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IMPLEMENTACION DE UN SISTEMA E-HEALTH PARA
LA MEDICION DE LOS PARAMETROS DE UNA CUNA
RADIANTE

RESUMEN

Debido a la saturacion de pacientes en los centros de salud, la falta de personal médico y el
mantenimiento insuficiente de los equipos médicos, se precisa tecnologia de informacion y
comunicacién aplicada a la salud. Por lo cual se adapto, elabor6, simuld y model6 el control en una
cuna radiante utilizando un controlador PID para la automatizacién del elemento calefactor. Se
implementd un sistema E-Health con alarmas integradas visibles, audibles e inalambricas por medio de
una aplicacién movil, la cual permitird el acceso a la visualizacion de la lectura de los sensores
implementados, tales como la temperatura cutanea, peso y frecuencia cardiaca. La aplicacion posee una
base de datos donde se creard un expediente clinico electrénico que almacenara los parametros que
serdn enviados por medio de una conexién de internet. Los valores obtenidos de cada sensor fueron
comparados con equipos de calibracidn, los cuales permiten obtener un margen de error aumentado en

porcentaje que certificara el correcto funcionamiento de cada uno de los sensores.

Palabras Clave: Cuna Radiante, Controlador, PID, Aplicacion movil, Base de datos, E-Health.
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IMPLEMENTATION OF AN E-HEALTH SYSTEM FOR THE
MEASUREMENT OF THE PARAMETERS OF A RADIANT CRIB

ABSTRACT

Due to the saturation of patients in health centers, the lack of medical personnel and the insufficient
maintenance of medical equipment, information and communication technology applied to health is
required. Therefore, the control in a radiant cradle was adapted, elaborated, simulated and modelled
using a PID controller for the automation of the heating element. An E-Health system with integrated
visible, audible and wireless alarms was implemented through a mobile application, which will allow
access to display the reading of the implemented sensors, such as skin temperature, weight and heart
rate. The application has a database where an electronic clinical record will be created that will store
the parameters that will be sent through an internet connection. The values obtained from each sensor
were compared with calibration equipment, which allows for obtaining a margin of error increase in the
percentage that will certify the correct functioning of each of the sensors.

Keywords: Radiant Cradle, Controller, PID, Mobile Application, Database, E-Health.
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Resumen: Debido a la saturacion de pacientes en los centros
de salud, la falta de personal médico y el insuficiente
mantenimiento de los equipos médicos, se precisa
tecnologia de informacién y comunicacién aplicadas a la
salud. Por lo cual se adapto, elabor6, simulé y model6 el
control en una cuna radiante utilizando un controlador
PID para la automatizacion del elemento calefactor. Se
implement6 un sistema E-Health con alarmas integradas
visibles, audibles e inalambricas por medio de una
aplicacién mdvil, la cual permitird el acceso a la
visualizacién de la lectura de los sensores implementados,
tales como la temperatura cutanea, peso y frecuencia
cardiaca. La aplicacion posee una base de datos donde se
creara un expediente clinico electronico que almacenara
los parametros que seran enviados por medio de una
conexion de internet. Los valores obtenidos de cada sensor
fueron comparados con equipos de calibracion, los cuales
permiten obtener un margen de error expresado en
porcentaje que certificara el correcto funcionamiento de
cada uno de los sensores.

PALABRAS CLAVE: Cuna Radiante, Controlador, PID, Aplicacion
movil, Base de datos, E-Health.

I.  INTRODUCCION

En diversos centros médicos, las cunas radiantes utilizan un
control on/off, cuyo funcionamiento es Unicamente de un
encendido y apagado del elemento calefactor, ocasionando
perturbaciones al mantener la temperatura ambiente de la cuna,
a su vez el uso de este equipo resultaba ser complejo para el
personal médico, el cual necesita un constante monitoreo por
parte de la central de enfermeria para asi poder observar que no
exista ninguna anomalia en su funcionamiento [1] [2].

Actualmente los sistemas de control son fundamentales
para el desarrollo de tecnologias de automatizacion, en los que
los controladores PID (Proporcional Integrativo Derivativo)
tienen diversas aplicaciones, como lo son, realizar la
intervencion de diversas variables fisicas o de cualquier clase
de proceso, en el cual se puede aplicar un control de
temperatura que resulta ser la manera mas dptima al momento
de mantener un ambiente adecuado y controlado, donde se
establece un punto de referencia el cual, dicho controlador, lo
mantendra [3] .
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Debido a los altos estdndares que deben cumplir los
equipos médicos, se ha desarrollado tecnologia que garantice
su eficacia al momento de proporcionar informacion sobre el
estado y tratamiento del paciente. Las cunas radiantes son
equipos médicos fundamentales al momento de mantener un
entorno favorable y confortable para el neonato, aplicando un
control de la temperatura y un monitoreo de sus signos vitales

[4].

Un recién nacido expuesto sufre diversas complicaciones
de las cuales la temperatura es un factor clave al momento de
la supervivencia del mismo, ya que en sus primeras horas de
vida su sistema de termorregulacion no funciona
adecuadamente. La temperatura corporal es el balance que
tiene el organismo de generar y eliminar calor, por lo cual este
proceso es muy dificil de mantener para un neonato, no solo
por las circunstancias y caracteristicas en las que nace, en
consecuencia, se produce estrés por frio que en el peor de los
casos podria convertirse en hipotermia. La hipotermia es una
complicacién critica que ocurre con frecuencia y aumenta la
mortalidad del recién nacido [5]. En el estudio presentado por
P. Mera sobre la termorregulacion concluye que es
fundamental he indispensable mantener la temperatura corporal
normal, con un rapido secado y el uso de sistemas de calor
radiante como se muestra en la Fig. 1 ya que si no se toman
medidas precautelares, el neonato podria presentar pérdidas de
calor importantes [6].

Fig. 1. Cuna Radiante.
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El tratamiento que se le da a un recién nacido es esencial
para su correcto desarrollo intelectual y fisico, lo cual justifica
las medidas que deben tomarse, donde la falta de atencién
durante el embarazo y parto pueden complicar y dificultar la
supervivencia del recién nacido. La Organizacion
Panamericana de la Salud (OPS) han implementado nuevos
mecanismos de asignacion y gestion de recursos tanto para el
neonato como para la madre, donde describe una guia para el
manejo integral del recién nacido y es esencial brindar una
atencion de calidad, rapida y con un monitoreo constante que
cumpla con todos los protocolos y que garantice una atencién
de calidad[7].

El peso neonatal esta relacionado directamente con la etapa
materno-fetal durante el embarazo y la salud de la madre
durante la etapa posparto. Los recién nacidos tienen una
pérdida de peso en los primeros 5 a 7 dias de vida, esto se debe
a la escasez de agua total, cuyo porcentaje de pérdida no debe
exceder del 10%, en las primeras 24 horas, el déficit de peso
normal es del 3% [8] .

En el articulo de M.Berger, redacta que en las primeras 72
horas de vida existe un rango maximo de pérdida de peso de
entre 5y 7.7%, el cuerpo humano al ser una composicién del
75% de agua viene ligado a una constante hidratacion, por lo
cual los neonatos para evitar una deshidratacion suelen estar en
dependencia a una administracion de liquidos [9].

La variacion de peso de los recién nacidos esta determinada
por las variaciones de la temperatura corporal, la pérdida de
peso en los recién nacidos es del 10 al 15% en los primeros 7
dias de vida, la mayor parte de esta pérdida ocurre en los
primeros tres dias. Segun el articulo de M. Tavera un neonato
alimentado con el seno materno tiene una pérdida de peso del
6.9%, y a su vez los recién nacidos alimentados con férmula
maternizada presentan una pérdida del 3.5% [10]. El bajo peso
en los neonatos es considerado como una muestra de salud
materno-fetal, dicho pardmetro esta relacionado directamente
con la morbilidad y mortalidad neonatal [11].

El neonato durante el periodo posnatal inmediato da
comienzo a una etapa transicional en el cual la oxigenacion de
la sangre se desarrolla de forma progresiva en sus primeras
horas de vida, donde el monitoreo de la frecuencia cardiaca es
de suma importancia, ya que en los primeros minutos el recién
nacido sufre numerosos cambios fisiologicos, donde depende
de diversos factores los cuales son, el lugar de nacimiento,
altitud y segin la via de resolucién del parto que podria ser
vaginal o cesérea. En el estudio realizado por A. Bancalari se
concluy6 que la  frecuencia  post-natal aumenta
progresivamente en los primeros 10 minutos, en los recién
nacidos por via vaginal y respecto a los recién nacidos por
cesarea se presentd un aumento significativamente mayor en el
tiempo, donde existe un aumento mas prolongado que puede
extenderse hasta el minuto 60 [8].

El periodo de adaptacion del recién nacido puede variar por
distintas causas; de la cual se destaca la altura, al existir menor
presién atmosférica causa una disminucién de oxigeno y una
menor saturacion arterial. El nacimiento se compone de un
cambio obligatorio de ambiente, donde en los primeros
minutos existen diversos procesos de adaptacion, los cuales son
de vital importancia al momento de la supervivencia del
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neonato con respecto a su nuevo ambiente. Segun el estudio
realizado por W. Valero determina que la frecuencia cardiaca
disminuye y se empieza a estabilizar a partir de las 3 horas,
donde se detallan 3 diferentes periodos que son definidos como
transicion neonatal. El primer periodo de reactividad se da
entre 15 a 30 minutos, en este periodo existe un incremento de
la frecuencia cardiaca que oscila entre los 160 y 180 latidos por
minuto, para posteriormente descender gradualmente durante
30 minutos hasta llegar a valores entre 110 y 120 latidos por
minuto y trascurridas un promedio de seis horas se registré una
frecuencia cardiaca de 162,9 y 167,7 latidos por minuto donde
se empieza a estabilizar. En el presente estudio se encontr6 que
la duracion del primer periodo se extenderd debido a la altura
como se observa en la Fig. 2, ya que se observa una respiracion
irregular que coincide con cambios en la frecuencia cardiaca y
concluyen que los recién nacidos en la altura sufren un cambio
en su periodo de adaptacidn el cual es mas prolongado [12].
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Fig. 2. Saturacién, frecuencia cardiaca y frecuencia respiratoria [12].

