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GLOSARIO

ASTABLE: Es un circuito electrénico que tiene dos estados estables y que
permanece conmutando entre ellos, permaneciendo en cada uno de ellos un
tiempo determinado, la frecuencia de conmutacion generalmente depende de la
carga y descarga de conmutadores.

ClI: Circuito Integrado.

CPU: Unidad de proceso logico, que realiza las principales funciones logicas de
calculo.

DEMULTIPLEXAR: Procedimiento aplicado a una sefal multiplexada para
recuperar las sefiales que se combinaron para formarla y restituirlas a los canales
individuales correspondientes. Proceso opuesto a la multiplexacion.

INCUBADORA: Aparato o local que sirve para la incubacion artificial. Urna de
cristal acondicionada para que los niflos nacidos en circunstancias anormales
puedan desarrollar sus funciones orgéanicas.

LSN: Nibble Menos significativo (Less Significative Nibble)
MICROCONTROLADOR: es un circuito integrado disefiado especialmente para
controlar sistemas electrénicos, que consta de todos los elementos de una
computadora, como memoria de programa, memoria RAM, memoria EEPROM,
puertos de entrada y salida, ademas de contadores, temporizadores, convertidores
de analdgico a digital, comparadores, etc.

MSN: Nibble mas significativo (More Significative Nibble)

MULTIPLEXAR: Circular mensajes destinados a distintos receptores vy
procedentes de fuentes distintas por la misma linea de transmision de datos.

NIBBLE: La mitad de un byte, 4 bits.
PIN: Pata de de un circuito integrado.
REGISTRO: En arquitectura de ordenadores, un registro es una memoria de alta

velocidad y poca capacidad, integrada en el microcontrolador, que permite guardar
transitoriamente y acceder facilmente a valores muy usados.



SUBRUTINA: Es un subprograma formado por un conjunto de instrucciones que
cumplen una funcion especifica y que puede citarse desde cualquier punto del
programa principal.



RESUMEN

Este trabajo contiene la descripcion del proceso de investigacion, disefio y
posterior implementacion de una incubadora de transporte que tiene la capacidad
de capturar las sefiales generadas por dos circuitos de acondicionamiento que
entregan, a su vez, una sefial de frecuencia digital variable, dependiente de los
valores de temperatura determinados por dos sensores, uno de temperatura
ambiente y otro de temperatura de piel. A partir de esta informacion en frecuencia,
la incubadora estd en capacidad de desplegar visualmente variaciones de
temperatura desde 0.1°C, ademas permite realizar un control de temperatura de
ambiente entre 15°C y 40°C y de temperatura de piel entre 34°C y 40°C. La
incubadora cuenta con alarmas visuales que estan en capacidad de informar
sobre fallas en la alimentacion de los sensores, si la temperatura sensada es
mayor o menor a la temperatura de control, si existe alguna falla en los
ventiladores o en la UPS, o si esta tiene la bateria baja.



ABSTRACT

This document includes the description of the investigation process, design and
implementation of a transport incubator that is able to capture signals generated by
two conditioning circuits that deliver a variable digital frequency signal dependent
of temperature value delivered by two sensors, one of ambient temperature and
other of skin temperature. With this information in frequency, the incubator is able
to display temperature variations from 0.1°C, in addition it allows to realize an
ambient temperature control between 15°C and 40°C and a skin temperature
control between 34°C and 40°C. The incubator has visual alarms, they are able to
report if there are fails in power supply of sensors, if the temperature is over or
below of the control temperature, if there are fails in ventilators or UPS, or if this
one has low battery.



INTRODUCCION

Las fabricas de maquinas especializadas en diferentes campos como medicina,
biologia seguridad etc, estan ubicadas generalmente en Norteameérica y Asia. A
través de los afos el departamento de Narifio se ha caracterizado por su baja
incursion en el mundo de la industria, este proyecto es una razon para pensar que
esto puede cambiar y que este cambio ya empezo.

El presente documento contiene el procedimiento realizado para el disefio e
implementaciéon de una incubadora de transporte, incluyendo en el todo lo
relacionado a la parte electronica y mecanica y los resultados obtenidos durante el
transcurso de su desarrollo.

Este documento consta de 4 capitulos cuyo contenido es el siguiente:

Capitulo 1. Identificacion del proyecto. En este capitulo se exponen los objetivos
con los cuales se realizo este trabajo y la linea de investigacion y modalidad del
mismo.

Capitulo 2. Investigacion. Aqui se expone lo principal de la informacion obtenida
mediante un proceso de investigacion, cuyo propdsito es ampliar en el
conocimiento del proyecto a implementar.

Capitulo 3. Disefo. En este capitulo se expone todo el disefio de la incubadora,
hardware y software, incluyendo una explicacion general del disefio y
funcionamiento.

Capitulo 4. Simulacion. En esta etapa se presentan los resultados obtenidos a
través del programa PROTEUS escogido para realizar la simulacion de los
circuitos electronicos implementados.

Capitulo 5. Implementacion. Aqui se explica el proceso de implementacion de
cada una de las partes de hardware incluyendo algunas representaciones
fotograficas del resultado real.

Y finalmente se expone una serie de resultados, conclusiones y recomendaciones.
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1. IDENTIFICACION DEL PROYECTO
1.1. OBJETIVO GENERAL
Disefiar e implementar una incubadora de transporte que cuente con un sensor de
temperatura de ambiente, un sensor de temperatura de piel y alarmas visuales,
todo esto con un recurso econdmico bajo.
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Disefar e implementar un circuito que permita controlar la temperatura medida
por un sensor de piel a través de una realimentacion con los sistemas de
enfriamiento y calefaccion y la activacion de alarmas visuales en los casos
necesarios.
= Disefar e implementar un circuito que permita controlar la temperatura medida
por un sensor de ambiente a través de una realimentacién con los sistemas de
enfriamiento y calefaccion y la activacion de alarmas visuales en los casos
necesarios.
» Realizar pruebas a cada uno de los circuitos montados y corregir fallas.
= Disefiar y construir el cubiculo que contendré los circuitos.
= Acoplar la parte electronica y eléctrica con el cubiculo.
» Realizar pruebas y hacer las ultimas correcciones.
1.3. LINEA DE INVESTIGACION
Electromedicina.
1.4. MODALIDAD
Este trabajo esta en la modalidad de extension a la comunidad porque esta

basado en la ejecucion de un proyecto que beneficia a una determinada
comunidad.
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2. INVESTIGACION

Se realizan visitas a centros médicos especializados en los cuales se tiene acceso
a incubadoras e incubadoras de transporte y se visita varias paginas de internet de
donde se obtiene medidas e ideas para el disefio, informacién acerca de
materiales a utilizar, y requerimientos necesarios para la construccion de una
incubadora, todo esto como base para el disefio y la implementacion del proyecto.

Se encontré que una incubadora de transporte cuenta con una UPS que entrega
energia de respaldo para que siga funcionando mientras este desconectada de la
red eléctrica, generalmente esta dividida en 4 partes que son: primero la parte
superior fabricada en acrilico y encargada de mantener un entorno semicerrado
gue permita la circulacion de aire dentro de la incubadora y hacia afuera de la
misma, pero que impida la circulacion de afuera hacia dentro a menos que sea por
medio de un conducto especial por donde el aire es filtrado y en ocasiones
calentado antes de ingresar.

