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ACRONIMOS

A/D: AnalogaDigital

SCDINSistema de Control Digital para Incubadora Neonatal.
MTTOMantenimiento.

ICONTEC: Instituto Colormho de Normas Técnicas y Certificacion.
PAM: Plan de Aseguramiento Metroldgico.

IECinternational Electrotechnical Commissi@omision Electrotécnica Internacional.
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1. INTRODUCCION

Los avances de ciencia y tecnologia son urasagl aporte para el mejoramiento continuo

de la calidad de vida de los seres humanos, esa unién ciencia y tecnologia se puede ver
representada en una gran variedad de profesionales, entre ellos los ingenieros biomédicos,
Este, entre sus funciones maseneantes tiene la de poner los conocimientos ingenieriles al
servicio de la salud, solucionando mdltiples problematicas que se originan en el sector o
ayudando al desarrollo de las distintas IPS, EPS y consecuentemente al desarrollo de un

pueblo, regién @ais.

La E.S.E. BELLO SALUD actualmente no cuenta con departamento de ingenieria clinica, para
la planeacion y ejecucion del Plan de mantenimiento preventivo y metrologico tienen
contrato con empresa externa, pero las actividades y requerimientos aecssen el
servicio médico son una cantidad bastante numerosa y la no cobertura de los las mismas
genera vacios en la adecuada prestacion del servicio

El objetivo de este informe es exponer la gestion realizada en el disefio de un control digital
para wa incubadora neonatair shieldspm781 cuya tecnologia perdié vigencia y se
considera no segura para la prestacion del servicio, una incubadora neonatal tiene la
funcién de brindar un ambiente propicio y permitir completar el proceso de organogénes

a aquellos neonatos que por diferentes motivos nacen de manera prematura, esto se logra
propiciando temperatura y humedad muy simitalas del vientre materno

Para realizar el disefio del SCDIN se emple6 fundamentalmente el lenguaje de programacion
C y el microcontrolador PIC 16f887, y para la validacion de mismo se propuso un modelo
matematico a partir de la regresion lineal en funcion de los datos experimentales generados
a partir de la simulacion.

De otro lado se da a conocer actividades o fumes ejecutadas durante la practica
profesional realizada , poniendo en evidencia las diferencias competencias adquiridas
durante la formacién académica recibida por la institucién, interviniendo en una cantidad
importante de quehaceres del ingeniermmeédico como son: ejecucion del plan de mtto

anual de equipo Biomédico, gestibn en la creacion y ejecucion del PAM , gestidn



documental con la creacion y actualizacion de hojas vida, ademas se recibié charla
informativa acerca de la resolucién 2003 @6lL.4 por parte de Hospired, capacitacion en
interpretacion de resultados metroldgicos por parte de BIOSERTEC, empresa de calibraciéon
avalada por el ICONTEC, se obtuvo experiencia relacionada con el proceso de auditoria por
parte de la seccional de Antio@g y se logré identificar una necesidad en particular y
plantear una posible solucion; Para tales fines la metodologia utilizada fue la de brindar
asesoria y acompafamiento por parte de un funcionario del &rea de ingenieria Biomédica
en cada uno de Bprocesos a ejecutar, permitiendo un mejor entendimiento y una mayor

eficacia en la realizacion de las distintas tareas.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Uno de los aspectos mas relevante dentro de la ingenieria clinica es la evaluacion
tecnologia, esta entre otras cosas nos permite conocer el estado actual de los dispositivos
médicos y a partir de elldomar decisiones relevantes acerca ficuencia en el
mantenimiento preventivo, reemplazo de piezas, repotenciacion o cambio de digpsgsi
idoneidad en la tecnologia utilizada, facilidad para encontrar de repuestos, insumos,
personal para realizar mantenimientos preventivos y correctivos, disponibilidad del equipo,

etc. (Ronney B Panerai, 1990)

Desafortun@amente dentro entre las politicas de gestion biomédica no se ha tenido en
cuanta de manera sélida la evaluacidaecnolégica y nos encontramos con multiples casos
en donde hay equipos en funcionamiento con la vida util caducada, dispositivos que a la
fecha ya no se consiguen repuestos y suministros, equipos con tecnolusgpketa y no

actospara la prestacién del servicio.

En el inventario existe un registro d890 dispositivos de uso médico de los cuales 2 estan
orientados a brindar soporte a neonadCuna de calor radiante e incubadora neonatal)
con nacimiento prematura, este soporte consiste en proporcionar una ambiente analogo
al que se tiene dentro del vientre de la madre para que el neonato pueda continuar con su
proceso de formacion de 6rgangson esto evitar la muerte o consecuencias adversas por

el recorte del periodo normal de gestaciéon (38 semanas).

Precisamente lancubadora neonatal hace mas de 5 afios se encuentra fuera de servicio
por presentar un control analogo cuya tecnologiaaeesidera insegura para el paciente,
pues no tiene sistemas de alarmas y elementos sensores que den informacion del proceso

y poder intervenir de manera rapida y eficaz en situaciones adversas querpengzsgo



la vida del neonatoesta situacion fueausante de una calificacion de no conformidad en
una auditoria, y a raiz de ello este activo para la institucion y una herramienta fundamental
para la prestacion del servicio, requiere de una mejora en su tecnologia que le devuelva ese

estado de sguro y gto para ser utilizado.

Evidentemente si hubiese una planeacion para realizar evaluacion tecnokxje@quipo

ya tendria un plan de contingencia para no incurrir en irregularidades, no pensando
propiamente en el cumplimiento de la norma, sino en eV®& inseguro y peligroso que
estuvo prestando durante muchos afiggra mejorar la tecnologia de estese debe
cumplir con una normatividad biomédica dispuesta para tales térmamisnces debemos
deremitirnos a lo establecido en la IEC 60@319 (Pablo, 2012 la4725de 2005.(Social,
2005)



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema de control digital para incubadora neonatalshieldspm781

conforme a lo establecidenla IEC 60662-19.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Disefiar un circuito electrénico para la adquisicion de sefial de temperatura.
- Realizar la Conversion A/D de la sefial de temperatura.

