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TITULO: DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA INALAMBRICO QUE INTEGRE LA
MEDICION DE FLUJO DE CALOR Y TEMPERATURA EN PACIENTES EN ESTADO POST-
OPERATORIO.

AUTORES: SANABRIA B. Oscar F.
SIERRA C. Gerardo A%

PALABRAS CLAVE: Calorimetria, Temperatura, Flujo de calor.
DESCRIPCION:

El presente trabajo de grado plantea el disefio y la construccidén de un sistema que integra la
medicion de flujo de calor y temperatura con posibilidad de ser implementado en seres
humanos. Se presentan las diferentes etapas que componen la topologia del prototipo, su
funcién y el criterio de seleccién para adoptar estas, donde se destaca el selector de la etapa
de adquisicién, ya que es alli realmente, donde los dos tipos de medida se unen obteniéndose
asi un dispositivo integral, lo que presenta una ventaja relevante para el personal médico por
su facil manipulaciéon en el momento de utilizar el equipo y escoger la variable que se quiere
medir.

Como resultado del proyecto se logra desarrollar un modulo que permite medir el flujo de calor
en forma directa o por medio del método de variacién de temperatura (rango de 26°C a 44°C
para temperatura y 78ca|0”a%m «Dig 2 2000 Calor'a%mz « Dig P2 flujo de calor)
gue posteriormente transmite los datos obtenidos a un computador de manera inalambrica
mediante protocolo Bluetooth, dandole asi, un caracter no invasivo, brindandole mayor
comodidad al paciente; ademas fue creado un software a través de la herramienta de
programacion grafica Labview 7.1, que permite la monitorizacién e interpretacion de los
resultados de manera simple.

! Trabajo de Grado.
2 Escuela de Ingenieria Eléctrica, Electrénica y Telecomunicaciones. Grupo de investigacion en Control, Electrénica,
Modelado y Simulacion (CEMOS). Director: Carlos Rodrigo Correa Celi, PhD.
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TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF A WIRELESS SYSTEM TO INTEGRATE HEAT
FLOW MEASURE AND TEMPERATURE IN POST-OP PATIENTS®.

AUTHORS: SANABRIA B. Oscar F.
SIERRA C. Gerardo A*.

KEY WORDS: Calorimetry, Temperature, Heat flow.
DESCRIPTION:

The herein graduation project proposes design and construction of a system to integrate heat
flow measure and temperature with the possibility to implement it in human beings.

The different stages making up the prototype’s topology are presented, as well as their
functioning, and the selection criteria to adopt these stages, where the acquisition stages
selector stands out, given that it is there where the two types of measure come together to
become an integral device. The equipment’s easy handling and selection of variables to be
measured are its outstanding advantage for the medical personnel using it.

As a result of the project, development is accomplished of a module that allows measure of the
heat flow, either directly or through the temperature variation method (ranging between 26 °C

0 Calories Calories
and 44°C for temperature and 78 %mz * Day to 2000 %mz * Day
flow) which then transmits the data obtained to a computer in a wireless mode through a Blue-
tooth protocol, giving it a non-invasive character, for the patient’s higher convenience;
additionally, software was created through Labview 7.1 graphic programming tool, to allow
simple data monitoring and interpretation. In addition to this, statistical graphs of the collected
data are generated for the software of present graduation work.

for heat

® Graduation Project.
4 School of Electrical, Electronic and Telecommunications Engineering. Research Group in the areas of Control,
Electronics, Modeling, and Simulation (CEMOS). Director: Carlos Rodrigo Correa Celi, PhD.
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INTRODUCCION

En el entorno medico, uno de los procesos aplicados a cualquier
paciente en estado post-operatorio, es la continua supervision
para determinar la evolucién del proceso de recuperacion a partir
del estado metabdlico de este. Las necesidades metabdlicas
aumentan cuando el organismo es sometido a una situacion de
estrés agudo que puede ser causado por infeccidon grave, trauma,
la misma cirugia, etc; el incremento agudo estas desencadena
una serie de respuestas por parte del organismo, que buscan
combatir la agresidon y promover la recuperacion; la principal
respuesta del cuerpo humano es el cambio en su flujo de calor y
temperatura, lo que hace de gran utilidad el sensado de estos
factores para el diagnostico de la evolucién de la enfermedad.

La técnica encargada de medir el flujo de calor directamente o
utilizando otra variable para dicho calculo es lo que se conoce
hoy en dia como calorimetria, y aunque es el método de mayor
certeza al momento de diagnosticar fallas en el metabolismo, no
existe un equipo portatil y asequible a nuestro entorno que realice
un diagnostico por medio de dicha técnica; es por ello que dentro
del grupo CEMOS surge la necesidad de desarrollar un equipo que
brinde ese nivel de veracidad en su sensado y por ello se abre
paso el proyecto general titulado “Desarrollo de un sistema de
calorimetria directa con comunicacién inaldmbrica para pacientes
hospitalizados” que en su primera fase adelanté paralelamente
los siguientes sub-proyectos: "“Diseno y Construccién de un
Prototipo para la Medicion de Flujo de Calor en Pacientes en
Estado Post-operatorio Mediante Calorimetria Directa: Método de
Sensado por Variacién de Temperatura” , realizado por Ortiz y
Valderrama [6]; “Diseno y Construccién de un Prototipo para la
Medicion de Flujo de Calor en Pacientes en Estado Post-operatorio
Mediante Calorimetria Directa: Método de Sensado por Flujo de
Calor” realizado por Cadena y Garcia [2]; y finalmente
“Monitorizacién en Tiempo Real de un Sistema de Calorimetria
Directa” realizado por Amaya y Ardila [1]; los cuales dieron paso
al proyecto que se presenta a continuacion titulado: “Disefo y
Construccion de un Sistema Inalambrico que Integre la Medicion
de Flujo de Calor y Temperatura en Pacientes en Estado Post-
Operatorio ”.

El presente documento esta organizado en siete capitulos, que
describen la forma en que fue desarrollado este trabajo de grado;
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en el primer capitulo se hace referencia a los conceptos basicos ya
manejados en la primera fase del proyecto global y adicional a
esto se presenta la descripcidon del problema y su justificacién.

Las diferencias entre el prototipo de sensado de flujo de calor y el
de sensado de variacién de temperatura, se estudian y evalldan
en el capitulo 2, con el fin de resaltar las ventajas de cada uno de
ellos; ademas, se hace un analisis de consumo de corriente por
medio de simulaciones y ruido presente en el sistema; los
resultados obtenidos estan consignados de manera general en
una tabla comparativa.

El tercer capitulo, presenta las topologias de las etapas del
prototipo, en donde se observan los cambios realizados en el
esquema general al incluir nuevos dispositivos y nuevas fases en
el modulo tales como:

e Medidor de temperatura ambiente.
e Regulador de tensién.
e Selector de la etapa de adquisicién de la sefal.

En el capitulo 4 se da a conocer la implementacién del disefio final
y los resultados de las pruebas realizadas. El siguiente capitulo
describe el software de monitorizacién disefiado para el
procesamiento de los datos; para finalizar se exponen
recomendaciones, trabajo futuro y conclusiones.
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1 MARCO TEORICO.
1.1 .FUNDAMENTOS TEORICOS EN TERMODINAMICA.

CALOR

La energia que se transfiere entre sistemas debido a una diferencia
de temperatura, es conocida como calor [4],[6]; es por esta razén
que estda directamente relacionada la primera ley de |Ia
termodinamica o principio de la conservacion de la energia. El calor
es comprendido como una interaccién de energia y solo ocurre por
la presencia de diferencia de temperaturas; la energia siempre se
transfiere del cuerpo con mayor temperatura al de menor hasta
lograr el equilibrio térmico.

TEMPERATURA

La magnitud fisica que permite medir la cantidad de energia térmica
concentrada se conoce como temperatura [4],[6]. Concretamente,
la temperatura es un parametro fisico descriptivo de un sistema que
caracteriza el calor, o transferencia de energia térmica, entre un
sistema y otros.

RELACION CALOR-TEMPERATURA

El calor esta directamente relacionado con la temperatura por una
parametro definido como, la capacidad calorifica por unidad de masa
que recibe el nombre de calor especifico [4], [8]; en otras palabras,
el calor especifico es la cantidad de energia necesaria para elevar
la temperatura de una unidad de masa en un grado. La relacion
entre la energia y el gradiente de temperatura se muestra mediante
la siguiente ecuacién (ec 1) y es conocida como calor sensible.

Q =mc AT Ec 1

Donde se tiene que:
Q =flujo de calor

- J
C, = calor especifico ———
O[kg* K j
m=masa €g

AT = variacion de temperatura & _

17



Mientras la diferencia entre la temperatura del ambiente y el cuerpo
en analisis no sea demasiado grande, se puede encontrar una tasa
de calor transferido por unidad de tiempo hacia o desde el cuerpo
por radiacién, conveccién y conduccién, que es aproximadamente
igual a la diferencia de temperatura entre el cuerpo y el medio
externo.

1.2 FUNDAMENTOS MEDICOS BASICOS.

Produccion de Energia

Existen dos tipos de produccidon de energia:

Sintesis anaerdbica: se obtiene del alimento sin la presencia
directa de oxigeno. Los Unicos alimentos que pueden producir
energia sin utilizar oxigeno son los carbohidratos.

Sintesis aerobia: energia que se obtiene del alimento mediante
el metabolismo oxidativo. En este tipo de produccidon entra
toda la produccién del ATP (Adenosin trifosfato) que se genera
mediante la oxidacion de carbohidratos, grasas y proteinas.

Las reacciones metabdlicas representan todas las rutinas quimicas
que ocurren en el cuerpo humano [3], para elaborarlas toman la
mayor parte de energia del ATP.

Funciones de ATP:

Proporcionar energia a través de la sintesis de la mayor parte
de los componentes celulares.

Proporcionar energia para la contraccién muscular.

Proporcionar energia para el transporte activo a través de las
membranas.

Proporcionar energia para la secrecion glandular.

Proporcionar energia para la conduccién nerviosa.

La importancia de analizar el metabolismo y su relacion con la
nutricion parte del hecho que las células necesitan carbohidratos,
grasas y proteinas para sintetizar el ATP [5], [3], cada ruptura de
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éste produce aproximadamente 8000 calorias por molécula en
condiciones fisioldgicas.