Il.  FUNDAMENTACION TEORICA

A. Controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo)

Es un dispositivo cominmente utilizado en los sistemas con
retroalimentacion, permitiendo comparar la sefial de salida con
el valor de referencia, el cual tiene como objetivo eliminar el
error en estado estacionario como se observa en la Fig. 3. Este
control estd conformado por tres elementos principales, los
cuales son la accién Proporcional, la accion Integral y la accion
Derivativa, como se muestra en (1) [13] [14].

de(t)

c(t) =Kp=e(t) +Ki+ [e(t) »dt + Kd = 75

(1)

En donde:
e ¢(t) es la sefial de control.
o ¢e(t) es la sefial de error.

¢ Kp, Ki, Kd son los pardmetros del controlador PID.
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Sistema de control en lazo
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Fig. 3. Sistema de control de temperatura en lazo cerrado PID [13].

La accién proporcional tiene como objetivo tratar de
minimizar el error del sistema, como se muestra en (2) esta
accion multiplica el error por una constante Kp, la cual la hace
directamente proporcional al error.

u(t)=Kp*e(t) 2
En donde:
e Kp es laganancia proporcional.
e e(t)eselerror.

Es decir, si la sefial de error es grande, se necesitara un
valor de constante grande para poder minimizar este error. Al
aumentar el valor de la constante surgen efectos importantes a
considerar, tales como:

e Reduce el tiempo de subida.
e Incrementa el sobretiro.
e Reduce el error de estado estacionario.

La accion integral es conocida como un control de reajuste,
este controlador realiza la integral entre el valor de salida con
el valor de la sefial de error como se muestra en (3) y (4), en el
transcurso del tiempo los valores del error se van sumando para
hacer que la accidn integral sea cada vez mayor, al usar dicho
controlador surge un efecto importante el cual ocasiona que el
sistema sea inestable, por lo que es indispensable utilizar la
accion derivativa para mejorar dicho sistema.

u(t) = K, j e(t)d(®) 3)

Ki=— (4)

En donde:
e Ki eselvalor de laaccion integral.
e ¢e(t) es laintegral del error.
e Ti esel tiempo integral.

La accion derivativa tal como su nombre lo indica, es
aquella que deriva el error, es decir que al momento que el
sistema se acerca de una manera muy rapida al punto de
referencia como se muestra en (5) y (6), la accidn derivativa se
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adelanta al tiempo y permite frenar este error que se llega a
producir y para asi poder llegar a estabilizar el sistema de una
manera eficaz.

Aumentar la constante Kd produce efectos tales como:

1. Aumenta la estabilidad del sistema controlado .
2. Disminuye la velocidad del sistema.
3. Elerror en estado estacionario permanece igual.

u®) = Ko o (5)
Ks = K,74 (6)
En donde:
e Tdes el tiempo derivativo.

B. Ziegler-Nichols

Este método permite identificar los parametros que
caracterizan al control P, PI, PID, en un sistema de primer
orden[15]. En la Fig. 4 se puede observar la curva
caracteristica en lazo abierto para el método de sintonizacion
de Ziegler y Nichols que viene dado por la siguiente funcién
de transferencia como se observa en (7).

—Ls
G(s) = Kpe ™ )
e+ 1

En donde:

e T esuna constante de tiempo.

e L esladistancia desde el instante inicial donde se
produjo el escalon hasta el punto donde la tangente
corta el eje del tiempo.

recta tangente
30 p— \

T tiempo

Fig. 4. Curva caracteristica de Ziegler-Nichols [15].

La curva caracteristica de este método viene dada por el
retardo de inicio a la respuesta del escalén, por la constante de
tiempo y por la recta tangente que se traza en el momento que
ocurre el punto de inflexion[16].

La utilizacion del método de Ziegler y Nichols ha
facilitado en la obtencion de la funcién de transferencia, de tal
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forma que al desconocer las ecuaciones de la planta,
Unicamente realizando la sintonizacién del sistema, se puede
obtener facilmente los parametros del control PID [15], como
se observa en la Tablal.

) TABLA 1
PARAMETROS DEL CONTROLADOR PID.

Fuente: [15]

KP Kl KD
P T/L oo 0
PI 0.9T/L L/0.3 0
PID 1.27T/L 2L 0.5L

C. Modulacion por ancho de pulso

El PWM (Pulse width modulation) es la modulacién de
ancho de pulso, estad formada por una sefial de onda cuadrada
que controla el ciclo de funcionamiento (duty cycle), el cual
varia el tiempo de trabajo de una sefial periddica ya sea para
trasmitir  informacion por medio de un canal de
comunicaciones o para controlar la cantidad de energia que se
envia a una carga como se observa en la Fig. 5, donde el
objetivo es variar su tension media la cual tiene diversos
campos de aplicacion que dependen del trabajo a realizar. Esta
técnica es utilizada para regular la velocidad de motores,
intensidad, controles de elementos termoeléctricos, etc. [17].

0l

\
7
ya
\
S

Fig. 5. PWM (Pulse Width Modulation) [17].

La caracteristica mas importante del PWM es su ciclo de
trabajo, el cual es el encargado de variar la sefial del PWM
como se muestra en (8), donde es la relacion que tiene entre el
tiempo de encendido y el periodo (Tiempo total del PWM)
[17].

t
Duty cycle = T* 100 (8)
En donde:

e ttiempo.
e T periodo (tiempo total del PWM).

La salida digital se activar& durante un tiempo y el resto la
mantendra apagada, generando pulsos positivos que se
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repetiran constantemente sin sufrir ningn cambio a lo largo
del tiempo, como se observa en la Fig. 6.

0% Duty Cycle

25% Duty Cyde

o0 W W 1

50% Duty Cycle

w g i o o

75% Duty Cycle

OO0 o o

100% Duty Cydle

Fig. 6. Ciclo de funcionamiento (Duty Cycle) [18].

D. NTC

La temperatura es una magnitud referida al calor y es de
vital importancia para diversos procesos, ya que muchos de
estos dependen de ésta. En (9) se observa la ecuacion que
corresponde a su funcionamiento.

11
RT - RoeB(T_T_O) (9)

En donde:

o Ro es laresistencia a la temperatura ambiente.
To es dicha temperatura referida en kelvin.
B es una constante propia de cada termistor.
RT es la resistencia del termistor.

En la Fig. 7 se puede observar el simbolo del termistor.

7

40

Fig. 7. Simbolo Termistor [19].

Los termistores se clasifican en dos grandes grupos, los
cuales son termistores PTC (Positive Temperature Coefficient)
y NTC (Negative Temperature Coefficient), su funcionamiento
se da por la modificacion de la resistencia eléctrica en funcion
de las variables de temperatura. Para el presente proyecto se
utilizard un termistor NTC que resulta ideal para utilizarlo
como un limitador de corriente ya que al comenzar con una
resistencia alta, se reduce la potencia, logrando asi que las
pérdidas y sobrecalentamiento interno del NTC disminuyan y
se logre una medicién mucho mas exacta de la temperatura
[19].

Como se muestra en la Fig. 8, los termistores NTC se
caracterizan por ser no lineales, son muy sensibles y capaces de
realizar lecturas con cambios muy pequefios. Su desventaja es
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que la lectura de estos sensores se puede ver alterada por el
auto calentamiento producido por la corriente conducida a
través del NTC, aumentando asi su temperatura mientras
absorbe calor. La precision de estos sensores es de 0.05 a 20°C
con un tiempo de respuesta de +1% [20].

il o M 4 2 " 2 PR P
I ; ISR ERER = =
RURZS :H‘-\..
P
10§ § - ¢ = 4
|1 T L] . Tt - |
1 ; = = ] = 1
| 1 1 T
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TEMPFRATURS (1

Fig. 8. Curva caracteristica de un termistor NTC [19].

E. Galgas extensiométricas

Las balanzas electrénicas realizan el pesaje por medio de
sensores que envian sefiales eléctricas en funcidn del peso las
cuales seran digitalizadas por un microcontrolador con el
objetivo de ser mucho méas precisos. Como se observa en la
Fig. 9 la galga extensiométrica o extensometro es un sensor
que mide la deformacién, presion y carga. Fundamentada en el
efecto piezorresistivo, que es una caracteristica que poseen
ciertos materiales, el cual consiste en cambiar el valor de su
resistencia cuando ésta es sometida a efectos de deformacion
[21].

Fig. 9. Galga extensiométrica [21].

F. Electrocardiograma (ECG)

El ECG es un dispositivo capaz de medir la frecuencia
cardiaca de una persona, detectando  frecuencias
anormalmente lentas o anormalmente rapidas, la relacion que
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toma este dispositivo para realizar el respectivo grafico del
comportamiento de los latidos del corazén, son mediante el
voltaje con relacion al tiempo. T. Einthoven en su estudio
denomind como ECG al conjunto de ondas P, Q, R, S, Ty U
como se observa en la Fig. 10, que fueron apareciendo en el
tiempo respectivamente [22].

Complejo
QRS
—

R

Intervals PR

| Intervale QT

Fig. 10. Onda del electrocardiograma [22].

En la Fig. 11 se observa la colocacion de los electrodos que
viene dada por el orden de los colores del seméforo [23], cuya
conexion se realiza de la siguiente forma:

Rojo -> brazo derecho.

Amarillo - brazo izquierdo.

Verde - pie izquierdo.

Negro - pie derecho (cable de tierra).

Fig. 11. Posicion de los electrodos [23].