- Disenar el algoritmo de control para todo el sistema.

- Disefar un circuitdle comunicacion serial R232.

- Proponer un modelo matemético acorde con el comportamiento del sistema.



2. MARCO TEORICO

El disefio de una incubadora neonatal esta regulado por la ICE en el apartade?6D§01
entre otros detalles, establecd méaximo error permitido y los valores de temperatura en

los cuales debe estar el punto de ajuste del sistema para no ocasionar consecuencias
adversas en el neonato, esta norma internacional define un error de + 0.8 °C en estabilidad
térmica y un rangae oscilacion entre (35 y 37) °(ablo, 2012)

! y i Silo XX fatencion a un recién nacido prematuro que presentara problemas al
nacer y que requiriera algun cuidado era nulo, se dejaban a su evolucién espontameay po

lo tanto muchos de ellos fallecia{EcuRed, 2015)

Al investigar sobre los origenes de la incubadora, se conoci6é que la primera publicacion
sobre el tema en el mundo occidental data de 1857 y fue realizaddeaor Louis Paul
Denucé (Cuba, 2011)

En las revisiones bibliograficas realizadas exiditarencias pues en algunas se postula
aW. C. Demingomo fabricante de la primera incubadora en 1888, otros sitlan la aarici

de la incubadora por primera vez en el periodo de los afios 1850 a(E%8Red, 2015n
embargo la oficina espafola de patentes y marcas registra como inventor de la incubadora
neonatal akoch, Jochim(Madrid Patente n° ES 2 062 584, 1994)

Alrededor del 2005 se empezaron a disefiar incubadoras neonatales con tecnologia
avanzada, incluyendeensores electronicos y pantallas luminicas que permiten conocer de
forma continua los rangos de temmdura y humedad, a algunos modelos se le
implementé balanzas para evitar la manipulacion excesiva del pacienteoy fiara
purificar el aire(EcuRed, 2015)

4.1 MICROCONTROLADOR PIC 16E88&i microcontrolador con meria

de programa tipo FLASH, lo que representa gran facilidad en el desarrollo de prototipos y
en su aprendizaje ya que no se requiere borrarlo con luz ultravioleta como las versiones
EPROM, sino que permite reprogramarlo nuevamente sin ser borrado tencaidad. El

PIC16F877 es un microcontrolador de Microchip Technology fabricado en tecnologia CMOS,


http://www.ecured.cu/index.php?title=Jean_Louis_Paul_Denuc%C3%A9&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=Jean_Louis_Paul_Denuc%C3%A9&action=edit&redlink=1
http://www.ecured.cu/index.php?title=W._C._Deming&action=edit&redlink=1

su consumo de potencia es muy bajo y ademas es completamente estatico, esto quiere

decir que el reloj puede detenerse y los datos de la memoria no seepi€ver figura 1).

RE3/MCLR/VPP — ] A 40[] =—— RB7/ICSPDAT
RAD/ANO/ULPWU/C12INO- =—[] 3g[] =—— RB8/ICSPCLK
RA1/AN1/C12IN1- +— [] 38[] «— RBS/ANI3TIG
RA2/AN2/VREF-/CVREF/C2IN+ =—= ] 37[] =—— RB4/ANT1
RA/AN3NVREF+/C1IN+ -——=[] 36[] =—— RBIUANI/PGM/C12IN2-
RA4/TOCKICIOUT =——= ] 35[] =—— RB2/ANS
RAS/AN4/SS/C20UT +—[7] 34 [ =— RB1/AN10/C12IN3-
REOD/ANS —[7] 33[] = RBO/AN12/INT
RE1/ANS =] 32[] Voo
REZANT «— [ 31[] «— Vss
VDD —— ] 30[] =— RD7/P1D

N D bW N -

- - ©
S o

PIC16F884/887

s ——=[]12 20[] RDG/P1C
RAT/OSCH/CLKIN ——[713 28[] «—— RD5/P1B
RAB/OSC2/CLKOUT «— |14 27[] ~—— RD4
RCO/T10SOMICKI —]7] 15 28[] «—— RC7/RX/DT
RC1/T10SICCP2 —[] 18 25[] =— RCB/TX/CK
RC2PIAICCP1 ——[]17 24[] «—— RC5/SDO
RC3/SCK/SCL «— =[] 18 230 RC4/SDISDA
RDO -——=T1 10 22[] «— RD3

Figura 1Datasheet Microcontrolador Pic 16F 887.
Recuperado déttp://www.seekic.com/icdata/PIC16F887.htm17/08/2015

Entre las caracteristicas mas sobresalientesestatan:
- Microcontroladorarquitecturade 8 bits.
- Versionmejoradaque reemplazaal 16F877 al 16F877A.
- Hasta35 pinesl/O disponibles.
- Memoriade programaflashde 8192words (8k @ 14bits).
-  RAMde 368Bytes.
- EEPROMe datosde 256 Bytes.
- Velocidadde laCPWs MIPS.
- Osciladorexternohasta20 MHz.
- Osciladoiinterno de precisiénconfrecuenciaseleccionablentre 31 kHzy 8 MHz.

- ADCde 10bitsy 14 canales.
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http://www.seekic.com/icdata/PIC16F887.html

- TecnologiananoWatt que brinda caracteristicas/ funcionesde bajo consumoy
ahorrode energia.

- Voltge de operacion2Va5.5V.

- 2 mobdulosde captura/comparacion/PWM.