METABOLISMO

El metabolismo representa todos los procesos quimicos en las células
del cuerpo humano necesarios para obtener energia; la tasa de
transformacion de energia en las reacciones quimicas se conoce como
indice metabdlico [5], [6].

La energia de los alimentos se emplea en distintas funciones
bioldgicas, sin embargo, solo el 25% de toda la energia obtenida por
el metabolismo es utilizada en los sistemas funcionales, lo que indica
que la mayor parte de esta se transforma en calor. Algunos de los
procesos para la produccién de calor son:

e La energia utilizada para el movimiento muscular, que debido a
la friccidn de los tejidos, se transforma en calor.

e La energia consumida para el bombeo del corazén que impulsa
la sangre a través del cuerpo y causa friccidn en sus paredes
gue traduce en produccién de calor.

e El cerebro y el higado representan el 50% del consumo
metabdlico del cuerpo humano, por lo tanto, son generadores
sobresalientes de calor.

La unidad de medida de la intensidad del metabolismo es la caloria
gue se define como la cantidad de energia necesaria para elevar la
temperatura de un gramo de agua un grado centigrado.

METABOLISMO BASAL

Para realizar el estudio metabdlico del cuerpo es necesario identificar
la cantidad de energia que se utiliza al realizar actividades basicas
como ejercicio intenso. Sin embargo si se logra mantener el individuo
en estudio, bajo condiciones que limiten la actividad fisica, es decir
permitiendo que solo ejecute procesos necesarios para su buen
funcionamiento; se puede medir de forma mas aproximada el
metabolismo. A este estado se le conoce como estado basal en donde
la medida de la intensidad metabdlica recibe el nombre de
intensidad metabdlica basal. Teniendo esto en cuenta se puede decir
que al sensar el flujo de calor de una persona en estado basal es
posible tomar esta medida como una medida del comportamiento
metabdlico.
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Las condiciones basales que garantizan la correcta medicion del gasto
energético son [6]:

e La persona no debe haber consumido ningun alimento durante
al menos 12 horas.

e El sensado se debe realizar después de una noche de suefo
reposado.

e No se debe realizar ningun ejercicio intenso durante por lo
menos la noche anterior.

e Se deben eliminar todos los factores psiquicos y fisicos que
producen excitacién

e La temperatura del aire debe ser confortable y estar entre los
18 y 26 °C.

METODOS DE MEDICION DEL METABOLISMO.

Como ya se menciono, la medicion de la intensidad metabdlica se
puede realizar a partir de la medida del flujo de calor emitido por el
cuerpo, ya sea de forma directa o indirecta, sensando la temperatura
y aplicando la ecuacion 1. Sin embargo, es necesario clarificar como
es el proceso y comportamiento del flujo de calor y temperatura en
humanos, para visualizar posteriormente la forma de medicion de
esta sefal bioldgica.

FLUJO DE CALOR EN HUMANOS

En vista de que hay generaciéon de calor en todo el cuerpo humano,
se hace indispensable identificar las partes de él, que generar la
mayor cantidad para utilizarlos como puntos de medida [2]. Los
siguientes drganos son identificados como los miembros en los cuales
se genera la mayor parte del calor producido por el cuerpo:

Higado

Cerebro

Corazén

Musculos esqueléticos (Durante el ejercicio)
Venas principales

YV VVVY

Es claro que no todos estos puntos son dptimos, puesto que se ven
involucrados factores como la transferencia de calor de ellos hasta la
piel y la transferencia de calor al entorno. Sumando las condiciones
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de estado basal a las caracteristicas previamente citadas,
seleccionan tres puntos para el sensado (figura 1).

\\ /r
By e Vena Yugular
( B
" .\
f A
| ]\—' J( T Corazén
Higado «—+— @ )\

/'/ I~ A\

Fuente: [2]

Figura 1. Regiones dérmicas aptas para la medicion del flujo de calor.
Para

la transferencia de calor hacia el

Evaporacion (22%)

U

)
Radiacion (60%)
Ondas Termicas
|
- D f
Conduccion al Aire (15%) '
Conduccién a
Objetos (3%)
= )

; ﬁ § 1
Corrientes de Aire

{Conveccion) 7 b@

Fuente:[2]

Figura 2. Mecanismos de pérdida de calor del cuerpo.

> Radiacion: Esta pérdida se hace en forma de rayos infrarrojos,
todos los objetos que no tienen una temperatura de cero irradian
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entorno se debe tener en
cuenta las diferentes formas en las que el cuerpo pierde calor (figura
2).

se



este tipo de rayos. Por medio de este método se pierde alrededor
del 60% del calor.

Conduccidn: Generalmente sélo se pierden cantidades minimas
por conduccion hacia otros objetos, representando alrededor del
3% del total. Sin embargo, la proporcidn que representa la
conduccién al aire es, en condiciones normales de alrededor del
15%, haciendo relevante esta consideracion.

Conveccidon: Esta forma se puede catalogar como un
complemento de la anterior, dado que es necesaria para que el
calor perdido por conduccién al aire sea alejado por corrientes de
aire. A esto es lo que se conoce como flujo de calor por
conveccion.

TEMPERATURA CORPORAL

Basandose en imagenes termograficas se escogen los puntos de
sensado para temperatura (figura 3); para la interpretacién de la
imagen termografica del cuerpo humano, es necesario conocer el
espectro electromagnético visible para identificar si un cuerpo emite
mayor o menor temperatura (figura 4) [6].

ANUGULAR

ESOFAGO

HIGADO

Fuente: [6].

Figura 3. Imagen Termogréfica total del cuerpo.
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MERCOR MAYOR
TEMPERATURA, TEMPERATURA,
Fuente: [6].

Figura 4. Escala de espectro visible usado en termografia.

El color rosado intenso en el cuello, eséfago e higado, representa una
alta generacidn de calor; permitiendo asi identificar a estos como los
puntos de sensado para temperatura.

CALORIMETRIA

El método encargado de medir el calor de una reaccién quimica es la
calorimetria, esta medida se puede realizar de forma directa o
indirecta [2], [3], [5].

e Calorimetria directa: calcula directamente el flujo de calor
liberado por el cuerpo en un tiempo dado y se fundamenta en
dos principios como son:

o Adiabatico: se basa en el principio que el equipo de
medida no debe ganar ni perder calor del medio. Consiste
en la construccion de una cdmara aislada rodeada de
agua, en cuyo interior se deposita la sustancia de analisis,
y se lleva un registro de la diferencia entre Ila
temperatura interior y la del agua.

o Gradiente: Consiste en revestir el cuerpo con una capa

que mide el gradiente de flujo de calor entre las dos caras
del material.

e Calorimetria indirecta: mide el calor liberado por el cuerpo a
partir de la cantidad de oxigeno utilizado.

El presente trabajo de grado basa su sistema de sensado de flujo de
calor en los métodos relacionados con calorimetria directa.
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2 ANALISIS Y SELECCI(')N, DE LAS ETAPAS DE LOS
PROTOTIPOS DE MEDICION DE FLUJO DE CALOR Y
TEMPERATURA.

Los prototipos de flujo de calor y temperatura, entregan buenos
resultados proponiendo de manera independiente un nuevo método
para la medicion de flujo de calor en pacientes en estado post-
operatorio, se hace necesario el analisis individual de las etapas que
los conforman con el fin de destacar las diferencias y ventajas que
presenta uno sobre el otro.

En este capitulo se hara referencia a los anexos A y B que muestran
un breve resumen de cada uno de las topologias que conforman las
etapas de los prototipos ya mencionados; para mayor detalle de los
criterios de seleccidn utilizados revisar [2] y [6]; en secciones
posteriores se presentan los resultados de la simulacidon de la etapa
de adquisicidn vy filtrado®.

2.1 COMPONENTES DE LOS PROTOTIPOS DE SENSADO DE
FLUJO DE CALOR Y VARIACION DE TEMPERATURA.

En la tabla 1 se muestran las caracteristicas de las etapas de cada
uno de los prototipos, disenados en trabajos previos, con el fin de
hacer un paralelo entre estas para identificar las ventajas que tiene
uno sobre el otro.

Tabla 1. Componentes de los prototipos.

METODO DE SENSADO | METODO DE SENSADO

ETAPAS POR VARIACION DE
POR FLUJO DE CALOR TEMPERATURA

Sensor BFS-series de la Termistor KW103J2 de
empresa CAPTEC USSENSOR

Recubrimiento péxico, cables
Area: 25 cm? aislados, es NTC (coeficiente

SENSOR de Temperatura negativo).

Rango de Trabajo: -180 °C Rango de Trabajo: 33 °C hasta
hasta 200 °C 44 °C

% Para las simulaciones se uso la herramienta de simulacion Orcad 9.0.
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Rango de Entrada: -500 kW
mZ

Hasta 500 kw

m2

curva J de Resistencia Vs.
Temperatura

Sensibilidad: (7,5-11,5)
Y (%) en el rango de trabajo

(Lineal)

indice de sensibilidad (B) es
3892K

PUENTE DE WHEATSTONE*

No es necesario

La salida a 26°C es decir
Rt=9572 es 164.449uV. la
fuente entrega una corriente de
169.051uA.

La salida a 33°C es decir
Rt=7098 es 117.770mV. la
fuente entrega una corriente de
174.310uA

La salida a 44°C es decir
Rt=4543 es 266.963mV. la
fuente entrega una corriente de
180.981uA.

La salida a 48°C es decir
Rt=3888 es 310.956mV. la
fuente entrega una corriente de
182.949uA.

AMPLIFICACION

ADG627 de Analog-Device

ADG627 de Analog Devices

Ganancia de 127,41 (VIv)

Ganancia de 5,03 (V/v)

Corriente entregada por la
fuente es 433.548uA cuando la
entrada es minima, es decir
100uv*

Con una entrada de 10mV una
corriente de 984.506uA*

Corriente entregada por la
fuente es 424.873uA cuando la
entrada es maxima, es decir
14.15mv*

Con una entrada de 320mV una
corriente de 973.803uA*
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No posee limitacién de ancho
de banda para el rango usado

No posee limitacion de ancho
de banda para el rango usado

FILTRADO

Filtro Butterworth pasa-bajas
de cuarto orden con
configuracion Sallen Key.