Luego esta una parte en fibra de vidrio que ayuda a aislar la parte acrilica del resto
de la incubadora.

También esta una parte electronica que contiene tanto la parte visual de el panel
de control como los sensores y sus respetivos circuitos de control.

Y por dltimo cuenta con una parte metalica que soporta todo lo anteriormente
mencionado y ademas cubre y protege a los circuitos electronicos.

2.1 CUBICULO

Existe gran cantidad de modelos de cubiculos de incubadoras en el mercado,
diferentes tamanos y disefios, algunos se muestran a continuacion.

Figura 1. Incubadora de transporte.
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Fuente: EL DIARIO DE HOY. [en linea]. (El Salvador): 2006 [citado marzo de
2008]. Disponible en
internet:<http://www.elsalvador.com/noticias/2006/08/26/negocios/neg4.asp >.

Figura 2. Incubadora de transporte.

Fuente: MURA, Flavio. Prematuros, [ en linea]. 2006 [citado agosto 2007].
Disponible en internet:
<http://www.prematuros.cl/webenfermerianeonatal/mayo2006/indextraslado/trasla
do/trasladoneonatal.htm>.
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Figura 3. Incubadora de transporte.

Fuente: VIVAVISOS, [en linea]. (Argentina): 2007 [citado agosto 2007]. Disponible
en internet: <http://material-profesional.vivavisos.com.ar/equipo-
profesional+lomas-de-zamora/incubadora-de-transporte-medix-t1-/9264928/p#2>.

Figura 4. Incubadora de transporte.
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Fuente: VIVAVISOS, [en linea]. (Argentina): 2007 [citado agosto 2007]. Disponible
en internet: <http://material-profesional.vivavisos.com.ar/equipo-
profesional+lomas-de-zamora/incubadora-de-transporte-medix-t1-/9264928/p#2>.

Figura 5. Incubadora de transporte.

Fuente: DRE. [en linea]. 2008 [citado agosto 2007]. Disponible en internet:
<http://www.dremed.com/catalog/product_info.php/cPath/183_382/products_id/270
/language/es>
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3. DISENO
3.1. DISENO DEL CUBICULO

Para realizar el disefio del cubiculo se tiene en cuenta la informacién obtenida en
la investigacion, los siguientes aspectos:

» Otros disefios existentes estudiados en la etapa de investigacion.

* Comodidad del bebé.

» Capacidad para mantener una temperatura preestablecida.

» Tamafo necesario para poder ser transportado dentro de una ambulancia.

* Facilidad para que una persona sola pueda manipularla.

» Estructura que permita ubicar bolsas de suero.

» Estructura que permita la ubicacién de cilindro de oxigeno.

» Espacio necesario para la ubicacion de los circuitos electrénicos.

» Indicaciones necesarias de conexion.

 Panel de control con indicaciones claras para poder ser manipulado con
facilidad por los encargados.

» Parte superior que permita la circulacién de aire y mantener el entorno bien
ventilado.

El cubiculo se divide en 3 partes, la parte superior realizada en acrilico, la cual
permite mantener semicerrado el entorno y facilita asi el control de la temperatura,
con varios orificios, que permiten el acceso al bebé y el ingreso de ciertos
dispositivos para el control del bebé tales como, tubos de oxigeno, tensiometros,
pulsoximetros y otros dispositivos necesarios en ocasiones.

Una parte en fibra de vidrio que aisla al bebé y a la parte acrilica de los circuitos
electronicos y de la parte metélica, y por ultimo una parte realizada en aluminio
gue sostiene todo lo anteriormente mencionado y que encierra y protege los
circuitos electronicos.

Se realizan los planos a lapiz y se reproducen en AUTOCAD para poder
presentarlos en este trabajo, se observan en las Figuras 6, 7y 8.
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Figura 6. Cubiculo, parte de acrilico.

Figura 7. Cubiculo, parte de fibra de vidrio.
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Figura 8. Cubiculo, parte de aluminio.

3.2 DISENO DEL PANEL DE CONTROL

3.2.1 Funcionamiento general de la incubadora. Esta incubadora esta disefiada
para visualizar y controlar, las sefiales de temperatura entregadas por dos
sensores, uno de piel y otro de ambiente.

Para que la incubadora realice dicho control es necesario establecer ciertos
parametros, los cuales se determinan en una etapa de configuracion, en la cual el
panel de control se habilita para establecer el tipo de temperatura a controlar y en
gué nivel de temperatura medida en grados centigrados debe mantenerse,
pudiendo ajustar este valor entre 24°C y 40°C con variaciones de 0.1°C.

Cuando la temperatura estd por debajo, por encima o iguala el parametro de
control se encienden LEDs indicadores como se muestra en la Figura 9.

Ademés la incubadora cuenta con una seccion de alarmas, en donde se
encienden LEDs dependiendo de los estados de la UPS, el calefactor, el ventilador
y los sensores, como lo indica la Figura 9. El panel de control se observa en la
Figura 9.
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Figura 9. Panel de control de la incubadora.

1. 3 despliegues de 7 segmentos que permiten visualizar la temperatura
capturada por el sensor de piel.

2. 3 despliegues de 7 segmentos que permiten visualizar la temperatura
capturada por el sensor de ambiente.

3. 3 despliegues de 7 segmentos que permiten visualizar el valor de la
temperatura que se desea controlar.

4. Boton que determina si la incubadora esta en etapa de configuracion o si
inicia con el funcionamiento configurado de la maquina. Para pasar de
estado de funcionamiento normal a configuracion se presiona el boton
algunos segundos.
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5. Boton que determina si realizara control de temperatura de piel o de
ambiente. Este boton solo funciona en estado de configuracion. En
funcionamiento normal es ignorado.

6. Boton que al ser accionado aumenta una décima de grado centigrado a la
temperatura de control. Este botdbn solo funciona en estado de
configuracion. En funcionamiento normal es ignorado.

7. Boton que al ser accionado reduce una decima de grado centigrado a la
temperatura de control. Este botén solo funciona en estado de
configuracion. En funcionamiento normal es ignorado.

8. LED que al encenderse indica que la temperatura sensada esta por encima
de la temperatura de control.

9. LED que al encenderse indica que la temperatura sensada esta por debajo
de la temperatura de control.

10.LED que al encenderse indica que la temperatura sensada es igual a la
temperatura de control.

11.LED que al encenderse indica que se esta en etapa de configuracion.

12.LED que al encenderse indica que se terming la etapa de configuracion y la
maquina esté funcionando normalmente.

13.LED que al encenderse indica que se estd realizando control a la
temperatura de la piel.

14.LED que al encenderse indica que se estd realizando control a la
temperatura del ambiente.

15.LED que al encenderse indica que el sensor 1 esta fallando.

16.LED que al encenderse indica que el sensor 2 esta fallando.

17.LED que al encenderse indica que el calefactor esté fallando.

18.LED que al encenderse indica que el ventilador esté fallando.

19.LED que al encenderse indica que la UPS esta encendida.

20.LED que al encenderse indica que la UPS requiere cambio de baterias.