G. Internet de las cosas medicas E-health

Se define como la atencién médica no presencial, por
medio de la utilizacion de nuevas tecnologias que permiten
prestar servicios de forma remota, facilitando la conexion
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inalambrica de distintos dispositivos médicos a un sistema
configurado, de tal manera que permita un monitoreo mas
eficiente de los pacientes. El E-health aprovecha notablemente
las tecnologias moviles y las conexiones de los dispositivos de
salud [24].

H. CUNA RADIANTE

La cuna radiante en la cual se ha realizado el presente
proyecto es un equipo médico dado de baja como se observa en
la siguiente Fig. 12, donde el funcionamiento del actuador
resultaba ser ineficiente. Por lo que se disefié he implemento
un sistema servocontrolado.

Fig. 12. Cuna radiante vista frontal.

1) Parametros de funcionamiento de una cuna radiante
Segln el Ministerio de Salud Publica del Ecuador describe
el manual de Atencion Integral a la nifiez donde se detalla el
monitoreo del periodo transicional el cual corresponde al
cambio de vida intrauterina a la vida extrauterina, el cual se
produce en las primeras 4 a 6 horas de vida del neonato, en
este periodo de tiempo se produciran distintos cambios
fisioldgicos. Los recién nacidos durante este periodo deben ser
monitoreados cada 60 minutos en las primeras 4 horas de vida.
Desde la sala de partos es esencial el monitoreo de los
siguientes pardmetros tales como la temperatura, frecuencia
cardiaca y peso [25].

2) Temperatura

Segin la Direccion Nacional de Normalizacion del
Ministerio de Salud Publica del Ecuador, describe la guia
practica clinica de recomendaciones al momento de tratar a un
neonato, donde considera una temperatura abdominal
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adecuada entre los valores de 36.0 — 36.5°C y describe que se
debe tener disponible una cuna radiante que esté precalentada
entre los valores de 34 - 35°C con una revision constante [26].

3) Frecuencia Cardiaca

Segun el Ministerio de Salud Publica del Ecuador, las
pulsaciones por minuto en un rango normal para un neonato
son de 120 a 160 latidos como se observa en la Tabla 2,
teniendo una disminucion considerable durante el suefio. Una
de las valoraciones de los signos vitales mas importantes es la
frecuencia cardiaca que es tomada dos veces al dia, por lo cual
se ha desarrollado un sistema que medira las pulsaciones por
minuto del neonato [26].

Tabla 2
Valores de frecuencia cardiaca en nifio < 1 afio.
Fuente: [26]

Edad Vigilia Sueiio
<28 dias 100 - 205 90 - 160
1 mes - 1 afio 100 - 190 90 - 60

4) Peso

El peso al nacer es una variable clave que pronostica la
supervivencia del neonato, su crecimiento y desarrollo. Entre
las primeras 24 y 72 horas de vida el recién nacido sufre una
pérdida excesiva de peso mayor al 7%. Por lo que su valor es
un factor determinante y su control es fundamental al
momento del consumo de energia y nutrientes. Es
indispensable tener un registro adecuado del peso para
detectar alteraciones y contribuir a que los neonatos tengan un
crecimiento y evolucion adecuados. Por lo cual la cuna
radiante de este proyecto realizard mediciones de peso
constantes, los cuales contribuirdn en gran ayuda al personal
médico al momento de la toma de decisiones con respecto a la
nutricion del neonato [9] [11] .

I. Partes de una cuna radiante

En la Fig. 13 se observa las partes principales de una cuna
radiante, las cuales son:

o El sistema calefactor radiante: constituido por un
elemento infrarrojo o resistencia calefactora que
trasfiere calor hacia el neonato, los cuales pueden ser
de diferentes tipos tales como tubos de cuarzo,
ceramicos, lamparas incandescentes, etc.

e Bloque de control: interfaz de control entre el
operario y funcionamiento de la cuna radiante, donde
se realizard la programacion, monitoreo, alarmas
audibles y visibles predeterminadas de fabrica.

e Plataforma de sostén: constituido por paredes
trasparentes para evitar caidas, donde se encuentra un
colchon térmico que proporcionard confort vy
estabilidad al neonato [27].
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industriales que se utilizan en la automatizacion [29] [30].

Blogue de Conrol <

V}s N7 Fig. 14. Modulo ESP32 [30].

A. Lectura de sensores

1) Termistor NTC
La eficacia de medir el valor de la temperatura del neonato

Fig. 13. Partes cuna radiante [27]. y poder controlarla es de vital importancia, por lo que en el
J. Modos de control del elemento calefacor de la cuna presente proyecto se utilizé un sensor de temperatura neonatal
radiante cutaneo, cuya principal caracteristica es el contacto directo

El presente proyecto esta integrado con dos modos de control: con la piel [31][32].

e Precalentado: el cual calentara la cuna radiante a a) Caracteristicas sensor NTC neonatal_ cutaneo. .
una temperatura de 34°C sin realizar ningdn tipo Este sensor NTC es adecyado para real_lzar medmgnes de
de control del elemento calefactor [25]. temperatura con un porcentaje de error bajo, los termémetros
e« Control servo (Modo Bebg): la temperatura de digitales emplean dicho sensor que responde a cambios muy

control es fijada por un operador y es indispensable  Peduenos de temperatura, es muy utilizado en equipos
la colocacién de un sensor de temperatura en la médicos y monitoreo de pacientes con una tolerancia de

piel del neonato, ya que la potencia del sistema ~ £0-5%, 1%, £2%, £3% y +5% con mucha fiabilidad [32].
calefactor dependeré del aumento o disminucién de _ El sensor utilizado para medir I_a temperatura cuta_nea es de
la temperatura corporal censada [28]. tipo sonda cuyo modelo es Medix DIR-10 de 3 pines para
adultos/pediatricos/neonatos como se muestra en la Fig. 15y
Fig. 16, con las siguientes caracteristicas técnicas:
I1l. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA E-HEALTH PARA UNA
CUNA RADIANTE

Color de cable Gris

La implementacion del sistema E-Health se realiz6 con el

uso de microcontroladores, los cuales tomaron distintas et T ol
medidas de cada sensor, para procesar esta informacion, bl Dk
controlar los actuadores y enviar los datos a la aplicacion Catagod La temperatura
movil. Certificaciones CE SO
El microcontrolador utilizado es un ESP32, el cual posee un Canai Unico
procesador integrado y un CPU de dos nicleos de hasta ConectorDistal  Redondo, 3-conector pin,con lave
420MHz con diversas interfaces que se pueden aplicar en un Conector Poximal  Sensor de pi
sin ndmero de tareas, en la Fig. 14 se observa el Sintatex si

microcontrolador, el cual estd integrado con conectividad
WiFi y Bluetooth. La plataforma ESP32 permite el uso de
diferentes lenguajes de programacién, librerias y una gran
variedad de recursos. La comunicacién se desarroll6 dentro de
la plataforma de Arduino IDE, la cual es una plataforma de
hardware y software libre, flexible y compatible con el
microcontrolador ESP32. Dicha plataforma brinda una
solucion confiable para la interfaz de sensores y actuadores Fig. 15. Caracteristicas técnicas Sensor NTC cutaneo 10KQ.[33]

Tipo de embalaje Bolsa
Tamafio del paciente Adulto/Pediatrico/Neonato
Tipo de resistencia Serie NTC
Estéril No
Serie NTC temporal NTC/R25=2.252K

Rango de temperatura 77-113 grado F (25-45 grado C)
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Fig. 16. Modelo NTC Medix DIR-10 de 3 pines pediatricos/neonatos.[33]

El sensor NTC cuenta con una certificacién 1SO 13485, la
cual es una valiosa credencial que garantiza la seguridad del
producto. Su objetivo principal es facilitar la armonizacién de
los requisitos reglamentarios de los productos sanitarios, la
norma contiene requisitos especificos para la fabricacion, la
instalacion y el mantenimiento, esta norma permite a las
empresas reducir los riesgos legales de seguridad y crear
entornos de trabajo mas econémicos [34].

b) Lectura termistor NTC neonatal cutaneo de /10KQ

Para el célculo del sensor de temperatura se realizaron
diferentes métodos para poder comparar Yy corroborar su
correcto funcionamiento, por lo que se expuso el sensor a
temperaturas bajas y altas, para asi lograr recopilar
informacion de la variacion de la resistencia en funcion de la
temperatura, obteniendo de esta manera la curva de
funcionamiento del termistor como se puede observar en la
Fig. 20. Estas medidas se verificaron mediante un sensor de
temperatura digital con sonda y un multimetro para registrar
su resistencia, como se muestra en la Fig. 17, Fig. 18 y Fig.
19. La Tabla 3 contiene los datos obtenidos en base a la
resistencia y temperatura.

Quita marcas de agua .- Wondershare
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Fig. 18. Medicidn de temperatura expuesta a cubo de hielo 8.9°C y resistencia
15.77KQ.

Fig. 19. Medicidn de temperatura expuesta a calor 24.3°C y resistencia

Tabla 3
Valores obtenidos de resistencia-temperatura.

N° Resistencia Temperatura
1 22999,29 5,81

2 22268,9 6,52

3 18727,67 10,29

4 14714,57 15,55

5 11791,6 20,39

6 11095,21 21,73

7 10041,87 23,91

8 9424 25,3

9 8206,91 28,32

10 7673,07 29,79

11 5058,76 38,89

12 3748,3 45,41 10.23KQ.
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\icrgetternametea ceital Emnerature vt resistenc _Valores obtenidos con el micr;)r:ct))r:irélador temperatura-resistencia.
' Resistencia Temperatura

23079,51 574

¢ 22630 6,17
g 18727,67 10,29
g 15295,65 14,71
2 14303,26 16,17
12978,76 18,3

10 15 11849,77 20,29

Tiempo (min)
Fig. 20. Curva NTC obtenida con datos recopilados con el termémetro digital.
+3.3V

c) Linealizacion del termistor NTC; Método 1

Como se observa en la Fig. 21 el funcionamiento del
termistor es no lineal, dicho motivo llevo a realizar una
linealizacion del sensor NTC. El circuito a utilizar se muestra 10kQ
en la Fig. 22, conformado por una resistencia de 10KQ
conectada en serie con el termistor, el cual tiene el mismo
valor del sensor a temperatura ambiente, en este circuito se
forma un partidor de tensién como se muestra en la ecuacién
(10). En la Tabla 4 se puede observar los valores medidos por
el microcontrolador, el cual realiz6 la medicidon de la variacion
de voltaje en el circuito [35] [36].