Filtro Butterworth pasabajas de
cuarto orden en configuracion
Sallen Key

TLV2262 de Texas
Instruments

OPA2340 de la empresa Burr-
Brown perteneciente a Texas
Instruments

Frecuencia de corte: 52 Hz

frecuencia de corte 19.023Hz

La corriente total entregada por
las fuentes es 1.90914mA*

La corriente total entregada por
la fuente es 1.62453mA*

CONVERSION ANALOGICA A
DIGITAL

ADS7823 de Burr-Brown (TI)

ADS7823 de Texas
Instruments

resolucion de 12

bits, 1
12

*100% = 0,02442%
27 -1

resolucion de 12

bits, 1
12

*100% = 0,02442%
2°-1

Arquitectura SAR

Arquitectura SAR

50 KHz de rata de muestreo

50 KHz de rata de muestreo

Alimentacion entre 2,7 Vy5V

Alimentacién entre 2,7 Vy5V

Interfaz |1%C

Interfaz 1%C

8 Pines

8 Pines

voltaje de referencia de 2.5

V,
Visg=_=!

= — =0,6105mV
4095Bit

voltaje de referencia de 2.5

V,
Visg= ke

= —=0,6105mV
4095Bit

El error de 1,8 mV, equivale a
3 LSB. Representa un valor

real de 16 4V .

El error de 1,8 mV, equivale a
3 LSB. Representa un valor

real de 16 4V .

MICROCONTROLADOR

MC68HC908QT4 de 8bits de
FREESCALE
SEMICONDUCTOR.

MC68HC908QT4 de 8 bits de
FREESCALE
SEMICONDUCTOR.

4096 bytes de memoria
FLASH programable

4096 bytes de memoria
FLASH programable
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NOKIA BL-5C NOKIA BL-5C

Tension: 3.7V Tensién: 3.7V

ALIMENTACION Corriente/hora; 850 mAH Corriente/hora; 850 mAH

Material: Li-lon Material: Li-lon

Efecto Memoria: No Efecto Memoria: No
*Valores obtenidos por simulacion con ORCAD 9.0.

Fuente: Autores

2.2 DESCRIPCION DEL HARDWARE PARA METODO DE
SENSADO DE FLUJO DE CALOR.

El método de sensado de flujo de calor utiliza el sensor de flujo de
calor BFS-series de la empresa CAPTEC para adquirir la sefal; en
vista de que los valores obtenidos estan en el orden de los cientos de
MV es necesario amplificar la sefial a un nivel donde sea mas facil su
interpretacion y estudio, para esto se utilizd el amplificador de
instrumentacion AD627 de la empresa ANALOG DEVICES configurado
a una ganancia de aproximadamente 105 V/V. La seial adquirida de
esta fase posee un nivel de tension aceptable para su interpretacion y
manipulacidon pero no esta exenta de ruido externo como el de 60Hz
presente en todos los dispositivos electrénicos; por esto se
implemento un filtro pasa bajas de cuarto orden, con configuracion
Sallen Key y frecuencia de corte cercana a los 50 Hz empleando el
amplificador operacional TLV2262 de Texas Instruments.

Para la transmision de los datos obtenidos al microcontrolador es
necesario digitalizar la sefial analdgica usando el conversor
analogico-digital ADS7823 de Burr-Brown, para asi poder ser
manipulados por el microcontrolador 68HC908QT4 de Freescale
Semiconductores. La alimentacién de este modelo se hizo mediante la
bateria NOKIA BL-5C. Una descripcién mas detallada de las etapas
anteriormente mencionadas y acerca del consumo de potencia del
dispositivo se encuentra en el ANEXO A o en [2].

2.2.1 Simulacion de la etapa de amplificacion.

La figura 5 representa la topologia de la etapa de amplificacidon
simulada con la herramienta Orcad 9.0.
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Ul 2000 Vin V+
o) o
Vin © (1) IN+ RG+ ‘5‘ i
> IN- RG- &
| 5] ouTt VS+ [Fo————————OvV+
REF VS- . .
14.15mV — — V1
ADB27A - T T
1k = V2 3.7
0
R6 R5
MWV MWV O v+ = 0 =
4990 4990 0

Fuente: Autores
Figura 5. Topologia etapa de amplificacion.

Para una entrada de 14,150mV la fuente entrega una corriente de
424,873uA y con 100pv se obtiene 433,548pA. La tension de
referencia obtenida con los valores mostrados es de 1,819V, con una
tension de salida de 3,334V a una entrada de 14,150mV.

En la figura 6 se puede observar que la topologia usada no posee
ninguna limitacion de frecuencia para la aplicacion.

T

fﬁﬂ;jﬁﬁ 105.081)
= 1o ——'-Lﬁ._“h
E X
= \\
=
< 104V, \
\
A
\
A
R oTn 209mHz 1.0Hz 3.0Hz 10Hz 30Hz 100Hz 300Hz 1.0KHz

Frecuencia [Hz]

Fuente: Autores
Figura 6. Respuesta en frecuencia de la etapa de amplificacion.

2.2.2Calculo de ruido y tension de offset de la etapa de
amplificacion.

Se realiza Unicamente en la etapa de amplificacién debido a que en
esta fase es donde existe la mayor contribucién de ruido al modulo,
haciendo poco significativos los aportes de las demds fases
analdgicas; antes de efectuar este procedimiento, se muestra el
estudio del voltaje de offset de entrada y salida para esta topologia
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[7], ya que al tenerlo presente, se puede hacer una lectura mas clara
y acertada de la sefial adquirida que luego es amplificada.

Con base en la figura 7 y las ecuaciones 2, 3y 4 [7], se calcula la
tension de offset (RTI) y (RTO).

Rg/2 ARg  Yosi Rg
Voso v
IN-AMP ouT
GAIN=G @ O
2
GCD A VREF
Rg/2 o
Fuente: [7]
Figura 7. Modelo de offset para la etapa de amplificacion.
los :|IB+ _IB—|A: Ec 2
V, ~
OFFSET QTI }%Jrvos, +1,AR, + 1o @ +AR, ¥ Ec 3

OFFSET GTO}VOSO +G[lOSI +15ARg + 1o es + AR 1: Ec 4

Donde se tiene que:

e Vo €s latension de offset de salida del dispositivo volts.
eV es la tensidn de offset de entrada del dispositivo volts.
e R.es la resistencia de salida en ohms, de la fase de adquisicién y

de entrada para el Terminal de IN+ o IN- segun sea el caso.
e G es la ganancia a la cual fue configurado el dispositivo V/V.
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e |, es la corriente de Bias en amperios.
e |, es la corriente de offset de entrada en amperios.

En la hoja de datos del AD627 (ANEXO E) se pueden encontrar los
valores de tensidn y de corriente que se necesitan; la ganancia y la
resistencia R, dependen de la configuracion que se ha dispuesto.

Voso =1000pV.
Vo =250pV.
Ry =5009.

G=105V/V.
I, = 10nA.

los =1nA.

Reemplazando en las ecuaciones 3 y 4, se obtiene que la tension de
offset (RTI) es igual a 266pV y (RTO) a 27,885mV.

Seguido a esto, se hace el calculo de ruido basandose en la figura 8 y
las ecuaciones 5, 6y 7 [7].

Fuente: [7]

Figura 8. Modelo de ruido para la etapa de amplificacién.

VNO2
GZ

I.°R.% _ -
? NZS ¢ Ec 5

RUIDO(RTI):\/W*\/

+Vy
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2 2
RUIDO(RTI) = +/BW *\/VNOZ Jrca{vm2 oI ZRS }11‘ Ec 6

BW =1.57*IN — AMPBandwidth @ Gain = G Ec 7

Donde se tiene que:

e BWes el ancho de banda Herz.
e V,,Tensién de ruido de salida en volts.

e V,, Tension de ruido de entrada en volts.
e |, corriente de ruido en amperios.

e G ganancia del amplificador V/V.
e R, resistencia de salida en ohms de la etapa de adquisicion.

Para encontrar los valores de tension, corriente y ancho de banda se
consulta la hoja de datos del AD627 (ANEXO E), mientras que la
resistencia y ganancia estdan dados de acuerdo a la topologia
disenada.

BW =1.57*1kHz.

o Vo= 177nV.
e V, = 38nV.
e |,= 50fA.

e G =105V/V.
e R,=500Q.

Luego de reemplazar los anteriores valores en las ecuaciones 5y 6,
el ruido (RTI) es igual a 1.5707pV y (RTO) a 158puV.

2.2.3 Filtrado.

Como ya se menciond, la topologia implementada (figura 9) para esta
fase fue un filtro Butterworth pasabajas de cuarto orden con
configuracion Sallen Key.
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Signal

=N AN '
19.1 kO 162 k2 NAAY AL
20.5 kO 226 kQ

|l
Il
e
[
=
T

Fuente: [6].
Figura 9. Topologia etapa de filtrado

Out
&

Los valores de resistencia y capacitancia mostrados se obtenienen por
medio de la herramienta FILTERPRO de Texas Instruments. El calculo
de la funcidon de transferencia se realiza de acuerdo a la ecuacion 8

basandose en la figura 10:
¥i

¥1

i ¥4

Fuente: Autores.
Figura 10. Topologia Sallen Key

Y1Y2
Y)Y, +Y, (Y, +Y, +Y,)

H(s) =

Fuente: Autores

Se tiene para la primera etapa:

101010,101
s? +566,667s +101010,101

Hl(s) =

Y para la segunda etapa:

94696,969
s? +246,212s +94696,969

H2(5)=

Ec 8
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De las anteriores ecuaciones se obtienen los siguientes valores:

w,, = 317,820 ra%eg o, =307,728 ra%eg
F,, =50,582Hz F, = 48,976Hz

Multiplicando las funciones de transferencia se logra la funcion de
transferencia sistema:

9,565*10°

H(s)=H(s)*H,(s) = 2
(s +566,667s +101010,101) * (s® + 246,212s + 94696,969)

Con ayuda de la herramienta MATLAB_5.3® se grafica la respuesta en
frecuencia de la anterior funcién de transferencia (figura 11).

FILTRO DEL METODO POR SENSADD DE FLUJO DE CALOR
1.4 T N N A I N S A T

L e SR e R aby

= R SRR AR

Ganancia Y]

1
1 1
' ] oo
I:I.ﬁ_"""T""l"'i"
1
1
' [ N ' 1 [ I ' ' ' [
' [ o (N ' [ [ [ ' ' ' [ I
0dr------r---a--a--r B R R S Rk Rk EEr R R R --r-ra-r—

. R S

10

Frecuencia [Hz]

Fuente: Autores.
Figura 11. Respuesta en frecuencia etapa de filtrado.