21.LED que al encenderse indica que la UPS se esté cargando.

3.3 DISENO CIRCUITOS ELECTRONICOS

3.3.1 Alimentacion. En el anteproyecto se habia planteado la implementaciéon de
un circuito que proteja la parte electronica de las fallas eléctricas y que ademas,
permita que la incubadora siga funcionando mientras no esté conectada a la
electricidad para asi poder transportarla sin que deje de funcionar.

Pero, se llega a la conclusion de que lo mas adecuado es adquirir una UPS, que
es un sistema que protege circuitos contra fallas eléctricas y que suministra
energia con ayuda de unas baterias internas recargables en lapsos de tiempo
variables dependientes de las caracteristicas de la carga conectada.

Asi que, se realiza la adquisicion de una UPS de 800 Vatios que otorga un tiempo

de energia de aproximadamente 30 minutos después de desconectada de la
electricidad.
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Figura 10. Diagrama de bloques de la parte electronica.
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Para alimentar los circuitos digitales utilizé una fuente de voltaje DC.

3.3.2. Acondicionamiento de sefal. Los sensores utilizados para la
implementacion de esta incubadora son sensores resistivos marca Advanced
Industrial System Inc. de la serie YSI 400, especificamente los sensores YSI 409B
y YSI 405, ilustrados en la Figura 11y en la Figura 12.

Figura 11. Sensor de temperatura piel.

Fuente: SKYPE, Tom. Asend Medical, [en linea]. (Hong Kong): 2007 [citado
agosto 2007]. Disponible en internet:<http:www.ascend-
med.com/sdp/127674/4/pd-32952/3408118-1444544.html>.
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Figura 12. Sensor de temperatura ambiente.

Fuente: MEASUREMENT SPECIALTIES, [en linea]. 2007 [citado marzo 2007].
Disponible en internet: <http://www.meas-spec.com/product/t-
product.aspx?id=4282>.

Los valores de Temperatura vs Resistencia de estos sensores se ilustran en el
Cuadro 1.

Cuadro 1. Temperatura vs Resistencia de los sensores de las series YSI 400.

Resistencia
Temperatura (T) (Q)
15 3,539.00
16 3,378.00
17 3,226.00
18 3,081.00
19 2,944.00
20 2,814.00
21 2,690.00
22 2,572.00
23 2,460.00
24 2,354.00
25 2,252.00
26 2,156.00
27 2,064.00
28 1,977.00
29 1,894.00
30 1,815.00
31 1,739.00
32 1,667.00
33 1,599.00
34 1,533.00
35 1,471.00
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36 1,412.00
37 1,355.00
38 1,301.00
39 1,249.00
40 1,200.00

El Cuadro 1. Muestra los valores de resistencia correspondientes a un rango de
temperatura entre 15 y 40 grados con variaciones de 1 grado centigrado. Dado
gue el propoésito es que la maquina detecte variaciones de 0.1 grados centigrados
en la temperatura, es necesario encontrar los datos de resistencia
correspondientes a dicha variacion. Para ello se grafica los datos de la Tabla 1
obteniendo como resultado la gréfica que se ilustra en la Figura 13.

Figura 13. Tabla de T vs R para los sensores serie YSI 400.

Grafica de Resistencia Vs Temperatura
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Como se puede observar el comportamiento de la resistencia respecto al de la
temperatura es inversamente proporcional y ademas no es lineal, por lo tanto para
deducir los valores intermedios entre cada uno de los puntos de la grafica se
realiza aproximaciones lineales, para ello se utiliza la Ecuacion (1).

_R-R _+R-R
"= T,-T, T{Rl K T2—TJ @)

En donde (T1,R1) y (T2,R2) son las coordenadas de los puntos que limitan el
segmento de recta que se va a aproximar, como se observa en la Figura 7. , este
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procedimiento se realizé para cada una de las semirrectas que limitan las parejas

de puntos, obteniendo con ello las siguientes ecuaciones.

R=-161 +5954

R=-152I +5810

R=-145" +5691

R=-137T +5547

R=-130T +5414

R=-124T +5294

R=-118" +5168

R=-112T +5036

R=-106T +4898

R=-102I +4802

R=-96T +4652
R=-92T + 4640
R=-87T +4548
R=-83I +4413
R=-79T +4301
R=-76T + 4095
R=-72T +3971
R=-68T +3843
R=-66T +3777

OTO [1516]
O0TO [1617]
0TO 724
OT0O 1819
O0T0O 1929
070 [2021]
0T O [21279
0TO [2223
0T O [2324
0T O [2429)
OTO [2526]
0TO [2627]
07O [2724
OTO [2829
07O [2930
07O [3031]
070 [3137
07O [3233

07O [3334

28

(@)
®3)
(4)
(®)
(6)
(7)
(8)
(9)
(10)
(11)
(12)
(13)
(14)
(15)
(16)
17
(18)
(19)

(20)



R=-62T + 3641
R=-59T + 3536
R=-57T + 3464
R=-54T + 3353
R=-52T + 3277
R=-49T +3160

0TO (3639
0TO [3736]
07O [3637]
0TO [3739
07O [3839

0T O [3940

(21)
(22)
(23)
(24)
(25)

(26)

Y de estas ecuaciones se obtuvieron los datos que se observan en el cuadro 2.
Cuadro 2. Valores de resistencia correspondientes a las variaciones de
temperatura de 0.1°C entre 15°C y 40°C.

T(T
)

R(Q)

T(T
)

T(C

R@Q) |

R(Q)

T(T
)

R(Q)

T(T
)

R(Q)

T(T
)

R(Q)