To Microcontroller

Rt

Curva NTC

Fig. 22. Circuito NTC [36].

Para calcular el valor de la temperatura se aplicé el método
de la recta tangente a la curva, esta consiste en tomar dos
valores de temperatura y resistencia, los cuales determinaran
el valor de la pendiente. Para calcular la temperatura se
tomaron todos los valores registrados de la Tabla 4, para esto
se tomaron diversos valores de resistencia y temperatura, los
cuales son (X0, R0), (X1, R1), (X2, R2),...(Xn-1, Rn-1) con
un valor de k: 0, 1, 2, 3..n-1, ya que se busca una respuesta

q 3
P4
%
B
<
&€ 2
w
o
-1
W
-1

G e lineal por lo cual se aplicar la ecuacion (11)[37].
RESISTENCIA
T L
Fig. 21. Curva caracteristica de funcionamiento del NTC obtenida con el m=-_ . para todo (2) i+ j
microcontrolador. L
(1)
i=0,,2.e,n—1 j=01,2...,n—1

Vout = % X Vcc
o (10) En donde:
e m: es una constante real (pendiente de la recta).
(xi, ri): Punto de referencia inicial.
(xj, rj): Punto de referencia final.
X: Resistencia.

r: Temperatura.

En donde:
e Vin: 3.3v voltaje del microcontrolador.
e Resistencia: 10KQ
e Vout: Voltaje de salida
e Rt: Variacion de resistencia del NTC.
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En la Fig. 23 se puede observar la curva caracteristica del
termistor y el resultado de linealizar la curva utilizando el
método de la recta tangente a la curva con los valores de la
Tabla 5, la cual tiene un error aproximado de 0,48°C por valor
medido.

Tabla 5
Resultados calculados, medidos y su error.
Linealidad

Resistencia T° Calculada T° Medida  Error
11791,6 19,99604709 20,39 0.4
11095,21 20,9796895 21,73 0,76
10041,87 23,18512021 23,91 0,73

9424 25,3 25,3 0

8206,91 29,465923 28,32 0,15
7673,07 30,29318055 29,79 0,50
5058,76 38,24158617 38,89 0,65

Linealizacion NTC

Series1 Series2

g
3
5 3
=
<
[~
w
[
22
w
=

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Resistencia

Fig. 23. Liberalizacion del termistor de 10KQ.

d) Linealizacion del termistor NTC; Método 2

Para la realizacion de este método se utilizé una calculadora
online (Thermistor Calculator VV1.1) mostrada en la Fig. 25 y
Fig. 26, que permitiré realizar el célculo de los coeficientes de
la ecuacion de Steinhart-Hart dada por la ecuacion (12), el
cual es un modelo matematico de resistencia eléctrica de un
semiconductor a temperaturas variables. Este modelo
matematico fue desarrollado para termistores de tipo NTC, su
principal caracteristica es que el modelo permite ser utilizado
en cualquier rango de temperatura. Su principal ventaja es
que, al no tener los coeficientes de funcionamiento del
termistor, se los puede encontrar con tres mediciones precisas
de resistencia y temperatura expresadas en grados Celsius
mostrados en la Tabla 6. Para obtener una lectura més fiable

Quita marcas de agua g

del sensor NTC se utilizd un filtro electronico EMA, como se
muestra en la Fig. 24, el cual proporciona una mejor
estabilidad al momento de obtener el valor de la temperatura
del NTC [38] [39] [40] [41].

+5V

Fig. 24. Circuito NTC con filtro EMA [41].

Tabla 6
Valores para el modelo Steinhart- Hart

Steinhart-Hart

N° Resistencia Temperatura
1 22999,29 5,81
2 9424 25,3

mThermistor Calculator vi.1

for Laser Diode and TEC Controllers

yy Stanford Research Systems Inc

Please input resistance-temperature pairs:

(Don't use the Enter key)
R (€2) T(°C)
R1: 22999.29 T1:581
R2: 9424 T2:|125.3
R3: 374837 'r3:

Calculated Steinhart-Hart model coefficients:

A= 2118074623 | e-3
B =10.7922305050 e-4
C= 6623888614 |e-7

Calculated g model coefficients:

(R3 and T3 are not used

R(25°C) =|9545.87 0
= 381123 K

Fig. 25. Calculadora del termistor datos [40].
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50000
B model

S-H model
B Data

40000

30000

20000

10000 -a

0

0 10 20 30 40 50
p & s.H @ Daa

Temperature(°C)

Model Calculator

(The coefficients shown on the left are used)

R(Q) T(°C)
10000 « 24.0020 S-H model
Use | 1 keys 23.9199 B model

Fig. 26. Calculadora del termistor grafica de funcionamiento [40].

Ecuacidn de Steinhart-Hart (12).
1

I =17 Bm@® + Ch BT

(12)

En donde:
e T: Temperatura en Kelvin.
e R: Resistencia termistor NTC.
e A, B Y C: Constantes de la ecuacién de Steinhart-
Hart.

Una vez obtenidos estos valores se procedio a incluirlos en
el codigo de la plataforma de Arduino IDE mostrada en la Fig.
27, obteniendo de esta manera la lectura de la temperatura del
sensor NTC en grados Celsius [42].

TempNTC = (1 / (A + (B * log(Rth)) + (C * pow((log(Rth)),3))));

TempNTC = TempNTC - calibracion - 273.15;

Fig. 27 Ecuacion de Steinhart-Hart en Arduino IDE.

e) Comparacion de los métodos de linealizacion del NTC.

Una vez realizados los dos métodos de linealizacion del
termistor NTC, se los expuso a un cubo de hielo para
posteriormente colocarlos junto a la niquelina del elemento
calefactor y poder observar su comportamiento. Para
determinar cuél de los dos métodos tienen mejores resultados
se procedio a elevar la temperatura del sensor y registrar los
datos en un tiempo de 120 min, que posteriormente seran
comparados. Adicionalmente se realiz6 el segundo método
con y sin filtro EMA para poder observar la funcionalidad y

Quita marcas de agua .-

eficacia de este filtro, los cuales se muestran en la Fig. 28, Fig.
29 y Fig. 30.
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TEMPERATURA

TIEMPO

Fig. 28. Método 1 de linealizacion del termistor NTC.

TEMPERATURA

TIEMPO

Fig. 29. Método 2 de linealizacion del termistor NTC con filtro EMA.

Temperatura

Tem. Filtro EMA Tem. Sin Filtro EMA

TEMPERATURA °C

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41
TIEMPO

Fig. 30. Método de Steinhart-Hart con y sin filtro EMA.

2) Peso

En el presente proyecto se desarrollé una bascula digital
capaz de medir hasta 20Kg de peso con un microcontrolador,
un moédulo HX711 y cuatro unidades de galgas
extensiométricas. Este instrumento es utilizado para conocer la
masa de un objeto o cuerpo, son muy utilizadas en el area
médica y pueden ser dispositivos mecénicos o electrénicos los
cuales se utilizan para distintos diagndésticos y chequeos
generales, actualmente en los centros médicos se utilizan
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basculas digitales las cuales proporcionan un peso mucho mas
exacto [21] [43].

a) Implementacion bascula electronica
La elaboracién y disefio de la bascula electrénica se
realiz6 con una adaptacion en la base de la cuna radiante, la

cual se muestra en la Fig. 31, cuyas medidas son de 66¢cm de
largo y 56 cm de ancho.

Fig. 31. Base cuna radiante.

El sistema de la bascula electronica esta formado por el
siguiente diagrama de bloques como se muestra en la Fig. 32,
donde estdn formados por la lectura de los sensores para
posteriormente ser procesados por el microcontrolador y
proporcionando como resultado la medicidn del peso [44].

Entrada Elemento Elemento Elemento Elemento Salida
— e pt acondicionador tmp| procesador Presentador |
Valor sensado de sefial de sefial de datos Valor

Verdadero Medido

Fig. 32. Estructura general del sistema de medicién [44].

En la Fig. 33 se muestra el circuito utilizado para captar
los datos de las galgas extensiométricas las cuales son un
transductor cuya resistencia varia al aplicarse una
deformacion, estos sensores se encuentran conectados a un
puente de Wheatstone [21] [39].

Fig. 33. Puente de Wheatstone [39].

Quita marcas de agua g

Para obtener una correcta sefial de la variacion de las
resistencias de las galgas extensiométricas, se aplica un puente
de Wheatstone, el cual puede captar leves variaciones y
convertirlos en una sefial que se pueda medir a través del
microcontrolador [39]. El amplificador de célula de carga
HX711 es un médulo convertidor analégico digital de 24 bits
de AVIA SEMICONDUCTOR disefiado para béasculas de
peso y sus principales aplicaciones son de control industrial,
donde interactla directamente con los sensores de peso [21].
En la Fig. 34, Fig. 35y Fig. 36 se muestran los datos técnicos
y el modelo del médulo HX711.

