp &gt;=40
Bluetooth
activado
No
No
Activar
bluetooth
SP temp = SP temp +1
SP hum =80
No
SP hum = SP hum +1
Desactivar
bluetooth
No
No
Baja set temp
Baja set hum
Desactivar
RS-232
Si
Si
Si
Si
Sp temp = 30
SP hum &lt;= 30
SP temp &lt;= 30
No
SP hum =30
No
Sp hum = SP hum - 1
Sp temp = SP temp - 1
Retorno
Figura 4.14 Subrutina de instrucciones.
La subrutina de instrucciones se encarga de recibir la informaci&oacute;n sobre la
variaci&oacute;n de set points, ya sea de temperatura o humedad; el diagrama de flujo
muestra c&oacute;mo reacciona el microprocesador ante la variaci&oacute;n positiva o negativa
de alguna de las variables, los sistemas de comunicaci&oacute;n tambi&eacute;n se pueden
habilitar o desactivar desde el panel t&aacute;ctil.
El sistema bluetooth necesita obligatoriamente la activaci&oacute;n de la comunicaci&oacute;n
RS-232, esto quiere decir que si la comunicaci&oacute;n al&aacute;mbrica no est&aacute; activa no
podremos usar la comunicaci&oacute;n bluetooth.
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4.4 PROGRAMA DEL MICROPROCESADOR SECUNDARIO
El microprocesador secundario ser&aacute; un Atmega644 elegido principalmente por su
memoria flash de 64 Kbytes, requisito fundamental para poder controlar el GLCD
ya que las im&aacute;genes amostrar consumen grandes cantidades de memoria.
El microprocesador secundario recibe continuamente la informaci&oacute;n enviada por
el principal y la muestra en la pantalla de visualizaci&oacute;n local; el panel t&aacute;ctil
tambi&eacute;n esta comandado por el microprocesador secundario, se conectan los
cuatro hilos resistivos del panel a cuatro canales ADC del microprocesador para
poder identificar por variaci&oacute;n de voltaje las coordenadas del punto de presi&oacute;n.
En s&iacute;ntesis el microprocesador secundario se encarga de relacionar localmente al
operador del prototipo con los sistemas de control, de monitoreo, de alarmas y
sistemas de comunicaci&oacute;n.
A continuaci&oacute;n se enlista y se describe un poco m&aacute;s detallada las actividades
importantes del microprocesador secundario:
&middot;
Control GLCD
Bascom AVR no da la librer&iacute;a lista para poder configurar la pantalla GLCD de
240*128 pixeles en un par del l&iacute;neas de c&oacute;digo, se configura el puerto para el
bus de datos (8 pines), el puerto para el bus de control (6 pines), el tama&ntilde;o de
la pantalla y el modo en el que se trabaja.
El modo puede estar configurado con dos valores 6 y 8, cuando configuramos
nuestro GLCD en modo 6 se generan 40 columnas en la pantalla, es decir,
disponemos de
40 columnas para trabajar; en modo 8 se generan 30
columnas, la informaci&oacute;n que se visualice se ensanchara un poco.
&middot;
Genera fuentes para textos y variables.
Los GLCD de control chip enable y chip disable que es el GLCD utilizado en el
proyecto no disponen de instrucciones que modifiquen la fuente de los textos,
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esto quiere decir que no podemos incrementar el tama&ntilde;o de las letras o
girarlas o cambiarlas de color.
Para solucionar este problema se genera en el microprocesador una subrutina
que admita el uso de fuentes generadas por el Font editor (herramienta
incluida en Bascom AVR) que nos permita variar las caracter&iacute;sticas del texto
que se muestre en el GLCD, estas caracter&iacute;sticas son: tama&ntilde;o, color y
posici&oacute;n.
&middot;
Adquisici&oacute;n de informaci&oacute;n del primario
Como todos los sensores est&aacute;n conectados al microprocesador primario, toda
esa informaci&oacute;n es recibida por el secundario gracias al puerto de
comunicaci&oacute;n serial y al canal UART, configurado a 9600 baudios, 8 bits de
datos, 1 bit de parada, sin paridad y sin control de flujo.
&middot;
Generaci&oacute;n de alarmas
Con la informaci&oacute;n recibida del primario el secundario analiza cada una de las
variables y las compara con indicadores est&aacute;ndar para conocer si el
funcionamiento del equipo es &oacute;ptimo o si el paciente permanece con signos
vitales normales; si alg&uacute;n par&aacute;metro escapa de los l&iacute;mites aceptables se
dispararan alarmas visuales y audibles para alertar al personal operario.
4.4.1 RUTINA PRINCIPAL DEL MICROPROCESADOR SECUNDARIO
En la Figura 4.15 se puede observar el diagrama de flujo de la rutina principal del
microprocesador secundario, es decir, la rutina que se repite continua e
ininterrumpidamente.
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Inicio
Subrutina de
Configuraci&oacute;n
Dimensionamiento de
Variables
Ingreso de imagenes
Subrutina de
Fuentes de Texto
Subrutina de espera
para alarmas
Bienvenida
Pantalla de inicio
Subrutina de lectura
de panel t&aacute;ctil
Subrutina de
identificaci&oacute;n de
coordenadas
Subrutina de
instrucci&oacute;n deseada
Adquisici&oacute;n de
informaci&oacute;n
Subrutina de
visualizaci&oacute;n
Subrutina de
alarmas
Figura 4.15 Rutina principal microprocesador secundario.
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Como se ve en el diagrama de flujo de la Figura 4.15 la rutina principal del
microprocesador secundario se basa en varias subrutinas esto para evitar repetir
procesos innecesarios en cada ciclo de m&aacute;quina.
4.4.2 SUBRUTINA DE CONFIGURACI&Oacute;N
La subrutina de configuraci&oacute;n se observa en la Figura 4.16.
Subrutina de
Configuraci&oacute;n
Definici&oacute;n de
microprocesador
Selecci&oacute;n del crystal
Configuraci&oacute;n pila o
stack
Configuraci&oacute;n GLCD
Configuraci&oacute;n ADC
Configuraci&oacute;n UART
Configuraci&oacute;n E/S
Retorno
Figura 4.16 Subrutina de configuraci&oacute;n secundario.
La definici&oacute;n del microprocesador y la selecci&oacute;n del cristal se realizan de la misma
manera que el microprocesador primario, se selecciona un Atmega644 y su
interno cristal de 8Mhz.
&middot;
Configuraci&oacute;n del stack
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El define un espacio de memoria para el stack o pila para poder recuperar
datos de manera m&aacute;s r&aacute;pida en especial cuando se usa la subrutina de
fuentes de textos.
&middot;
Configuraci&oacute;n del GLCD
Con la librer&iacute;a de configuraci&oacute;n se seleccionan 8 bits para flujo de datos (un
puerto entero del microprocesador), 6 bits de control (Cd, Ce, FS, read, Write y
Reset) y el modo en que se trabajar&aacute;.
&middot;
Configuraci&oacute;n ADC
Habilita los canales de conversi&oacute;n an&aacute;loga digital, con una resoluci&oacute;n de 10
bits y un voltaje de referencia externo de 5 VDC.
&middot;
Configuraci&oacute;n UART
Inicializa la comunicaci&oacute;n serial con el microprocesador principal.
&middot;
Configuraci&oacute;n E/S
Los pines de los microprocesadores vienen por defecto configurados como
salidas y con cada configuraci&oacute;n de perif&eacute;ricos estos se configuran solos, a
parte de los pines que usa el GLCD debemos configurar los pines que
informaran al primario de cambios en los valores de set point como salidas, y
al pin que activar&aacute; la alarma audible (buzzer) tambi&eacute;n como salida.
4.4.3 SUBRUTINA DE FUNETES DE TEXTOS
La subrutina es llamada como una instrucci&oacute;n m&aacute;s de Bascom, es decir, se cre&oacute;
una instrucci&oacute;n propia para el compilador; la instrucci&oacute;n descompone el texto que
se requiere modificar y lo altera de acuerdo a los comandos en tama&ntilde;o, posici&oacute;n y
color.
En la Figura 4.17 se puede ver el diagrama de flujo de la subrutina de fuentes.
129
Subrutina de
Fuentes de Texto
Definici&oacute;n del nombre y
par&aacute;metros de la
instrucci&oacute;n
Definici&oacute;n de variables
locales
Contar letras del texto
Contador &gt;=
n&uacute;mero de
letras
No
Contador = contador + 1
Selecci&oacute;n tama&ntilde;o y
color de letra
C&aacute;lculo del n&uacute;mero de
columnas de la letra
C&aacute;lculo del n&uacute;mero de
filas de la letra
No
Cont1 &gt;= filas
Filas = filas + 1
Si
Cont2 &gt;=
columnas
Si
No
Columnas =
columnas + 1
Identifica posici&oacute;n
correcta de cada pixel
Impresi&oacute;n de pixel
por pixel
Retorno
Figura 4.17 Subrutina de fuentes de textos.
La instrucci&oacute;n creada con esta subrutina se llama lcdtext y se llama o se usa de la
siguiente manera:
Lcdtext variable, X, Y, fuente, color
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La variable debe ser un string obligatoriamente, el valor “X” indica la posici&oacute;n
horizontal en que se va a pintar el texto, el valor “Y” indica la posici&oacute;n vertical, la
fuente indica que tama&ntilde;o de letras se van a usar y el color si el fondo es blanco o
negro.
4.4.4 SUBRUTINA DE ESPERA PARA ALARMAS
La subrutina de espera para activaci&oacute;n de alarmas se visualiza en la Figura 4.18.
Subrutina de espera
para alarmas
Habilitaci&oacute;n timer de 16 bits
Habilitaci&oacute;n de interrupciones
Contador,
tiempo (8s)
Timer = tiempo (8s)
Start timer
Espera interrupci&oacute;n de
timer
Contador &gt;=
60
Stop timer
Contador = contador + 1
Stop timer
Activar alarmas
Retorno
Figura 4.18 Subrutina de espera para activaci&oacute;n de alarmas.
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Se usa esta subrutina para evitar la activaci&oacute;n de alarmas desde el momento en
que se encienda el equipo, si las alarmas se disparan con relaci&oacute;n a limites pre
establecidos es l&oacute;gico que cuando el equipo se encienda todos los valores
estar&aacute;n fuera de estos l&iacute;mites aceptables, por lo que esperamos un tiempo
prudente para que se active dicho sistema.
4.4.5 SUBRUTINA DE LECTURA DE PANLE T&Aacute;CTIL
Para poder leer el panel t&aacute;ctil usado se necesita activar y desactivar
continuamente los canales ADC conectados a los hilos resistivos del panel, el
diagrama de flujo de la Figura 4.19 ense&ntilde;a c&oacute;mo se est&aacute; leyendo el panel t&aacute;ctil.
Subrutina de lectura
de panel t&aacute;ctil
X+, X-, Y+, Y-,
horizontal,
vertical
X+ y X- salidas
Set X+ y Reset XY+ y Y- entradas
Vertical = 1024 - ADC(Y-)
Y+ y Y- salidas
Set Y+ y Reset YX+ y X- entradas
Horizontal = 1024 - ADC(X-)
Retorno
Figura 4.19 Subrutina de lectura del panel t&aacute;ctil.
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4.4.6 SUBRUTINA DE IDENTIFICACION DE COORDENADAS
Si ya se logr&oacute; leer las coordenadas de presi&oacute;n del panel t&aacute;ctil debemos identificar
en el software cada punto de presi&oacute;n para que este pueda interpretar las &oacute;rdenes
que deseamos darle, en la Figura 4.20 se observa el diagrama de flujo de la
subrutina que nos ayudara a identificar que bot&oacute;n se quiso presionar en el panel.
Subrutina de
identificaci&oacute;n de
coordenadas
Fila, Columna
X, Y, bot&oacute;n
Si
Fila = 100
Si
196 &lt;= X &lt;= 270
95 &lt;= Y &lt;= 145
No
No
Si
Fila = 200
271 &lt;= X &lt;= 326
146 &lt;= Y &lt;= 159
No
Fila = 1200
Si
Columna = 1
Si
Columna = 2
No
746 &lt;= X &lt;= 760
601 &lt;= Y &lt;= 875
Si
Columna = 10
No
No
Fila = 0
Columna = 0
Bot&oacute;n = fila + columna
Retorno
Figura 4.20 Subrutina de identificaci&oacute;n de coordenadas.