15,0

3539,
0

19,2

2918,

0 23,4

2417,
6

27,6

2011,
8

31,8

1681,
4

36,0

1412,

15,1

3522,
9

19,3

2905,

0 23,5

2407,
0

27,7

2003,
1

31,9

1674,
2

36,1

1406,

15,2

3506,
8

19,4

2892,

0 23,6

2396,
4

27,8

1994,
4

32,0

1667,
0

36,2

1400,

15,3

3490,
7

19,5

2879,

0 23,7

2385,
8

27,9

1985,
7

32,1

1660,
2

36,3

1394,

15,4

3474,
6

19,6

2866,

0 23,8

2375,
2

28,0

1977,
0

32,2

1653,
4

36,4

1389,

15,5

3458,
5

19,7

2853,

0 23,9

2364,
6

28,1

1968,
7

32,3

1646,
6

36,5

1383,

15,6

3442,
4

19,8

2840,

0 24,0

2354,
0

28,2

1960,
4

32,4

1639,
8

36,6

1377,

15,7

3426,
3

19,9

2827,

0 24,1

2343,
8

28,3

1952,
1

32,5

1633,
0

36,7

1372,

15,8

3410,
2

20,0

2814,

0 24,2

2333,
6

28,4

1943,
8

32,6

1626,
2

36,8

1366,

15,9

3394,
1

20,1

2801,

6 24,3

2323,
4

28,5

1935,
5

32,7

1619,
4

36,9

1360,

16,0

3378,
0

20,2

2789,
) |24.4

2313,
2

28,6

1927,
2

32,8

1612,
6

37,0

1355,

16,1

3362,

20,3

2776, | 24,5

2303,

28,7

1918,

32,9

1605,

37,1

1349,

29




16,2

3347,

20,4

2764,

24,6

2292,

28,8

1910,

33,0

1599,

37,2

1344,

16,3

3332,

20,5

2752,

24,7

2282,

28,9

1902,

33,1

1592,

37,3

1338,

16,4

3317,

20,6

2739,

24,8

2272,

29,0

1894,

33,2

1585,

37,4

1333,

16,5

3302,

20,7

2727,

24,9

2262,

29,1

1886,

33,3

1579,

37,5

1328,

16,6

3286,

20,8

2714,

25,0

2252,

29,2

1878,

33,4

1572,

37,6

1322,

16,7

3271,

20,9

2702,

25,1

2242,

29,3

1870,

33,5

1566,

37,7

1317,

16,8

3256,

21,0

2690,

25,2

2232,

29,4

1862,

33,6

1559,

37,8

1311,

16,9

3241,

21,1

2688,

25,3

2223,

29,5

1854,

33,7

1552,

37,9

1306,

17,0

3226,

21,2

2676,

25,4

2213,

29,6

1846,

33,8

1546,

38,0

1301,

17,1

3211,

21,3

2664,

25,5

2204,

29,7

1838,

33,9

1539,

38,1

1295,

17,2

3197,

21,4

2652,

25,6

2194,

29,8

1830,

34,0

1533,

38,2

1290,

17,3

3182,

21,5

2641,

25,7

2184,

29,9

1822,

34,1

1526,

38,3

1285,

17,4

3168,

21,6

2629,

25,8

2175,

30,0

1815,

34,2

1520,

38,4

1280,

17,5

3153,

21,7

2617,

25,9

2165,

30,1

1807,

34,3

1514,

38,5

1275,

17,6

3139,

21,8

2605,

26,0

2156,

30,2

1799,

34,4

1508,

38,6

1269,

17,7

3124,

21,9

2593,

26,1

2146,

30,3

1792,

34,5

1502,

38,7

1264,

17,8

3110,

22,0

2572,

26,2

2137,

30,4

1784,

34,6

1495,

38,8

1259,

17,9

3095,

22,1

2560,

26,3

2128,

30,5

1777,

34,7

1489,

38,9

1254,

18,0

3081,

22,2

2549,

26,4

2119,

30,6

1769,

34,8

1483,

39,0

1249,

18,1

3082,

22,3

2538,

26,5

2110,

30,7

1761,

34,9

1477,

39,1

1244,

18,2

3083,

22,4

2527,

26,6

2100,

30,8

1754,

35,0

1471,

39,2

1239,
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183 | %00 | 225 2219 | 26,7| 20T | 30,9 | 1O 35,1 | 1> 39,3 | 123
184 | 399> | 22,6 | 2% | 268 | 2°0% | 31,0 | 1739|352 | 109 39,4 | 1229
185 | 3000 | 22,7 293 1269 | 273 31,1 | 131 35,3 | 1409 39,5 | 1224
186 | 3007 | 22,8 | 292 1270 | 200 31,2 | V2% 35,4 | 1T 30,6 | 1209
18,7 | 399% | 22,9 | 2471 1271 | 2005 31,3 | 170 | 35,5 | 92T 39,7 | 1204
18,8] 3059 25,0 2460, | 37,5 2046, | 31 4 [ 1710, | 55 g 1435, | g g1 1200
189 | 3000 | 23,1 | 24 1273 | 2037 31,5 | 103 | 35,7 | 1429 39,9 | 1204
190 | 2904 23,2 | 2435 1274 | 2% | 316 | 199> | 358 | 1923 40,0 | 1200
191 | 295t 23,3 | 225 27,5 220 | 31,7 | 105 1359 10217

Para convertir la resistencia variable del sensor en una sefial digital que se pueda
analizar y procesar se decide transformarla en una sefial cuadrada de periodo
variable. Para realizar tal conversion, se implementa un circuito basado en el Cl
555 configurado en modo astable. (Figura 14).

Figura 14. Cl 555 configurado en modo astable.

Fuente: NATIONAL, [en linea]. 2008 [citado octubre 2008]. Disponible en internet:
<http://www.national.com/ds/LM/LM555.pdf, National>.




Esta configuracion permite obtener en su salida (pin 3) una sefal cuadrada con
periodo variable dependiente de las resistencias Ra, Rb y del capacitor C, segun
las ecuaciones (27), (28) y (29):

Tu=0.693%(Ra+Rb)xC (27)
Td = 0.693% (Rb) xC (28)
T = 0.693%x(Ra+ (2x Rb)) xC (29)

Donde Tu es el tiempo en alto, Td es el tiempo en bajoy T es el periodo total de la
sefial. El sensor se ubica en el lugar de Rb con el propésito de aumentar la
sensibilidad del circuito a los cambios de temperatura. Para una mayor estabilidad
se elige los valores de Ra y C de tal forma que Tu y Td no sean muy diferentes.
Como los sensores operan entre 15°C y 40°C es decir que Rb varia entre los
1200 Ohms y los 3539 Ohms segun la Tabla 3 se elige Ra = 11000hms.

Cada sensor tendra un rango de operacion diferente, el de piel entre 34C y 40C
y el de ambiente entre 15C y 30T, por lo tanto se escoge C de tal forma que el
rango de variacion en periodo sea el mejor en cada caso, para lo cual se tiene en
cuenta la Figura 15.

Figura 15. Relacion de Frecuencia, Capacitancia y resistencia para un Cl 555
configurado como astable.

10 M Py N M

DN
N
N

(Ra +2Rg)
|

,
4

Caparitancia [(pF)

C=

A A4

0.om

11 10 100 1k 10k 100k

F = Fremencia (Hzl

NATIONAL, [en linea]. 2008 [citado octubre 2008]. Disponible en internet:
<http://www.national.com/ds/LM/LM555.pdf, National>
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Los valores de Ra y Rb escogidos hacen que Ra + 2Rb se ubique entre las franjas
de 1KOhm y 10KOhm, el maximo periodo que puede medir la CPU es de 65ms o
bien la minima frecuencia es de 15Hz aproximadamente, con lo cual se ubica la
operacion del dispositivo en la franja de 10Hz a 100Hz, interceptando estos planos
en la Figura 9. Se obtiene que la capacitancia a utilizar debe estar entre los
valores de 1uF y 100pF. con esta informacion se procede a buscar un capacitor de
buena calidad y que exista comercialmente. Asi que se utilizan dos capacitores de
tantalio uno de 3.3 YF para el sensor de piel y uno de 2,7uF para el sensor de
ambiente.

Teniendo definido esto y con la ayuda de la ecuacion (29), se obtiene los valores
de periodo para cada uno de los valores de resistencia del cuadro 2. Resultando
asi el Cuadro 3. y el Cuadro 4.

Cuadro 3. Periodos correspondientes a valores de resistencia de sensor de piel.