Parameter Notes MIN TYP [ MAX |UNIT
[Full scale differential
linput range [V(inp)-Vinm) =0.5(AVDD'GADY) v
|Common mode input_| AGND-12 AVDD-13| V
Internal Oscillator, RATE =0 | 10 ; Hz
{Internal Oscillator, RATE =
DvDD 80
[Output data rate Crystal or external clock,
RATE=0
Crystal or extemal clock,
[RATE =DVDD | ¥
|Output data coding __[2's complement | $00000 __TFFFFF | HEX
ATE=0 o
[Output settling time [RATE=0 + 4% =
[RATE = DVDD | 50
st ot il {Gain=128 | 02 mV
[Gain =64 | 04
Gain=128, RATE=0 50 BV (rms)
nput noise h {
[Gain=128, RATE=DVDD | : 0 .
Fresmasia Input offset (Gain=12§ = PAVAS
(Gain (Gain=128 | = pom/C
fluput common mode .
ejection Gain= 123, BATE=0 | W ) B
[Power supply rejection [Gaim =128, RATE=0 | 100 4B
[Reference bypass
(Vzg) | | 125 v
[Cry=tal or extemnal clock
lfrequency | [ 1 110592 20 | MHs
4 [DVDD 26 55 v
[Power supply voltage
lAVDD. VsUP 26

Fig. 34. Datos técnicos del HX711 [45].

Vavoo 88350 Vsup

_Lll)n!' R R
@ 0] BASE(h VsUP (b DVDD
AVDD
H | Dot
T | o
Digial PD_SCK} AT

s

bR

INAY

RATE

D}

[=
] [E] 2
(3%

@ 3;\0)1) gm Uxo

Fig. 35. Diagrama del funcionamiento Interno del HX711 [45].

Fig. 36. M6dulo HX711 [45].
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En la Fig. 37 se muestran las celdas de carga utilizadas en
el presente proyecto, las cuales tendran una precision del 93%,
con una temperatura de trabajo de -10°C a 50°C con una
sobrecarga de seguridad del 150% [46].

’, N\

Fig. 37. Celda de carga méas carcasa adaptable en la base.

El objetivo del mddulo HX711 es obtener los datos de las
celdas de carga y trasladar toda esta informacion al
microcontrolador. En la Fig. 38 y Fig. 39 se muestra la
conexioén y la adaptacion de las galgas extensiométricas en la
base de la cuna radiante.

Fig. 39. Conexion circuito [21]
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b) Calibracion de la bascula

La calibracién se la lleva a cabo obteniendo un factor de
conversion utilizado para transformar el valor de medida en
voltios a unidades de peso, dicho valor se lo encontrd
utilizando un peso conocido cercano al valor maximo de la
celda de carga, todo este proceso se llevd a cabo en el
microcontrolador con el IDE de Arduino, el cual permite
descargar una libreria propia del médulo HX711 dando como
resultado el valor de escala para la balanza de la cuna radiante.
Para realizar la calibracion se utilizé un peso de 2, 5, 7 y de 10
Kg para realizar varias lecturas y obtener un mejor factor de
conversion [43] [46].

c) Lectura balanza

Para realizar la lectura del peso se utilizd el valor de escala el
cual se obtiene dada por la ecuacion (13).

v V;
¢ Pr

(13)
En donde:

e Veeselvalor de lectura por el médulo HX711.

e Preselvalor de lectura del peso en gramos.

El valor de escala se ocupd en el cédigo de arduino
conjuntamente con la libreria del modulo para asi obtener la
lectura del peso. Se realizaron distintas pruebas con diferentes
objetos para corroborar las lecturas obtenidas, dando como
resultado los valores interpretados en forma grafica como se
muestran en la Fig. 40.

LECTURA PESO 2000g
2000
1800
1600
1400
o 1200
8 1000
& sw
600
400
200
0

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
TIEMPO (ms)

Fig. 40. Datos obtenidos del peso por el microcontrolador.

3) Lectura del sensor ECG

Las sefiales eléctricas transmitidas por el corazén se
encuentran en el orden de los milivoltios, por lo que es de suma
importancia amplificar la sefial receptada por medio de los
electrodos. En la Fig. 41 se puede observar el médulo AD8232
utilizado en el presente proyecto, el cual se encuentra
internamente constituido por amplificadores y filtros de
instrumentacion como se muestra en el circuito de la Fig. 42
[47].
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Fig. 42. Circuito interno modulo AD8232[48].

Los electrodos van ubicados en ciertas partes del cuerpo
segln la teoria de Einthoven, el cual indica que se forma un
triangulo virtual equilatero invertido con el corazén en el
centro como se muestra en la Fig. 43, el cual es utilizado en la
electrocardiografia para medir el potencial de accion cardiaca.
Como se muestra en la Tabla 7 el médulo AD8232 tiene un
bajo consumo de potencia, que permite evitar la interferencia
de ruido causado por el medio ambiente, la red eléctrica y los
circuitos electrénicos, dichos valores seran procesados por el
microcontrolador [49] .

Tabla 7
Caracteristicas del médulo AD8232.
Fuente : [49]

Caracteristicas

Voltaje de operacion 3.3V
Consumo de corriente 170uA
Ganancia G=100
Amplificador pierna derecha Integrado
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a) Esquema de conexion modulo ECG

Fig. 43. Esquema de conexion mddulo ECG [51].

Para la obtencidn de la gréfica, la alimentacion del médulo
debe ser mediante el pin de 3.3 voltios del microcontrolador,
puesto que dicho voltaje es libre de ruido, el pin de salida debe
ser conectado al pin anal6gico del microcontrolador para la
lectura de la sefial receptada por los electrodos, dando como
resultado la gréfica del ECG como se muestra en la Fig.44.

: e

Milivoltios

Tiempo

Fig. 44. Gréafica ECG leida por el microcontrolador.

B. Controlador PID (Proporcional Integrativo Derivativo)

La cuna radiante estd conformada por un elemento
calefactor, conformada por una niquelina de cuarzo de 450W,
su funcionamiento es de manera manual. En el presente
proyecto se implementé un controlador PID que garantizard su
Optimo funcionamiento en la transferencia de calor entre el
actuador y el neonato.

1) Funcion de trasferencia

Para la obtencion de los valores del controlador PID, lo
primero que se debe conocer es el modelado de la planta, para
esto se utiliz6 el software de Matlab, esencial para realizar
algoritmos matematicos, con ayuda de los diversos toolboxes
integrados que facilitaron la obtenciéon de la solucién de
operaciones matematicas, los sistemas de control estan
fuertemente ligados con este software, ya que una de sus
herramientas como lo es Simulink permite realizar el disefio
del sistema de control, para asi poder observar el
comportamiento de la planta [52].

a) Obtencion de la funcion de transferencia mediante el
software Matlab

Se obtuvo la funcion de transferencia colocando un suero
fisioldgico en la base de la cuna conjuntamente con el sensor
cutaneo, para posteriormente ser expuesto al elemento
calefactor funcionando a su méaxima potencia, logrando asi
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observar y muestrear los valores de las mediciones receptadas
por el sensor de temperatura. Previamente el objeto debi6 ser
expuesto a temperaturas bajas, cercanas a los 0 grados, debido
a que el objeto se encontraba a una temperatura ambiente, este
procedimiento se llevé a cabo con el fin de garantizar la
medicién en un rango de temperatura mas amplio.

Como se observa en la Fig. 45, los valores no superan los
31 grados, debido al deterioro de la niquelina mostrada en la
Fig. 46 y a su vez que la misma tenia un valor de 450W, por lo
que fue necesario cambiar el bobinado interno de la niquelina
de cuarzo por una de 750W como se muestra en la Fig. 47 y
asi volver a realizar el procedimiento respectivo de la toma de
valores.

Temperatura

TEMPERATURA (°C)

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Tiempo (ms)

Fig. 45. Gréfica sensor NTC con la niquelina de 450W.

Fig. 46. Niquelina de 450W.

Fig. 47. Niquelina rebobinada de 750W.

Quita marcas de agua g

Se realizé el procedimiento con la niquelina de 750W, dando
como resultado un rango mas alto de temperatura como se
puede observar en la Fig. 48.

Valores niguelina de 750W

60000

50000

20,000

20000

Temperatura (C)

20000
10000

0000
s0 100 150 20 250 300 3% 200 450

Tiempo (ms)

Fig. 48. Gréfica sensor NTC con la niquelina de 750W.

Los valores obtenidos de temperatura y tiempo de la Fig. 48,
son exportados al apartado Workspace del software Matlab
como se muestra en la Fig. 49, esto permite almacenar los
valores en carpetas para poderlas ejecutar en el momento
requerido.

temperatura | tiempo \

|
tH 384x1 double
1 2 3
0.5030
0.5040
0.5050
0.5060
0.5070
0.5080
0.5090
0.5100
05110
0.5120
0.5130
0.5140
0.5150
0.5160

Rl la|v|co|~N KRV (& w|N =

Fig. 49. Valores importados al apartado Workspace.

El comando (ident o system identification) en Matlab,
debera ser ejecutado en el apartado de command window,
como se puede observar en la Fig. 50 se deben importar los
datos de temperatura y tiempo, que posteriormente fueron
almacenados.
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e ———— , Al graficar la funcion de transferencia que esta herramienta
B Opfions. iodow ikip prop_orciona, se puede observar en la Fig. 53 el porcentaje de
oot s ; e precision que en este caso fue del 96.61%.