- Encapsulad®IPde 40 pines (ElectronicoCaldag015)

En el SCDIN, el microcontrolador entre otras, tendré la funcion de realizar la conversién
A/D de la seflatomada por el sensor de temperatura, para luego ser manipulada a través
de algoritmos de programacion y asi obtener informacion del proceso que le permita al
sistema tomar medidas autbnomas cuando se requieran o en su defecto generar una alarma
que callleve a la intervenciéon médica oportuna haciendo que el sistema sea seguro para el
neonato, situacion fundamental por la cual de momento, este equipo biomédico se

encuentra fuera de servicio.

4.2 LCD DISPLAY 16dn dispositivopControladode visualzaciéngraficoparala

presentaciorde caracteressimboloso inclusodibujos(enalgunosmodelos), disponede 2
filasde 16 caracterexadaunay cadacaracterdisponede unamatrizde 5x7 puntos
(pixeles),aunquelos hay de otro numero de filasy caraderes. Estedispositivoesta
gobernado internamente por un microcontroladory regula todos los parametros de
presentaciongstemodeloesel mascomunmenteusadoy estainformacionsebasaraenel

manejode esteu otro LCDcompatible(verfigura?2).



o elclelclelclelclolclolololololo

-

Figua 2:Display LCD 16 x 2.
Recuperado déttp://programarpicenc.com/articulos/displaicd-16x22x16-con-el-hd447808en-mikroc
pro/ 17/08/2015

Caracteisticasprincipales:

- Pantallade caracteresASCllademasde los caractereKanijiy griegos.
- Desplazamientde los caractereshacialaizquierdao la derecha.

- Proporcionda direccionde la posicionabsolutao relativadel caracter.
- Memoriade 40 caractaes por lineade pantalla.

- Movimientodel cursory cambiode suaspecto.

- Permiteque el usuariopuedaprogramar8 caracteres.

- Conexi6na un procesadorusandoun interfazde 4 u 8 bits.

(Scribd, 2013)

4.3 BUZZER:s untransdudor electro acUsticaiue produce un sonido o zumbido

continuo o intermitente de un mismo tono (generalmente agudo). Sirve como mecanismo
de sefializacibn o aviso y se utiliza en mdultiples sistemas, como en automdéviles o

en electrodomeésticos, incluidos laespertadores (ver figura 3).


http://programarpicenc.com/articulos/display-lcd-16x2-2x16-con-el-hd44780-en-mikroc-pro/
http://programarpicenc.com/articulos/display-lcd-16x2-2x16-con-el-hd44780-en-mikroc-pro/

Figura 3Buzzer.

Recuperado déttp://www.abcelectronica.net/productos/transductores/buzzerl 7/08/2015

Caracteristicaprincipales:

- Voltaje: 15Vop.
- Rango de funcionamiento: 1 a 2 VDC.
- 2 pines de conexion.

- Transductor magnético(Abcelectronica, 2015)

4.4 Sensor LM3%I LM35 es un sensor de temperatura con una precisién calibrada

de 1°C y un rango que abarca desB8° a +150°C, tiene salida lineal y equivale 10mv/ °C,

(ver figura 4).



http://www.abcelectronica.net/productos/transductores/buzzer/

Figurad: Sensor LM 35

Recuperado déttp://www.instructables.com/id/LM35TemperatureSensor/
17/08/2015

Caracteristicas:
- Calibrado directamente en Calibrado directamente en °© Celsius.
- Escala de factor lineal.
- Exactitud garantizada 0.5 °C (a +25 °C).
- Rango entre55° a +150°C.
- Bajo costo debido al ajuste del wafewvel.
- Opera entre 4 y 30 volts de alimicion.

- Bajo autecalentamiento (Intructables, 2015)

4.5 RELE 5v DQ20ACuUn relé es un interruptor accionado por un electroiman, un

electroiman esta formado por una barra de hierro dulce, llamada ndcleo, rodeada por un
bobina de hilo de cobre. Al pasar una corriente eléctrica por la bobina, el nlcleo de hierro
se magnetiza por efecto del campo magnético producido por la bobina, convirtiéndose en
un iman tanto mas potente cuanto mayor sea la intensidad de la corrieetegmero de
vueltas de la bobina. Al abrir de nuevo el interruptor y dejar de pasar corriente por la

bobina, desaparece el campo magnético y el nicleo deja de ser un iman (ver figura 5).
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Figuras: Relé 5v dc220AC

Recuperado déttp://tienda.bricogeek.com/componentes/26@ele-5v-spdt.html17/08/2015

4.6 INTERRUPTOR 110/220. AiGgual que el pulsador, es un dispositivo

eléctrico utilizado para desviar o interrumpir el sarde una corriente eléctrica, su
diferencia radica en que una vez activado es capaz de conservar un estado de manera

infinita a menos que se desactive cambiandolo de estado ( ver figura 6)

Figura6: Interruptor 110/220AC

Recuperado déttp://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=6557/08/2015

4.7 REOSTATO 1@#mento de umircuito eléctricoque permite variar la magnitud
de suresistencia mediante el giro de un eje o ellgesniento de un cursor
Los redstatos y los potenciémetros se diferencias esiffgor la forma en que se conectan;

en el caso de los potencibmetros, éstos se conectan en paralelo al circuito y se comporta

como un divisor deoltaje. (Ver figura 7).

Figura 7: Redstato 10Recuperado de

http://www.vallecompras.com/store/index.php/tienda/resistenciaspotenc/RO10kdetail 17/08/2015



http://tienda.bricogeek.com/componentes/260-rele-5v-spdt.html
http://www.olimex.cl/product_info.php?products_id=655
http://www.vallecompras.com/store/index.php/tienda/resistencias-y-potenc/RO10K-detail

4.8 LENGUAJE DE RFERAMACION.Es un lenguaje de programacién de alto

nivel con el que se pueden escribir programas de distintos campos de estudio.

C es un lenguaje de programacion de proposito general. Sus principales caracteristicas son:

Programacion estructurada.