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4.4.7 SUBRUTNIA DE INSTRUCCI&Oacute;N DESEADA
Cuando el software del microprocesador ya ha conocido que coordenadas del
panel fueron presionadas y se les asign&oacute; el valor de un bot&oacute;n para poder
identificar dichas coordenadas se necesita conocer que acci&oacute;n debe realizar este
bot&oacute;n, las acciones dependen de que pantalla se est&eacute; visualizando.
El visualizador local dispone de 6 pantallas de funcionamiento que son:
&middot;
Visualizador de Variables
&middot;
Men&uacute;
&middot;
Ajuste de set point de temperatura
&middot;
Ajuste de set point de humedad
&middot;
Activaci&oacute;n de sistemas de comunicaci&oacute;n
&middot;
Alarmas
En la Figura 4.21 se observa la pantalla principal que muestra las mediciones de
temperatura ambiental, corporal, humedad, saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno y ritmo
cardiaco.
Figura 4.21 Visualizador de variables (Pantalla Principal).
La pantalla de visualizaci&oacute;n es la pantalla configurada como principal y es la que
siempre debe permanecer activa, solo dispone de un bot&oacute;n que es el que nos
direcciona a la pantalla de men&uacute;.
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La pantalla de men&uacute; podemos observarla en la Figura 4.22.
Figura 4.22 Pantalla de Men&uacute;.
La pantalla de men&uacute; dispone del mayor n&uacute;mero de botones, como se puede
observar desde esta pantalla podemos direccionarnos al resto de visualizaciones.
Las pantallas de ajustes de set point se temperatura y humedad son muy
similares y disponen del mismo n&uacute;mero de botones como se puede observar en la
Figura 4.23.
Figura 4.23 Pantallas de ajustes de set point.
En las pantallas de ajustes de set point se dispone de los botones para ajustar el
valor deseado de cada par&aacute;metro y el bot&oacute;n de men&uacute; para poder retornar a
cualquier pantalla deseada.
En la Figura 4.24 se observa la pantalla de activaci&oacute;n de sistemas de
comunicaci&oacute;n, el sistema RS-232 inicia activo por defecto y el sistema bluetooth
inicia apagado.
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Figura 4.24 Pantalla de sistemas de comunicaci&oacute;n.
La pantalla de comunicaci&oacute;n se posee tres botones, dos para activar o desactivar
los sistemas RS-232 y bluetooth y el bot&oacute;n de men&uacute; para retornar a las dem&aacute;s
pantallas.
En la Figura 4.25 se visualiza la pantalla que se activa en casos de alarmas.
Figura 4.25 Pantalla de aviso de alarmas.
En la pantalla de alarmas se dispone de dos botones importantes, el de retorno a
men&uacute;, y el bot&oacute;n que silenciara la alarma audible en caso de que se haya
activado, ya sea por condiciones anormales de funcionamiento del equipo o por
anormalidades en los signos vitales del paciente.
Para poder identificar que acci&oacute;n se desea realizar se cre&oacute; la subrutina de
identificaci&oacute;n de instrucci&oacute;n deseada y su diagrama de flujo se observa en la
Figura 4.26.
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Subrutina de
instrucci&oacute;n deseada
Pantalla, bot&oacute;n
Si
Pantalla Men&uacute;
Bot&oacute;n = men&uacute;
No
Si
Pantalla = 2
No
Bot&oacute;n =
visualizador
Si
Visualizaci&oacute;n de
variables
SI
Seteo
temperatura
No
Bot&oacute;n = set
temp
No
Bot&oacute;n =
alarmas
SI
Alarmas
No
Pantalla = 3 o 4
No
Bot&oacute;n = subir
Sube set point
temp o hum
No
Bot&oacute;n = subir
baja set point
temp o hum
No
Pantalla = 5
Bot&oacute;n = RS232
Cambia estado
RS-232
No
No
Bot&oacute;n =
bluetooth
Cambia estado
bluetooth
No
Pantalla = 6
No
Bot&oacute;n =
silenciar
Desactivar
buzzer
No
Retorno
Figura 4.26 Subrutina de instrucci&oacute;n deseada.
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4.4.8 SUBRUTINA DE ADQUISICI&Oacute;N DE INFORMACI&Oacute;N
Para poder visualizar la informaci&oacute;n de los par&aacute;metros medidos por el
microprocesador principal, se env&iacute;a un paquete de datos cada segundo al
secundario, el diagrama de flujo de la subrutina de adquisici&oacute;n de informaci&oacute;n se
observa en la Figura 4.27.
Adquisici&oacute;n de
informaci&oacute;n
T ambiental, T
corporal, humedad,
SpO2, pulso,
dato(7),contador = 1
Datos en el buffer de
entrada
Si
Si
Dato (contador) =
recepci&oacute;n
Contador &lt;= 7
No
Contador = contador + 1
T ambiental = dato(1)
Tcorporal = dato(2)
Humedad = dato(3)
SpO2 = dato(4)
Pulso = dato(5)
Retorno
Figura 4.27 Subrutina de adquisici&oacute;n de informaci&oacute;n.
La informaci&oacute;n se verifica antes de ser le&iacute;da, es decir, si no se detecta
informaci&oacute;n pendiente en el puerto de recepci&oacute;n serial el microprocesador no
gastara recursos en obtener informaci&oacute;n, si ya se conoce que existe informaci&oacute;n
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pendiente por entrar se activara un lazo que permite leer todo el paquete de datos
y optimizar el subproceso.
4.4.9 SUBRUTINA DE VISULIZACI&Oacute;N
La subrutina de visualizaci&oacute;n se genera simplemente para evitar el refresco
innecesario de las im&aacute;genes grandes en la pantalla GLCD, montar una imagen de
manera repetitiva altera el funcionamiento del microprocesador y puede provocar
inconvenientes en la visualizaci&oacute;n de variables; la Figura 4.28 indica el diagrama
de flujo de la subrutina de visualizaci&oacute;n.
Subrutina de
visualizaci&oacute;n
Pantalla actual
Pantalla antigua
Pantalla antigua =
pantalla actual
Si
No
Pantalla actual
Pantalla antigua = pantalla actual
Retorno
Figura 4.28 Subrutina de visualizaci&oacute;n.
De acuerdo a la instrucci&oacute;n recibida de la subrutina de instrucci&oacute;n deseada, el
software identifica si hay que cambiar de pantalla o no y lo realiza una sola vez,
esto evita sobre posici&oacute;n de im&aacute;genes y ahorra tiempos de procesamiento.
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4.4.10 SUBRUTINA DE ALARMAS
Como se explic&oacute; en el Apartado 3.7 de este documento el equipo debe estar listo
para alertar al personal operario antes situaciones fuera de la normalidad, ya sean
estas situaciones de funcionamiento del equipo o situaciones anormales en los
signos vitales del paciente.
En la Figura 4.29 se observa el diagrama de flujo de la subrutina construida para
el sistema de disparo de alarmas.
Subrutina de
alarmas
Configuraci&oacute;n limites de
par&aacute;metros
Tiempo de espera
cumplido
No
Si
Existe una situaci&oacute;n
anormal de cualquier
par&aacute;metro medido
No
Si
Pantalla alarmas
Buzzer
desactivado
Si
No
Activar Buzzer
Retorno
Figura 4.29 Subrutina de Alarmas.
140
El sistema de alarmas se activa y desactiva autom&aacute;ticamente al regresar los
par&aacute;metros a la normalidad, se puede silenciar el buzzer en caso de que cause
molestias.
4.5 INTERFAZ GR&Iacute;AFICA DE USUARIO (GUI)
La Interfaz Gr&aacute;fica es la comunicaci&oacute;n entre el usuario y el prototipo, el principal
objetivo de &eacute;sta fue crear una interfaz f&aacute;cil de entender y f&aacute;cil de accionar al
usuario com&uacute;n; entre sus principales funciones est&aacute;n brindar un segundo punto
de monitoreo de las distintas variables controlables y no controlables, almacenar
estos datos en un reporte hist&oacute;rico que permita al m&eacute;dico analizar la evoluci&oacute;n de
los pacientes y generar se&ntilde;ales de alarma ante situaciones anormales (ver
Apartado 3.7 de este documento).
Como se mencion&oacute; en el presente documento la interfaz no podr&aacute; modificar
valores de set point del sistema por no ser recomendable ni aconsejable en la
pr&aacute;ctica.
Esta interfaz fue creada en la herramienta computacional Visual Studio 2013
(Visual Basic.net) y es compatible con sistemas operativos de Windows.
La interfaz cuenta con varias ventanas creadas para su funcionamiento &oacute;ptimo y
amigable que son:
4.5.1 VENTANA DE PRESENTACION
La ventana de presentaci&oacute;n ser&aacute; la primera en aparecer cuando se corra el
programa, presenta todos los datos apegados al desarrollo del sistema y presta
un tiempo de espera necesario para establecer la conexi&oacute;n con la base de datos a
utilizar en los reportes hist&oacute;ricos, la base de datos est&aacute; creada en Microsoft
Access 2010.
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En la Figura 4.30 se observa la pantalla de presentaci&oacute;n.
Figura 4.30 Ventana de presentaci&oacute;n GUI.
La ventana de presentaci&oacute;n se desvanecer&aacute; autom&aacute;ticamente cuando la
comunicaci&oacute;n con la base de datos se haya logrado.
4.5.2 VENTANA PRINCIPAL
Al abrirse la ventana principal se mostrara tambi&eacute;n un mensaje que indicara que
la comunicaci&oacute;n con la base de datos se realiz&oacute; correctamente (ver Figura 4.31),
este mensaje simplemente es informativo por lo que se cierra para poder
inicializar la interfaz.
Figura 4.31 Mensaje de confirmaci&oacute;n.
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En la Figura 4.32 se puede observar la ventana principal de la interfaz, aqu&iacute; se
encuentran los espacios de monitoreo de variables (temperatura ambiental y
corporal, humedad, pulso y saturaci&oacute;n de oxigeno).
En la parte superior de la interfaz se observan cuatro pesta&ntilde;as que ayudaran al
usuario a navegar entre las ventanas secundarias, estas pesta&ntilde;as son:
&middot;
Monitoreo.- Es la pantalla principal donde se monitorea en tiempo real
todas la variables que mide el equipo.
&middot;
Hist&oacute;ricos Signos Vitales.- Ventana secundaria donde se puede realizar
un seguimiento hist&oacute;rico de los signos vitales del paciente.
&middot;
Hist&oacute;ricos Ambientales.- Ventana secundaria donde se puede realizar un
seguimiento hist&oacute;rico de los valores ambientales del equipo.
&middot;
Informaci&oacute;n.- Abre una ventana auxiliar para ayuda del manejo del
software.
Figura 4.32 Ventana principal GUI.
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Para iniciar el funcionamiento de la interfaz se requiere obligatoriamente ingresar
el nombre del paciente, caso contrario no se podr&aacute; comunicar con el equipo, al
presionar el bot&oacute;n ingresar nuevo paciente se desplegar&aacute; la ventana de la
Figura 4.33.
Figura 4.33 Ventana de ingreso del nombre del paciente.
Al ingresar el nombre del paciente el sistema habilita los botones: selecci&oacute;n de
puerto de comunicaci&oacute;n y conectar; como la comunicaci&oacute;n se realizara con el
microprocesador principal de manera serial asincr&oacute;nica se selecciona un puerto
de comunicaci&oacute;n com del computador y al presionar el bot&oacute;n conectar
autom&aacute;ticamente los indicadores deber&aacute;n verificar el correcto funcionamiento del
sistema desplegando los mensajes “ENCENDIDO” y “COMUNICANDO”; cada
variable se mostrara con su unidad de medida correspondiente.
4.5.3 VENTANA HISTORICOS SIGNOS VITALES
En la Figura 4.34 se puede observar la primera ventana secundaria que se
encarga de monitorear hist&oacute;ricamente los signos vitales del paciente; estas
variables son: ritmo cardiaco y saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre.