T{C) |[R(chm) | T(us) |TYC) |R(chm) | T(us)
34| 1533,0]9527,23 37| 1355,0|8713,09
34,1| 1526,8|9498,87| 37,1| 1349,6|8688,39
34,2| 1520,6|9470,51| 37,2| 1344,2|8663,69
34,3| 1514,4|9442,15| 37,3| 1338,8|8638,99
34,4| 1508,2|9413,80| 37,4| 1333,4|8614,29
34,5| 1502,0|9385,44| 37,5| 1328,0|8589,60
34,6| 1495,8|9357,08| 37,6| 1322,6|8564,90
34,7| 1489,6|9328,72| 37,7| 1317,2|8540,20
34,8| 1483,4|9300,36| 37,8| 1311,8|8515,50
34,9| 1477,2|19272,01| 37,9| 1306,4|8490,80
35| 1471,019243,65| 38| 1301,0|8466,10
35,1| 1465,1|9216,66| 38,1| 1295,8|8442,32
35,2| 1459,2/9189,68| 38,2| 1290,6|8418,54
35,3| 1453,3|9162,69| 38,3| 1285,4|8394,75
35,4| 1447,4/9135,71| 38,4| 1280,2|8370,97
35,5| 1441,5|9108,72| 38,5| 1275,0|8347,19
35,6| 1435,6/9081,74| 38,6| 1269,8|8323,40
35,7 | 1429,7|9054,75| 38,7| 1264,6|8299,62
35,8| 1423,8|9027,77| 38,8| 1259,4|8275,83
35,9| 1417,9/9000,78| 38,9| 1254,2|8252,05
36,0 1412,0/8973,80| 39| 1249,0|8228,27
36,1| 1406,3|8947,72| 39,1| 1244,1|8205,85
36,2| 1400,6|8921,65| 39,2| 1239,2|8183,44
36,3| 1394,9/8895,58| 39,3| 1234,3|8161,03
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36,4

1389,2

8869,51

39,4

1229,4

8138,62

36,5

1383,5

8843,44

39,5

1224,5

8116,21

36,6

1377,8

8817,37

39,6

1219,6

8093,80

36,7

1372,1

8791,30

39,7

1214,7

8071,38

36,8

1366,4

8765,23

39,8

1209,8

8048,97

36,9

1360,7

8739,16

39,9

1204,9

8026,56

40

1200,0

8004,15

Cuadro 4. Periodos correspondientes a valores de resistencia del sensor de
ambiente.

T1C)

R(ohm)

T(us)

1N(®)

R(ohm)

T(us)

T1C)

R(ohm)

T(us)

15,0

3539,0

15301,86

20,0

2814,0

12588,76

25,0

2252,0

10485,64

15,1

3522,9

15241,61

20,1

2801,6

12542,36

25,1

2242,4

10449,72

15,2

3506,8

15181,36

20,2

2789,2

12495,95

25,2

2232,8

10413,79

15,3

3490,7

1512111

20,3

2776,8

12449,55

25,3

2223,2

10377,87

15,4

3474,6

15060,86

20,4

2764,4

12403,15

25,4

2213,6

10341,94

15,5

3458,5

15000,61

20,5

2752,0

12356,74

25,5

2204,0

10306,02

15,6

3442,4

14940,36

20,6

2739,6

12310,34

25,6

2194,4

10270,09

15,7

3426,3

14880,11

20,7

2727,2

12263,94

25,7

2184,8

10234,17

15,8

3410,2

14819,86

20,8

2714,8

12217,53

25,8

2175,2

10198,24

15,9

3394,1

14759,61

20,9

2702,4

12171,13

25,9

2165,6

10162,32

16,0

3378,0

14699,36

21,0

2690,0

12124,73

26,0

2156,0

10126,39

16,1

3362,8

14642,48

21,1

2688,2

12117,99

26,1

2146,8

10091,96

16,2

3347,6

14585,60

21,2

2676,4

12073,83

26,2

2137,6

10057,54

16,3

3332,4

14528,72

21,3

2664,6

12029,68

26,3

2128,4

10023,11

16,4

3317,2

14471,84

21,4

2652,8

11985,52

26,4

2119,2

9988,68

16,5

3302,0

14414,95

21,5

2641,0

11941,36

26,5

2110,0

9954,25

16,6

3286,8

14358,07

21,6

2629,2

11897,20

26,6

2100,8

9919,82

16,7

3271,6

14301,19

21,7

2617,4

11853,04

26,7

2091,6

9885,40

16,8

3256,4

14244,31

21,8

2605,6

11808,89

26,8

2082,4

9850,97

16,9

3241,2

14187,43

21,9

2593,8

11764,73

26,9

2073,2

9816,54

17,0

3226,0

14130,55

22,0

2572,0

11683,15

27,0

2064,0

9782,11

17,1

3211,5

14076,29

22,1

2560,8

11641,24

27,1

2055,3

9749,55

17,2

3197,0

14022,02

22,2

2549,6

11599,32

27,2

2046,6

9717,00

17,3

3182,5

13967,76

22,3

2538,4

11557,41

27,3

2037,9

9684,44

17,4

3168,0

13913,50

22,4

2527,2

11515,50

27,4

2029,2

9651,88

17,5

3153,5

13859,24

22,5

2516,0

11473,59

27,5

2020,5

9619,33

17,6

3139,0

13804,98

22,6

2504,8

11431,67

27,6

2011,8

9586,77

17,7

3124,5

13750,71

22,7

2493,6

11389,76

27,7

2003,1

9554,21

17,8

3110,0

13696,45

22,8

2482,4

11347,85

27,8

1994,4

9521,65

17,9

3095,5

13642,19

22,9

2471,2

11305,93

27,9

1985,7

9489,10

18,0

3081,0

13587,93

23,0

2460,0

11264,02

28,0

1977,0

9456,54
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18,1

3082,0

13591,67 | 23,1 | 2449,4

11224,35

28,1 | 1968,7

9425,48

18,2

3083,0

13595,41| 23,2 | 2438,8

11184,69

28,2 | 1960,4

9394,42

18,3

3084,0

13599,15| 23,3 | 2428,2

11145,02

28,3 119521

9363,36

18,4

3085,0

13602,90| 23,4 | 2417,6

11105,35

28,4 | 1943,8

9332,30

18,5

3086,0

13606,64 | 23,5 | 2407,0

11065,69

28,5 | 1935,5

9301,24

18,6

3087,0

13610,38 | 23,6 | 2396,4

11026,02

28,6 | 1927,2

9270,18

18,7

3088,0

13614,12| 23,7 | 2385,8

10986,35

28,7 | 1918,9

9239,12

18,8

3089,0

13617,87| 23,8 | 2375,2

10946,68

28,8 | 1910,6

9208,06

18,9

3090,0

13621,61| 23,9 | 2364,6

10907,02

28,9 | 1902,3

9177,00

19,0

2944,0

13075,25| 24,0 | 2354,0

10867,35

29,0 | 1894,0

9145,94

19,1

2931,0

13026,60 | 24,1 | 2343,8

10829,18

29,1 | 1886,1

9116,37

19,2

2918,0

12977,95| 24,2 | 2333,6

10791,01

29,2 | 1878,2

9086,81

19,3

2905,0

12929,30| 24,3 | 2323,4

10752,84

29,3 | 1870,3

9057,25

19,4

2892,0

12880,65| 24,4 | 2313,2

10714,67

29,4 | 1862,4

9027,68

19,5

2879,0

12832,00| 24,5 | 2303,0

10676,50

29,5 | 1854,5

8998,12

19,6

2866,0

12783,36 | 24,6 | 2292,8

10638,33

29,6 | 1846,6

8968,56

19,7

2853,0

12734,71| 24,7 | 2282,6

10600,16

29,7 | 1838,7

8938,99

19,8

2840,0

12686,06 | 24,8 | 2272,4

10561,99

29,8 | 1830,8

8909,43

19,9

2827,0

12637,41| 24,9 | 2262,2

10523,81

29,9 | 18229

8879,87

30,0 | 1815,0

8850,30

3.3.3. CPU.

La CPU es el cerebro de la maquina, en ella estd contenido

el

firmware que se encarga de todos los procesos logicos tales como recibir las
sefales de los sensores, atender los botones, encender los LEDs y despliegues
del panel de control, enviar las sefiales para controlar los actuadores, y hacer que
todos funcionen segun lo planeado.