Las frecuencias tenidas en cuenta para este analisis fueron: 10 Hz por
ser el ancho de banda de la sefal obtenida, 50 Hz porque es la
frecuencia de corte a la cual fue disenado el filtro y 60Hz ya que es la
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frecuencia que se desea atenuar puesto que estd presente en el
todos los dispositivos electrénicos.
e Cuando w=10*2n ra%eg la magnitud de la respuesta en

frecuencia es 1,005, lo que equivale en dB a 0,1001dB.
e Cuando w= 307,728 ra%eg O0sea 48.976Hz, la magnitud de la

respuesta en frecuencia es 0,7235 y en dB es -2,811
e Cuando w=60*2n ra%eg la magnitud de la respuesta en

frecuencia es 0,422 6sea -7,49 dB.

Es decir, el filtro disefiado atenla la frecuencia de 60 Hz en
aproximadamente 58,03% y 41,70 % con respecto a la frecuencia de
10Hz y la frecuencia de corte respectivamente.

1. Simulacion de la etapa de filtrado.

La figura 12 muestra la topologia simulada.

C1l c2
Il Il
L

14m

_ R3 R4 u2
L AW A — of, sJPB—ov
e 20k 240k l - >

1

TLV2262

Fuente: Autores.
Figura 12. Topologia etapa de filtrado.

La corriente total que entregan las fuentes es 1,909mA, y su
respuesta en frecuencia se muestra en la figura 13.
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Fuente: Autores.
Figura 13. Respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado.

Como se puede observar la respuesta en frecuencia no es
maximamente plana y ademas presenta una amplitud aproximada de
689,650mV en su frecuencia de corte.

2.3 DESCRIPCIéN,DEL HARDWARE DEL METODO DE SENSADO
POR VARIACION DE TEMPERATURA.

En este método se utiliza el termistor KW103]2 de Ussensor para
sensar las variaciones de temperatura que al ser expresadas en
valores de resistencia, se hace necesario el uso del puente de
Wheatstone para obtener un equivalente en tensién, que puede estar
en el orden de los mV; esta sefal se amplifica por medio del
amplificador de instrumentacién AD627 de la empresa ANALOG
DEVICES configurado para una ganancia de 5V/V, esta sefal puede
ser distorsionada por ruido de 60Hz presente en los dispositivos
electrénicos, por esto se usa un filtro pasabajas de cuarto orden con
configuracion Sallen Key y frecuencia de corte en aproximadamente
20Hz, que fue implementado con el OPA2340 de la empresa Burr-
Brown perteneciente a Texas Instruments.

En la etapa de conversion analdgica-digital se utiliza el ADS7823 de
Texas Instruments; ya digitalizados los datos, son enviados al
microcontrolador MC68HC908QT4 de Motorola para su posterior
manejo y transmisién al PC. Las especificaciones de las topologias
presentes en el prototipo y su respectivo consumo de potencia, estan
consignadas en el ANEXO B o en [6].
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2.3.1Simulacion del puente de Wheatstone.

La figura 14 representa el circuito de simulacién del puente de
Wheatstone.

R RE
MMM
- 10k 700%
R7
12.1k
R3 R 343k
W

10k 201 k3

Fuente: Autores.
Figura 14 Topologia puente de Wheatstone.

Los valores resistivos a analizar en el termistor son las equivalentes
en Ohms a 33°C y 440C ya que representan los valores extremos en
donde se encuentra la temperatura del cuerpo humano; para estos la
fuente entrega 174,310uA y 180,981uA respectivamente.

2.3.2 Simulacion de la etapa de amplificacion.

R1

y u1 1000000 |, vor
"o—8 i Ros[g 4
N REG-
3

OUT WS ook -
REF L JiL A

ADGITA 2Wm = 27 -

= =
R RS

Mt Wy 05+
3010 =

Fuente: Autores.
Figura 15 Topologia etapa de amplificacién.

Utilizando el modelo del amplificador de instrumentacién AD627A se
obtiene con una entrada de 10mV una salida de 52,038mV,
manteniendo la tensién de referencia en 0V, una resistencia de carga
de 1kQ y una resistencia Rg=1MQ simulando infinito para dejar una
ganancia de aproximadamente 5(V/y). Este resultado es cercano al
teodrico que deberia ser 50mV.

Cambiando la tensidn de referencia a un valor de 920,119mV se
obtiene una salida de 974,760mV. Para analizar el consumo de
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corriente, se mantiene la tensién de entrada en 10mV y 320mV
puesto que representan los valores extremos entregados por el
puente de Wheatstone. El consumo es 984,506uA y 973,803uA
respectivamente.

Esta topologia (figura 15) no presenta limitaciones de ancho de
banda para la presente aplicacion (figura 16).

520400

{60):491,5:2038)

...........................................................................................................

5.2038Y —

52036

Armplitud []

5 2034

5.2032V
1.0Hz J0H

2 10Hz J0Hz 100Hz JO0Hz 1.0KHz 3.0KHz 10KHz
= Respuesta en frecuencia

Frecuencia [Hz]
Fuente: Autores.
Figura 16 Respuesta en frecuencia etapa de amplificacion.

2.3.3 Calculo de ruido y tension de offset de la etapa de
amplificacion.

El andlisis de tensién de offset y ruido se realiza solo en la etapa de
amplificacién por las razones expuestas en el numeral 2.2.2,
realizado al método de sensado de flujo de calor. Primero se efectua
el anadlisis de tension de offset con base en la figura 7 y las
ecuaciones 2,3y 4 [7].

Los valores obtenidos de tensiéon de offset de salida y entrada, la
resistencia de salida de la etapa de adquisicion de la sefial, la
ganancia del amplificador y las corrientes de offset y Bias son
expuestos a continuacion:

oV, =1000pV.
oV, =250pV.
e R,=6184,89Q. (se calcula para el peor de los casos, cuando la

temperatura es igual a 26°C).
e AR;=1,52Q.

e G=5V/V.
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e |,=10nA.
o I, =1nA.

Al reemplazar las cantidades anteriormente citadas en las ecuaciones
3 y 4, se obtiene una tensién de offset (RTI) igual a 456pV y (RTO) a
2,281mV.

El célculo de ruido de esta fase se realiza de acuerdo con la figura 8 y
las ecuaciones 5, 6 y 7 [7]. Los valores de tension de ruido de
entrada y salida, corriente de ruido, resistencia de salida de la etapa
de adquisicion, ganancia y ancho de banda del sistema estan
consignados a continuacion:

BW =1,57*45kHz.
Vo = 177nV.

V,, = 38nV.

I, = 50fA.

G =5V/V.

R, =6184.8Q.

Al sustituir los datos se encuentra que el valor del ruido (RTI) es de
14pV y el de (RTO) es 69puV.

2.3.4 Filtrado.

La topologia implementada para esta fase fue un filtro Butterworth
pasabajas de cuarto orden con configuracion Sallen Key. La
herramienta Filter Pro de Texas Instrument se usa para el calculo de
las resistencias y las capacitancias (figura 17).

| |
| 120 nF 120 nF
Signal
= M ™S A A E ou
39.0 k2 270k0 L 100k 560kD
410nF ——33 nF —=10nF
Fuente: [6].

Figura 17 Topologia etapa de filtrado.
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Utilizando los valores cercanos disponibles de resistencias vy
capacitores fue posible construir un filtro con frecuencia de corte
fo= 19,33Hz, muy aproximado al valor esperado.

A continuacion se calcula la funcion de transferencia de acuerdo a la
ecuacion 8, dando como resultado:

16838.101
Hl(s) = 2
S° +244,539s +16838,101
H, (s) = : 14881
s +098,214s +14881

De donde se obtiene:
@4 :129,761fa%eg ®,, =121,987 fa%eg
F,, =20,652Hz F,, =19,415Hz

La funcion de transferencia del sistema es:

2,506*10°

H(s)=H,(s)*H.,(s) =
O) () 2(8) (s2 + 244 539s +16838,101)*(s2 +98,214s +14881)

Graficando la anterior funcion de transferencia con ayuda de la
herramienta MATLAB_5.3® se obtiene la respuesta en frecuencia
mostrada en la figura 18.
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Figura 18 Respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado.
la cual fue disenado el filtro y 60H por ser la sefial que se desea

banda de la senal obtenida, 20 Hz porque es la frecuencia de corte a
atenuar.

Nuevamente se analizan las frecuencias: 10 Hz por ser el ancho de

Fuente: Autores.

10*2nra%eg la magnitud de la respuesta en

Cuando w=

frecuencia es 0,995, lo que equivale en dB a -0,0974dB.

19.415Hz, la magnitud de la

0OS€a

s

rad
121,988 %eg
respuesta en frecuencia es 0,699 y en dB es -3,103

Cuando w=

la magnitud de la respuesta en

60*2 n ra%eg
2728 dB.

frecuencia es 0,012 dsea -

Cuando

l4
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la frecuencia de 60 Hz

’

ua

aproximadamente 98,77% con respecto a la frecuencia de 10Hz y con

Es decir, el filtro disenado aten
respecto a la de corte en 98,26%.



2. Simulacion de la etapa de filtrado.

La topologia usada en la simulacidn se muestra en la figura 19 y su
respuesta en frecuencia en la figura 20, en donde se puede observar
la amplitud en la frecuencia de corte.
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Fuente: Autores.
Figura 19 Topologia etapa de filtrado.
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Fuente: Autores.
Figura 20 Respuesta en frecuencia.

La corriente total entregada por la fuente es 1,625mA.
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3 DISENO FINAL DEL SISTEMA DE MEDICION DE FLUJO DE
CALOR Y TEMPERATURA.

En este capitulo se presentan las topologias de cada una de las
etapas del modulo final, en donde se puede ver los nuevos
dispositivos incluidos en el prototipo:

|
=

Medidor

de
Temperatura

Rg

Conversor
A/D Microcontrolador

cﬂ )

&) Regulador @—

Alimentacion  —e
f &)

3 Selector de la etapa de adquisicidn
Fuente: Autores.

Figura 21 Topologia del prototipo

En figura 21 se muestra el diseno del prototipo implementado para la
medicién de flujo de calor y temperatura. Los terminales sefialados
como A y B corresponden a los pines de entrada del sensor de flujo
de calor o el termistor segun sea la aplicacién. A continuacion se
muestran las caracteristicas de las topologias en cada uno de los
dispositivos que conforman este esquema.