El monitoreo hist&oacute;rico de estas variables se realiza de manera gr&aacute;fica en un chart
que mostrara la evoluci&oacute;n de cada signo vital en funci&oacute;n del tiempo, y de manera
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de reporte en una base de datos como ya se mencion&oacute; desarrollada en Microsoft
Access 2010.
Figura 4.34 Ventana hist&oacute;ricos signos vitales GUI.
4.5.4 VENTANA HISTORICOS AMBIENTALES
La ventana secundaria de monitoreo de variables ambientales es muy similar a la
anterior con la diferencia que esta pesta&ntilde;a puede estar dirigida a los operarios del
sistema para verificar su correcto funcionamiento; de la misma manera se puede
seguir la evoluci&oacute;n de las diferentes variables ambientales de forma gr&aacute;fica y de
forma de reporte.
En la Figura 4.35 se observa la ventana de monitoreo de variables ambientales;
tanto en la ventana de monitoreo de signos vitales, como en la ventana de
monitoreo de variables ambientales, podemos generar reportes escritos de la
base de datos, esto con el fin de que se pueda tener un respaldo escrito de la
evoluci&oacute;n del paciente y/o del funcionamiento del equipo.
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Figura 4.35 Ventana hist&oacute;ricos ambientales GUI.
En ambas ventanas se puede iniciar y detener a voluntad el almacenamiento de
informaci&oacute;n
presionando
los
botones:
Almacenar
datos
y
Detener
almacenamiento.
Si se inici&oacute; el proceso de almacenamiento de datos el sistema autom&aacute;ticamente
guardara los valores percibidos en la base de datos de Access cada minuto, este
tiempo es prudente para poder interpretar una evoluci&oacute;n del paciente o del
equipo; un muestreo m&aacute;s corto seria innecesario, mientras que un muestreo m&aacute;s
largo podr&iacute;a dejar espacios de incertidumbre en el an&aacute;lisis de los datos.
Para generar un reporte hist&oacute;rico que se pueda imprimir solo basta con presionar
el bot&oacute;n Imprimir en cualquiera de las ventanas, el sistema mostrara una ventana
auxiliar que nos mostrara una vista previa de las hojas a imprimir, en esta ventana
se puede configurar n&uacute;mero de hojas, tama&ntilde;o de papel, orientaci&oacute;n de la hoja,
seleccionar la impresora a utilizar y toda la gama de opciones que proporciona el
asistente de impresi&oacute;n com&uacute;n de Windows, en la figura 4.36 se observa un
ejemplo de reporte a ser impreso.
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Figura 4.36 Ejemplo de reporte hist&oacute;rico a ser impreso.
4.5.5 VENTANA DE INFORMACION
La ventana de informaci&oacute;n se enfoca en ilustrar al usuario la manera correcta de
manipular la interfaz, con un instructivo simple y de pocos pasos que ayudaran a
cualquier persona a entender c&oacute;mo poner en marcha el software, el contenido de
la ventana es el siguiente:
1) Ingresar el nombre del paciente (Si no ingresa el nombre de un paciente no
podr&aacute; comunicarse con el equipo).
2) Observar que el indicador pase de &quot;APAGADO&quot; a &quot;ENCENDIDO&quot; y presione el
bot&oacute;n seleccionar puerto de comunicaci&oacute;n.
3) Seleccione un puerto com para conectarse con el equipo.
3.1) Si no conoce que puerto com debe usar para comunicarse con el
equipo ingrese al panel de control de Windows.
3.2) Seleccione la opci&oacute;n Impresoras y Dispositivos.
3.3) Revise el n&uacute;mero de puerto com que tiene su cable serial o dispositivo
bluetooth.
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4) Presione el bot&oacute;n conectar y observe que el indicador pase de &quot;SIN
CONEXION&quot; a &quot;COMUNICANDO&quot;.
5) Ya puede monitorear todos los par&aacute;metros del equipo, y activar el sistema de
disparo de alarmas, estas se disparan y apagan autom&aacute;ticamente (se puede
desactivar el sonido de alerta).
6) Puede generar una base de datos hist&oacute;ricos de todos los par&aacute;metros
monitoreados presionando los botones de almacenamiento en las pesta&ntilde;as
&quot;HISTORICOS SIGNOS VITALES &quot; e &quot;HISTORICOS AMBIENTALES&quot;; con el
bot&oacute;n IMPRIMIR puede generar un reporte impreso de la base de datos.
IMPORTANTE: Abandone el software de monitoreo solo desde los botones
SALIR.
La ventana de informaci&oacute;n no dispone de botones especiales ni genera ninguna
instrucci&oacute;n a la interfaz como se puede observar en la Figura 4.37.
Figura 4.37 Ventana de informaci&oacute;n GUI.
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4.5.6 VENTANA DE ALARMAS
La ventana de alarmas aparecer&aacute; y se desvanecer&aacute; de manera autom&aacute;tica
conforme se active cualquiera de las alarmas explicadas en el Aparatado 3.7 de
este documento.
Genera tambi&eacute;n una se&ntilde;al de sonido para alertar al usuario en caso de no
presenciar la activaci&oacute;n visual de cualquier alarma; este sonido se puede
desactivar m&aacute;s no se podr&aacute; ocultar la pantalla de alarmas mientras estas no sean
controladas.
En la Figura 4.38 se observa la ventana de alarmas.
Figura 4.38 Ventana de alarmas GUI.
4.5.7 COMUNICACI&Oacute;N CON EL MICROPROCESADOR
Como se explic&oacute; en el cap&iacute;tulo 2 se utilizan dos tipos de comunicaci&oacute;n, al&aacute;mbrica
por cable serial-USB e inal&aacute;mbrica mediante un m&oacute;dulo bluetooth, la velocidad de
transmisi&oacute;n para los dos casos es de 9600 baudios; para ello se configura el
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puerto UART del microcontrolador a dicha velocidad y con una trama de datos de
8 bits, 1 bit de parada y 1 bit de inicio.
4.5.7.1 Datos recibidos por la interfaz
El microcontrolador env&iacute;a paquetes de 7 bytes a la Interfaz Gr&aacute;fica cada segundo.
Estos paquetes corresponden a las variables: temperatura ambiental, temperatura
corporal, humedad, saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre, frecuencia cardiaca, set
point de temperatura ambiental y set point de humedad; todas las variables
enviadas por el microcontrolador son de tipo byte. Como una variable “byte” est&aacute;
compuesta por 8 bits, tenemos una suma total de 56 bits transmitidos por
segundo a la interfaz gr&aacute;fica.
La Interfaz Gr&aacute;fica est&aacute; constantemente recibiendo paquetes en el buffer una vez
abierto el puerto serial. En la Tabla 4.1 se pueden ver un resumen de los datos
recibidos.
Tabla 4.1 Datos recibidos por la interfaz.
Variable
Tipo
Tama&ntilde;o (bits)
Temperatura Ambiental
byte
8 bits
Temperatura Corporal
Byte
8 bits
Humedad
Byte
8 bits
Frecuencia Cardiaca
Byte
8 bits
Saturaci&oacute;n de Ox&iacute;geno
Byte
8 bits
Set point T.A.
Byte
8 bits
Set point Humedad
byte
8 bits
TOTAL
56 bits (7bytes)
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CAP&Iacute;TULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS
5.1 INTRODUCCI&Oacute;N
En el presente capitulo se exponen las distintas pruebas realizadas al prototipo
construido y los resultados obtenidos a fin de asegurar el correcto funcionamiento
del mismo.
Las variables a controlar en el equipo son la temperatura ambiente y la humedad
relativa de la cabina, para ello se establece un valor de referencia o set point y el
sistema de control intentara estabilizar los valores medidos en valores cercanos a
los establecidos.
Con respecto a los signos vitales que el equipo puede medir o interpretar se
realizaron comparativas con equipos comerciales ya calibrados para verificar que
las medidas obtenidas sean reales y confiables.
5.2 PRUEBAS DE LOS SISTEMAS DE CONTROL
5.2.1 PRUEBAS DE ESTABILIZACI&Oacute;N
Las primeras pruebas que se realizaron fueron para conocer el tiempo en que el
equipo alcanzaba el valor deseado de temperatura y se estabilizaba en ese valor,
mientras se monitoreaba y controlaba el valor de humedad relativa dentro de la
cabina.
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5.2.1.1 Prueba #1 de estabilizaci&oacute;n
En la prueba n&uacute;mero uno se estableci&oacute; un valor se set point de temperatura de
30&deg;C y un valor de set point de humedad del 50%, los valores se almacenaron
directamente en la base de datos del HMI que almacena valores cada minuto de
funcionamiento; se tomaron 20 de estas medidas como se puede observar en la
Tabla 5.1.
Tabla 5.1 Resultados prueba #1 de estabilizaci&oacute;n (SP = 30&deg;C).
Prueba #1 estabilizaci&oacute;n
Hora
Fecha
16:56:31 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
16:57:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
16:58:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
16:59:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:00:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:01:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:02:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:03:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:04:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:05:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:06:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:07:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:08:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:09:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:10:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:11:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:12:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
Tempambiental Tempcorporal Humedad
Condici&oacute;n
18 &deg;C
13 &deg;C
13 %HR
TA: NORMAL,
Hum: OK
18 &deg;C
22 &deg;C
47 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
19 &deg;C
22 &deg;C
50 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
20 &deg;C
22 &deg;C
51 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
21 &deg;C
22 &deg;C
51 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
21 &deg;C
22 &deg;C
52 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
10 &deg;C
10 &deg;C
10 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
23 &deg;C
22 &deg;C
53 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
25 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
27 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
27 &deg;C
13 &deg;C
13 %HR
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
27 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
28 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
28 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
29 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: NORMAL,
Hum: OK
30 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: NORMAL,
Hum: OK
29 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: NORMAL,
Hum: OK
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17:13:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:14:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:15:32 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
30 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
30 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
29 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
Como se observa en los datos obtenidos del HMI el sistema inicio con una
temperatura de 18&deg;C y llego al valor deseado de 30&deg;C a los 16 minutos de
encendido, en la Figura 5.1 se puede observar la respuesta que tuvo la variable
temperatura ambiental en esta prueba; se observa que a partir del minuto 15 de
funcionamiento el equipo se mantiene oscilando entre 29 y 30&deg;C, resultado
favorable ya que se confirma que el sistema est&aacute; estable en un valor cercano al
set point en esta prueba.
17:15:32
17:14:32
17:13:32
17:12:32
17:11:32
17:10:32
17:09:32
17:08:32
17:07:32
17:06:32
17:05:32
17:04:32
17:03:32
17:02:32
17:01:32
17:00:32
16:59:32
16:58:32
16:57:32
31
29
27
25
23
21
19
17
15
16:56:31
Temperatura ambiental (&deg;C)
Temperatura Ambiental (&deg;C)
Tiempo (hora)
Figura 5.1 Curva de respuesta de temperatura vs tiempo de la prueba #1 de
estabilizaci&oacute;n.
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5.2.1.2 Prueba #2 de estabilizaci&oacute;n
En la prueba n&uacute;mero dos de estabilizaci&oacute;n se marc&oacute; el valor est&aacute;ndar de set point
que es 37&deg;C; esta prueba se realiza para conocer en qu&eacute; tiempo se puede llegar a
obtener la temperatura normalmente requerida por estos equipos; se colocara
tambi&eacute;n un set point de humedad relativa de 40% y se realizara tambi&eacute;n un
seguimiento para conocer su respuesta ante el calentamiento de la cabina.
Al igual que en la prueba n&uacute;mero uno los valores se almacenan directamente en
la base de datos del HMI.
Tabla 5.2 Resultados prueba #2 de estabilizaci&oacute;n (SP = 37&deg;C).
