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CONTROLADOR DE TERPERATURA CON HICROFROCESADDR
PARA INCUBADORAS DE RECIEM MACIDOS

Ferez Ruiz J. Lezama Flores E.
Rodrigue:z G. Rodr 1 guez M.
Leptu. de Instrumentacidn~ln5t.Ma:.—Card:u;."anaclo Chavez "

| - oe presenta um controlador de

. - temperatura (CONTEMP-DZ) Para

3 ] intubadoras infantiles basado en
una microconputadora de proposito
aeneral previamente disenada
(MIC-DL.
El control ador presenta las
si1quientes caracteristicas de
funcionamiento: bos wodos de
operaclion 1servo o Mormal ), cinco
tunciones de alarma, despliegue
numerico de tenperatiuras.,
inhibidor temporal de alarma.
rango de control de temperatura:
25.%5 a 39.9 grados centigrados,
resoluciaont 0.1 grados, wvariacion
de temperatura: + - 0.2 agrados
centigrados.

INTRODUCCIOM

El cuidado de los reciégn nacidos v prematurcs a menudo
requiere gque sean colocados en un medio ambiente en 1 cuwal la
temperatura es preestablecida ¥y controlada por gque ellos son
incapaces de regular su propia temperatura, lograndose ademas
minimizar las grandes demandas de oxigenc del infante va que en
muchos  casos sus pulmones son insuficientes para abastecer sus
altos requerimientos de odlgenacion, siendo e&ste un punto’
especiralmente importante para los prematuros pues son  mas
suceptibles a problemas respiratorios que los nifios con un tirempo
oe gestacion narmal. -

Este medio ambiente de temperaiura controlada es  encontrado
2n una incubadora infantil que puede describirse de mEjar  manera
como -un  aparato provisto de una camara cerrada que mantiene a
temparatura constante, en atmosfera filtrada ¥y humedecida a los
recien nacidos hasta alcanzar un desarrolla normal.

La gran mayoria de las incubadoras existentes en hospitales v
producidas por empresas mexicanas. utilizan sistemas analogicos
anticuados para =! control de temperatura, presentando ciertas
desventajas frente a wmodelos computarizados de importacion, los
cuales cada vez son mas costosos, y reprasgntan una fuga de
divisas muy importante para nuestro pais,

Bajo este principio la compafia MNarcomed solicite desarrollar
un  sistema de control de temperatura para incubadoras de recién
nacidos. gue cumpla con las normas nacionales, que sea cien por
ciento industrializable., competitive tecnologicamente v de mds
bajo costo que las incubadoras de importacion v que =¢ adapte a




160 REV MEX ING BIOMED Vol 9 (1) 1988
un modelo de produccion va establecido.

DESCRIPCION GEMERAL

Una incubadora consta por lo general de tres partes
principales: cupula, caja de control v gabinete.

La cupulsa =5 de plastico kransparente grueso, con cingo
caras: antertor,” posterior, superior v dos laterales; en Bl
interior =& aloja al paciente para mantenerlo bajo condiciones
controladas.

La cara anterior y posterior tienen dos ventanas grandes,
cada una esta cerrada por medio de tela plastica que permite el
cambio de ropa v alimentacion del infante.

La caja de control esta separada de la cdpula por una charola
de aluminio, en elia =& alojan los controles para el maneioc de la
incubador a, el recipiente para introducir hielo o agua v los
circuitos electronicos de control,.

El gabinete constituye el sosten de la incubadora, puede sar
abierto o cerrado vy tien= ruedas en la parte inferior para sd
transporte.

El funcionamients basico de una incubadora para recien
nacidos e debe a la accion de un ventilador que "empuja" el aire
proveniente de un microfiltro hacia un elemento calefactor, el
cual calienta el aire a cierta temperatura para posteriormente
ser humedecido a1 contacto con la super+icie del agua contenida
en un recipiente. ;

Ima vezr que el aire ha sido calentado y humedecido, e#ste pasa
al interiaor de la coapula v por efectos fisioclégices sg
estabilizara la temperatua corporal del paciente con la del
interior de la cupula. 3

Cuarndo el =sistema de control de temperatura sensa Ia
temperatura del aire gque rodea al paciente dentro de la cupula,
lo compara contra la temperatura seleccionada por =21 usuario y en
funcion de dicha comparacion =e aumenta o disminuye ia
temperatur s del aire: a este proceso se le denomina operacion en
modo NORMAL.,

8in enbarac., existe obtro modo de operacion en el cual en
lugar de monitoresr la bemperabura del aire se cuantivica la
temparatura de la piel del infante para ser procesada como en &)
modo de operacion narmal y poder elevar o reducir la temperatura
gel aire del interior de la cupula. Este modo Jde operacidn  se
utiliza en el 4drea de cuidados intensivos vy es denom:nado
operacibdn en soda SERVO.