Esta CPU est4 basada en un microcontrolador PIC16F877A de Microchip el cual
pertenece a una gran familia de microcontroladores que tiene las caracteristicas
gue ilustra el Cuadro 5.

Cuadro 5. Caracteristicas del PIC16F877.

CARACTERISTICAS 16F877
Frecuencia maxima 20MHz
Memoria de programa flash palabra de 14

bits 8KB

Posiciones RAM de datos 368

Posiciones EEPROM de datos 256

Puertos E/S A,B,C,D,E
NUmero de pines 40
Timers 3
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Mdédulos CCP (capture, compare, PWM) 2
Lineas de entrada de ADC de 10 bits 8
set de instrucciones 35 Instrucciones
Arquitectura Harvard
CPU Risc

El programa principal de la CPU se compone de 7 subrutinas principales y se
ejecutan como lo muestra la Figura 16.

Figura 16. Diagrama de flujo del programa principal de la CPU.

Configuracién General

Leer EEPROM

~ _ _~

Sensor Ambiente

Escribir EEPROM

3.3.3.1. Configuracion general. En esta fase se configura los diferentes puertos y
herramientas del microcontrolador, y se define los registros a utilizar a lo largo del
programa como se indica en las siguientes tablas:
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Tabla 1. Configuracion de pines del microcontrolador.

Puerto | Pin | I/O légica | Seudonombre Comentario
0 DC2 Controla el display 2 de la temperatura
de control.
1 DC1 Controla el display 1 de la temperatura
de control.
2 DC3 Controla el display 3 de la temperatura
lid de control.
A Salidas Controla el display 3 de la temperatura
3 DP3 :
de piel.
4 DAL Controla el display 1 de la temperatura
de ambiente.
5 DP2 Cont_rola el display 2 de la temperatura
de piel.
0
1
2 AL_S1 Acciona la alarma del sensor de piel.
3 Salidas AL S? Acciona la alarma del sensor de
- ambiente.
4 Up Recibe el botdbn que incrementa la
B temperatura de control.
Recibe el boton que decrementa la
5 DN
Entradas temperatura de control.
6 TC B Recibe el botén que cambia el tipo de
- control.
7 RUN B Rt_aqlbe el boton para configurar o
— iniciar el control
C 0 Salida EN_S2 Habilita la sefal del sensor 2.
1 Entradas CCP1 Recibe la sefial del sensor 1.
2 CCP2 Recibe la sefial del sensor 2.
3 | Salidas EN_S1 Habilita la sefal del sensor 1.
Controla el punto decimal de los
4 DP .
despliegues.
5 RUN Con'grola gl indicador del estado de
funcionamiento.
6 CONEI Con'grola gl' indicador del estado de
configuracion.
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7 T _CONT
- control.
0 A
1 B Nibble binario que serd codificado a
2 C BCD mediante un IC 74LS47.
3 D
D 4 Salidas CONT OK Co_ntrola el indicador de control
- exitoso.
5 AL_LO Controla el indicador de alarma baja.
6 AL_HI Controla el indicador de alarma alta.
7 CAL Controla el calefactor.
0 DP1 Cont_rola el display 1 de la temperatura
de piel.
. Controla el display 2 de la temperatura
E | 1| Salidas DA2 de ambiente.
5 DA3 Controla el display 3 de la temperatura

de ambiente.

Cuadro 6. Configuracion de registros de proposito general.

Registro Banco Comentario
W TEMP 0 Guarda el co_ntenld(_) del reg_|§tro W antes de
- entrar a la rutina de interrupcion.
PCLATCH TEMP!| o0 Guarda el contenido _del registro PC_:'LATCH
- antes de entrar a la rutina de interrupcion.
Guarda el contenido del registro STATUS
STATUS_TEMP 0 antes de entrar a la rutina de interrupcion.
Contiene los 8 bits menos significativos del
SEN_L 0
- dato capturado de los sensores.
Contiene los 8 bits méas significativos del dato
SEN_H 0
- capturado de los sensores.
Contiene el digito de decimas y el digito de
TEMP_L 0 |unidades de la temperatura sensada en
formato BCD.
Contiene el digito de decenas de Ila
TEMP_H 0 temperatura sensada en formato BCD.
TEMP 0 Contiene un numero entre 1 y 160

correspondiente a la temperatura capturada.
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Contiene el digito de decimas y el digito de
TPIEL_L 0 |unidades en formato BCD del dato capturado
del sensor de piel.

Contiene el digito de las centenas en formato
BCD del dato capturado del sensor de piel.

Dato decimal entre 1 y 160 correspondiente a
la temperatura capturada por el sensor de piel.

Contiene el digito de decimas y el digito de
TAMB_L 0 |unidades en formato BCD del dato capturado
del sensor de ambiente.

Contiene el digito de las centenas en formato
TAMB_H 0O |BCD del dato capturado del sensor de
ambiente.

Dato decimal entre 1 y 160 correspondiente a
TAMB 0 |la temperatura capturada por el sensor de
ambiente.

Contiene el digito de decimas y el digito de
CONTROL_L 0 |unidades en formato BCD del dato capturado
para el control de la temperatura.

TPIEL_H 0

TPIEL 0

Contiene el digito de las centenas en formato
CONTROL_H 0 |BCD del dato capturado del dato capturado
para el control de la temperatura.

Dato decimal entre 1 y 160 correspondiente al

CONTROL 0 dato para el control de la temperatura.

Registro utilizado para marcar el tipo de
TC 0 |control que se realiza. TC = 0, control por piel,
TC =1, control por ambiente.

Registro utilizado para direccionar la memoria
EEPROM.

Registro utilizado para almacenar el dato a
guardar en la memoria EEPROM.

Registro utilizado para marcar algunos
eventos, bit 7 para sefalar la codificacion a
AUX 0 |BCD, bit 6, para sefialar error en los sensores,
bit 2, para sefialar que se han efectuado 4
capturas en el ciclo de sensado.

DIR_EE 2

DATO_EE 2

3.3.3.2. Configuracion del modulo de captura. Se configura este médulo para que
realice la captura cada 4 flancos ascendentes y produzca una interrupcion.
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» Subrutina para configurar la maquina. Esta subrutina le permite al usuario
escoger si se realizara control por temperatura de piel o de ambiente, determinar
el limite de temperatura y encender los LEDs indicadores respectivos.