- Reemphza ventajosamente la programacion en ensamblador.
- Utilizacion natural de las funciones primitivas del sistema.

- No esté orientado a ningun area en especial.

- Produccién de cddigo objeto altamente optimizado.

Facilidad de aprendizajéSierra, 2007)

4.9 CSC C COMPILERompilador C de CCS ha sido desarrollado especificamente

para PIC MCU, obteniendo la maxima optimizacion del compilador con estos dispositivos.

Un compilador convierte el lenguaje de alto nivel a instrucci@resodigo maquina; un
crosscompiler es un compilador que funciona en un procesador (normalmente en un PC)

diferente al procesador objeto(Breijo, 2008)

4.10 ISIS DE PROTEUS \£$hAtorno de disefio electronico PROTEUS MSM

LABCENTER ELECTRONICS, ofrece la posibilidad de simular cédigo microcontrolador de alto
y bajo nivel y simultdneamente, con la simulacion en modo mixto de SPICE. Esto permite el
disefio tanto a nivel hardware como software y realizar la simulacion enismo y Unico

entorno. Para ello, se suministran tres potentes -sumbornos como son el ISIS para el

disefio grafico, VSM (Virtual System Modelling) para la simulacién y el ARES para el disefio
de placas(Breijo, 2008)
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5. METODOLOGIA

El camino recorrido para llegar al disefio del SCDIN fue el siguiente:

- Configurar el microcontrolador para recibir sefiales analogas, esto se hace a través
del programa pic ¢ compiler, entrando ajustes y habilitando algunos de los 14 pines
de entrach analoga.

- Configurar el microcontrolador parasar la maximaesolucion, para ello en el
programa pic ¢ compiler, se ingresa a ajustes, y en la pestafia resolucion marcamos
la casilla que dice 8 bits.

- Investigar en distintas fuenteBpos y caracteristicade microcontroladores.

- Investigar los requerimientos funcionales y no funcionales necesarios para el disefo
de un control digital para incubadoreeonatal esto implicé consultar que norma
regulaba el equipo y que exigengise generaban a partir deal luego
Realizar diagrama de bloques del sistema de control de temperatura.

- ldentificar el error maximo permitido en lactura segun la IEC 606Q19 para
definir condiciones de funcionamiento.

- Determinar a través de un multimetro digital el consuma@etencia del sistema de
calefaccién con el que contaba el equipo para asi mismo definir las caracteristicas
del relé.

- Disefar en proteus el circuito basico para el sensor de tempergteraisplay lcd
16x2 usando el microcontrolador 16f887.

- Simular ekistema de control de temperatura para verificar I6gica del mismo.

- Realizar ajustes necesarios segun resultado de la simulacion.

- Emplear el lenguaje ¢ para programar las condiciones de funcionamiento deseadas
para el sistema.

- Determinar el tipo de sens@on mejor relacion costo/beneficio/manejo.

- Disefiaren proteusun sistema de alarnzapara cada condicion que afecta la
seguridad del paciente

- Determinar los tipos de alarmas con los que contara el sistema.

- Elegir qué elementos por caracteristicas y presiar en para el sistema de alarmas.



- Investigar y determinacomo se realiza la comunicacion bluetooth a través de la
terminal R232.
- Disefiar en proteus el circuito que permita conectar el dispositivo bluetooth hc05
siguiendo las instrucciones de la invgation.
- formular modelos fenomenoldgicos mediante métodos de regresion
Para minimizar los riesgos en el neonato, el disefio de este equipo se realizé teniendo en
cuanta los requerimientos establecidos en la ICE 6@8D3, normas de seguridad para
equipcs biomédicos en general y conocimiento sobre el tema, se disefié un control digital
de temperatura para incubadora neonatat shieldspm78-1 proponiendo los siguientes

elementos:

Microcontrolador Pic 16887.

- LCD display 16x2.

- Buzzer.

- Sensor LM35.

- Relé 5v D&20AC.

- Suiche 110/220AC.

- Redstato 10k.
Aprovechando las caracteristicas del microcontrolador 161887, se disefi0 un sistemas de
comunicacién via bluetooth a través de la conexién R232, empleando el modulo bluetooth
HCO5. Esto permitird transtim la informacion generada en la incubadora neonatal a
terminales méviles como celulares, Tablet, computadores etc. Y de esta forma hacer aun

mas seguro y tecnolégico el SCDIN.

A través del LCD display 16x2, se visualizara los valores de temperatigenpa teal e
informacion relacionada al proceso que se considere vital para ofrecer garantias en la
prestacion del servioicomo es el caso de la alarma la cual se activara cuangaltwes

de temperaturano estén contemplados en lo que determina lama ICE 606G2-19.

El relé dentro del SCDIN, tendra la funcion de conectar la resistencia de alta potencia con el

microcontrolador, ya que este no admite voltajes superiores.a 5v



El sensor de temperatura Im35, tendra la funciéon de medir la temperatwratral de la
camara de la incubadora neonatal y enviarle dicha informacion al microcontrolador para

que este tome decisiones relacionadas con el proceso.

Es importante validar el SCDIN con un modelo matematico que nos garantice constancia en

su funcionamiato.

'y Y2RSt 2 al und Yohsirucddd mafednatica abstracta y simplificada
relacionada con una parte de la realidad y creada para un proposito particular. Asi, por
ejemplo, un grafico, una funcién o una ecuacion pueden ser modelos matemdéaos
dA0Gdz OAs y (dGA2BPNT A OF £ @

Para determinar el modelo matematico que rige el sistema se procedio, de la siguiente
manera:

Seconform6 una tabla de datos de la variable dependiente e independiente y se realizé
una dspersion lineal con los datos experimentales, de acuerdo a la tendencia se escogio el
tipo de regresion mas indicada dentro de las posibles opciones validas. Luego se calcul6 los

datos caracteristicos en la modelacién de un sistema.