El =izktema CONTEMP-DI esta disefrado para controlar La
temperatura de (& itncubadora, en los modos de operacion servo ¥
narmal , ademas es capaz de detectar diferentes eventos que
podrian poner en peligro la vida del paciente y gue nornas
naciocnales ([(ref.3.4] establecen gue deben de estar previstas en
este tipo de contraoladores.

En la figura | se muestra el disgrama & blogues de CONTEMF-
DI, =me puesde ver gue estd constituido por 18 blogues de  los
cuales 4 estian marcados con doble recuvadro para indicar gue son
IDOS sSensores para casous de alarma: talta de enegia electrica,
alta temperatura, falla de fluioc de aire desperfecto en el
senz=or de paciente.

Falta de gnergia electrica.- El circuito correspondiente a
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este blogue es Capaz de sensar fallas de energia eléctrica
milisegundos antes de que la fuente de alimentaciéen del sistema
deje de funcionar. EJ Circuito prevoca la activaciotn de una
bateria recargable, de una al arma ¥y de una lampara indicadora.

Cuando ase produce una interrupcion de energia electrica sg
genera un pulso bajo de 500 nNSeq. (74L5123) en la entrada NMI del
microprocesador dando un salto incondicional a la localidad &sH
de la memoria en la cual se ha cargadc previamente la direccion
de la rutina de servicio para éste evento.

Alta temperatura.- Es un circuito de paro automatico e
independiente del control de temperatura. Es audible v visual
cuando la temperatura exede de 40 grados Centigrados, ademas
desconecta al calefactor.

Falla de circulacicon de aire.~ Este circuito sensa el buen
funcionamiento del ventilador gque es el medio por el cual =e
logra la circulacian de aire. Al detectar que el ventilador deja
de funcionar pProvoca desconeccicn del elemento calefactor, as=i
como un tono audible ¥ encendido de un indicador luminoso. Un
fotodetector (TiL13%9) sensa las revoluciones del ventilador,
generando pulsos Cuadrados, los que a su vez saon integradus,
formando un nivel de Ved que posteriomente es digitalizado v
analizado por 1a microcomputadora. Desperfecto en el senzor
de temperatura de paciente.- Activa una alarma y una lampara roja
®1 caso de que dichg sensor tuviese una interrupcion Blectrica o
corto circuito., o si el sensor esta Brroneamente conectada al
circuito de control, o liega a estar separado del paciente. El
valtaje en los extremos del sensor es leido por la
ficrocomputadaora determinando en funcien de el cual es el estadp
actual del sensor (0.0 V. corto circuito Y 3.0 V. a sensor en
estado abierto.)

Los catorce bInques restantes son descritos a continuacian:

Sensor de temperatura de incubadora y Sensor de temperatura
de paciente.- El primero €s el encargado de cuantificar la
temperatura del interior de 1a cupula., mientras que el sequndo
mide la temperatura de la piel del infante.

Sensor de nivel de Corriente Alterna.- Su funcien BS  sensar
el nivel minimo requerido de voltaje de linea y apagar 1a alarma
& indicadar luminoss correspondiente. Esta funcidn se realiza al
comparar el wvoltaje de 14 Pila recargable cantra el voltaije
filtrado de 1a fuente, e] resultado de 1la Comparacidn es
interpretado oor |a microcomputadora,

Convertido fnalggico/Digital.- Es un adaptador de sefales
que arcondiciona [as sefal es Provenientes de otros blogues para
que puedan ser interpretadas por la microcomputadora, El
convertidor utilizado es el ADOBO% configurado para obtener una
resolucidn de 10.0 mV/bit, por lo cual 58 pueden realizar
conversiones en unp rango de 0.00 a 2.54 volts,

Microcomputadora.- Soporte principal de CONTEMP-DZ [ref.5],
controla al sistema, interpreta informacion, la Proce=a, decide vy
actua sobre otros Circuitos. L3 programacion se realizé en
lengua je ensambl ador,

Tecladg vy Display.- Es el medio de camunicscion entre 1a
microcomputadora y e usuario [ref.51. A travez de ellos e]

Usuario pragrama el tipo de funciornamients Fequerido de 14
incubadora.
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Activador y recargador de bateria.- Su funcien consiste
recargar una bateria electrica ¥ ponerla
exista falla de energia eldctrica.
un arreglo de diodos rectficadores, la pila es de Nigquel-Cadmio
de 12 Volts v 1.9 .8h.- La pila entra en fucicnamiento cuando el
voltaje en la fuesnte de +3.0 cae por debajo de 4.4 Valts,

Bctivador de alarma.- Fone a funcionar la alarma ba jo
cualgquier condicidn critica. Se trata de un transisteor que opera
BN corte o saturacion ctontrolado por la microcomputadora v por el
Circuito detector de alta temperatura.