Prueba #2 estabilizaci&oacute;n
Hora
Fecha
17:25:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:26:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:27:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:28:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:29:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:30:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:31:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:32:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:33:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:34:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:35:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:36:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:37:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:38:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
17:39:18 mi&eacute;rcoles, 1 de
Tempambiental Tempcorporal Humedad
Condici&oacute;n
20 &deg;C
22 &deg;C
62 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
20 &deg;C
22 &deg;C
62 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
21 &deg;C
22 &deg;C
63 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
21 &deg;C
22 &deg;C
62 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
21 &deg;C
22 &deg;C
60 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
23 &deg;C
22 &deg;C
60 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
24 &deg;C
22 &deg;C
59 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
25 &deg;C
22 &deg;C
56 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
26 &deg;C
22 &deg;C
55 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
26 &deg;C
22 &deg;C
54 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
27 &deg;C
22 &deg;C
52 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
28 &deg;C
22 &deg;C
52 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
29 &deg;C
22 &deg;C
50 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
29 &deg;C
22 &deg;C
47 %HR
TA: BAJO, Hum:
OK
30 &deg;C
22 &deg;C
45 %HR
TA: BAJO, Hum:
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17:40:18
17:41:18
17:42:18
17:43:18
17:44:18
17:45:18
17:46:18
17:47:18
17:48:18
17:49:18
17:50:18
17:51:18
17:52:18
17:53:18
17:54:18
17:55:18
17:56:18
17:57:18
17:58:18
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
mi&eacute;rcoles, 1 de
octubre de 2014
31 &deg;C
22 &deg;C
45 %HR
32 &deg;C
22 &deg;C
43 %HR
33 &deg;C
22 &deg;C
40 %HR
33 &deg;C
22 &deg;C
40 %HR
34 &deg;C
22 &deg;C
38 %HR
34 &deg;C
22 &deg;C
37 %HR
35 &deg;C
22 &deg;C
35 %HR
35 &deg;C
22 &deg;C
33 %HR
36 &deg;C
22 &deg;C
30 %HR
36 &deg;C
22 &deg;C
32 %HR
36 &deg;C
22 &deg;C
36 %HR
37 &deg;C
22 &deg;C
37 %HR
36 &deg;C
22 &deg;C
37 %HR
37 &deg;C
22 &deg;C
38 %HR
37 &deg;C
22 &deg;C
40 %HR
38 &deg;C
22 &deg;C
42 %HR
37 &deg;C
22 &deg;C
42 %HR
36 &deg;C
22 &deg;C
44 %HR
37 &deg;C
22 &deg;C
45 %HR
OK
TA: BAJO, Hum:
OK
TA: BAJO, Hum:
OK
TA: BAJO, Hum:
OK
TA: BAJO, Hum:
OK
TA: BAJO, Hum:
OK
TA: BAJO, Hum:
OK
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
TA: POCO BAJO,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
TA: NORMAL,
Hum: OK
En la Tabla 5.2 se pueden observar los resultados obtenidos de la prueba n&uacute;mero
dos de estabilizaci&oacute;n, se determina que el sistema alcanza la temperatura
deseada en un tiempo de 26 minutos, diez minutos m&aacute;s que en la prueba n&uacute;mero
uno; este efecto se da porque en esta prueba obviamente necesitamos un valor
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mayor de temperatura, pero nos debemos a la capacidad del sistema de control y
del elemento calefactor, si se dispondr&iacute;a de un calefactor de mayor potencia se
podr&iacute;a reducir este tiempo comprometiendo los costos del prototipo y generando
un consumo energ&eacute;tico mucho m&aacute;s alto.
A partir del minuto 25 de funcionamiento el sistema se mantiene en valores
cercanos a 37&deg;C, las variaciones son de un grado cent&iacute;grado por encima o por
debajo del valor de referencia; pero ya que el tiempo en estas temperaturas es
muy corto se puede dar por valido el funcionamiento del sistema de control.
En la Figura 5.2 se puede observar la curva de respuesta de la temperatura en
funci&oacute;n del tiempo en la prueba n&uacute;mero 2 de estabilizaci&oacute;n.
Temperatura Ambiental (&deg;C)
Temperatura Ambiental (&deg;C)
40
35
30
25
20
15
Tiempo (hora)
Figura 5.2 Curva de respuesta de temperatura vs tiempo de la prueba #2 de
estabilizaci&oacute;n.
Con respecto a la humedad existente en la cabina del equipo se puede analizar
los resultados para obtener la curva que se observa en la Figura 5.3.
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Humedad Relativa
Humedad (%HR)
70
60
50
40
30
20
10
Tiempo (hora)
Figura 5.3 Curva de respuesta de humedad vs tiempo de la prueba #2 de estabilizaci&oacute;n.
La grafica de humedad vs tiempo indica que la humedad de la cabina empez&oacute; en
un valor ligeramente mayor al 60%, debido al calentamiento de la cabina la
humedad disminuye su valor hasta llegar al l&iacute;mite inferior del lazo de control por
hist&eacute;resis, que en este caso el 30%, al activarse el lazo de hist&eacute;resis podemos
observar como la humedad de la cabina va increment&aacute;ndose nuevamente y de
una manera r&aacute;pida, a tal punto que al final de los 33 minutos de esta prueba el
indicador llego a marcar un 45% de humedad relativa; cabe recalcar que se
mantiene la humedad y no se compromete la temperatura de la cabina como se
ve en la Tabla 5.2 de resultados.
Cabe mencionar que para asegurar que los valores obtenidos de temperatura y
humedad sean reales y confiables se realizaron estas pruebas comparando los
valores obtenidos por el equipo con dos sensores comerciales de temperatura y
humedad colocados en la cabina del equipo; de esta manera se respaldan los
resultados obtenidos.
157
5.2.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO CONTINUO
A fin de tener la seguridad de que el equipo funciona normalmente en periodos
largos de tiempo se realizaron tres pruebas de funcionamiento continuo de 12
horas cada una, cada prueba cuenta con distintas caracter&iacute;sticas de operaci&oacute;n.
Para las tres pruebas de funcionamiento continuo se intent&oacute; perturbar el sistema
para poder observar si los sistemas de control son capaces de reaccionar de una
manera apropiada, las maneras de perturbaci&oacute;n que se practicaron en las tres
pruebas son las indicadas en la Tabla 5.3.
Tabla 5.3 Perturbaciones para las pruebas de funcionamiento continuo.
Perturbaci&oacute;n
Hora inicio
Hora fin
Apertura puertas de manos
2
3
Colocaci&oacute;n naranjas en la bandeja
4
6
Apertura puertas de manos
5
6
Colocaci&oacute;n lechugas en la bandeja
8
10
Apertura puertas de manos
9
10
Los resultados de las pruebas realizadas tambi&eacute;n se almacenaron en la base de
datos del HMI, no se adjuntan los resultados en este documento por lo extenso
que representa ya que se toma una medida cada minuto; para cada prueba se
muestra una tabla reducida de un valor promedio marcado por cada hora de
funcionamiento.
5.2.2.1 Prueba #1 de funcionamiento continuo
La prueba n&uacute;mero uno de funcionamiento continuo se realiz&oacute; marcando un set
point de temperatura del m&iacute;nimo de la capacidad del equipo, es decir, 30&deg;C y se
marc&oacute; un set point de humedad de 50%.
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En la Tabla 5.4 se observa un promedio da valores por cada hora de
funcionamiento del equipo, es decir que cada valor indica el valor promedio de las
60 medidas tomadas en el transcurso de una hora de funcionamiento, como se
puede observar se obtienen los resultados tanto de temperatura ambiental como
de humedad.
Tabla 5.4 Resultados promediados por cada hora de funcionamiento de la prueba #1 de
funcionamiento contin&uacute;o.
Hora
Fecha
Temperatura
Ambiental (&deg;C)
Temperatura
Corporal
Humedad
(%HR)
8:12:42
9:12:42
10:12:42
11:12:42
12:12:42
13:12:42
14:12:42
15:12:42
16:12:42
17:12:42
18:12:42
19:12:42
20:11:42
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
jueves, 2 de octubre de 2014
28
28
29
29
28
30
30
28
29
30
30
30
28
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
61
57
48
51
35
40
36
53
49
56
59
43
47
De la informaci&oacute;n obtenida se pueden graficar las respuestas de las variables
temperatura ambiental (Figura 5.4) y humedad (Figura 5.5).
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Temperatura Ambiental (&deg;C)
Temperatura Ambiental (&deg;C)
30,5
30
29,5
29
28,5
28
27,5
27
Tiempo (hora)
Figura 5.4 Curva de respuesta de temperatura ambiental vs tiempo de la prueba #1 de
funcionamiento continuo.
Como se puede ver en la curva de la Figura 5.4 la temperatura ambiental tiene
una respuesta estable en la mayor&iacute;a de tiempo en el valor deseado pre
establecido (30&deg;C); tambi&eacute;n se pueden ver peque&ntilde;as ca&iacute;das de temperatura en
los puntos donde se provocaron las perturbaciones as&iacute; como la respuesta de
estabilizaci&oacute;n del sistema ante las mismas perturbaciones.
Humedad (%HR)
Humedad Relativa
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
Tiempo (hora)
Figura 5.5 Curva de respuesta de humedad vs tiempo de la prueba #1 de funcionamiento
continuo.
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En la curva de repuesta humedad vs tiempo se observa claramente que la curva
intenta mantenerse entre 45 y 55% de humedad relativa con una excepci&oacute;n entre
la hora 12 y 14 que representa el agotamiento del agua en el reservorio del
equipo y por eso la ca&iacute;da de se&ntilde;al hasta un 35%.
5.2.2.2 Prueba #2 de funcionamiento continuo
Para la prueba de funcionamiento continuo se estableci&oacute; un set point de
temperatura ambiental de 37&deg;C, que es el valor est&aacute;ndar con el que el equipo
deber&iacute;a funcionar la mayor&iacute;a de tiempo seg&uacute;n los manuales de fabricantes; el
valor de set point de humedad se marc&oacute; en un 40% que tambi&eacute;n es el valor
est&aacute;ndar de funcionamiento.
Una vez transcurridas las 12 horas de funcionamiento continuo de la prueba #2 se
obtuvieron los datos mostrados en la Tabla 5.5.
Tabla 5.4 Resultados promediados por cada hora de funcionamiento de la prueba #2 de
funcionamiento contin&uacute;o.
Hora
Fecha
7:53:19
8:53:19
9:53:19
10:53:19
11:53:19
12:53:19
13:53:19
14:53:19
15:53:19
16:53:19
17:53:19
18:53:19
19:52:19
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
s&aacute;bado, 4 de octubre de 2014
Temperatura
Ambiental (&deg;C)
36
37
36
38
35
37
37
36
37
36
37
36
37
Temperatura
Corporal
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
Humedad
(%HR)
56
40
33
49
37
37
49
33
41
45
29
45
42
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De los datos obtenidos se puede graficar la respuesta de temperatura ambiental
versus el tiempo de funcionamiento (ver Figura 5.6); en la curva se observa que el
sistema se mantiene siempre en valores cercanos al del set point (37&deg;C) y la
mayor&iacute;a del tiempo en este valor exacto, en los puntos de perturbaci&oacute;n vemos
ca&iacute;das de temperatura que se regulan autom&aacute;ticamente.
Temperatura Ambiental (&deg;C)
Temperatura Ambiental (&deg;C)
38,5
38
37,5
37
36,5
36
35,5
35
34,5
34
33,5
Tiempo (hora)
Figura 5.6 Curva de respuesta de temperatura ambiental vs tiempo de la prueba #2 de
funcionamiento continuo.
En la Figura 5.7 se observa la curva de respuesta de humedad versus tiempo de
funcionamiento y se observa claramente los puntos de encendido y apagado del
sistema de humidificaci&oacute;n; al inicio de la prueba se marca una humedad de 55%
que se reduce r&aacute;pidamente por el calentamiento de la cabina hasta topar el l&iacute;mite
inferior del lazo de hist&eacute;resis, este encender&aacute; el elemento humidificador y
proporcionara m&aacute;s humedad a la cabina; este proceso es lento y por tanto se
demora en alcanzar el l&iacute;mite superior del lazo lo que causa un gato considerable
de agua del contenedor.
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Humedad (%)
Humedad Relativa
60
55
50
45
40
35
30
25
20
Tiempo (hora)
Figura 5.7 Curva de respuesta de humedad vs tiempo de la prueba #2 de funcionamiento
continuo.