El tipo de regresid implementado es la regresion lineal, su estructura es Y=AX+B, lo que
representa la ecuacion recta pendiente, donde Y es la variable dependiente y corresponde
a la temperatura mostrada en pantalla tras la conversion A/D y el algoritmo de
programacion y Xs la variable dependiente y corresponde al voltaje que nos entrega el

sensor de temperatura, los parametros son A= 0.0991 y B=0.50609.



6. RESULTADOS

El resultado que arrojo este proyecto, es el de tener una gran alternativa para recuperar un

adivo de la institucion y poder mejorar la calidad del servicio, tras las actividades de

investigacion, identificacion, seleccion, formulacion etc. escogidas como camino o método

para alcanzar el objetivo general, se logré disefiar un sistema de contral gigra

incubadora neonatalair shieldspm781 (Ver figura 9 y 10) con las siguientes

caracteristicas:

Resolucion d@.048v

Visualizacion por display LCD 16x2.

Sistema de alarma para valores de temperatura por fuera del punto de ajuste.
Sistema de commicacion R232 con modulo bluetooth.

Punto de ajuste (35.2837.24) °C.

Tolerancia £ 0.2C.

Error £ 0.8°C

Comportamiento lineal directamente proporcion&er tabla 1 y figura 8)
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Figura 9Simulacion Disefio sistema de control de TemperatRetupeado de proteus 24/04/2015

Disefio realizado por Carlos A. LLOREDA MOSQUERA




#include "D:‘vusbZincuhinforme practica.h"

fuse rs232 (baud=%600, xmit=pin c6, rcv=pin c7, sStrean=gps)
fdefine LCD TYPE 2

Finclude «<lecd.cx

float temper, medicion,voltaje:

volid main()

lecd initc():

printf ("Incubadoraini\r");=setup adc ports (sANO|VS5 VDD)
setup adc (ADC CLOCE INTERMAL) :set_adc channel (0);

led putc("control de o) ; led putc ("Temperatura"):;

delay ms(2000):1lcd putc ("\f");
while (true) {
medicion=read adec [():
tenper=medicion® (0.4%3) ;
voltaje=(5.0*medicion) /1023:;

led putc(™\£"):

printf (led putc,"3f °C", cemper) ;
printf ("temperatura=3f oChxr", tempexr) :
printf ("Temperatura COptima‘ni\r"):
delay m=s (1000} ;

output e (00000001) ;output b (00000001) ;
if (temper==33.32){
output b (00000000) ;

printf ("cargando lectura...\nyr"):
delay ms (S5000) ;1!

if (temper>37T){

lecd gotoxry (1,2);

led putce ("T RITA") :

printf ("Temperatura Alta\n\r™):

if (temper<35.28){
led gotoxy(l,2):
lecd putc ("T BAJA™):

printf ("Temperatura Bajainiz™):!

if (temper >=35.28 & temper<=37.24){
cutput b (00000000 ;
output e (00000000) ;

led gotoxy (1,2);
led putc ("T OFTIMA") ;)

delay m=s (1000);

Figura 10: Codigo de programacion SCREcuperado de ceompiler 24/04/2015
Disefio realizado por Carlos A. LLOREDA

La mecanica del SCDIN es la siguiente; Una vez encendidoipb, se dara inicio al
precalentamiento, automaticamente la resistencia inicia a calentar, en esta etapa, aun no

se puede situar al neonato en la incubadora, cuando llegue a 33.32 °C, la resistencia
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presentara una desactivacion de 5 segundos paramizar la inercia de calentamiento y

facilitar la estabilidad del sistema, en todos los casos en donde la temperatura este por

FdzSNI RSt Lldzyi2 RS

& aGSYLISNI GdzNT

2dzaG Sz as

F OG A O N

dzy I

hor @ 3528 °O dzanagdR & 37 248°C respéctivamente,

con la intencién de alertar al personal médico/operativo de que el sistema no esta acto para

la prestacién del servicio

[ dzr yR2 St airadSYl SaaGS Sy SldzatAoNR2 al f RN
Tablal Datos experimentales vs Modelo matematico propuesto.
voltaje (mv) Temperatura. mostrada ( °C Salida Estimada (°C) Desviacién

0 0 0,5069 -0,5069

0 0,98 0,5069 0,4731
10 1,96 1,4979 0,4621
20 2,94 2,4889 0,4511
30 3,92 3,4799 0,4401
40 4,9 4,4709 0,4291
50 5,39 5,4619 -0,0719
60 6,39 6,4529 -0,0629
70 7,35 7,4439 -0,0939
80 8,33 8,4349 -0,1049
90 9,31 9,4259 -0,1159
100 10,29 10,4169 -0,1269
110 11,27 11,4079 -0,1379
120 12,25 12,3989 -0,1489
130 13,23 13,3899 -0,1599
140 14,21 14,3809 -0,1709
150 15,19 15,3719 -0,1819
160 16,17 16,3629 -0,1929
170 17,15 17,3539 -0,2039
180 18,13 18,3449 -0,2149
190 19,11 19,3359 -0,2259
200 20,09 20,3269 -0,2369
210 21,07 21,3179 -0,2479
220 22,05 22,3089 -0,2589
230 23,03 23,2999 -0,2699
240 24,01 24,2909 -0,2809
250 25,48 25,2819 0,1981
260 26,46 26,2729 0,1871
270 27,44 27,2639 0,1761

f



280 28,42 28,2549 0,1651
290 29,4 29,2459 0,1541
300 30,38 30,2369 0,1431
310 31,36 31,2279 0,1321
320 32,34 32,2189 0,1211
330 33,32 33,2099 0,1101
340 34,3 34,2009 0,0991
350 35,28 35,1919 0,0881
360 36,26 36,1829 0,0771
370 37,24 37,1739 0,0661
380 38,22 38,1649 0,0551
390 39,2 39,1559 0,0441
400 40,18 40,1469 0,0331

T. mostradaC)

45
40 y = 0,0991x + 0,50

Voltaje (mv)

0 100 200 300 400 500

Figura 8: Regresidmeal Voltaje vs Temperatura

El R obtenido da una idea de que tan cerca estan los datos experimentales al modelo
matematico.