JIL Operations JIL

<~ Preprocess v M| ”
mydata mydatae P2

l -
= O O I @ s
I:“:\ o | || ” H | File Options Style Channel Experiment Help
L] |

= I ]

Estimate >

60 Measured and simulated model output

Data Views Model Views i
To To Best Fits
) Time piot Workspace | [ LTI Viewer [ [T Model output () Transient resp ) ARX

50 P1:96.61

() Data specira [C) Model resids () Frequency resp amm-Wiene
() Frequency function === () Zeros and poles
) Noise sj e:mm 40
(= Validation Data = E
— — 30
Fig. 50. Ventana al ejecutar el comando ident.
20
En la Fig. 51 se observa que la grafica que proporciona esta 1
ventana es similar a la obtenida en la Fig. 48.
- 0
VALORES SENSOR $
Fle Options Style Channel Eiperiment Melp -10
sl 0 041 02 03 04
# T Fig. 53. Valor de precision del sistema.
0 —
" En un archivo de Matlab se escriben los comandos para la
0 obtencion del grafico ideal de la funcién de transferencia
P mostrado en la Fig. 54 y Fig. 55.
R
»» G=tf(PZ)
‘ ccws 01 015 02 02 03 0% 04
Time =z =
Fig. 51. Gréfica de Excel e Ident.
From input "ul" to output "yl":
Una vez comprobado que las graficas son similares, se 1.074
selecciona la opcion de funcién de transferencia, la cual el ~  ———————————-
programa nos enviard automaticamente los valores de Kp y 0.1197 = + 1
Tpl mostrados en la Fig. 52.
Name: P2
_ Continuous—time transfer function.
= Fig. 54. Comandos para el gréfico de la funcion de transferencia.
Par  Known Value Inial Guess Bounds
Transfer Function
K 10744 Auto Hinf inf)
K LN 01197 Auto {0 10000 &
NI File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
(1+Tp1s)
Naeds A 0ERE
Step Response
Poles ) 0 atinf, 2 From:ul To: y!
1 All real N o
O zero Initial Guess
— ) Auto-selected
() Delay A
= ) From existing modet | )
() Integrator -3
© User-defined Value->Initial Guess | %“
Disturbance Model:  orger 1 Initial conamon. | x40 Regularzation < -
Focus Prediction Covartance: | gsymate Options.
() Display progress. Continue !
Name: P2 Estmate Close Help uA/ 4 0.6 .8
Time (seconds)

Fig. 52. Funcion de transferencia con valores Kp y TpL, Fig. 55. Gréfica ideal de la funcion de transferencia.
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Para la sintonizacion y obtencidn de los valores Kp, Ki,
Kd, se escribe el comando Pidtool que posteriormente abrira
una ventana en la que se debera importar la grafica de la
funcion de transferencia como se muestra en la Fig. 56.

Step Plot: Referonce tracking

f— e L ]

Ampitude

T;m (seconds)

Contreler Parumaten: Ko = 0,104, K = 3079, Kd = Q000878

Fig. 56. Grafica en herramienta Pidtool.

Esta herramienta nos permite aproximar los valores Kp, Ki,
Kd de la grafica del sistema a controlar. En Matlab existe una
herramienta para el grafico del sistema de control, llamado
Simulink, el cual permite insertar los valores de la funcion de
transferencia, un escalén unitario y los parametros del
controlador PID como se muestra en la Fig. 57.

il ) PID(s) 0. 111;]7-"4 i
r . s+

o

Fig. 57. Modelado del sistema Simulink.

Al ingresar el escaldn unitario, esto indica que se puso a
funcionar la niquelina a su maxima potencia, al ejecutar el
programa la grafica proporcionada indica el funcionamiento
del sistema.

Una de las caracteristicas que tiene el apartado PID es que
mediante la opcion TUNER, como se muestra en la Fig. 58 se
observa la gréafica ideal del sistema con los parametros del
PID.

Step Plot: Reference tracking

. T rORPONSO

- = Bock response

Amplitude

Fig. 58. Gréfica en herramienta Tune.
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2) Circuito de Potencia

Para mantener al neonato en un ambiente termocontrolado
es necesario el control del elemento calefactor de la cuna
radiante, para lo cual se puede observar en la Fig. 59 que se ha
implementado un detector de cruce por cero debido a que la
emision electromagnética se encuentra presente en la red
alterna, pudiendo ocasionar dafios en los microcontroladores y
fallos en la lectura de los sensores, dicho circuito esta
conformado por un transformador, un optoacoplador, un triac y
una resistencia térmica [53] [54].

CIRCUITO DETECTOR CRUCE POR CERO

.
il i -
o
Ri
TR1 o
é—jm
: bk [
AT
TR 235

Fig. 59. Detector de cruce por cero.

Como se muestra en la Fig. 60, el optoacoplador H11AAl
se encuentra integrado por un diodo led el cual emite una
sefial Optica hacia la base del transistor siempre que la onda
sinusoidal cambie su polaridad al realizar un cruce por cero
como se muestra en la Fig. 61, el transistor emitird un pulso
que sera receptado por el microcontrolador, para determinar el
PWM para el control del disparo del triac [55].

Electrical Characteristics (T, = 25°C Unless otherwise specified.)
Comp Ch istics
P: [ Test Conditi I Symbol [ Device | Min Typ ["Max | Unit
EMITTER
| input Forward Voltage F==10mA | V¢ | A1 | 12 | 15 | Vv
| Capacitance [Ve=OV,i=10MHz| C, | A1 | e | | oF
| DETECTOR ) ) ) ) )
Broakdown Voltage lc=10mA ;=0 | BVero Al | 30 [ v
Collector fo Emitier
Collector to Base Ic=100pA s =0 | BVcso Al 70 v
| Emitter 1o Base [ le=100pA 1r=0 | BVggo | AN | v
Emitier to Collector | lg=100pA 1g=0 | BVeeo | A0 | 7 | | v
| Leakage Current T Vee=10V.Ir=0 | Icro | HI1AATL34 | | "5 | m
Collector to Emitier e 1 T |
| Capacitance | Vee=01=1MHz | Coe | A1 | | ECHE! oF
Collactor 1o Emitter
Collector 1o Base | Vee=01=1MHz | Cog | A1 | 80 | "o |
Emitier to Base [ "Vee=01=1MHz | Cgg | A1 | 15 | | oF

Fig. 60. Caracteristicas optoacoplador H11AA1 [55].

CHI= 100V

Fig. 61. Detector cruce por cero en osciloscopio.

mm Wondershare
PDFelement


http://cbs.wondershare.com/go.php?pid=5290&m=db

Como se observa en la Fig. 62 el triac BTA4160 soporta
40A, cuya funcion principal es el control de la corriente
alterna para el encendido de la resistencia térmica, es decir
funciona como wuna alternativa al relé, una de sus
caracteristicas es el uso del pin llamado puerta o gate, este pin
recibe una pequefia corriente, ocasionando que se cierre el
contacto entre los terminales T1 y T2, permitiendo el control
de la corriente hacia la niquelina. Su circuito de
funcionamiento e implementacién se muestra en la Fig.63
[56].

Symbol Parameters Value Unit

BTA40, BTA41 Tc=80°C
Irmms)  RMS on-state current (180° conduction angle) 40 A
BTB41 T.=95°C

=167 ms 420
lrsm Non repetitive surge peak on-state current (full cycle, T; initial = 25 °C) A
,=20ms 400
2t 12t value for fusing to=10ms 1000 A%
Critical rate of rise of on-state current
di/dt f=120Hz T=125°C 50 Alps
lg=2xlgr, 1S 100 ns

Vpsa. Vesm Non repetitive surge peak off-state voltage 1, =20ms T=25°C  Vorm. Vrau+ 100 V

Iom Peak gate current t,=20ps Tj=125°C 8 A

Popy)  Average gate power dissipation Tj=125°C 1 w

Tag Storage junction temperature range -40 10 +150 C

T Operating junction temperature range 40 to +125 ‘c

Fig. 62. Caracteristicas Triac BTA4160 [56].

DISPARO TRIAC

Fig. 63. Circuito para disparo del triac.

La sefial de disparo del triac es generada por el circuito
detector de cruce por cero, ya que este nos indica el punto en
el que intercambia la sefial alterna su polaridad y a su vez el
tiempo de duracién del disparo del triac como se muestra en la
Fig 64.

Siglent MEFEN @

CHi= 5,80V

M 5.80ms
M Pos:0.08ys

Fig. 64. Disparo triac en osciloscopio.
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C. Comunicacion

En el presente proyecto se utilizaron las tarjetas de
desarrollo ESP32 para medir las variables eléctricas de los
sensores y realizar el control de los actuadores, donde su
comunicacion se la realizd por el nuevo protocolo de
comunicacion ESP-NOW via radio frecuencia, su principal
caracteristica es la velocidad con la cual se pueden trasmitir o
recibir datos, fue desarrollado por su fabricante y permite
alcanzar distancias desde 100 hasta 500 metros [57].

La principal caracteristica del protocolo ESP-NOW es que,
a diferencia de protocolos WiFi no es necesario pasar por la
capa fisica, la capa de enlace de datos, la de red y la capa de
trasporte, lo que provoca retrasos y perdidas de paquetes, el
protocolo simplifica a una sola capa de enlace de datos
permitiendo asi una comunicacion mas rapida [57] [58].

Principales ventajas:

e Respuesta rapida: los dispositivos pueden
controlar y trasmitir datos con otros dispositivos
emparejados con una velocidad de respuesta en
milisegundos.

e Bajo consumo: el protocolo al simplificar las
capas de trasmision de datos a una sola, reduce el
consumo de energia y simplifica la comunicacion.

e Compatibilidad: el microcontrolador puede
realizar diferentes tipos de comunicacion como
puede ser WiFi, Bluetooth, entre otras, sin
afectarse la comunicacion por radio ni interferir
en los datos.

e Encriptacion de datos: ESP-NOW puede
proteger los datos con seguridad ECDH vy
AES128CCM, los cuales son protocolos de
comunicacion que brindan niveles de seguridad y
cifrados para garantizar una conexion segura [59].