5.2.2.3 Prueba #3 de funcionamiento continuo
Para finalizar con las pruebas de funcionamiento de los sistemas de control tanto
del sistema t&eacute;rmico como del sistema de humidificaci&oacute;n, se realiz&oacute; una prueba
estableciendo el m&aacute;ximo valor de temperatura que se puede solicitar al equipo a
fin de confirmar su funcionamiento adecuado, se marc&oacute; el mismo set point
est&aacute;ndar de humedad de 40% ya que por la temperatura solicitada se va a ser
m&aacute;s dif&iacute;cil humidificar la c&aacute;mara y se necesitar una alimentaci&oacute;n continua de agua
para el reservorio.
En la Tabla 5.5 se pueden observar los valores resultantes de la prueba n&uacute;mero
tres de funcionamiento continuo, tanto de temperatura ambiental como de
humedad relativa.
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Tabla 5.5 Resultados promediados por cada hora de funcionamiento de la prueba #3 de
funcionamiento contin&uacute;o.
Hora
Fecha
8:26:54
9:26:54
10:26:54
11:26:54
12:26:54
13:26:54
14:26:54
15:26:54
16:26:54
17:26:54
18:26:54
19:26:54
20:25:54
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
domingo, 5 de octubre de 2014
Temperatura
Ambiental (&deg;C)
40
41
42
43
43
41
43
42
43
43
42
41
42
Temperatura
Corporal
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
22 &deg;C
Humedad
(%HR)
56
40
33
49
37
37
49
33
41
45
29
45
42
Temperatura Ambiental (&deg;C)
Temperatura Ambiental (&deg;C)
44
43
42
41
40
39
38
Tiempo (hora)
Figura 5.8 Curva de respuesta de temperatura ambiental vs tiempo de la prueba #3 de
funcionamiento continuo.
En la Figura 5.8 se puede observar la curva de respuesta de la temperatura
ambiental durante la prueba n&uacute;mero tres, se observa que no tiene muchos puntos
estables exactamente en los 42&deg;C, pero se nota que el sistema trabaj&oacute; durante
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toda la prueba para asegurar que la temperatura no se aleje de este valor y as&iacute;
pasa intermitentemente de los 41 a 43 grados cent&iacute;grados, si se realiza un
promedio de todas las medidas de la prueba se tiene un valor resultante exacto
de 42&deg;C, por lo que se puede concluir el buen funcionamiento del sistema de
control t&eacute;rmico.
La curva de respuesta de humedad durante la prueba n&uacute;mero tres de
funcionamiento continuo se observa en la Figura 5.9; si se compara con la curva
de la prueba #2 se observa un gran parecido, esto debido a que no interfiri&oacute; de
manera significativa la variaci&oacute;n de temperatura en la variable humedad, en la
curva se observa caramente los puntos de encendido y apagado del sistema de
humidificaci&oacute;n; como se ve en ciertos puntos en especial en los puntos
perturbados, el sistema demora bastante tiempo en humectarse mientras pierde
humedad r&aacute;pidamente, por lo que hay que tener siempre cuidado de que no se
agote el agua del reservorio principal.
Humedad (%HR)
Humedad Relativa
60
55
50
45
40
35
30
25
20
Tiempo (hora)
Figura 5.9 Curva de respuesta de humedad vs tiempo de la prueba #3 de funcionamiento
continuo.
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5.3 PRUEBAS DE MONITOREO DE SIGNOS VITALES
Para comprobar el funcionamiento de los sensores de signos vitales se realizaron
pruebas de tipo comparativo.
Las pruebas comparativas realizadas se hicieron a fin de comparar la cercan&iacute;a de
medida de signos vitales (SpO2, frecuencia cardiaca y temperatura de la piel) con
otros dispositivos comerciales.
Para la prueba comparativa se solicit&oacute; ayuda de tres sujetos de prueba para
poder comparar el fruncimiento en distintos tipos de personas, si bien el prototipo
est&aacute; enfocado a tratar reci&eacute;n nacidos prematuros, las condiciones fisiol&oacute;gicas son
las mismas que de un adulto por lo que probamos en personas mayores por
facilidad, los datos de las personas se observan en la Tabla 5.6.
Tabla 5.6 Datos de los pacientes.
Sexo
Edad
Estatura (m)
Peso (Kg)
Sujeto de prueba 1
Masculino
59
1.66
82
Sujeto de prueba 2
Femenino
54
1.55
62
Sujeto de prueba 3
Masculino
26
1.75
87
5.3.1 PRUEBA DE PULSO Y SATURACI&Oacute;N DE OX&Iacute;GENO EN LA SANGRE
Para la prueba de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre (SpO2) y frecuencia
cardiaca se utiliz&oacute; un ox&iacute;metro de pulso comercial de la marca PULSE
OXIMETER (ver Figura 5.10) y que presenta las caracter&iacute;sticas indicadas en la
Tabla 5.7.
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Tabla 5.7 Caracter&iacute;sticas ox&iacute;metro de pulso CMS 50-DL. [52]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Marca
PULSE OXIMETER
Modelo
CMS 50-DL
Resoluci&oacute;n SpO2
1%
Rango de medida SpO2
0 a 100%
Resoluci&oacute;n Pulso
1bpm
Rango de medida de pulso
30 a 250bpm
Bater&iacute;a
2 pilas AAA
Figura 5.10 Ox&iacute;metro de pulso CMS 50-DL. [52]
En la Tabla 5.8 se muestran los resultados obtenidos de la medici&oacute;n con ambos
equipos para los tres pacientes.
Tabla 5.8 Resultados prueba comparativa SpO2 y Pulso.
Prototipo
CMS 50-DL
SpO2
Pulso (bpm)
SpO2
Pulso (bpm)
Sujeto de prueba 1
92
70
93
70
Sujeto de prueba 2
90
70
91
69
Sujeto de prueba 3
90
86
93
85
En la Figura 5.11 podemos apreciar la forma en que se tomaron las medidas
simult&aacute;neamente con los dos equipos.
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Figura 5.11 Toma de datos para pruebas de exactitud (SpO2 y Pulso).
El error porcentual que se tiene en las medidas de saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la
sangre respecto al equipo comercial de prueba por paciente se especifica en la
Tabla 5.9.
Tabla 5.9 Calculo de errores en edici&oacute;n de SpO2.
PROTOTIPO
CMS 50-DL
SpO2
SpO2
Error (%)
Sujeto de prueba 1
92
93
1.07
Sujeto de prueba 2
90
91
1.1
Sujeto de prueba 3
90
93
3.22
El error porcentual que se tiene en las medidas de ritmo cardiaco respecto al
equipo comercial de prueba por paciente se especifica en la Tabla 5.10.
Tabla 5.10 Calculo de errores en edici&oacute;n de SpO2.
PROTOTIPO
CMS 50-DL
Pulso (bpm)
Pulso (bpm)
Error (%)
Sujeto de prueba 1
70
70
0.0
Sujeto de prueba 2
70
69
1.42
Sujeto de prueba 3
86
85
1.16
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Vistos los resultados de las pruebas comparativas con los tres pacientes se
determinan los m&aacute;ximos errores que se pueden obtener al monitorear estas
variables que son:
Saturaci&oacute;n de Ox&iacute;geno en la sangre (SpO2) = 3.22%
Ritmo cariaco = 1.42%
5.3.2 PRUEBA DE TEMPERATURA CORPORAL
Para realizar la prueba de exactitud de la medida de temperatura corporal se
utiliz&oacute; un term&oacute;metro digital infrarrojo de o&iacute;do (ver Figura 5.12).
Figura 5.12 Term&oacute;metro infrarrojo de o&iacute;do Graco BR114. [53]
Las caracter&iacute;sticas del term&oacute;metro utilizado son las indicadas en la Tabla 5.11.
Tabla 5.11 Caracter&iacute;sticas term&oacute;metro digital Graco BR114. [53]
Caracter&iacute;stica
Descripci&oacute;n
Marca
Graco
Modelo
BR114
Resoluci&oacute;n (&deg;C)
0.1
Rango de medida (&deg;C)
34 a 43
Bater&iacute;a
3 voltios (recargable)
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La prueba de temperatura corporal se realiz&oacute; en los mismo tres sujetos de prueba
mencionados; medir el par&aacute;metro de temperatura corporal es un punto muy cr&iacute;tico
del prototipo ya que su objetivo principal es ayudar al neonato a mantener su
temperatura estable en un valor que podr&iacute;a var&iacute;a entre 36.5 y 37.5 &deg;C, nuestro
sistema tiene una resoluci&oacute;n de 1 &deg;C por lo que no se pudo hacer una
comparaci&oacute;n tan aproximada.
Los resultados en los tres pacientes fueron los observados en la Tabla 5.12.
Tabla 5.12 Resultados prueba comparativa temperatura corporal.
PROTOTIPO
BR114
&deg;C
&deg;C
Error (%)
Sujeto de prueba 1
37
37.3
0.8
Sujeto de prueba 2
36
36.4
1.09
Sujeto de prueba 3
37
36.7
0.81
De los resultados obtenidos en las pruebas identificamos que el error porcentual
m&aacute;ximo es de 1.09 lo que representa 0.4&deg;C; si el prototipo no posee una
resoluci&oacute;n menor a un grado cent&iacute;grado no se podr&iacute;a detectar el error, es decir,
este pasar&iacute;a totalmente inadvertido, en forma global el sistema reconoce como
temperaturas aceptables 36&deg;C y 37 &deg;C.
5.4 PRUEBA DE VALORACI&Oacute;N DEL PROTOTIPO
El objetivo principal del presente proyecto es desarrollar un equipo capaz de
emular todas las funciones de una incubadora neonatal, esto incluye generar un
ambiente controlado de temperatura y humedad b&aacute;sicamente.
Para tener una opini&oacute;n de parte de los usuarios potenciales del prototipo, se
realiz&oacute; una presentaci&oacute;n del mismo a cuatro m&eacute;dicos del pa&iacute;s y que
voluntariamente expresaron sus criterios de valoraci&oacute;n en una encuesta posterior
a la presentaci&oacute;n.
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La encuesta formulaba las siguientes preguntas:
1. &iquest;En base a tu experiencia profesional como te ha parecido el funcionamiento
de nuestro prototipo?
Excelente
( )
Bueno
( )
Regular
( )
Malo
( )
2. &iquest;Qu&eacute; es lo que m&aacute;s te ha gustado del prototipo?
3. &iquest;Qu&eacute; cambios har&iacute;as para mejorar el prototipo?
4. &iquest;Crees que pueda ser utilizado en lugar de otros equipos similares? Si o no
&iquest;Por qu&eacute;?
5. &iquest;Crees que pueda ser posible abrir una l&iacute;nea de producci&oacute;n nacional de este
prototipo?
Si ( )
NO ( )
6. Comentarios:
Los resultados de las encuestas proyectan una aceptaci&oacute;n a la producci&oacute;n
nacional de equipos de similares caracter&iacute;sticas ya que los m&eacute;dicos se mostraron
interesados por la tecnolog&iacute;a del prototipo.
El an&aacute;lisis de resultados de aceptaci&oacute;n se observan en la Figura 5.13, el diagrama
indica que el 75% de los participantes en las encuestas consideran al prototipo
como una alternativa buena de uso y el 25% como una alternativa excelente.
Valoraci&oacute;n del Prototipo
Excelente
Bueno
Regular
Malo
Figura 5.13 Resultados de las encuestas de valoraci&oacute;n.
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La mayor&iacute;a de los participantes ven de buena manera que el prototipo sea de
producci&oacute;n nacional y que incorpore tecnolog&iacute;as diferentes a los equipos actuales,
como es el monitoreo continuo de ritmo cardiaco y saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la
sangre.
Las opiniones de mejora en la mayor&iacute;a de los resultados se enfocan en la
instalaci&oacute;n de una toma de ox&iacute;geno regulable para evitar el uso de elementos
ajenos al equipo como una c&aacute;mara de hood, tambi&eacute;n recomiendan realizar el
dise&ntilde;o y la instalaci&oacute;n de un sistema de control de peso del paciente, factor
importante para considerar que un reci&eacute;n nacido es prematuro.
Las encuestas se pueden observar en el ANEXO B.