3.1 PUENTE DE WHEATSTONE.

El puente de Wheatstone (figura 22) realiza la transduccién del valor
resistivo obtenido por el termistor a uno de tensién diferencial que
posteriormente se conecta al selector. Las resistencias escogidas
fueron los mismos que se manejaron en el prototipo de sensado de
flujo de calor por variacion de temperatura [6]:

e R>=10kQ.
e R3=10kQ.
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e R4=301Q.
) R5=24,3kQ.
e Rg=15kQ.

Solo variod el valor de R; debido al cambio de alimentacién del puente
de Wheatstone de 3,7V a 3,5V (su calculo se hard mas adelante); por
consiguiente cuando se cumple la ecuacién 9, la tensidon entre los
terminales positivo y negativo de salida es cero.

R, R,
—_— Ec 9
R, R,+®/R,_

La resistencia Rt representa el valor en Ohms de la sefal del
termistor (este valor viene dado por la curva J1°).

ouT -
R & %
f Regulador —/—e 4]
3.7V A
; RS RA I
ouT+

Fuente: Autores.
Figura 22 Topologia del puente de Wheatstone.

Debido a que la etapa de amplificacién permite una tensién
diferencial de entrada de 320mV antes de saturarse, la sefal que se
le envia al selector de la etapa de adquisicion esta limitada por este
factor, consecuente con esto se tiene que calcular nuevamente el
valor en Ohms de la resistencia R; mediante la ecuacién 10.

Vg R+ @ //R, R
R1Q2+R3+RT+R4+(25//R6::+1 R, +R, + & //R, R, +R;
Q +R, +Q /IR, R, +R,

¢ Ec10

—

V, =

® para mayor informacion remitirse al ANEXO D.
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Donde el valor de V; es el de tensidn diferencial maxima que se envia
a través del selector de la etapa de adquisicién a el amplificador, Vg
es el valor de alimentacién regulado de 3,5V y Rr=3888Q es el valor
de resistencia del termistor a 489 Celsius el cual corresponde a la
temperatura maxima de trabajo.

Luego de reemplazar los valores citados anteriormente obtenemos un
equivalente para R; de 9,4038kQ.

3.2 AMPLIFICACION.

Las sefales enviadas por el selector de la etapa de adquisicion
pueden estar ubicadas en el rango de los cientos de micro-voltios
(uV') o en las decenas de los mili-voltios (mV ), dependiendo de la

posicidn del switch, que se explica en la seccion 3.3; debido a esto se
necesita un dispositivo con un amplio margen de ganancia ajustable y
ademas caracteristicas como las expuestas a continuacion.

e Alto factor de rechazo en modo comun (CMRR) del orden de los
70dB, para diferenciarlas de este tipo de senales.

e Bajo consumo de corriente para prolongar el tiempo de
funcionamiento de la bateria, cercano a 1maA.

e Rango de alimentacidn consecuente con el nivel de tensién al
cual va a ser alimentado (3.3V a 3.7V).

Teniendo en cuenta las anteriores especificaciones se procede a hacer
la seleccién de dicho dispositivo que cumpla con las especificaciones
citadas; para esto se presenta una tabla comparativa (tabla 2) entre
diversos amplificadores de instrumentacidon, los cuales también son
comparados con el AD627 (las especificaciones de este integrado se
presentan en la tabla 1 del capitulo 2) utilizado en los dos prototipos
de la fase anterior al presente proyecto.

Tabla 2 Tabla comparativa de amplificadores.

CARACTERISTICAS INA118 INA126 INA155

Voltaje de offset 50uV max 255UV max +200uV

Corriente de BIAS de entrada 5nA max 25nA max 0,2pA

Numero de pines 8 pines DIP 8 pines DIP 8 pines MSOP

Ganancia 1V/V - 10000V/V 5V/V - 10000V/V 10V/V - 50V/IV
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G-10+ 400kQ

Ecuacion de la ganancia. + + PP
: R R 10kQ + R,

Rango de alimentacion +1,35V hasta = 18V + 1,35V hasta £18V +2,7y+5,5

— —
Salida™ de tension con una ConunaRg=5051 | ConunaRg=842Q es | ConunaRg=1Q esde

entrada de 10mv y una
amplificacion de 100V/v €2 es de 1,9134V de 1,9034V 14183V

Corriente entregada por la
fuente +3,7V 1,0564mA 979,388uA 4,0138mA

Corriente entregada por la 131,918UA 50,933UA 1,6762mA
fuente -3,7V

Salida *de tensidn con una _
entrada de 320mv y una Con una Rg= 12,5k
amplificacion de 5v/iv

Con una Rg= 0 Q) es Con una Rg= 0 Q) es
Q esde 2,5166V de 2,484V de 3,6997V

La corriente entregada por la
fuente +3,7V 1,0555mA 979,388uA 6,3004mA

La corriente entregada por la 131,918UA 50.924uA 1,6684mA
fuente -3,7V

Ancho de banda para
G=100V/\/ 70kHz 9kHz 110kHz**

* El voltaje de referencia tomado para la simulacion es de aproximadamente 905,697mV.
**Ancho de banda para la maxima ganancia del amplificador de instrumentacién: 50V/V

Fuente: Autores.

Después de analizar las posibilidades evaluadas junto con el
dispositivo ya utilizado, se toma la decision de continuar usando el
AD6277 de Analog Devices (cuyo diagrama de pines se muestra en la
(figura 23) por presentar las siguientes caracteristicas:

Rango de alimentacion desde 2.2V hasta 18V.

Factor de rechazo en modo comun (CMRR) igual a 83dB.

Rango de ganancia desde 5 V/V a 1000 V/V.

Consumo de corriente de 973.803uA a una entrada diferencial
de 320mV (limite de saturacién).

e Ancho de banda para una ganancia de 100 V/V de 3KHz

R [1] \I\ 8] Rg

N [2] HEE
AN [3] f,/}—l—ﬂ OUTPUT
=¥z (4 5 | REF

s [ ADG2T :|

Fuente: Hoja de datos AD627.
Figura 23 Configuracion de pines AD627

” para mayor informacion acerca del dispositivo remitirse al ANEXO E.
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La topologia utilizada para el amplificador se muestra en la figura 24,
en donde R; y R, tienen valores de 1kQ y 23009 respectivamente,
esto para obtener un voltaje de referencia de 1V; se maneja este
reducido valor de tension puesto que se trabaja con valores de
tension positivos debido al disefio de la etapa de adquisicidon. Por otro

lado la resistencia R nos da el valor de ganancia de acuerdo con la
ecuaciéon 11.

200kQ2

G

Av=5+ Ec 11

Con Rg =2kQ se obtiene una ganancia aproximada de 105 V/V
cuando la sefial enviada por el selector al amplificador es la
proveniente del sensor de flujo de calor; de lo contrario la sefal
vendra del puente de Wheatstone y la resistencia tendra que ser
desconecta de los terminales para lograr la ganancia minima del
integrado, que es de aproximadamente 5 V/V.

—o T

N—e@ Regulador

IN+ @ 3.7

-||}—|.=

=R

[

Fuente: Autores.
Figura 24 Topologia del AD627.
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3.2.1Calculo de ruido de la etapa de amplificacion y resolucion
del sistema.

En este prototipo es redundante hacer el calculo de ruido, ya que fue
realizado en los numerales 2.2.2 y 2.3.3 para el dispositivo AD627
con base en figura 8 vy las ecuaciones 5 6 y 7 [7]
independientemente de su topologia; el Unico cambio que surge con
respecto al presente proyecto, es la resistencia de salida Rs de la
etapa de adquisicion en el método de sensado de variacidn de
temperatura, ya que en la topologia del puente de Wheatstone
disminuye el valor de la resistencia que limita la tensidn de
alimentacion de 12,1kQ a 9,4kQ. A consecuencia de este cambio la
tension de offset (RTI) se reduce en 147,775nV y (RTO) en
783,911nV, es decir los valores de (RTI) y (RTO) son 456uV vy
2.281mV respectivamente.

Al tener los resultados del andlisis de ruido para la topologia del
método de sensado de flujo de calor y temperatura, se halla el rango
dindmico y posteriormente la resolucién en que trabaja el sistema, a
partir de las ecuaciones 12y 13 [7].

maximo _ nivel _rms _de _salida l -

DR =20log,, - - B Ec 12
nivel _de _ruido _rms -

DR-1.76 g., -
n=———— fits Ec 13
6.02 B
Donde DR es el rango dindmico y n es el nUumero de bits efectivos a
los que se esta trabajando el dispositivo. El calculo de la resolucidn
de la topologia del método de sensado de flujo de calor o variacién de
temperatura depende de la posicion del selector que se explica en el
numeral 3.3. Para el método de sensado de flujo de calor se tiene
gue el maximo valor de nivel rms de salida de la etapa de
amplificaciéon es 1,52V® y el nivel de ruido es de 158pV.

Reemplazando estos valores en la ecuacién 12 se obtiene que el
rango dinamico es de 79,66dB; con este dato se consigue Ia
resoluciéon del sistema de acuerdo a la ecuacién 13, como se muestra
a continuacion:

8 Este valor se obtiene de [2].
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79,66 -176 g.. -
n=———"—"fits
6,02

n=12,94 jits_

La respuesta anterior equivale a decir que el dispositivo tiene una
resolucién cercana a los 13 bits.

De la misma manera se halla la resolucién de la topologia del método
de sensado de variacion de temperatura, sabiendo que el valor
maximo de nivel rms a la salida del amplificador es 1,58V° y el nivel
de ruido es 69uV.

Sustituyendo estos datos en la ecuacidon 12 se tiene que el rango
dindmico es igual a 87,18dB; a continuacién se obtiene la resolucidon
del sistema reemplazando en la ecuaciéon 13.

N 8718-1,76 [

its
6,02 -

n=14,2 jits

El resultado nos muestra que este metodo tiene una resolucion
cercana a los 14bits.

% Este valor se obtiene de [6].
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3.3 SELECTOR DE LA ETAPA DE ADQUISICION.

SEHAL SENSOR @
DE FLU.JO DE CALOR

] :
C.C PUENTE © —®PIN 3 AD627
DE WEATSTONE

SENAL PUENTE DE

RG
WEATSTONES——— —"""—aPIN 8 ADG27
] —@PIN1AD627
PUENTE DE WEATSTONE

CONECTADD A TIERRA
e 8 Regulador

ALIMENTACION Ale————
PUENTE DE WEATSTONE

ALIMENTACION AL @
MEDIDOR DE TEMPERATURA

if—

3.7

i

Fuente: Autores.
Figura 25 Topologia del selector de la etapa de adquisicion.