El protocolo de comunicacibn ESP-NOW contiene
distintos tipos de comunicacion maestro-esclavo los cuales
son unidireccional y bidireccional. Para la realizacion del
presente proyecto se utilizo la comunicacion bidireccional, su
principal ventaja es que puede actuar como remitente y
destinatario, haciendo uso de las caracteristicas de esta
comunicacion. En la Fig. 65 se observa la implementacion de
tres distintos microcontroladores los cuales estan divididos de
la siguiente manera:

e Primera ESP32 (maestro): Leerd los datos
obtenidos por el sensor NTC, peso y datos
enviados por la pantalla, los cuales son, modo de
trabajo de la cuna radiante (Precalentado — PID),
datos del neonato y valor del setpoint. Recibira
los datos obtenidos de los otros dos
microcontroladores y enviard datos para el
funcionamiento del microcontrolador de potencia.

e Segunda ESP32 (esclavo_1): Leera los datos
obtenidos por el médulo ECG AD8232 y enviara
datos de sus lecturas al microcontrolador maestro.
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e Tercera ESP32 (esclavo_2): Recibird los datos
del sensor NTC vy el valor del setpoint, controlara
el circuito de potencia y enviard datos de sus
lecturas al microcontrolador maestro.

Esclavo_1 MAESTRO Esclavo_2

ESP-NOW

Two-way
communication

ESP-NOW

Two-way
communication

Lectura ECG Lectura NTC

Lectura Peso

Control de Potencia
(PID)

Fig. 65. Protocolo de comunicacion ESP-NOW.

En las Fig. 66, Fig. 67 y Fig. 68 se muestran los datos que se
envian y reciben en los distintitos microcontroladores.

@ com3
! —— e
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.04 BPM: 0.00 Masa promedio: 1968.81
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.04 BPM: 0.00 Masa promedio: 1972.94
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.03 BPEM: 0.00 Masa promedio: 1977.04
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.03 BPM: 0.00 Masa promedio: 1981.14
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.04 BPM: 0.00 Masa promedio: 1985.25
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.04 BPM: 0.00 Masa promedio: 1989.35
! SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.04 BPM: 0.00 Masa promedio: 1993.20
I SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.07 BPM: 0.00 Masa promedio: 1997.04
1 SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.08 BPM: 0.00 Masa promedio: 2000.89
¢ SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.09 BPM: 0.00 Masa promedio: 2004.74
i SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.09 BPM: 0.00 Masa promedio: 2008.59
¢ SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.08 BPM: 0.00 Masa promedio: 2012.43
¢ SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.08 BPM: 0.00 Masa promedio: 2016.28
! SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.08 BPM: 0.00 Masa promedio: 2020.13
SETPOINT: 32.00 PROMEDIO NTC:21.08 BPM: 0.00 Masa promedio: 2023.98
<
[J Autoscroll ] Mostrar marca temporal Nueva linea

v

Fig. 66. Datos del microcontrolador maestro.

© comz

I
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 1949.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 1894.00
BPM ENVIAR = g0 CG Grafica ENVIAR: 2146.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 1885.00
BPM ENVIAR = 80 ECG Grafica ENVIAR: 1925.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 18%¢.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 1908.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 18€2.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 195¢.00
BPM ENVIAR = 80 CG Grafica ENVIAR: 1931.00
BPM ENVIAR = g0 CG Grafica ENVIAR: 1877.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 1919.00
BPM ENVIAR = {1} ECG Grafica ENVIAR: 198¢.00
BPM ENVIAR = g0 ECG Grafica ENVIAR: 1915.00
BPM ENVIAR = 20 ECG Grafica ENVIAR: 1922.00

Fig. 67. Datos del microcontrolador esclavo_1.
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@ com3

SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:
SETPOINT recibido:

34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00
34.00

TempNICfiltrada: 23.53
TempNICfiltrada: 23.53
TempNICfiltrada: 23.53
TempNICfiltrada: 23.52
TempNICfiltrada: 23.52
TempNIC£iltrada: 23.52
TempNICfiltrada: 23.52
TempNICfiltrada: 23.52
TempNICfiltrada: 23.47
TempNIC£iltrada: 23.47
TempNICfiltrada: 23.47
TempNICfiltrada: 23.47
TempNICfiltrada: 23.47
TempNICfiltrada: 23.47
TempNICfiltrada: 23.49
TempNICfiltrada: 23.50
TempNICfiltrada: 23.49
TempNICfiltrada: 23.50
TempNICfiltrada: 23.50
TempNIC£iltrada: 23.50

Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PRM:
Valor PID PWM:
Valor PID PiM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM:
Valor PID PWM: 255.00
Valor PID PWM: 255.00
Valor PID PWM: 255.00

255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00
255.00

Fig. 68. Datos del microcontrolador esclavo_2.

D. Visualizacion

Segln la Norma Técnica de Seguridad del paciente del
hospital Vicente Corral Moscoso Cuenca describe que los
recién nacidos serdn identificados al momento de su
nacimiento con la siguiente informacién: Nombre de la madre,
fecha de nacimiento, sexo y peso [26].

1) Pantalla Nextion

En la Fig. 69 se observa que el modelo de la pantalla
nextion que se utiliz6 en el presente proyecto es Enhanced
NX8048K070, esta es una pantalla de 7 pulgadas, con un
espacio de almacenamiento de 32 MB, 1024 bytes EEPROM.
La pantalla incluye una parte de hardware y una de software
con su propio editor, la cual se utiliza para el desarrollo de
aplicaciones por medio de un solo puerto de comunicacion, el
cual facilita la trasmision y recepcion de datos [60].

@) x4z srumie

Nextion

Cost-atfective TFT 1Ml Sohstion

Fig. 69. Pantalla Nextion 7 pulgadas [60].

La pantalla nextion es la interfaz operario-méaquina la cual
permite configurar en los diferentes modos el funcionamiento
del elemento calefactor de la cuna radiante, ingresar los datos
iniciales del neonato y observar los valores medidos de cada
sensor. En la Fig. 70 y Fig. 71 se muestran el procedimiento
de la creacidn de las diferentes pantallas.

Wondershare
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SRt do e i e SENSORES
BPM:
2%y .

Fig. 70. Software de edicion propio de la pantalla NEXTION EDITOR.

Funcionamiento cuna radiante (PID) Fig. 73. Visualizacion de datos de los sensores pantalla principal.

SENSORES
Datos neonato

:
Nombre de la madre:

Sexo:

Fecha de nacimiento:

Peso:

Fig. 71. Pantalla principal. Fig. 74. Ingreso y visualizacién del datos del neonato pantalla secundaria.

Como se observa en la Fig. 72 y Fig. 73, la pantalla principal 2) Aplicacién BLYNK loT

T e e Bk o5 uma apicacen e tene compabildd con
valores médidog de cadF; sensor v un botén de TARAp ol ;:ual diversos microcontroladores, posee librerias que son las
y ' responsables de la comunicacién entre la aplicacion y el

r?ﬁ;?;aeer: \Ilzlorugelepeizose?tg?é:ﬁ. II(E)Q Iaafz;%ez;t):et;)IZSseL\i)arr:s microcontrolador, ésta permite visualizar los valores en
P q P tiempo real o de manera grafica [61].

nombre de la madre, sexo, fecha de nacggignto YRGS Los valores transcurridos se pueden observar en el widget
de forma gréfica, seleccionando los tiempos que ésta misma
proporciona, a su vez el valor en tiempo real se lo puede
observar en el widget de display.

En la Fig. 75 se puede observar la configuracion para el
envio de datos del microcontrolador a la aplicacién, siendo
sumamente importante contar con una tarjeta que permita la
conexion a internet.

DISPOSITIVO MOVIL MICROCONTROLADOR

= 53 . >
» % -,

.‘:\ L W

L Jy i g

CONEXION WIFI

Fig. 72. Seleccion de modos pantalla principal.
Fig. 75. Diagrama de conexion BLYNK [61].
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a) Configuracion para la aplicacion Blynk

Para iniciar la aplicacion se debe ingresar una cuenta para
la creacion de un dispositivo que tiene integrado pines
virtuales para el monitoreo de variables o el control de un
componente como se muestra en la Fig. 76.

Oy & =

Cuna Radiante

Fig. 76. Creacion de dispositivo (Cuna Radiante).

Dentro del dispositivo se selecciona el tipo de widget que se
requiere para la visualizacion de los valores mostrados en la
Fig. 77.

Fig. 77. Widgets para la visualizacion de valores.

Al seleccionar el tipo de widget, se debera ingresar el
nombre de la variable en el pin virtual para que, en la
comunicacion, la aplicacién pueda identificar la variable a leer
y mostrar su valor en el widget.

Al crear los widgets con los pines virtuales, se debera
colocar el nombre de la red como se muestra en la Fig. 78, a la
que el microcontrolador se conectara para enviar los datos.

har auth[] = "900HXEO9IBxYWR2Y1ESYV7YVEJrXkT1L";
ar ssid[] = "Bilbao";
ar pass[] = "casaArupos 1";

Quita marcas de agua g

Fig. 78. Cadigo microcontrolador del nombre y contrasefia de la red.

Colocada la red, la aplicacion receptara los valores que el
microcontrolador envia en tiempo real como se observa en la
Fig. 79 y Fig. 80.

& oo

X CunaRadiante

Graficas

>
A /\

e h s 10 2 (B w

Fig. 79. Lectura de sensores en aplicacion Blynk.

X Cuna Radiante % eoo0

Datos

Maria Garcia

2540

34

Fig. 80. Visualizacion de datos enviados desde la pantalla Nextion.

b) Base de datos Blynk cloud

Esta plataforma cuenta son su propio servidor el cual esta
directamente relacionado con la plataforma Blynk loT [51],
permitiendo almacenar los valores de los sensores leidos por
el microcontrolador de forma directa como se observa en la
Fig. 81, donde su principal caracteristica es su interfaz de facil
acceso con una gran variedad de graficas, tablas, widgets etc.,
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se implementd una base de datos donde se muestra el historial
de los sensores de peso, temperatura y latidos por minuto con
la fecha y hora, los datos iniciales ingresados en la cuna
radiante y el valor del setpoint en el cual se referenciara la
temperatura a medir del sistema como se muestra en la Fig. 82
y Fig. 83.

Blynk Server

Blynk app

Blynk Libraries

Intemet Access of your choice
Ethemet, Wi-Fi, 3G

o~ R

Fig. 81. Blynk Server.