Este limite de temperatura esta dado en tres digitos BCD almacenados en dos
registros de 8 bits denominados CONTROL_H y CONTROL_L ademas en un
namero decimal (entre 1 y 160) almacenado en el registro CONTROL.

El tipo de control se marca en el LSB del registro TC, de esta manera si TC=0 se
realiza control por piel y si TC=1 por ambiente. Para poder encender los LEDs
indicadores respectivos se utiliza el pin 7 del puerto C.

El funcionamiento de esta subrutina se expresa segun la Figura 17.

» Subrutina para almacenar los datos de configuraciéon. Guarda el valor de los
registros CONTROL_L, CONTROL_H, CONTROL y TC en las cuatro primeras
posiciones de la memoria EEPROM respectivamente.

» Subrutina para sensar temperaturas. Para esta subrutina se utiliza una de las
herramientas del PIC16F877A, el mddulo CCP el cual se describe a continuacion:

3.3.3.3. Modulos de captura del PIC16F877. El microcontrolador cuenta con dos
modulos de captura que funcionan de manera idéntica, cada uno de ellos tiene un
pin (CCP1y CCP2) por el cual ingresa la sefal, el CCP1 se utiliza para ingresar la
sefal proveniente del sensor de piel y el CCP2 se utiliza para ingresar la sefal
proveniente del sensor de ambiente.

Para el funcionamiento de estos modulos el PIC 16F877A tiene un contador
interno de 16 bits denominado TMR1 que incrementa a una frecuencia de 1Mhz,
es decir cada microsegundo, su valor se almacena en dos registros de 8 bits
TMR1H y TMR1L que contienen los bits mas y menos significativos
respectivamente.
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Figura 17. Diagrama de flujo de la configuracion de la maquina.

CONFI=1
RUN=0

tiDNT_OKjE
CAL=0

{

Visualizar
TC_B=0
Si NO
1
Sl UP_B=1 NO TC=1 TC=0
| /i\ [
CONTROL + 1 NG
]
S| up_B=1~__NO
CONTROL - 1
Si
RUN_B=1 NO FIN
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Figura 18. Diagrama de bloques de los mddulos de captura del PIC16F877.

r--—---—- - - -~ - - - - -"—-"=-"-"-=—-"=-—="=-"=-="=-="=-="=-="=-="=-—-"=—-—=- = 1
| Pone CCP1IF=1 |
| |
' [CCPR1H | CCPRIL | | ccaecer
! il D «_|Preescalador !
| N UL 1" LT
| | K AAA I
! . T TT T !
| CCP1CON<3:0> TRISC<2> |
| TMR1H | TMRIL | |
| |
| =7 |
L RC1/CCP2
: | Detsctor de ¢ |Preescalador |
| e e 1N | LI
' [CCPR2H | CCPR2L | " |
: CCP2CON<3:0> TRISC<1> :
! Pone CCP2IF=1 !
:_Modulos de captura del PIC16FS77A J'

Fuente: SCRIBD, [en linea]. 2007 [citado octubre 2008]. Disponible en internet:
<http://www.scribd.com/doc/101179/pic16f877-en-espanol2>

El valor de TMR1H y TMR1L es copiado a dos registros llamados CCPR1H y
CCPRLL para el médulo 1 o CCPR2H y CCPR2L para el modulo 2, cuando ocurre
alguno de los siguientes eventos:

* Flanco ascendente en el pin CCP del médulo.

» Flanco descendente en el pin CCP del moédulo.

Cada 4 flancos ascendentes en el pin CCP del médulo.
Cada 16 flancos ascendentes en el pin CCP del modulo.

La seleccion del evento que produce la copia se hace escribiendo en los bits
menos significativos del registro CCPxCON (CCPxM3, CCPxM2, CCPxM1,
CCPxMO0), como lo indica el Cuadro 7.
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Cuadro 7. Lista de configuraciones de los bits CCPxM3:CCPxMO del registro
CCPxCON para el modo de captura.

CCPxM3:CCPxMO0 Modo Seleccionado
0000 Captura/Comparacion/PWM
deshabilitados
0100 Captura cada flanco ascendente
0101 Captura cada flanco descendente
0110 Captura cada 4 flancos ascendentes
0111 Captura cada 16 flancos ascendentes

Para este proyecto se escoge que el evento que captura el contenido de TMR1 y
lo copia a CCPRx sea la deteccion de cuatro flancos ascendentes en el pin CCP.
El valor capturado se relaciona con el periodo de la sefial entrante a través de la
ecuacion 30.

CCPRx = 4Ts (30)
Donde Ts es el periodo de la sefial entrante medido en microsegundos.

Esta subrutina se encarga también de revisar si alguno de los sensores esta
fallando o se ha desconectado. Esto se logra gracias a que los sensores forman
parte de un circuito RC y si dejan de funcionar el periodo de la sefial es igual a
cero, es decir, no se habran detectado flacos hasta que el contador TMR1 se halla
sobrepasado.

La captura o el sobrepaso del TMR1 ejecuta una subrutina denominada
Interrupcion, que se encarga de convertir los valores capturados de los sensores
en valores BCD, o de encender los indicadores respectivos, si alguno de los
sensores esta fallando.
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Figura 19. Subrutina interrupcion.

Interrupcién

TMR1=
ccp1iF=0NO
5| AL_S1=0
N SEN_L=CCPR1l|
CCP2IF=0 SEN_H=CCPR1H
| AL_S2=0] S CONVERTIRT
| SEN_L=CCPR1l| S| TPIEL_L=TEMP_L|
SEN_H=CCPR1H TMR1IF=0 PIEL_ H=TEMP_H
CONVERTIR2 NO /,:;\
TAMB_L=TEMP L | w
TAMB_H=TEMP_H cep1iF=0-N9
/FJ|?\|\ S| TPIEL_H=255
U TPIEL_L=255
NO ~Cccp2iF=0 * SEN_OK:l%
TAMB_H=255 S AL_S1=1
TAMB_L=255
SEN_OK=1
AL_S2=1
FIN

N\

Todas las subrutinas concernientes al manejo de los sensores de la maquina
funcionan como lo indican las siguientes figuras.
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Figura 20. Subrutina senso de temperatura piel.

Sensor Pie

EN_S1

Activar Interrupcion CCP

™=

i

Activar Interrupcion TMR

Desactivar Interrupcion CCF|>1

Desactivar Interrupcion TMR1

Figura 21. Subrutina de senso de temperatura de ambiente
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Sensor Ambiente

EN_S2=1
I
Activar Interrupcion CCP

N

Activar Interrupcion TMR1

Encenaer Tivik[L

;/\
NO ‘ i
SEN_OK=4
S

Desactivar Interrupcion CCP2

Desactivar Interrupcion TMR1

EN_SZ=0

Figura 22. Subrutina para convertir los datos de formato de periodo a formato
BCD.

AL 24 =1

TERP = 2AF

TEMP = 24E

Sen 2 UM4A0,0
sl

TEMP = 400

Al 4D =1
TEMP = 40E
I Fin

46




Figura 23. Ejemplo de codificacion de datos de periodo a BCD.