Para verificar el funcionamiento del disefio Wdizdé el modelo deterministico, este se
comporta como ursistema invariante en el tiempo, es decir independientemente de la
excitacion a la entrada, la salida tendra un mismo comportamiento. Esta metodologia tiene
como ventaja el poder determinar desde la simulacidon si el equipo respondera
adecuadamente a lajéiciébn del punto de ajuste y al sistema de alarma, también para
verificar la corred relacion voltajgemperatura.
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7. DISCUSION

El disefio esta directamente relacionado con la implementacion, a través del disefio
tenemos una base para ejecutar un minimable y empezar a realizar los pivotes o cambios
para lograr un disefio finacorde a la problematic§Corpuscular, 2015)mirando los
resultados obtenidos que entre otras cosas se consideran parciales porque de lo ideal a lo

real siempre habrdn cambios significativos podemos poner en tela de juicio lo siguiente:

- ¢Seda eficaz en el tiempo é&CDINcon una resolucién de 0.0048v utilizando
microcontrolador de la familia 16 la cual nos brinda wagpacidad de C/Ale
méaximo 8 bit? (Microchip, 2007), auando hoy en dia podemos emplear
microcontroladores de la familia 24 con resolucibn méaxima de 1lpdi una
resolucién de 0.000007&Microchip, AllDataSheet, 20Q%)ay queener en cuenta
que la normatividad biomédica es muy cambiante y posiblemente en unos afios de
reduzca el error maximo permitid¢Pablo, 2012y para ello es fundamental contar
con un equipo con muy buena resolucidara recorstruir la sefia(Huircan, 2015)

- Conrespecto al sistema de visualizacion, estuvo bien proponer el disefio con display
LCD 16x 2 que nos permite mostrar una cantidad importante de caracteres en
pantalla,(Scribd, 2013)pero tiene la limitante de que se hace dificil de visualizar a
grandes distancias@staria mejor con un display 7 segmento que si bien no permite
visualizar mucho® I NJ- Olila$nbiyBréa defpantallas de siete segmentos se limitan
a mostrar los 16 caracteres hexadecimales. Algunos pueden amostio los
numeros del 0 al e limitan a las posibles combinaciones binarias de los cuatro
conductoresde entrada, para un total de £5(Admin, 2015)

- En cuanta los sistemas de alarmas disefiados, genera incertidumbre la vida util de
los elementos propuestos para su implementacién, pues son de tipo genérico y no
se cuenta con informacion del fabricante donde indique cada cuanto hay q
cambiarlos 0 como conservarly todo estaria sujeto a los mantenimientos

predictivos y preventivos a los que seran sometidos



- El sistema de comunicacion R232 con modulo bluetooth es una alternativa de
monitoreo importante pero requiere de terminales tipo computador, celulares,
Tabletetc. para poder emplearg®uben, 2014)l tema seria si la institucion quiere
disponer de esas terminales para hacer de la incubadora neoaatshieldspm78
1, un equipo con mejor tecnologia y consecuentemente mas segjuta prestacion
del servicio

- El punto de ajuste disefiado (35.287.24) °C, esta muy acorde a lo que contempla
la normatividad (3537) °C,(Pablo, 2012) la cuestion seria que efectivamente
cuando se lleve a la implementén el disefio propuesto si permita obtener estos
valores de punto de ajuste.

- Latolerancia habla de la calidad del producto, entre mas baja sea esta, ofrece mayor
seguridad en los datos mostrados, tomando como referencias modelos muy
modernos de incubadarneonatal como lo es Rréager Globelrotter GT5400 (Ver
figura 11), la cual tiene una tolerancia de 0.5 °C(Drager, 2015)el disefio
planteado para el SCDIN de * 0.2 °C resulta muy prometedor desde la Optica del

disefo.

o P—— -
TN g = o M
‘ 1 ‘ , \A[ A\ N \ -'r‘

Figura 11: Incubadora neonatatdger GlobeTrotter GT5400.
Recuperado déttp://www.draeger.com/sites/es csa/Pages/Hospital/DraegelobeTrotter-

GT5400aspx18/10/2015
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Sera eficiente etipo de control propuesto (owff) el cual permite encender o
apagar la resistenci@dlibaba, 2015jrente a un controlador PID en cuabmbina
Control proporcional con dos ajustes adiates, que ayuda a la unidad compensar
automaticamente los cambios en el siste(@dibaba, 2015)

Serdadecuado el sensor ImIintructables, 2015)frente a otros sensores como la

RTDO(instruments, 2015ambos con buena relacién costo beneficio.
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8.RECOMENDACIONEIRABAJOS FUTUROS

Si bien entre las funciones del ingeniero Biomédico esta la de optimizar los recursos en su
entorno de trabajo, debemos seensatos en las situaciones en donde existe un riesgo
potencial para la salud, la incubadora neonatilshieldspm781 estd muy proxima a
cumplir su ciclo de vida, la mejora propuesta una vez hecha realidad, podra permitir
recuperar el activo y ponkr de nuevo en servicio pero las expectativas de conseguir
repuestos, y en términos de relacién costo beneficio, mi recomendacion es incluir dentro
del presupuesto anual o gestionar antes los entes pertinentes, adquisicion de nuevas
tecnologias para el secio prestado a neonatos incluyendo una nueva incubadora, pues
hay que tener en cuenta que el sistema de control digital es solo un componente del equipo,
y asi este esté renovadee debe poner en consideracion el reste de componentes que

finalmente conbrman el dispositivos biomédico.