Al integrar la medicidon de flujo de calor y variacion de temperatura
en un solo prototipo, surge la necesidad de disefiar una fase dentro
del sistema en donde se suplan necesidades como la integracién de
los dos tipos de medida en un solo dispositivo, la posibilidad de
escoger directamente en el hardware con cual se trabajara y la
variacion de la ganancia en el amplificador por medio de la
manipulacion de la resistencia Rg. Los criterios de seleccion del switch
gue se presentan a continuacién se pueden visualizar en la figura 25.

e Numero de pines: suficiente nUmero de pines para permitir una

buena seleccion de los dispositivos necesarios, de acuerdo al
tipo de medida que se esta realizando.
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e Dimensiones: Debido a la operacion y funciones del switch no
se especifican valores minimos de dimensiones, puesto que no
conocen en el mercado dispositivos para montaje superficial
que cumplan las exigencias mecanicas.

e Operacién del switch: es necesario que el switch presente una
operacién push-push.

e Arreglo de contactos: seis arreglos de contactos.

La Unica empresa que ofrece dispositivos que cumplan la mayor
parte de los requerimientos expuestos es ITT corporation. Para
solucionar estas exigencias se opta por utilizar el switch PHA6UEE
perteneciente a dicha corporacion (anexo L).

En la figura 25 se puede observar que cuando el embolo del selector
esta afuera (conexiones en gris) el sensor de flujo de calor se conecta
con el pin 2 y 3 del amplificador (figura 23) que corresponden a la
entrada de tension diferencial a amplificar, ademas la resistencia
Rc=2kQ esta conectada a los pines 1 y 8 del amplificador (figura 23),
ajustando asi una amplificacion de aproximadamente 105 V/V; ahora,
cuando el embolo estd adentro (conexiones en negro) las anteriores
conexiones se desconectan y se conecta la salida de tension
diferencial del puente de Wheatstone a las entradas del amplificador,
asi mismo este se acopla a tierra para completar su circuito
permitiendo su funcionamiento y ademas se alimenta con la tensién
proveniente del regulador al medidor de temperatura ambiente y al
puente.

3.4 FILTRADO.

Una vez configurado el selector para manejar la sefial de tension
diferencial de entrada al AD627, se lleva a cabo la recepcion de la
sefal de salida del amplificador por la etapa de filtrado en donde se
busca mantenerla libre de ruido (como es el caso del de 60Hz
presente en los dispositivos electronicos) y el efecto aliasing.

Los criterios de seleccion para la etapa de filtrado son:
e Orden del filtro menor o igual a 4.

e Porcentaje de atenuacién de la senal en la frecuencia de 10 Hz
menor o igual a 5%, puesto que el ancho de bando de la senal
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adquirida, y en 60Hz mayor a 80% con respecto a la sefial de
10Hz.

¢ Consumo de corriente menor a 1.624mA, obtenido en la
primera fase del proyecto.

Se decide escoger un filtro Butterworth con configuracion sallen key
debido a su facil implementaciéon. Para la seleccion del orden del filtro
y la frecuencia de corte que suplan los requerimientos expuestos
anteriormente, se realizan pruebas en disefios de filtros pasa bajas de
segundo (tabla 3) y cuarto orden (tabla 4), con frecuencias de corte
en 20Hz, 30Hz, 40Hz y 50Hz con ayuda de la herramienta Filter Pro
de Texas Instruments y cuyos resultados estan consignados a
continuacién:

Tabla 3 Filtros pasabajas segundo orden.

Frecuencia de
corte
Magnitud en 10
Hz
Magnitud en 10
Hz (dB)
Magnitud en la
frecuencia de

corte
Magnitud en la
frecuencia de
corte (dB)
Magnitud en 60

Hz
Magnitud en 60
Hz (dB)
Porcentaje de
atenuacion de la
frecuencia de 60
Hz con respecto a
10Hz
Porcentaje de
atenuacion de la
frecuencia de 60
Hz con respecto a
la frecuencia de
corte

Fuente: Autores.
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Tabla 4 Filtros pasabajas cuarto orden.

Frecuencia de 30 Hz 40 Hz
corte

Magnltl_t:g en 10 0,04 0,98514

Magnitud en 10
Hz (dB) 1,0046 -0,13
Magnitud en la
frecuencia de 0,69103 0,6675

corte

Magnitud en la
frecuencia de -3,21 -3,51
corte (dB)

Magm&:;l en 60 0,0636 0,1801

Magnitud en 60
Hz (dB) -23,93 -14,89

Porcentaje de
atenuacion de la
frecuencia de 60
Hz con respecto a

10Hz

Porcentaje de
atenuacion de la
frecuencia de 60
Hz con respecto a
la frecuencia de

corte

Fuente: Autores.

Conforme a los criterios de seleccion planteados se selecciona un
filtro con las siguientes caracteristicas:

e Frecuencia de corte igual a 20 Hz.

e Filtro de segundo orden debido a que presenta una atenuacion
de -0.28dB en 10Hz y -18.89dB en la sefal de 60Hz; y se
asegura que le consumo de corriente sea menor que las
topologias implementadas en las fases precedentes a este
proyecto de grado.

En esta etapa es necesario evaluaron las topologias vy
configuraciones utilizadas en los prototipos anteriores, resultado que
se puede ver en la tabla 1 del capitulo 2. De acuerdo a esta se escoge
el amplificador operacional OPA2340'° de la empresa Burr-Brown

19 para mayor informacion acerca del dispositivo remitirse al ANEXO F.
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perteneciente a Texas Instruments (figura 26) por ser el de menor
consumo de corriente (1.624mA).

OPAZ340
Lo

B

Fuente: Hoja de datos OPA2340.
Figura 26 Configuracion de pines OPA2340.

Ya teniendo el orden del filtro y el amplificador operacional se
procede a realizar la simulacién de la topologia (figura 27); con esto
se obtiene un consumo de corriente de 812.256uA, siendo la mitad
de lo consumido por el mismo circuito de orden cuatro, aportando asi,
un menor consumo de potencia total en el modulo.

0
R}
3
; 4

% 0k 15 0k
B20n WL

| —=—|IF
Sy
2
$+
=P,

a7 L
I |
T
Fuente: Autores.
Figura 27 Topologia de la etapa de filtrado.

En la configuracién para el filtro (figura 28) los valores de las
resistencias y capacitancias son los arrojados por la herramienta de
simulacion Filter Pro; su alimentacién de 3,7V se regula a 3,5V de
tension.
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@0t

Regulador

Amplificador

Fuente: Autores.

Figura 28 Topologia del OPA2340.
Donde:

L4 R1=1,8kQ.
o R»=22kQ.
e C;=470nF.
e (Cy=3,3pF.

Su respuesta en frecuencia se muestra a continuaciéon (figura 29):

108

Ol

-10dB ™

-20dE L

-30dB h,

Ganancia [dB]

-40dB

-50dB P,

-G0dB

b

-70dE
1000 mHz 10.0Hz 100 Hz 1000 Hz

Frecuencia [Hz]
Fuente: Filter Pro.

Figura 29 Respuesta en frecuencia de la etapa de filtrado.
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3.5 MEDIDOR DE TEMPERATURA AMBIENTE.

Uno de los avances hechos con respecto al método de sensado de
variacion de temperatura [6], es la inclusion de un termdmetro
digital, ya que se necesita una temperatura de referencia; dedido a
esto se busca implementar un dispositivo que sense la temperatura
ambiente en tiempo real.

Para la seleccién de dicho integrado, el parametro mas importante es
la salida digital de temperatura, de lo contrario sera necesario una
conversion analdgica digital para esta sefal, lo que implica aumentar
el tamano y consumo de potencia del prototipo; por esto se escogen
las empresas ANALOG DEVICES (tabla 5) y MAXIM (tabla 6) por ser
las que brindan mas opciones de integrados que cumplen con esta
caracteristica. Se realiza un paralelo entre las opciones ofrecidas en
donde se evalla:

e Resolucion: Mayor o igual a 0,1°C.

e Interfaz de comunicacion compatible: La interfaz de
comunicacion 1°C, debido a que este es el protocolo
seleccionado para comunicacién con el microcontrolador.

e Rango de trabajo: Comprendido entre -30°C a +50°C .

e Rango de alimentacion: Debido a que es una de las limitantes
mas grandes, debe operar a una tension de 3,5V.

e Consumo de potencia: Inferior a 1mW ya que se busca
mantener o ampliar el tiempo de vida atil de la bateria.

Los resultados de la comparaciéon se pueden ver en detalle a
continuacion.

Tabla 5 Medidores de temperatura ANALOG DEVICES.

CARACTERISTICAS

ADT75

ADT408

ADT301

ADT302

Numero de Bits

12 bits

12 bits

13 bits

13 bits

Resolucion

(0,0625°C)

(0,0625°C)

(0,03125°C)

(0,03125°C)

Exactitud

+1°C (0°C a
70°C), £2°C (-
25°C a 100°C)

+2°C

+0,5°C

+2°C

Interfaz Compatible 1°C 1°C SPly DSP SPly DSP
Ranao de operacion -55°C hasta -20°C hasta -40°C hasta -40°C hasta
godeop +125°C 125°C 120°C 125°C
. L 3,0V hasta 2,7V hasta 2,7V hasta
Rango de Alimentacién 5.5V 3V hasta 3,6V 5,25V 5,25V
Numero de Pines 8 pines 8 pines MSOP 8 pines MSOP 8 pines
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SOT 6 pines SOT 6 pines

. 0,631mW a 0,631mW a
Consumo de Potencia 79uW a 3,3V 0,5mW a 3,3V 3.3V 3.3V

Corriente de Shutdown 3uA 3uA 1uA 1uA

Fuente: Autores.

Tabla 6 Medidores de temperatura MAXIM.,

CARACTERISTICAS DS1624 DSir22

Numero de Bits 13 bits configurable de 8 a 12 bits
Resolucion 0,03125°C 1°C hasta 0,0625°C
Exactitud +2°C

interfaz serial de 2 conexiones

(open drain 1/O lines)
Rango de operacion -55°C hasta +125°C -55°C hasta +120°C

Rango de Alimentacion 2,7V hasta 5,5V 2,65V ab5,5Vv

8-pines DIP o0 SOIC 8-Pines SO, 8-Pines uMAX, 0

Flip-Chip

Interfaz Compatible interfaz SP1 de tres conexiones

Numero de Pines

Memoria 256 bytes de memoria de E*

Fuente: Autores.