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CAP&Iacute;TULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1 INTRODUCCI&Oacute;N
Se complet&oacute; con la implementaci&oacute;n del sistema de control de temperatura y
humedad para el prototipo de incubadora neonatal, se instalaron los sensores y
acondicionadores respectivos, los actuadores necesarios y tambi&eacute;n se colocaron
los m&oacute;dulos de control y comunicaci&oacute;n, esto para poder monitorear directamente
en el panel local o en forma remota las variables como: temperatura ambiental,
temperatura corporal, saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre, ritmo cardiaco y
humedad.
Cabe mencionar que el prototipo se implement&oacute; como herramienta de estudio
para ampliar el campo de investigaci&oacute;n biom&eacute;dica, la instrumentaci&oacute;n de sensores
y m&oacute;dulos de control est&aacute;n debidamente se&ntilde;alados para poder acceder a ellos y
reemplazarlos de ser necesario.
Los actuadores fueron debidamente dimensionados y seleccionados para no
comprometer el &oacute;ptimo funcionamiento del prototipo, y sin que a su vez esto
represente una significativa elevaci&oacute;n de los costos de implementaci&oacute;n.
En los dos puntos siguientes se explican las conclusiones y recomendaciones
m&aacute;s destacables que se obtuvieron durante la realizaci&oacute;n del presente proyecto.
6.2 CONCLUSIONES
&middot;
Regular la temperatura y humedad de un espacio cerrado aislado del medio
ambiente, es un medio fundamental para brindar soporte de vida a un reci&eacute;n
nacido prematuro que no posee desarrollados todos sus &oacute;rganos, y que por
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ello puede perder calor con mucha facilidad incluso comprometiendo su
supervivencia.
&middot;
La regulaci&oacute;n de la temperatura ambiental de un espacio cerrado se puede
lograr de manera muy efectiva utilizando una resistencia calefactora y un
sistema de convecci&oacute;n, es decir, circulando aire a trav&eacute;s de la resistencia
calefactora.
&middot;
El controlar el encendido y apagado de la resistencia calefactora por un
sistema de control por ciclo integral, ayuda a que la temperatura vari&eacute; a mayor
velocidad que si se utiliza un sistema de modificaci&oacute;n de la onda sinusoidal
alimentadora del calefactor, adem&aacute;s de generar beneficios como reducci&oacute;n de
costos de implementaci&oacute;n y la no generaci&oacute;n de arm&oacute;nicos.
&middot;
El control de humedad relativa en el espacio cerrado del prototipo ayudar&iacute;a a
que el reci&eacute;n nacido prematuro no vaya a perder calor por evaporaci&oacute;n.
&middot;
El proceso de humidificaci&oacute;n de un espacio cerrado es un proceso lento, por lo
cual un sistema de control por lazo de hist&eacute;resis es m&aacute;s que adecuado ya que
da tiempos de encendido adecuados para mantener una medida de humedad
deseada suficientes para ahorrar el agua destilada que se utiliza.
&middot;
Los sensores de temperatura LM35 que tienen una precisi&oacute;n de medida de
0.5&deg;C son adecuados para monitorear la medida de temperatura ambiental en
el prototipo, su acondicionamiento es de forma sencilla y se realiza para tener
una mejor resoluci&oacute;n en la lectura; al instalar cuatro sensores distribuidos en
todo el espacio de la c&uacute;pula se consigue mantener una cierta uniformidad
temperatura.
&middot;
La lectura de la temperatura corporal del paciente es un factor fundamental del
prototipo, esto porque brinda informaci&oacute;n sobre cuanta ayuda necesita el
reci&eacute;n nacido prematuro para mantenerse estable.
&middot;
El acondicionamiento de una sonda de temperatura corporal requiere de un
circuito complejo, debido a que se trata de un sensor resistivo y decreciente
exponencial; esto implica que se debe ajustar a un puente de resistencias
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gener&aacute;ndose variaciones de voltaje muy peque&ntilde;os, estas variaciones se
deben amplificar con grandes ganancias para facilitar la lectura por parte del
microprocesador.
&middot;
Existen sensores de humedad comerciales de no tan alto costo que disponen
de una salida lineal y que no necesitan acondicionamiento, factor que facilita la
interpretaci&oacute;n de la informaci&oacute;n.
&middot;
La lectura de los par&aacute;metros saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre y ritmo
cardiaco exigen la implementaci&oacute;n de un sensor especial, este sensor no
invasivo consta de dos fotodiodos que deben colocarse uno en frente de otro
para medir la cantidad de intensidad lum&iacute;nica que atraviesa la piel del
paciente; para la utilizaci&oacute;n de este sensor se necesita un m&oacute;dulo especial del
mismo fabricante que controle el encendido de los fotodiodos y acondicione la
informaci&oacute;n recibida a fin de ser le&iacute;ble por el microprocesador.
&middot;
Las pruebas comparativas demuestran que la medida de los distintos
par&aacute;metros obtenidos por los sensores instalados entregan valores reales y
confiables.
&middot;
La utilizaci&oacute;n del software Bascom AVR facilita varios aspectos de
programaci&oacute;n de los microprocesadores, reduciendo l&iacute;neas de c&oacute;digo y
facilitando la configuraci&oacute;n de los distintos dispositivos utilizados.
&middot;
La creaci&oacute;n de un interfaz de monitoreo ayudara al personal usuario del
prototipo, para dar seguimiento a los par&aacute;metros medidos desde un punto
alejado al lugar donde se encuentra el paciente.
&middot;
El software Visual Studio ayuda a generar una interfaz de monitoreo amigable
con el usuario, sin que el lenguaje de programaci&oacute;n sea tan complicado.
&middot;
La instalaci&oacute;n de un sistema de respaldo de energ&iacute;a da cierta confianza al
momento de utilizar el equipo ya que puede seguir funcionando ante un corte
energ&eacute;tico.
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&middot;
De acuerdo a la experiencia m&eacute;dica, la utilizaci&oacute;n de un equipo como el
realizado en este proyecto y de producci&oacute;n nacional, es viable en una casa de
salud, esto debido a que genera las mismas funciones que un equipo
importado ayudando a un reci&eacute;n nacido a regular su temperatura corporal y
por tanto a sobrevivir.
&middot;
La implementaci&oacute;n de equipo de estas caracter&iacute;sticas con tecnolog&iacute;a nacional,
ayuda a que los usuarios del mismo puedan realizar sugerencias sobre
mejoras o necesidades espec&iacute;ficas que se necesiten cubrir.
6.3 RECOMENDACIONES
&middot;
Previo a la realizaci&oacute;n del proyecto se recomienda realizar un an&aacute;lisis de
costos de todos los elementos necesarios, a fin de tener una idea aproximada
del capital necesario para poner en marcha el mismo.
&middot;
A todo el personal dispuesto a utilizar el prototipo se recomienda primero leer
el manual de usuario que nos ayudara a conocer todas las funciones que el
equipo es capaz de realizar, as&iacute; como su forma de operaci&oacute;n, control y
mantenimiento.
&middot;
Antes de encender el equipo se recomienda revisar la conexi&oacute;n a la red
el&eacute;ctrica del UPS y el estado de los fusibles de protecci&oacute;n.
&middot;
Al encender el prototipo se recomienda primero establecer los valores de
temperatura y humedad deseados y despu&eacute;s esperar un tiempo de 15 minutos
antes de poder utilizarlo.
&middot;
Se recomienda instalar los sensores de signos vitales despu&eacute;s del tiempo de
espera para evitar que est&eacute;n ante variaciones ambientales innecesarias, al
instalarlos verificar que la conexi&oacute;n sea adecuada para evitar malas lecturas.
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&middot;
Para la utilizaci&oacute;n del equipo en &oacute;ptimas condiciones se recomienda instalarlo
en un &aacute;rea limpia, si es est&eacute;ril mucho mejor, y que no se encuentre cerca de
fuentes de ignici&oacute;n.
&middot;
Se recomienda revisar y renovar el agua destilada del humidificador cada 4
horas de funcionamiento, el sistema puede consumir agua en exceso
dependiendo el nivel deseado de humedad por lo que es necesario monitorear
continuamente.
&middot;
Se recomienda comunicar el equipo con la interfaz gr&aacute;fica solo con fines de
monitoreo continuo, esta interfaz ayudara al personal hospitalario a que se
pueda observar la evoluci&oacute;n del paciente desde varios lugares, no se
recomienda abandonar el equipo por periodos muy largos de tiempo.
&middot;
Como recomendaci&oacute;n a futuro se plantea incluir un sistema de monitoreo de
concentraci&oacute;n de ox&iacute;geno dentro de la cabina de la incubadora, el presente
proyecto mide la saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre del paciente pero no
puede ayudar de forma autom&aacute;tica a que le llegue m&aacute;s ox&iacute;geno, ser&iacute;a
importante incluir un sistema autom&aacute;tico que pueda medir e ingresar ox&iacute;geno
puro a la cabina como tambi&eacute;n ser&iacute;a importante incluir un sistema de medida
del peso del neonato.
177
REFERENCIAS BIBLIOGR&Aacute;FICAS
LIBROS Y MANUALES:
[1]
MARCOMBO S.A (varios autores), “Introducci&oacute;n a la Bioingenier&iacute;a”, 1era
ed., Barcelona-Espa&ntilde;a, 1988, pp. 20-132.
[2]
J. M. CERIANI CERNADAS, “Neonatolog&iacute;a Pr&aacute;ctica”, 4ta ed., Ed.
M&eacute;dica Panamericana, Buenos Aires-Argentina, 2009.
[3]
B. JOHNSON, Professional Visual Studio 2013, 1era ed., Ed. JOHN
WILEY &amp; SONS Inc. Indianapolis – Indiana, 2014, pp. 15-82.
[4]
J. CLOHERTY; E. EICHENWALD; A. STARK, “Manual de cuidados
neonatales”. 4ta ed., Ed. MASSON, Barcelona – Espa&ntilde;a, 2005.
[5]
S. CHERTORIVSKI WOLDENBERG;
G. FAJARDO DOLCI; M. L.
GONZ&Aacute;LEZ R&Eacute;TIZ. “Gu&iacute;a Tecnol&oacute;gica”, vol 4, M&eacute;xico D.F. – M&eacute;xico, 2010.
[6]
“Especificaciones Incubadora Air-Shields C-2000”, DRE INC.
[7]
R.
S&Aacute;NCHEZ
CONSUEGRA;
J.
SOLANO;
E.
MENDIVIL,
“Administraci&oacute;n de ox&iacute;geno en el per&iacute;odo neonatal”, vol 9, Madrid –
Espa&ntilde;a, 2012.
ART&Iacute;CULOS:
[8]
A. MORILLA GUZMAN, “Historia de la incubadora”, Red de salud de
Cuba, Cuba, 2006.
[9]
R. S&Aacute;NCHEZ; J. SOLANO; E. MENDIVIL, “Administraci&oacute;n de ox&iacute;geno”,
vol 5, Madrid – Espa&ntilde;a, 2010.
[10] J. S. BERNAL, “Sensor de Temperatura y Sistema de Monitoreo para
Incubadora Neonatal”, Universidad CES, Medell&iacute;n – Colombia, 2006.
[11] L. RESTREPO P&Eacute;REZ; N. DURANGO LONDO&Ntilde;O; N. G&Oacute;MEZ
SU&Aacute;REZ; F. GONZ&Aacute;LEZ RAM&Iacute;REZ; N. RIVERA BONILLA, “Prototipo de
incubadora neonatal”. vol 1, Universidad CES, Medell&iacute;n-Colombia, 2006.
[12] Zaragoza, Y. G&oacute;mez, .A. Cabrera, G. Trujano, C. Campos, S. Montoya,
A. Garc&iacute;a, S. Jim&eacute;nez, I. Chairez, B. Aguilar, I.Valencia, K. Mendoza, C.
Rodr&iacute;guez, E. Bautista, G. G&aacute;lvez. “Dise&ntilde;o y construcci&oacute;n de un
178
prototipo
de
incubadora
controlado
por l&oacute;gica
difusa”,
Instituto
Polit&eacute;cnico Nacional, M&eacute;xico D.F. – M&eacute;xico, 2010.
[13] I. VALENCIA, “Caracterizaci&oacute;n de un termistor NTC Linealizaci&oacute;n y
Acondicionamiento de se&ntilde;al”, Universidad del Quind&iacute;o, Quind&iacute;o –
Colombia, 2009.