T Cy| Rife) Tips) TeWIE H| TALME L
240 (23540( 13838 54 | 0000 0010|0100 0000
3 t
Periodao de
la s=fial
del zensor || Dato codificado a BCT
de almace hado en loz
atohiente registros
alos
24.00C

3.3.3.4. Mddulo de control. En este médulo se realiza el control de la temperatura
ambiente y piel segun lo previamente programado por el operador.

e Subrutina de Control.

Esta subrutina se encarga de comparar los valores de
temperatura de piel (TPIEL) o de ambiente (TAMB) con el valor del limite
(CONTROL), segun sea el tipo de control, y de tomar decisiones al respecto.
Como lo indica la Figura 18. Para esta subrutina se tiene que AL_HI, AL_LO, son
los pines para indicadores de alarma alta y baja, CONT_OK es el indicador de que
la temperatura se ha controlado y CAL es el pin para controlar el calefactor.

Figura 24. Subrutina de control de temperatura.
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S
—

TEMP=TPIEL

TEMP < CONTROL

TEMP=TAMB

TEMP = CONTROL

AL_|H|=1 AL_HI=0 AL_HI=0
AL_L|O=0 AL_L|O:1 AL_EOZO
CONT|_0K=0 CONT|_0K=O CONT|_0K=1
CAL=0 CA:_=1 CA:_:O

4

3.3.3.5. Mddulo de visualizacién. A través de este modulo se despliegan los
valores de temperatura ambiente, de piel y de control en despliegues de 7
segmentos.

» Subrutina de visualizacion. Esta subrutina se encarga de desplegar los valores

de las temperaturas de piel, de ambiente y el limite en los despliegues de 7
segmentos, para ello se utiliza una demultiplexacion, que consiste en usar un
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Unico codificador BCD-7 segmentos y controlar el encendido de cada display. Esto
permite reducir el nimero de pines necesario para controlar los despliegues y
también el nimero de componentes electronicos. Asi esta rutina envia por el LSN
del puerto D el digito BCD a desplegar y a su vez enciende el display al que
corresponde ese dato, segun lo indica la Figura 19. Los pines con los que se
controla los despliegues se denominan DP1, DP2 y DP3 para los de temperatura
de piel, DAL, DA2 y DA3 para los de temperatura de ambiente, DC1, DC2 y DC3

para los de temperatura limite.

Figura 25. Diagrama de flujo de subrutina de Visualizacion.

Visualizar

DP1, DP2DP3, DAL, DA2, DA3
DC1, DC2, DC3 = OFF

AUX_VIS
1 2 3 S) 6 7 8 9
LSN TPIEL_L LSN TRIEL_H MSN TAMB_L LSN CONTROL_L LSN CONTROL_H
=LSNPORTD ||| =LSN PORTD =LSN PORTD = LSN PORTD = LSN PORTD
[ \
DP1|= ON DP3|= ON DA2 = ON DC1=0ON DC3|= ON
| I
AUX_VIS + 1 AUX_VIS+1 | L] AUX_VIS +1 AUX_VIS + 1 AUX_VIS =1
MSN TPIEL_L LSN TAMB_L LSN TAMB_H MSN CONTROL L
=LSN PORTD = LSN PORTD = LSN PORTD =LSN PORTD
| H
DP2 = ON DAL E ON DA3 = ON DC2 = ON
| I
AUX_VIS + 1 AUX_VIS +1 AUX_VIS +1 AUX VIS + 1

49




4. SIMULACION

Para realizar la simulacién de los circuitos electréonicos se utiliza el programa
PROTEUS, en donde se puede verificar el correcto funcionamiento del circuito de
acoplamiento de sensores y del firmware de la CPU, como se muestra en la Figura
26.

Figura 26. Simulacion circuitos.
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5. IMPLEMENTACION

5.1. CUBICULO.

Este cubiculo se fabrico en las instalaciones de la casa del acrilico con base a la

etapa de disefio. Figuras 26 a 30.

En el Cuadro 8. se observa el costo de la fabricacién de la incubadora de
transporte, es importante tener en cuenta, que este no incluye un cobro por parte
del ingeniero por la mano de obra invertida y ademas que si se realiza mas de
estas maquinas el costo total disminuiria, ya que, los proveedores de cada una de
las piezas ahi relacionadas bajarian el costo de las mismas al venderlas al por

mayor.

Cuadro 8. Costos del proyecto

ELEMENTO COSTO ($
PESQOS)
PARTE ACRILICA 450.000
PARTE FIBRA DE VIDRIO 400.000
PARTE ALUMINIO 510.000
CIRCUITOS 1'000.000
ELECTRONICOS
TOTAL 2’360.000

Figura 27. Cubiculo parte aluminio.
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Figura 28. Base en aluminio, soporte de la tina acrilica.

Figura 29. Tina acrilica.

Figura 30. Tina acrilica sobre base aluminio.
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Figura 31. Incubadora cubiculo acrilico.

Figura 32. Incubadora cubiculo acrilico.
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5.2 CIRCUITOS ELECTRONICOS.
Los circuitos electronicos se implementaron en baquelita.
Se dividieron en tres tarjetas electrénicas asi:

5.2.1 Panel de control. Esta tarjeta contiene los despliegues, indicadores y
pulsadores del panel de control de la incubadora.

Figura 33. Circuito del panel de control.

5.2.2 Main board. Esta tarjeta contiene el circuito de acondicionamiento de sefial y
el circuito de la CPU.
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Figura 34. Circuito de la main board.

Figura 35. Circuito de la main board con los sensores conectados.

5.2.3 Circuitos de potencia. Esta tarjeta contiene un optoacoplador y un triac
necesarios para el control de la resistencia.
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Figura 36. Circuito de optoacoplamiento.
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6. RESULTADOS

Se disefio e implemento una incubadora de transporte, con un presupuesto mas
bajo del que se consigue actualmente en el mercado.

Se disefio e implemento un circuito que permite acondicionar y visualizar las
sefales provenientes desde sensores de temperatura de ambiente y de piel. Este
circuito ademas permite ejercer un control sobre la temperatura de la incubadora
por medio del encendido y apagado de una resistencia de calefaccion.

Se disefo e implemento un cubiculo que contiene los circuitos electronicos y que
protege y aisla al bebé de el resto de la maquina y de el ambiente exterior.
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7. CONCLUSIONES

La utilizacion de sensores resistivos, simplifica el acondicionamiento de su sefial y
por ende disminuye el costo de los circuitos electrénicos.

Los sistemas microcontrolados basados en microcontroladores PIC son totalmente
viables y de bajo costo.

El apoyo a este tipo de proyectos da pie al desarrollo industrial de la region.

Es posible la implementacién de incubadoras de transporte en la ciudad de Pasto.
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8. RECOMENDACIONES

Apoyar este tipo de proyectos promueve el desarrollo de la tecnologia y la
industria regional.

Siempre se puede mejorar los disefios, esto abre la posibilidad a que otros
estudiantes desarrollen sus trabajos de tesis a partir del presente proyecto.

Para mejorar los proyectos que incluyan disefio en hardware, es necesario contar

con la colaboracion de otros programas académicos, como lo es el de disefio
industrial.
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