De acuerdo con el anterior criterio de seleccion es escogido el
ADT75'! de la empresa ANALOG DEVICES (figura 30), que presenta
las siguientes caracteristicas:

e Resolucion de 12 bits (0,0625°C).

e Exactitud de la medida de+19C en un rango de 0°C a 70°C.
e Exactitud de la medida dex29C en un rango de -25°C a
+100°C.

Compatible con interfaz 1°C.

Rango de operacién de -55°C hasta +125°C.

Alimentacion de 3,0V a 5,5V.

Indicador de sobre temperatura.

Modo Shutdown para bajo consumo de potencia (3uA).
Consumo de potencia 79uW a 3,3V.

Dispositivo de 8 pines MSOP.

' Para mayor informacion acerca del dispositivo remitirse al ANEXO G.
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Fuente: Hoja de datos ADT75.
Figura 30 Configuracion de pines ADT75.

La topologia utilizada para este dispositivo es la mostrada a
continuacién (figura 31):

@ SCL
* o SDA
R2 SRS
—m2 7
ADTTS
-t 3 B
Regulador

llllj
-|||—|§

Fuente: Autores.
Figura 31 Topologia del ADT75.

En donde las resistencias de la topologia del ADT75 estan expresadas
en Ohms y presentan los siguientes valores R;=10kQ R,=10kQ vy
R;=10kQ. La comunicacién hacia el microcontrolador se realiza por
medio del pin SDA, el cual trasmite los datos de manera serial y SCL
que corresponde al reloj.

Debido a la importancia que representa el valor sensado por el
medidor de temperatura ambiente, es necesario resaltar que el
disefio propuesto no presenta ninguna clase de aislamiento térmico,
permitiendo que la medida se altere en el instante que su entorno
cambie por diversas razones, como la inadecuada operacién o el
contacto con el paciente. Es por esta razén que se sugiere disenar la
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parte ergondmica del dispositivo, de tal manera que se incluya este
factor con el fin de garantizar una medida real.

3.6 CONVERSION ANALOGICA-DIGITAL.

La sefial proveniente de la etapa de adquisicién y filtrado debe ser
digitalizada para hacerla mas resistente al ruido y facilitar su
procesamiento y adquisicién en el PC, permitiendo asi su posterior
analisis, visualizacién y observacién.

La resolucién calculada para el sistema esta alrededor de los 13 o 14
bits, que en comparacién con la poca exigencia de esta en la senal
adquirida, es elevada; por esta razdn, el trabajar con un conversor de
menor resolucidon sacrificando uno o dos bits, no presentara un
problema tan delicado; esta perdida de informacién no afectara
significativamente los datos sensados, puesto que para la aplicacion
medica, no se necesitan tener valores con demasiadas cifras
significativas. Por esto se decide trabajar con el conversor ADS7823'2
de Texas Instruments, con el que se tuvo una previa experiencia en
la primera fase del proyecto arrojando resultados satisfactorios para
la aplicacidon. A continuacién se presenta su diagrama de pines (figura
32) y caracteristicas de funcionamiento.

+

O
Vege | 1
o E ADSTEZ3

GMD | 4 =5 | a1

(7]
]
LI

DoRD

Fuente: Hoja de datos ADS7823.
Figura 32 Configuracion de pines ADS7823.

Resolucion de 12 Bits.

50 kHz de rata de muestreo.
Arquitectura SAR.
Alimentacion entre 2,7Vy 5V.
Interfaz I°C.

8 pines.

El protocolo utilizado por el conversor es I°C, el cual al ser de tipo
serial, reduce el nimero de pines necesarios para la comunicacién
disminuyendo de esta manera las dimensiones del disefio del

'2 para mayor informacion acerca del dispositivo remitirse al ANEXO H.
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dispositivo. Como principales ventajas encontramos su alta
inmunidad al ruido, pocos cables de interconexién, bajo consumo de
corriente y amplio rango de tensiones de alimentacion.

La configuracion del circuito del dispositivo se muestra a continuacién
(figura 33):

Cl
R
» » AN ~—o * Regulador
C2= RZ% L af) L
Rpull =Rpull 37V
1 g I
Sefial
del Files = n * L
ADS7823
—=3 (5 o SDA

||||—

Fuente: Autores.
Figura 33 Topologia del ADS7823.

Donde las resistencias Rpy tienen un valor de 2kQ, Ci= 1pF,
C,=0,1pF. Las resistencias R; y Ry, que toman valores de 3,2kQ y
10kQ respectivamente, son resistencias divisoras de voltaje de una
topologia diseflada para una tensién de referencia de 2,5V, en donde

tenemos que el bit menos significativo se encuentra de acuerdo a la
siguiente ecuacion (ecuacion 14):

VRe f
B= —=0,6105mV Ec 14
4095Bit

59



3.7 MICROCONTROLADOR.

3.7.1Seleccion del microcontrolador.

La necesidad de transmitir todos los datos digitalizados al PC, para su
posterior analisis e interpretacién, hace necesario el uso de un
microcontrolador que efectle las siguientes tareas:

Realizar la recepcidon de los datos provenientes de la etapa de
conversién analdgica digital, en donde se encuentran los datos
medidos por el termistor o por el sensor de flujo de calor.

Ejecutar la recepcién de los datos provenientes del medidor de
temperatura ambiente.

Proveer el acople con el sistema de comunicacidon Bluetooth y
permitir el control de flujo de datos en este.

Se define el tipo o familia de microcontroladores de acuerdo a los
siguientes factores:

Experiencia previa en trabajos precedentes del grupo de
investigacion CEMOS: Se tienen en cuenta las familias de
microcontroladores con las cuales se ha desarrollado alguna
aplicacién, con el fin de tener un punto de referencia en
caracteristicas y desempefio.

Documentacién: Para poder analizar y decidir entre las diversas
familias de microcontroladores, se requiere recopilar suficiente
informacion de las caracteristicas de estas; logrando crear un
criterio de seleccion que permita escoger la opcidn mas
acertada.

Herramientas de desarrollo disponibles y su precio: Es
necesario conocer el soporte tanto de software como de
hardware del que se dispone y su costo, puesto que el uso del
microcontrolador escogido esta limitado a estas herramientas.

Precio del microcontrolador: se estudian las diferentes opciones
existentes en el mercado de acuerdo a su valor comercial y
costos de importacién.

Con base en los criterios anteriormente mencionados, se opta por
seleccionar un microcontrolador perteneciente a las empresas
FREESCALE o AVR, puesto que ya se tiene experiencia con este tipo
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de microcontroladores y las herramientas de desarrollo estan
disponibles para la implementacidon de la aplicacién.

Debido a que la resolucion del conversor analdgico-digital es de 12
bits, se escoge un microcontrolador de 8 bits puesto que los
microcontroladores con mayor cantidad de bits, disponibles en las
empresas, presentan caracteristicas como gran tamafio de memoria
y numerosos puertos de entrada; estas con respecto a los
requerimientos de la aplicacién implican una sub-utilizacién de los
dispositivos.

Ya estando en este punto, se establece como caracteristicas para
escoger el microcontrolador:

¢ Numero de pines de I/O necesarios: El numero de pines de I/O
gue se necesitan para la configuracién se puede ver en la figura
34; donde se puede apreciar que para la comunicacién con el
conversor analogico-digital y el medidor de temperatura ambiente
son necesarios solo dos pines, un pin para reset, un pin para la
sefal proveniente del selector, dos pines para el direccionamiento
fisico del modulo y finalmente dos pines para la comunicacion
serial con el modulo Bluetooth; para un total de 8 pines de I/0.

*— Yoo GMO —
Conversor =oA I
A (T R Sl we =
RESET B
o
—e X
Medidor
de
temperatura
ambierte

Senal del switch

Fuente: Autores.
Figura 34 Seleccion de pines I/O del microcontrolador.

e Cantidad de memoria programable: Dado que en esta ocasién el
microcontrolador tiene mas tareas que realizar que en los
prototipos anteriormente desarrollados, se hace necesario la
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A

utilizacion de uno que tenga mas memoria programable, de al
menos 8 Kbytes.

Tensién de alimentacién: Este es una de los parametros mas
importantes ya que se limita a una tension de alimentacién de
3,7V.

Interfaz de comunicacién: La interfaz de comunicacidn necesaria
para la transmision de datos desde el conversor analdgico-digital y
el medidor de temperatura ambiente es por medio de el protocolo
12c 13: el acople de los datos con el modulo de transmisidn
Bluetooth se hard por medio de el protocolo SCI'* (Serial
Comunication Interface); estos dos protocolos se manejaron con el
fin de reducir la cantidad de pines necesarios para las labores de
comunicacidon en el microcontrolador.

continuacion se muestra la tabla comparativa de los

microcontroladores tenidos en cuenta en la seleccion (tabla 7):

3 En [6] y en el ANEXO | se presenta una explicacion sobre este protocolo.
' En [2] se presenta una explicacion sobre este protocolo.
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Frecuencia
de
Producto operacion

(Max)
(MHz)

12C
MC9S08QG8 382 10 sClI WAIT

20 8 SPI STOP

82 , SPI WAIT
MC68HC908GR8 32 3 g SCI STOP

MC68HC908GR8 3 8 SPI WAIT
A ' ' SCI STOP

WAIT
MC68HC908LB8 32 8 STOP

Bus de
Frecuencia Tipo de Funcién
(Max) Interfaz Standby
(MHz) ™

Voltaje
(Typ)
V)

WAIT

MC68HC908QB8 STOP

MC68HC908AP8
A

MC68HC908LV8

MC68HLC908QT
4

ATMEGA 8L

Tabla 7 Tabla comparativa de microcontroladores.
Fuente: Autores.

Como se puede ver en la tabla anterior, los microcontroladores que
presentan caracteristicas muy cercanas a las necesarias son el
MC9S08QG8 y el ATMEGASL. Se escoge el ATMEGASL ' por la
disponibilidad de las herramientas de programacién. En la figura 35
se muestra su distribucion de pines.

' Para mayor informacion acerca del dispositivo remitirse al ANEXO I.
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Fuente: Hoja de datos ATMEGASL.
Figura 35 Configuracion de pines ATMEGASL.

En la figura 36 se puede observar el diagrama de flujo general de las
tareas realizadas por el microcontrolador.