[14] D. DRINFELD; F. BAGALCIAGUE, “Termistores”, Universidad de la
Rep&uacute;blica, Montevideo – Uruguay, 2007.
[15] Ficha T&eacute;cnica M&oacute;dulo OEM III, NONIN Medical, Inc. Minnesota – USA,
2014.
TESIS:
[16] A. P. CHICAIZA TASINCHANO; I. S. CHILIQUINGA SALAZAR, “Dise&ntilde;o
y construcci&oacute;n del sistema de control para una termocuna con
climatizaci&oacute;n y fototerapia para neonatos”, EPN, Quito – Ecuador, 2009.
[17] S. R. GOMEZ VISCAINO; F. R. SUNTASIG SORIA, “Dise&ntilde;o y
construcci&oacute;n de un prototipo de ox&iacute;metro de pulso”, EPN, Quito –
Ecuador, 2011.
[18] E. E. VIVEROS SILVA, “Instrumentaci&oacute;n y control de una incubadora”.
Universidad de Concepci&oacute;n, Concepci&oacute;n – Espa&ntilde;a, 2013.
DIRECCIONES ELECTR&Oacute;NICAS:
[19] http://www.salud.gob.ec/hospital-del-nino-cuenta-con-nueva-sala-deconsulta-externa-y-unidad-de-cuidados-intensivos-neonatales/
[20] http://es.slideshare.net/CarolinaOchoa2/clasificacin-del-recin-nacido
[21] http://espanol.babycenter.com/c12800007/reci%C3%A9n-nacido
[22] http://www.clubensayos.com/Ciencia/TemperaturaCorporal/2001897.html
[23] http://apuntesauxiliarenfermeria.blogspot.com/2010/09/tipos-determometros.html
[24] http://es.wikipedia.org/wiki/Term%C3%B3metro
[25] http://es.slideshare.net/anama.krpio/temperatura-corporal presentation
179
[26] http://escuela.med.puc.cl/paginas/publicaciones/ManualPed/RNTermorre
g.html
[27] http://www.textoscientificos.com/quimica/inorganica/oxigeno
[28] http://www.mundoatletismo.com/Site/atletismopopular/01d67c944b0dec4
02.html
[29] http://es.scribd.com/doc/226905527/54730826-incubadoras-neonatales.
[30] http://www.webconsultas.com/bebes-y-ninos/el-bebe/en-que-casos-seutiliza-la-incubadora-7776
[31] http://www.catalogomedico.com.mx/tienda/index.php?cPath=90&amp;osCsid=
ccf906dd1ca565e31f1694063fe74308
[32] http://es.scribd.com/doc/92894821/TEMA-6-EP-v1.
[33] http://www.prenatal.tv/lecturas/ecuador/3.%20Componente%20Normativ
o%20Neonatal%20CONASA.pdf
[34] http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm35.pdf
[35] http://www.ti.com/lit/ds/symlink/ne5532.pdf
[36] http://www.360sino.com/goods.php?id=174292
[37] https://www.sparkfun.com/datasheets/Sensors/Weather/SEN-09569-HIH4030-datasheet.pdf
[38] http://www.nonin.com/OEM-III-Module
[39] http://www.nonin.com/FlexSensors
[40] http://www.microchip.com/forums/m617061.aspx
[41] http://www.nxp.com/documents/data_sheet/BT138-600E.pdf
[42] http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/motorola/MOC3021.pdf
[43] http://documents.opto22.com/0859_Solid_State_Relays_data_sheet.pdf
[44] http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheet/vishay/83725.pdf
[45] https://www.sparkfun.com/datasheets/Wireless/Bluetooth/BlueSMiRFv1_1_rev2.PDF
[46] http://www.atmel.com/v2pfresults.aspx#(actives:!(),data:(area:'',category:'
34864',pm:!(),view:list),sc:1)
[47] http://www.atmel.com/Images/doc2593.pdf
[48] http://www.atmel.com/images/atmel-8011-8-bit-avr-microcontrolleratmega164p-324p-644p_datasheet.pdf
180
[49] http://www.mcselec.com/index.php?option=com_content&amp;task=view&amp;id=
14&amp;Itemid=41
[50] http://www.labcenter.com/products/vsm/vsm_overview.cfm
[51] http://www.visualstudio.com/products/visual-studio-with-msdn-overviewvs
[52] http://www.medicaltestsupply.com/CMS-50DL-Fingertip-Pulse-Oximeterp/cms-50dl.htm
[53] http://www.gracobaby.com/products/pages/1-second-earthermometer.aspx
[54] http://ciep.ing.uaslp.mx/njjccontrol/images/pdf/c_tema_2.2.pdf.
[55] http://www.mcselec.com/index.php?option=com_content&amp;task=view&amp;id=
189&amp;Itemid=57.
[56] http://avrhelp.mcselec.com/index.html?font_editor.htm.
[57] http://evertdekker.com/Joomla/index.php?option=com_content&amp;task=vie
w&amp;id=49&amp;Itemid=84.
[58] http://www.fisterra.com/material/tecnicas/pulsioximetria/pulsioximetria.pdf
[59] http://picfernalia.blogspot.com/2013/09/monitor-del-ritmo-cardiaco.html.
[60] http://www.sharatronica.com/eliminar_ruidos_electricos.html.
[61] http://www.teamwavelength.
[62] com/downloads/datasheets/tcs620.pdf.
ANEXO A
RESUMEN DE COSTOS DE LA CONSTRUCCION DEL
PROTOTIPO
EL resumen de costos del prototipo se realiza para conocer un aproximado del
precio final del equipo, no se considerara etapas de investigaci&oacute;n u honorarios
profesionales.
En la Tabla 1 se indica el resumen costos de la fabricaci&oacute;n f&iacute;sica del prototipo, se
considera la c&uacute;pula, el chasis y todos los componentes adicionales necesarios.
Tabla 1. Resumen de costos de fabricaci&oacute;n.
Elemento
C&uacute;pula de Acr&iacute;lico
Chasis (cuerpo de la incubadora)
Filtro HEPA
Ventilador Centr&iacute;fugo
Resistencia Calefactora (600W)
Humidificador
Ventiladores de recirculaci&oacute;n
Colch&oacute;n
UPS 1500VA
TOTAL
Cantidad
1
1
1
1
1
1
3
1
1
Precio
$ 300
$ 200
$ 30
$ 80
$ 80
$ 45
$ 12
$ 10
$ 190
$ 947
En la Tabla 2 se observa el resumen de costos de todos los componentes
electr&oacute;nicos utilizados y del montaje de los mismos.
Tabla 2. Resumen de costos de dise&ntilde;o y montaje electr&oacute;nico.
Elemento
Microprocesador 164p
Microprocesador 644a
M&oacute;dulo OEM III (NONIN)
Sensor 8001J neonatal (NONIN)
Sensor LM35
Sensor HIH4030
Sonda de temperatura corporal
Cantidad
1
1
1
1
4
1
1
Precio
$7
$ 16
$ 200
$ 80
$ 10
$ 25
$ 80
(W0010A)
Rel&eacute; de estado s&oacute;lido (SSR – 10A)
Amplificadores operacionales NE5532
GLCD 240*128 + Panel t&aacute;ctil
Optoacoplador 4N25
Rel&eacute; 12 Voltios dc
MAX 232
Puertos db-9 hembras
M&oacute;dulo bluetooth BlueSMiRF
Buzzer
Fuente de computador
Fusibles y portafusibles
Construcci&oacute;n placas
Conectores, borneras, z&oacute;calos
Resistencias varias
Capacitores varios
Diodos varios
Cable db-9 - USB
TOTAL
1
6
1
1
1
1
3
1
1
1
3
3
1
$ 16
$4
$ 70
$ 0.50
$ 0.50
$ 2.50
$1
$ 80
$ 0.50
$ 12
$2
$ 75
$5
$1
$4
$1
$ 15
$ 708
En la Tabla 3 se resumen los costos totales de dise&ntilde;o y construcci&oacute;n del
prototipo.
Tabla 3. Resumen de costos totales.
Elemento
Costos de fabricaci&oacute;n
Costos de dise&ntilde;o y montaje electr&oacute;nico
TOTAL
Cantidad
1
1
Precio
$ 947
$ 708
$ 1655
ANEXO B
ENCUESTAS DE VALORACI&Oacute;N
POR PERSONAL M&Eacute;DICO
ANEXO C
MANUAL DE USUARIO
MANUAL DE USUARIO
Prototipo de incubadora neonatal
NOTA: Leer el manual de usuario antes de utilizar el prototipo a fin de evitar un mal
funcionamiento o da&ntilde;o del mismo.
Copyright &copy; ESCUELA POLIT&Eacute;CNICA NACIONAL, 2014, Quito – Ecuador. Todos los derechos
reservados. Los contenidos de esta publicaci&oacute;n no pueden reproducirse parcial o completamente sin
el permiso de La Escuela Polit&eacute;cnica Nacional.
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INSTRUCCIONES IMPORTANTES DE SEGURIDAD
CONEXI&Oacute;N ELECTRICA
Conectar el quipo a una fuente de energ&iacute;a el&eacute;ctrica de 120V/60Hz o
220V/50Hz.
FUENTES DE IGNICI&Oacute;N
No utilizar fuentes de ignici&oacute;n en el local donde se encuentre este prototipo, el
aire enriquecido con ox&iacute;geno podr&iacute;a causar explosi&oacute;n. Utilizar un analizador de
ox&iacute;geno al suministrar directamente el ox&iacute;geno.
FUENTES DE CALOR
Evitar la cercan&iacute;a del prototipo con fuentes de calor, mantener la temperatura
de la sala entre 18 y 25&deg;C.
AIRE CIRCULANTE
Evitar frazadas o pa&ntilde;os dentro de la c&uacute;pula que impidan la circulaci&oacute;n de aire
por las entradas y salidas de aire, se recomienda el cambio de filtro de aire
cada cuatro meses.
NO MOVER
El prototipo debe estar est&aacute;tico y completamente nivelado para su
funcionamiento &oacute;ptimo.
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ADVERTENCIA RUIDO
Mantener lejos de cualquier fuente de ruido para evitar la afectaci&oacute;n del
paciente.
NO MOJAR
El prototipo no es resistente al agua.
PERSONAL CALIFICADO
El prototipo debe ser manipulado solo por personal calificado.
MANTENIMIENTO
Solo personal t&eacute;cnico autorizado puede dar mantenimiento a este equipo.
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INTRODUCCI&Oacute;N
El presente documento est&aacute; dirigido a entregar las pautas de operaci&oacute;n del prototipo de incubadora
neonatal.
El personal dispuesto a utilizar la incubadora neonatal deber&aacute; leer el presente documento, con fin de
familiarizarse con las funciones que presta el equipo antes de ponerlo en funcionamiento.
En el manual de usuario encontraremos todas las caracter&iacute;sticas del equipo, sus partes constitutivas,
la forma de conexi&oacute;n a la se&ntilde;al el&eacute;ctrica, la forma de conexi&oacute;n de los distintos sensores, la forma de
usar el mando local y la forma de comunicarse con la interfaz de usuario instalada en un
computador.
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DESCRIPCI&Oacute;N
Una incubadora es el instrumento m&eacute;dico que genera un ambiente prestablecido favorable para la
supervivencia de un RN prematuro o enfermo, consta de dos partes fundamentales que son la c&uacute;pula
y el chasis; la c&uacute;pula debe ser transparente para no perder contacto visual con el paciente, debe
tener una puerta de acceso por donde ingresar&iacute;a &eacute;l beb&eacute;, ser de material que no se afecte con el
ox&iacute;geno, por lo general es fabricado de acr&iacute;lico, y debe incluir varias puertas de acceso para cuidado y
manipulaci&oacute;n del ni&ntilde;o; aqu&iacute; es donde se genera el ambiente controlado y donde permanecer&aacute; &eacute;l
beb&eacute; durante el tiempo que sea necesario, el chasis es el mueble que sostiene la c&uacute;pula y donde se
encuentran todos los dispositivos el&eacute;ctricos y electr&oacute;nicos que comandaran el funcionamiento de la
incubadora, como puede ser la fuente la fuente de alimentaci&oacute;n, el instrumento calefactor, varios
sensores, etc; el chasis debe ser de un material resistente de tal manera que soporte sin
inconvenientes el peso de un determinado paciente, su forma o modelo depende de cada fabricante
y puede ser un mueble est&aacute;tico o m&oacute;vil.