Seria muy importante para el crecimiento como institucion, que de manera directa o
indirecta planifiquen evaluacion tecnologica de manera periddica a los dispositivos médicos
ya que esto permite tomar decisiones que van o del mejoramiento del servicio
prestado y evitar eventos e incidentes adversos, de igual forma se daria paso a una
optimizacion de recursos, muchas veces la solucion no esté en corregir, Sino en prevenir, y
€S0 a eso que como institucion prestadorasgevicios en salud, debemos apuntar.



REFERENCIAS

Abcelectronica. (17 de 08 de 201BjceectronicaRecuperado el 17 de 08 de 2015, de
Abcelectronica: http://www.abcelectronica.net/productos/transductores/buzzer/

Admin. (23 de Odle 2015) Articulos informaticos y noticia®btenido de Articulos informaticos y
noticia: http://miamorenlinea.net/Ventajay-Desventajagle-7-segmentos_EDBDisplay/

Alibaba. (17 de 08 de 201Blibaba.Obtenido de Alibaba: http://spanish.alibaba.comdaluct
gs/cd100temperature-controller-with-pt100-sensorfor-incubatormachine
462478167 .html

Breijo, E. G. (2008Lompiler C CCS y Simulador PROTEUS para Microcontroladdtepdfi&:.
Marcombo.

Corpuscular, I. d. (17 de 08 de 2018¢. Obtenido de [t: http://ific.uv.es/elec/disenyo.shtml

Cuba, S. (12 de 10 de 201BxbesymasObtenido de Babesymas:
http://www.bebesymas.com/reciemacido/historiade-la-incubadora

diaz, J. (2 de 09 de 2018)AT-USON.MXRecuperado el 2 de 09 de 2015, de MASON.MX:
http://www.mat.uson.mx/~jldiaz/Documents/Funcion/modeldasciculo17.pdf

Drager. (5 de 01 de 201%)rager.Obtenido de Drager:
http://www.draeger.com/sites/assets/Publishinglmages/Products/DraeGésbe Trotter-
GT5400/ES/9068470_GT5400_PI_ES 10032014inLy6df

EcuRed. (17 de 08 de 201bruRedRecuperado el 17 de 08 de 2015, de EcuRed:
http://www.ecured.cu/index.php/Incubadora_neonatal

ElectronicoCaldas. (17 de 08 de 20B&ctronicoCaldaskecuperado el 17 de 08 de 2015, de
ElectronicoCaldas: httfjwww.electronicoscaldas.com/microcontroladorgsc/121-
microcontroladorpic-16f887.html

Huircan, J. I. (17 de 08 de 201Quidel.Obtenido de Quidel:
http://quidel.inele.ufro.cl/~jhuircan/PDF_CTOSII/ad03.pdf

instruments, N. (14 de 05 de 2015)ational nstruments.Obtenido de National instruments:
http://www.ni.com/white -paper/3643/es/

Intructables. (17 de 08 de 201%)tructables Recuperado el 17 de 08 de 2015, de Intructables:
http://www.instructables.com/id/LM35TemperatureSensor/

Koch, J. (1994Madrid Patente n°® ES 2 062 584.



Microchip. (20 de 01 de 200 AlIDataSheetObtenido de AllDataSheet:
http://ww1.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/41291D.pdf

Microchip. (11 de febrero de 200lIDataSheetObtenido de AllDataSheet:
http://www.microchip.com/paramchartsearch/Chart.aspx?branchiD=8181

Pablo, Z. M. (2012Control de Temperatura Corporal de un Recien Nacido para el Prototipo de
Equipo de Soporte de vida Neonataina: Repositorio Digital de Tesis. Obtenido de
http://tesis.pucp.edu.pe/repsitorio/handle/123456789/1218

Ronney B Panerai, J. P. (10 de ENERO de ES90)lUACION DE TECNOLOGIAS EN SALUD.
Obtenido de EVALUACION DE TECNOLOGIAS EN SALUD:
http://apps.who.int/medicinedocs/documents/s17325s/s17325s.pdf

Ruben, J. (21 de 02 de 201&kek factoryObtenido de Geek factory:
http://www.geekfactory.mx/tutoriales/bluetootihhc-05-y-hc-06-tutorial-de-

configuracion/

Scribd. (23 de 07 de 2013cribd Recuperado el 17 de 08 de 2015, de Scribd:
http://es.scribd.com/doc/44252680/LCGID6X2#scribd

Sensors. (15 de 11 de 2018gnsorsRecuperado el 17 de 08 de 2015, de Sensors:
http://www.mdpi.com/1424-8220/13/11/15613

Sierra, F. J. (200Q/C++ Curso de programacion 3 Edicd#adrid: RAMA.

Social, M. d. (06 de 12 de 2005). Decreto 4725 208§ota, Bogota DC, Colombia.



ANEXOS

Anexo AContrato convenio de practicas
Anexo B: Guia de evaluacién de préacticas # 1
Anexo C: Guia de evaluacion de practicas # 2
Anexo D: Guia de evaluacion de practicas # 3
Anexo E: Guia de evaluaciéon dagiicas # 4

Anexo F: Carta Constancia Finalizacion de Practicas
AnexoG:Hoja de Vida

Anexo H: Carta de autorizacion dieulgacion



A)

VIGILADO Supersalud 4
Unea de Atendén ol Usuario: 8500870 - Bogotd, O.C.
Uinea Gratuits Nedonal - 018000910383,

CONVENIO DE COLABORACION

0
ESE| INSTITUCIONAL DE PRACTICAS
BEMSMW ACADEMICAS E.S.E BELLOSALUD

E.S.E BELLOSALUD
NIT 800.174.995-1
TEL 448.20.30

www.esebellosalud.gov.co

oy FEBRERO 03 DE 2015

INTERVINIENTES: E.S.E. BELLOSALUD E INSTITUTO TECNOLOGICO
METROPOLITANO “ITM".