Cuna Radiante odm -

o

Fig. 82. Base de datos con credenciales y valores en tiempo real.

Fig. 83. Base de datos graficas de sensores.

E. Implementancidn del sistema E-Health

En el presente proyecto se implementd un sistema de
sensores mostrados en una pantalla tactil, un controlador PID

Quita marcas de agua g

que controlara y mantendrd una temperatura 6ptima para el
neonato, conectado todo el sistema a una aplicacién movil a
través de internet, en el cual se podra visualizar el estado del
neonato en tiempo real, conjuntamente con su historial y datos
como se muestra en la Fig. 84 y Fig. 85

Fig. 85. Diagrama de flujo del Sistema E-Health.

IV. RESULTADOS

A. Resultados de las pruebas del sensor de temperatura NTC

Al momento de implementar el sensor NTC para la
medicién de temperatura, los valores obtenidos no presentaban
una confiabilidad en la medida, por tal motivo se llevé a cabo
la utilizacién del método de Steinhart-Hart con filtro EMA, el
cual se observa en la Fig. 86. La grafica formada por dichos
valores se asemeja a un control de primer orden, este método
permitié obtener una lectura correcta que sirvié
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posteriormente para la realizacién del modelado de la planta de ubicacién del objeto, ya que el error que presenta en la
en base a datos experimentales. lectura, aumenta al ubicarse fuera del margen establecido. En
la Fig. 89, Fig. 90 y Fig. 91, se puede observar las gréaficas de
los valores al haber colocado un peso de 2kg, 3kg y 5kg

Datos experimentales respectivamente, estos valores fueron obtenidos colocando el
60 objeto sobre la silueta dando como resultado una medicién
precisa y fiable.

50

10

30

20

TEMPERATURA (°C)

10

0 50 100 150 200 250 300 350
TIEMPO (ms)

Fig. 86. Datos sensor NTC.

B. Resultados de las pruebas del Controlador PID

En la Tabla 8 se pueden observar los valores de kp, ki y kd,
que son los encargados de la estabilizacion del sistema, estos
valores fueron obtenidos con diferentes métodos de calculo,
tales como método de sintonizacion Pidtool, herramienta
propia del software Matlab, el método de sintonizacion Tune,
propia de la herramienta de Simulink, y el método de
sintonizacion de Ziegler-Nichols, dando como resultado

Fig. 88. Balanza Neonatal.

valores similares para cada parametro y como se observa en la LECTURA PESO 2000g
Fig. 87 el sistema llega a estabilizarse en el punto de Do
referencia deseado. 1800
1600
Tabla 8 1400
Valores obtenidos plataforma Matlab, Simulink, Ziegler-Nichols. oo 1200
8 1000
& e
Sisotool Tune Ziegler-Nichols 500
400
Kp 0.104 0.1352 0.127 200
Ki 3'079 2'906 2'917 ’ 0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
Kd 0 0 0 TIEMPO (ms)

Fig. 89. Lectura peso 2000g con objeto cerca de una galga extensiométrica.
Controaldor PID T.ref=32.5°C

LECTURA PESO 3000g

<
g
2
3
g

B
2
& 100
TIEMPO (seg) v
Fig. 87. Control PID temperatura referencia 32.5. b
C. Resultados de las pruebas de la Balanza Neonatal T m m = m W W = W w

. . TIEMPO (ms)
En la Fig. 88 se muestra una silueta en la base de la cuna

radiante, dicha silueta fue colocada para establecer un margen

Fig. 90. Lectura de peso igual a 3000g.
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Fig. 91. Lectura de peso igual a 5000g.

D. Resultados de las pruebas del Electrocardiograma

En la Tabla 9 se puede observar que los valores medidos en
la adquisicion de las pulsaciones por minuto presentan un
error en sus medidas, debido a que el mdédulo AD8232 no
cuenta con una certificacion de grado médico, sin embargo, al
momento de contrastar los valores obtenidos con el valor de
referencia su error presentado es bajo, ya que el cable
utilizado para la recepcion de la sefial cuenta con una
certificacion de grado médico.

Tabla 9
Valores obtenidos en la lectura del ECG.

BPM Valor de referencia BPM Valor medido

80 82
80 86
80 77
120 124
120 118
120 112

E. Resultados de la Comunicacién ESP-NOW

La comunicacion ESP-NOW permiti6é una conectividad por
radio frecuencia, empleando un protocolo propio del
desarrollador, obteniendo como resultado un envio eficiente
de datos entre microcontroladores que seran designados como
maestros y esclavos como se muestra en la Fig. 66, Fig. 67 y
Fig. 68, administrando con eficacia los valores compartidos,
sin presentar retrasos ni perdidas en la informacién. Esta
comunicacion al ser inaldmbrica permiti6 que los
microcontroladores realicen su funcién de manera individual
evitando saturaciones y perdidas de paquetes.

F. Resultados de la implementacion del sistema E-Health

Como resultado de la implementacién del sistema E-Health
en la cuna radiante, ésta permite tener una visualizacion
remota de los signos vitales mediante una infraestructura de
telecomunicacion, el cual almacena todas las lecturas en un
servidor tal como se muestra en la Fig. 94, con lo que se puede
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observar el comportamiento del neonato en su periodo de
adaptacion.

Cuna Radiante o= —

Fig. 92. Base de datos sistema E-Health.

G. Resultados de las Pruebas de Metrologia Médica

La certificacion de un equipo médico es fundamental ya
gue este garantizara que su funcionamiento se encuentra en
condiciones Optimas para ser utilizado, por lo cual en el
presente proyecto se realiz6 pruebas de metrologia médica, las
cuales fueron realizadas por la empresa BIO DEVICE C.A.
como se observa en la Fig. 93, Fig. 94 y Fig. 95, de esta forma
se puede corroborar el trabajo realizado y poder observar el
margen de error de los valores obtenidos por los sensores, los
cuales se muestran en la Tabla 10.

Tabla 10
Margen de error obtenido de las pruebas de metrologia médica.
Temperatura Peso Bpm
Valor Error Valor Error Valor Error
Referencia (%) Referencia (%) Referencia (%)
34°C 1.7 500 6.27 80 291
35°C 0.76 1000 2.66 120 2.22
36°C 0.72 5000 0.64 180 8.31

mm Wondershare

PDFelement

VALOR MEDIDO VALOR MEDIDO % DE VARIACION

34.2 c 343 c 17 %
35.7 c 348 c 076 %
362 c 365 c 101 %
ars C 372 c 054 %
36.4 c 363 °c 072 %

Fig. 93. Datos de las pruebas de metrologia médica temperatura.
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VALOR MEDIDO VALOR MEDIDO % DE VARIACION

560.31 gr 498.53 ar 6.27 %
1033.08 gr 1019.83 gr 2.66 %
5023.21 gr 5042.17 gr 0.64 %
20,219.41 ar 20317.15 ar 094 %

Fig. 94. Datos de las pruebas de metrologia médica peso.

VALOR MEDIDO VALOR MEDIDO % DE VARIACION

86 BPM 83 BPM 291 %
117 BPM 118 BPM 222 %
197 BPM 196 BPM 8.31 %
235 BPM 220 BPM 8.66 %

Fig. 95. Datos de las pruebas de metrologia médica ECG.

V. CONCLUSIONES

La implementacion del sistema E-Health en la cuna
radiante permite llevar a cabo un mejor monitoreo de los
valores obtenidos por los sensores, donde sus alarmas
integradas, tanto fisicas como digitales, representaran una
ayuda favorable para lograr un constante control, mejorando
en gran medida la atencion del neonato, donde todos los
valores obtenidos seran almacenados en una base de datos, los
cuales podran ser visualizados por el personal médico y de
esta forma tener un historial clinico electrénico del tiempo en
el que el paciente estuvo en la cuna radiante.

La automatizacion del elemento calefactor por medio de un
controlador PID y la obtencién de la funcién de transferencia
con sus respectivos parametros kp, ki y kd, logré proporcionar
un ambiente adecuado a la que el neonato sera expuesto junto
con el sensor de temperatura cutdneo, permitiendo la
estabilizacion de la variacion del ambiente por medio de la
niquelina.

Los resultados obtenidos en base a las pruebas realizadas
reflejan que, los métodos utilizados para la lectura de sensores
son de alta fiabilidad y tienen un margen de error bajo. Sin
embargo, se observa que pese a ser bajo el error del ECG no
esta dentro del rango permitido ya que se utiliz6 un mddulo
ADB8232 el cual no proporciona caracteristicas de grado
médico.

VI. TRABAJOS FUTUROS

Los valores de la lectura del ECG son cercanos al valor de
referencia como se observa en los resultados de la Tabla 9, sin
embargo estos valores no representan fiabilidad debido a que
se necesita un estudio profundo con respecto a las
perturbaciones que causan inestabilidad y fallos en la lectura
del ECG, por lo que se recomienda a trabajos futuros tener
consideraciones tales como: un circuito de aislamiento con
respecto a las corrientes parasitas, red eléctrica y un correcto
posicionamiento de los electrodos.

Se propone para trabajos futuros que la implementacion de
la balanza neonatal sea adecuada a la estructura de la cuna,

Quita marcas de agua g

para de esta forma garantizar las medidas del peso, sin
importar la ubicacion del objeto sobre la balanza.

Otro trabajo a futuro, es el desarrollo de una aplicacion
mévil propia del usuario, que permita el uso libre de funciones
dentro de la misma, debido a que la plataforma movil Blynk
loT utilizada en el presente proyecto, limita el uso de
herramientas y tiempo de almacenamiento de los valores,
ocasionando que el usuario realice un gasto mensual por la
utilizacion de recursos adicionales.

Ademas, se propone mejorar el uso de alarmas ya que estas
se limitan a prevenir los rangos de temperatura, proponiendo
asi que se integren alarmas para el fallo de sensores, niquelina
y energia eléctrica.
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