El prototipo de incubadora neonatal incorpora un panel t&aacute;ctil para la manipulaci&oacute;n y configuraci&oacute;n
del mismo, tambi&eacute;n dispone de un sistema de monitoreo de temperatura corporal, saturaci&oacute;n de
ox&iacute;geno en la sangre y ritmo cardiaco del RN.
Todos los par&aacute;metros medibles se pueden visualizar en la pantalla principal de operaci&oacute;n colocada en
la parte frontal del equipo y en la interfaz de visualizaci&oacute;n instalada en un computador.
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PARTES CONSTITUTIVAS
Vista Frontal
En la Figura 1 se indican las partes constitutivas del prototipo desde una vista
frontal.
Figura 1. Vista frontal de la incubadora neonatal.
1.- C&uacute;pula
2.- Chasis
3.- Pantalla de Visualizaci&oacute;n y panel t&aacute;ctil
4.- Interruptor de encendido y apagado
5.- Regulador de contraste del visualizador
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Vista Lateral Derecha
En la Figura 2 se indican las partes constitutivas del prototipo visto desde el lado
derecho.
Figura 2 Vista lateral derecha de la incubadora neonatal.
1.- Reservorio de Agua (Sistema humidificador)
2.- Puerto de energ&iacute;a el&eacute;ctrica
3.- Ventilador de refrigeraci&oacute;n
4.- Puertos de comunicaci&oacute;n serial
5.- Fusibles de protecci&oacute;n (500 mA)
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Vista lateral izquierda
En la Figura 3 se indican las partes constitutivas del prototipo visto desde el lado
izquierdo.
Figura 3. Vista lateral izquierda de la incubadora neonatal.
1.- Filtro HEPA de aire (eficiencia 99.7%)
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INSTRUCCIONES DE USO
Instalaci&oacute;n del Equipo
1. Conecte el UPS a la se&ntilde;al el&eacute;ctrica comercial y enci&eacute;ndalo (aseg&uacute;rese de que la pantalla
indique encendido como se ve en la Figura 4).
Figura 4. UPS encendido.
2. Verifique que los cuatro espacios con respaldo de energ&iacute;a est&eacute;n ocupados.
3. Verifique que un cable conectador al UPS se conecte en su otro extremo al puerto de energ&iacute;a
el&eacute;ctrica del prototipo (Figura 5).
&middot;
No doblar el cable.
Figura 5. Puerto de energ&iacute;a el&eacute;ctrica del prototipo.
4. Aseg&uacute;rese de que los fusibles est&eacute;n instalados.
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&middot;
3 fusibles (500mA).
5. Desconecte los sensores de signos vitales (sonda de temperatura y sensor de saturaci&oacute;n de
oxigeno).
6. Revise que el reservorio de agua este lleno.
7. Cambie la posici&oacute;n del interruptor de encendido, en este momento la pantalla se encender&aacute;
y el equipo empezara a funcionar.
Funcionamiento
1. Una vez instalado y encendido el equipo mostrara cuatro im&aacute;genes de presentaci&oacute;n como el
que se ve en la Figura 6.
Figura 6. Mensaje de presentaci&oacute;n.
2. Inmediatamente mostradas las cuatro im&aacute;genes de presentaci&oacute;n se visualizara la pantalla
principal (ver Figura 7) que es la pantalla de monitoreo de variables, esta pantalla indica en
cinco espacios se&ntilde;alados las variables:
&middot;
Temperatura ambiental
&middot;
Temperatura corporal
&middot;
Saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre
&middot;
Ritmo cardiaco
&middot;
Humedad
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Figura 7. Pantalla de monitoreo de variables.
3. Desde la pantalla principal se puede acceder al men&uacute; de configuraci&oacute;n como se ve en la
Figura 8, en el mismo se tiene las siguientes opciones:
Figura 8. Pantalla de men&uacute;.
4. Al presionar la opci&oacute;n “Visualizar variables” se regresa a la pantalla principal. Para iniciar el
funcionamiento del equipo se debe configurar los valores de temperatura y humedad
requeridos, para esto se presiona primero la opci&oacute;n “Set Temperatura” y se observa la
pantalla de la Figura 9.
Figura 9. Pantalla de configuraci&oacute;n de set point de temperatura.
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Con las flechas se puede modificar el valor requerido de temperatura que puede variar entre
30 y 42&deg;C.
5. Se regresa presionando la opci&oacute;n men&uacute; y ahora se debe presionar la opci&oacute;n “Set Humedad”
que mostrara la pantalla de la Figura 10.
Figura 10. Pantalla de configuraci&oacute;n de set point de humedad.
De igual manera se configura el valor requerido con las flechas a un valor de humedad entre
30 y 70%.
6. La opci&oacute;n “Comunicaci&oacute;n” muestra la pantalla de la Figura 11.
Figura 11. Pantalla de configuraci&oacute;n de comunicaci&oacute;n.
Aqu&iacute; se puede configurar si se desea comunicar con la interfaz de usuario instalada en un
computador, la comunicaci&oacute;n puede ser v&iacute;a al&aacute;mbrica con un cable RS-232 – USB o v&iacute;a
inal&aacute;mbrica bluetooth, las dos configuraciones se pueden encender o apagar presionando
sus s&iacute;mbolos.
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7. La opci&oacute;n “Alarmas” es solo un indicador para conocer si alguna alarma esta activa, en la
pantalla de la Figura 12 se puede “silenciar” el buzzer de advertencia que indica si alguno de
los par&aacute;metros medidos escapa de los l&iacute;mites de la normalidad.
Figura 12. Pantalla de alarmas.
De igual manera se puede retornar con la opci&oacute;n men&uacute;, el sistema de alarmas es aut&oacute;nomo
es decir se activa y desactiva autom&aacute;ticamente.
8. Una vez configurado el equipo se requiere esperar 15 minutos para obtener los valores de
temperatura y humedad requeridos.
9. Con el equipo ya en funcionamiento se puede retornar a la pantalla principal y monitorear
todos los valores disponibles, se puede regular el contraste de la pantalla para mejorar la
visualizaci&oacute;n.
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Instalaci&oacute;n de los sensores de signos vitales
1. Sensor de temperatura corporal.- El sensor W0010A es una sonda que tiene un puerto
macho circular como se ve en la figura12.
Este se conecta con su puerto hembra instalado en el interior de la c&uacute;pula simplemente
presion&aacute;ndolo, el otro extremo se recomienda instalarlo en el pecho del paciente para
monitorear continuamente su temperatura.
Figura 12 Sonda de temperatura corporal W0010A.
2. Sensor de saturaci&oacute;n de oxigeno.- El sensor de saturaci&oacute;n tiene un puerto macho en uno de
sus extremos (ver figura 13) que se conecta directamente a presi&oacute;n con el puerto hembra
instalado tambi&eacute;n en el interior de la c&uacute;pula.
Figura 13 Sensor 8001J neonatal NONIN.
Para instalarlo en al paciente se utilizan bandas flexibles y se ubica alrededor del pie del
reci&eacute;n nacido como se muestra en la Figura 14.
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Figura 14 Forma de colocaci&oacute;n del sensor 8001J neonatal NONIN.
El sensor debe quedar instalado como se observa en la figura 15 para que las mediciones
sean confiables.
Figura 15 Sensor 8001J neonatal NONIN instalado en un paciente.
INTERFAZ DE MONITOREO
Instalaci&oacute;n
1. Antes de instalar la aplicaci&oacute;n cree una carpeta con el nombre “INTERFAZ INCUBADORA”, en
el interior de esta carpeta cree otra llamada “bin”, en el interior cree una &uacute;ltima carpeta
llamada “Debug”.
NOTA: Considere las letras may&uacute;sculas y min&uacute;sculas para la creaci&oacute;n de las carpetas.
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2. Una vez creadas las carpetas copie el archivo llamado “basededatos.accdb”, que incluye el
instalador
del
programa
en
la
direcci&oacute;n
“E:\DISK1\program
files\INTERFAZ
INCUBADORA\INTERFAZ INCUBADORA”, y p&eacute;guelo en la carpeta creada llamada “Debug”.
3.
Correr el instalador del programa. (ver Figura 16)
Figura 16 Icono del instalador de la interfaz.
4. Aceptar los t&eacute;rminos de la licencia (ver Figura 17).
Figura 17 T&eacute;rminos de licencia del software.
5. Instale la aplicaci&oacute;n en la direcci&oacute;n “C:\Program Files (x86)\” como se ve en la Figura 18.
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Figura 18 Direcci&oacute;n de instalaci&oacute;n de la interfaz.
6. Finalice la instalaci&oacute;n, se crear&aacute; autom&aacute;ticamente un acceso directo en el escritorio.
Funcionamiento de la Interfaz
1. Ejecute siempre la aplicaci&oacute;n como ADMINISTRADOR y espere que desaparezca el mensaje
introductorio.
2. Para poder utilizar la aplicaci&oacute;n necesita siempre ingresar el nombre del paciente tratado con
la opci&oacute;n “INGRESAR NUEVO PACIENTE”. (ver Figura 19)
Figura 19 Ventana de ingreso de nuevo paciente.
Al ingresar el nombre del paciente la interfaz pasara de estado “apagado” a “encendido”
(comprobar para poder avanzar).
3. Presione el bot&oacute;n “SELECCIONAR PUERTO DE COMUNICACI&Oacute;N” para seleccionar el puerto
com que se utilizar&aacute; para comunicarnos con el equipo.
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&middot;
Si no conoce que puerto com debe utilizar dir&iacute;jase a “panel de control”, “dispositivos
e impresoras” e identifique que puerto com utiliza su cable serial o dispositivo
bluetooth.
4. Identificado el puerto com a utilizar para la comunicaci&oacute;n presione el bot&oacute;n “CONECTAR” y
verifique el paso de estado de “sin conexi&oacute;n” a “comunicando”, realizados estos pasos la
interfaz ya est&aacute; configurada y comunic&aacute;ndose con el prototipo, es decir, ya se est&aacute;
monitoreando al paciente de forma remota como se ve en la Figura 20.
Figura 20 Ventana de monitoreo del paciente.
5. La ventana de alarmas (ver Figura 21) se activara autom&aacute;ticamente cuando un par&aacute;metro
medido escape de los l&iacute;mites de la normalidad, se puede desactivar la alarma audible y la
ventana solo se podr&aacute; cerrar cuando los par&aacute;metros sean regulados.
Figura 21 Ventana de alarmas.
6. Con la interfaz comunic&aacute;ndose con el equipo se puede llenar una base de datos hist&oacute;ricos de
los par&aacute;metros medidos (ver Figura 22), signos vitales del paciente y valores ambientales
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(temperatura y humedad); estos valores hist&oacute;ricos tambi&eacute;n los podemos observar en una
gr&aacute;fica que mostrara la evoluci&oacute;n de cada par&aacute;metro.
&middot;
Se selecciona la pesta&ntilde;a “HISTORICOS SIGNOS VITALES” para observar la evoluci&oacute;n
de los par&aacute;metros: saturaci&oacute;n de ox&iacute;geno en la sangre y ritmo cardiaco.
&middot;
Se selecciona la pesta&ntilde;a “HISTORICOS AMBIENTALES” para observar la evoluci&oacute;n de
los par&aacute;metros: temperatura ambiental, humedad y temperatura corporal.
En ambas pesta&ntilde;as podemos iniciar o detener el almacenamiento de los valores medidos en
la base de datos.
Figura 22 Ventana hist&oacute;ricos signos vitales.
7. Si es necesario se puede generar un reporte escrito de la base de datos con el bot&oacute;n
“IMPRIMIR” que existe tambi&eacute;n en ambas pesta&ntilde;as (ver Figura 23).
Figura 23 Ventana auxiliar de impresi&oacute;n.
ANEXO D
PLANOS DEL CUERPO DE LA
INCUBADORA
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