Entre los suscritos a saber ELKIN DE JESUS CARDONA ORTIZ,
identificado con cedula de ciudadania Nro.98.575.246 expedida en Bello
obrando en calidad de Representante Legal de la E.S.E BELLO SALUD con
domicilio en Bello, de Naturaleza Juridica con NIT 800.174.995-1, de una
parte, quien para los efectos del presente convenio se denominara La
EMPRESA y de otra, CARLOS MARIO TORO OROZCO identificado con
cédula de ciudadania 70.125.682 de Medellin, actuando en calidad de
Vicerrector de Docencia del Instituto Tecnolégico Metropolitano,
establecimiento publico auténomo de caracter tecnolégico de Educacion
Superior, del orden Municipal y adscrito a la Alcaldia de Medellin, con NIT.
800.214.750-7 debidamente autorizado por la Resolucion rectoral N° 875, de
septiembre 15 del 2014, quien en adelante se denominara INSTITUTO, quien
para efectos del presente acto, declara que ni él, ni la instituciéon educativa
que representan, se encuentran incursos en las causales de inhabilidad e
incompatibilidad, previstas en el estatuto contractual, ley 80 de 1993 y ley
1474 de 2011, y demas normas concordantes y legales vigentes, por lo tanto
tiene la facultad para celebrar el presente Contrato de Practica Empresarial,
que por no tener cuantia alguna para la entidad, no requiere de requisitos o
formalidades plenas, se ha celebrado este convenio que se regira por las
siguientes clausulas:

PRIMERA OBJETO: Dentro de los principios de colaboracién Empresa. —
Educacion, el objetivo de este. Convenio es el de permitir desarrollar un
proyecto de practicas académicas para los estudiantes del Instituto
Tecnolégico Metropolitano en las instalaciones de la EMPRESA.

PARAGRAFO: Las partes entienden por practicas académicas el proceso de
aprendizaje que permita al estudiante intervenir una realidad concreta donde
podra confrontar su formacion con los campos de accion del Ingeniero‘.)
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VIGILADO Supersalud 7

Linea de Atendién af Usuario: 8500870 - Bogots, D.C.
LUinee Gratuite Nacion el - 018000010383

CONVENIO DE COLABORACION
INSTITUCIONAL DE PRACTICAS

U
£SE
Bfumm ACADEMICAS E.S.E BELLOSALUD
FEBRERO 03 DE 2015

E.S.E BELLOSALUD
NIT 800.174.995-1
TEL 448.20.30
www.esebellosalud.gov.co

Salud sin bareras

Igualmente a establecer las bases de cooperacion mutua entre LA E.SEE.
Bellosalud y El Instituto Tecnoldgico Metropolitano, para que el Estudiante
de que cumple los requisitos académicos, del programa de Ingenieria en
Biomédica, para que realice practicas empresariales en diferentes Sedes de
la E.S.E.Bellosalud, con el fin de que desarrolle actividades que tengan
incidencia directa en el campo de conocimiento que desarrollan en todas
aquellas areas de interés reciproco propios de sus objetivos y funciones, con
miras al logro de sus fines y el aprovechamiento racional de sus recursos, y
permitan completar la formacién académica requerida dentro del proceso de
ensefianza aprendizaje establecido en el programa académico, como
requisito para la obtencion del titulo.

SEGUNDA. Coordinadores — Las partes designaran sendos representantes,
quienes tendran la funcion de coordinar la parte operativa de este Convenio,
que por el ITM, sera el Vicerrector Académico. )

TERCERA. Obligaciones de La EMPRESA. Se obliga a:

- Generar las condiciones para que el practicante establezca relaciones
con el equipo de trabajo con anterioridad a su ingreso.

- Definir y planear en coordinacién con el asesor de practica, la
problematica y las necesidades concretas de la empresa que pueden ser
apoyadas por el estudiante en desarrollo de la practica.

- Designar un empleado de la entidad como asesor de apoyo del proyecto
de practica del estudiante, quien intercambiara la informacion obtenida del
trabajo con los asesores de practica del Instituto.

TERCERA. Obligaciones del INSTITUTO - Las obligaciones de las partes
se discriminaran asi:

. Seleccionar los estudiantes objeto de las practicas académicas y
proponerlos a la empresabj
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Administrar el programa de préactica y brindar la correspondiente asesoria

Prestar asesoria metodologica y hacer seguimiento de los proyectos de
préactica presentadas por los estudiantes

Velar porque la experiencia de la practica, permita la confrontacion del
saber del estudiante con los objetos propios de su campo de intervencion,
a través de una practica empresarial o una practica social.

Velar porque las experiencias de los practicantes contribuyan
efectivamente al aprendizaje, estén de acuerdo con las normas y
requisitos establecidos por el ITM y también contribuyan al desarrollo de
los programas de la EMPRESA.

Aprobar o reprobar las practicas desarrolladas por los estudiantes.
Facilitar el desarrollo del programa de practicas proporcionando a los
participantes los medios para integrarse a la EMPRESA en las
actividades relacionadas con la practica.

Entregar a la EMPRESA todos los documentos requeridos para el inicio
de las practicas

CUARTA. Obligaciones del Practicante. Se obliga a:

Desarrollar los proyectos de practica en la empresa de acuerdo con el
objeto de formacién propia de la Tecnologia y de la Profesionalizacion o
Ingenieril; con los lineamientos académicos de las asesorias tanto de la
empresa como del ITM.

Documentar el desarrollo de la experiencia mediante informes periédicos
del trabajo que realiza en la practica.

Asistir a los seminarios y charlas de apoyo programados en el semestre
por los Asesores de préctica‘;‘