Desactivador temporal.- Inhibe por 15 minutos el
funcioramiento de la alarma siempre y cuando la alarma haya sido
activada, s! despues de las 13 minutos la condicien de al arma
persiste eagta wvolwvera a escucharse, Se emplea un circuito
cronometrador fcontadar programable (XR224Q) conectado a Lin
transistor que a su ves esta en serie con el transistor
activador de alarms. Este circuito solo se alimenta cuando el
activadar de alarma esta en saturacion. .

Alarma.~ Generador de un tonc audible con las caracteristicas
regqueridas por normas internacionales. E] dispositivo empleado es
un buzzer con una potencia de 70 db.

Calefactor.- Elemento encargados de calentar el aire para el
interior de la cupula. E1 calefactor empleado es una resistencia
en forma de espiral de 170 Watts, :

Activadores 1 ¥ 2.- Circuitos que conectan o desconttan al
calefactor. Une de ellps 2% controlado por la microcomputadora
el otro por el sensor de alta temperatura.

Fuente de alimentacidn.- Proporciana los voltajes adecuados
para el funcionamiento de todos los circuitos ercepto el
Calefactor. Los voltajes de salida son +5.0 v, +12.0 V Yy —12.0 Vv,
Opera para un rango de voltajes de linea de FO.0 V a 130.0

En el diagrama a bloques observamos que S0lo el circuito de
alta temperatura es autonomo y que los démas son  leides o
controlados por la microceputadors siendo este un punto

en
en funcionamiento cuando
El activador y recargador ea

muy
importante en el diseffo, vya que de esta  manera se logra
simplificar enormemente la complejidad de estos Circuitos,

dejando la toma de d
2l circuito en =7,

Los sensores de temperatura empleados son  termistores con
coeficients de temperatura negative relativamente alto con
variacidn tipica aproximada de ~-4.0 % por grado centigrade.

El circuito utilizadp Para la cuatificacidn de 1a temperatura

2% 2l mostrado en la fi9.2 ¥ cuya ecuacién de voltaje de salids
28851

ecisiones a la praopia microcomputadora v no

RI + R + ( Rt - S
E= VYoltaje de referencia
R= Resistencia del termistor a - temperaturea de
referencia
Ri= Resistencia dal termistor a temperatura diferente
i la de referencia
Para determinar la temperatura en funcidn del voltaje.
toapensar la falta de linealidad de los termistores se realiza
una conversidn analdgica-digital, luego este valor es buscada en

"

dondas
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una tabla de datos (arabados en EPROM) y dependiendo de 1la
posicidn que guarde dentro de la misma, obtenemos la temperatura
correspondients. E

Como activadores del calefactor se utilizan triacs
control ados por optoacopladeores (fig.3) que a su vez san
gobernados por la microcomputadora vy por el circuito detector de
alta temperatura (40.0 grados centigrados). E1 circuito detector
de. alta temperatura funciona de la siguiente maneras a
temperaturas menores a 40.0 grados centigrados el voltaje en los=
extremos del termistor es superior al voltaje de referencia
praporcionado por el diodo zener, por lo gue la salida del
comparador adoptara un nivel alto de wvoltaje mantenienda al
optoacopl ador correspondiente en estado actiwvo, cuando la
temperatura es igual o mayor a 40.0 grados centigrados el
comparador pasa a estado bajo depido a gque el wvoltaje en el
termistor es menor a 2.4 wvolts, desactivando con ello al
optoacopl ador .

El programa ademds de mantener el control de la temperatura v
funciones de alarma permite al wusuario elegir el modo de
operacion {(serve o normall, programar la temparatura adecuada
para el infante, asf como la eleccidn del despliegue de la
temperatura (recien nacido, incubadera o temperatura programada)
requerida en el display de la microcomputadora.

CONCLUISTONES

El diseffo del controlador se realizd con componentes de facil
adguisicion dentro del mercado nacional excepto los termistores
que son de importacidn.

CONTEMP-DZ se adapta perfectamente a las necesidades de
Marcomed ya que ocupa ®l mismo @spacio ¥ lugar que el antiguo
controlador empleado por ellos, pero con la diferencia de cubrir
un mayor namero de Funciones de alarma y operacién, ademas de
ser mas barato que otros de caracteristicas similares.

Actualmente el sistema CONTEMP-DZ se encuentra en la etapa de
pruebas #n camps y se ha iniciado la ingenieria de produccidn.

A continuacion se resumen las principales caracteristicas del
conkral ador;

-Dos modos de vperacidng Servo y Normal

Alta temperatura ( = 40 grados centigrados)

Falta de energia eléctrica

Falla del ventilador

Desperfecto en el sensor de temperatura de paciente

Inhibidor temporal de alarma

Caracteristicas térmicas de funcionamiento:

Rango de medicidn de temperaturas: 25.5 a 40.0 grados

centigrados

Variabilisdad de temperatura control: 25.5 a 37.0 grados

centigrados

Frecisidn: + — ¢, 3 grados centigrados

Resolucidn: 9,1 grados centigrados

Variacidn de la temperatura: 0.2 grados centigrados
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