IMNGRE=O
O E
DaTo=

Fuente: Autores.
Figura 36 Diagrama de flujo del microcontrolador.
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En la figura 37 se puede observar la configuracién utilizada en el
microcontrolador:

FxDg oTxD V3T

30
Rpull % I —
(2K { ) ~ ]
Conversor |c, t Sefial del switch
4/D +——spA | =7 o i
Rpu" Rpull 242322 21201915 17
(10K-20K) (10K-20K) 2=
Medidor 37
de T
temperatura
ambiente

Fuente: Autores.
Figura 37 Topologia del microcontrolador ATMEGAGSL.

3.7.2 Procedimiento para la transmision Bluetooth.

MAESTRO

ESCLAVO
___
(4
Enviar pagquetes para el .. | Recepcidn de los paguetes de

descubrimiento descubrimiento

Enviar sefial de descubrimiento

Recepcidn de la respuesta
del esclavo
(E=clavo descubierto)

Erwiar paguetes para | Recepcidn de Ins'paquetes de
establecer la conexidn k< conexian
Enviar Sefial para establecer la
conexidn

Recepcidn de la respuesta
del esclavo
{Conexidn establecida)

Enviar datos

Flujo de Calor
i
Temperatura

Recepcion de datos

L I .

Fuente: Autores.
Figura 38 Procedimiento para la transmision de datos.
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El proceso para realizar la transmision de datos por medio de la
tecnologia  bluetooth, estd compuesto por tres etapas:
descubrimiento, conexién, y transmision de los datos sensados
(figura 38).

e Descubrimiento: el maestro transmite dos paquetes de
identificaciéon sobre dos diferentes frecuencias de salto en una
ranura de tiempo. Estos paquetes de identificacion no contienen
informacion acerca del maestro, pero si pueden indicar el tipo
de dispositivo que deberia responder, es decir, ya sea cualquier
dispositivo (GIAC) o cierto tipo de dispositivo (DIAC) [1].

e Conexion: el maestro transmite dos paquetes de identificacion
sobre dos diferentes frecuencias de salto en una ranura de
tiempo. El maestro escuchara por el mensaje de respuesta de
un posible esclavo, sobre dos diferentes frecuencias de salto en
una ranura. Estos mensajes de respuesta corresponden a dos
paquetes de identificacion del posible esclavo. Para configurar
la conexidn, el maestro transmite un paquete FHS al posible
esclavo. Este posible esclavo envia un mensaje de respuesta, si
el mensaje de confirmacidén es recibido, el maestro enviara su
primer paquete al nuevo esclavo con su direccidon y valor de
reloj. En este momento se ha configurado la conexién del
posible esclavo, es decir, el esclavo entra al estado de conexion
y por lo tanto usara la secuencia de salto de canal y el cédigo
de acceso al canal (CAC) determinado por el maestro [1].

Transmisién de datos sensados: este es un proceso contrario al de
descubrimiento y conexiébn puesto que solo presenta una
comunicacidon unidireccional; es decir, después de establecer la
conexioén el esclavo envia datos de forma continua al maestro y este
en ningun momento confirma la recepcidon de estos. Sin embargo, a
pesar de estar conectados se debe implementar un protocolo que
permita la sincronizacion entre el dispositivo de sensado y el software
de comunicacién.

3.7.3 Protocolo de sincronizacion.

El protocolo de sincronizacion es implementado en el
microcontorlador y en el software. Para realizar la programacion del
microcontrolador es necesario conocer la forma en que operan los
dispositivos a comunicar, el funcionamiento del protocolo I°C ° y el
procedimiento para la transmisién de datos por medio de la
tecnologia Bluetooth.

'8 para mayor informacién acerca del protocolo referirse a [2], [6] 0 Anexo I.
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3. Operacion del ADS7823.

El ADS7823 puede operar en dos modos:

e Modo de esclavo receptor: Los datos seriales y la senal de
clock son recibidos a través de SDA y SCL respectivamente. El
conversor genera una sefial ACK después de cada byte
recibido; el primer byte recibido corresponde a la direcciéon de
dispositivo y la operacién de escritura (bit LSB en ‘0’), los
siguientes bytes corresponden a los datos enviados por el
maestro. Start y stop son reconocidas como el inicio y el final
de la transferencia.

e Modo de esclavo transmisor: El primer byte (la direccién de
esclavo) es recibida y manipulada como en el modo anterior.
Sin embargo, en este modo el bit LSB indicara que la direccion
de transferencia es invertida, es decir lectura; enseguida el
esclavo envia los datos al maestro y por cada byte enviado
recibe un ACK generado por el maestro.

3.7.3.1.1 Byte de direccionamiento.
MSEB 5] 5 4 3 2 1 L5B

1 0 0 1 0 A1 Al RAW

Fuente: hoja de datos ADS7823
Figura 39 Byte de Direccién

En la figura 39 se observa el byte de direccién, que sera es el primer
byte recibido después de la condicion start dada por el maestro. Los
primeros 5 bits (MSBs) de la direccibn de esclavo son
preseleccionados por el fabricante, los siguientes 2 bits del byte de
direccion son los bits de seleccion del dispositivo, A; y Ao
corresponden a los pines de entrada (Ai-Aog) en el ADS7823 vy
determinan la direccion del dispositivo.

Las entradas de direccidn A;-Ap pueden ser conectadas a Vpp 0 a
tierra (en este caso permaneceran aterrizados, es decir se
mantendran en cero). Las figuras 40 y 41 presentan la configuracion
de la direccién del ADS7823 con las operaciones de escritura y lectura
respectivamente.
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MSB G 5 4 3 2 i LSB

1 1] 1] 1 0 0 i 1

A1 AD RANV

Fuente: Autores
Figura 40 Configuracion de la Direccion para Escritura

MsB G 5 4 3 2 1 LSB
1 0 1] 1 0 0 0 0
A1 AD RANV

Fuente: Autores
Figura 41 Configuracion de la Direccién para Lectura

3.7.3.1.2 Byte de comando.

MSE 6 = 4 3 2 1 LSE

0 0 0 X X X x X

Fuente: hoja de datos ADS7823
Figura 42 Byte de Comando

El modo de operacion del ADS7823 es determinado por el byte de
comando (figura 42). Este byte consiste simplemente de 3 ceros en
los bits mas significativos, mientras los 5 bits restantes no importan.

3.7.3.1.3 Inicializacion de la conversion.

El maestro provee la direccién con la operacidon de escritura, asi el
ADS7823 activa la seccién del conversor A/D y comienza la
conversion cuando este recibe el 5 bit del byte de comando, si el byte
de comando esta correcto el ADS7823 devuelve un ACK.EIl conversor
ignora cualquier byte de comando incorrecto (este es, colocando
cualquier de los tres bits MSB en 1 del byte de comando), el
ADS7823 ignorara un segundo byte de comando valido si dos bytes
de comando validos son emitidos consecutivamente, el ADS7823
respondera con un NO-ACK.

3.7.3.1.4 Lectura de datos.

Los datos pueden ser leidos desde el ADS7823 enseguida del
direccionamiento de lectura (LSB de el byte de direccién en 1) hecho
por el maestro. Cada palabra de datos (12 bits) es retornada en dos
bytes, como se muestra en la figura 43, donde D11 es el MSB de la
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palabra de datos, y DO es al LSB, el byte 0 es enviado primero,

seguido por el byte 1.

MSEB & 5 4 3 2 1 LSB
BYTED 0 0 0 0 011 D10 ) D3
BYTE1 o7 D& [ D4 03 b2 C1 Co

Fuente: hoja de datos ADS7823
Figura 43 Lectura de Datos

4. Operacion del ADT75.

El sensor de temperatura ambiente ADT75 tiene los mismos modos

de operacion que el conversor analdgico-digital.

3.7.3.1.5 Formato de temperatura.

Como se menciond en el numeral 3.5 el medidor de temperatura
ambiente mide un rango temperatura entre -55°C y +125°C, donde
un LSB corresponde a 0.0625°C. El valor de temperatura medido se
almacena en el registro de valor de temperatura, su direccion se

puede ver en la figura 44

Table 7. ADT75 Registers

Pointer Address MName Power-On Default
000 Temperature value | 0x00

001 Configuration Ox00

0x02 Thvst setpoint Ox4B00 (75°C)

Ox03 Tos setpoint 0x5000 (80°C)

0x04 One-shot O

Fuente: hoja de datos ADT75
Figura 44 Registro de Valor de Temperatura

MSB 6 S 4 3 2 1 LSB
BYTEOD TS T14 T13 T2 T11 T10 T4 Ta
BYTE1 T TG TS T4 T3 T2 T1 TO

Fuente: Autores.
Figura 45 Formato de Temperatura para el ADT75

La figura 45 muestra el formato de 12 bits del valor de temperatura,
el bit MSB (T1s) corresponde al bit de signo, este puede ser ‘1’ para
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representar valores negativos de temperatura o puede tomar el valor
de ‘0’ para representar valores positivos. Como estos valores se
tienen que transmitir en 16 bits, los 4 LSBs (T3, T2, T1, Tp) no forman
parte del resultado de conversion por lo cual toman el valor de ‘0, en
la figura 46 se puede observar un ejemplo de esto.

—55°C  —= 11001001 0000 0000

+50°C —= 0017 0070 0000 0000

Fuente: Hoja de datos ADT75
Figura 46 Formato en 12 Bits para -55°C y 50°C

3.7.3.1.6 Direccionamiento.

En el direccionamiento los 4 bits mas significativos (Ae, As, A4, A3) los
establece el fabricante, permitiendo modificar por hardware A, Ay, Ao.
Esto se puede observar en la figura 47.

Binary
A6 A5 A4 A3

b =]
¥
=
—
=
=

[ T o T e T e T e Y e T s
[ I v s o s s s |

—t ol et e el el ek
R T Y
—_— ot o o O S O
—_ o T O = = O
= 0O = 0O = O = 0D

0 0

Fuente: hoja de datos ADT75
Figura 47 Direccionamiento de los Bits AQ, Aly A2

Como se puede observar en la anterior figura, la primera direccion
fue asignada al conversor analdgico-digital ADS7823; por lo cual, se
realiza una modificaciéon al hardware manteniendo el pin 7 a 3,3V
para lograr la segunda direccién. La trama de direccionamiento para
el ADT75 se muestra en la figura 48.

MSB & 5 4 k. 2 1 LS8

1 o 0 1 0 0 1 RV

Fuente: Autores
Figura 48 Trama de Direccionamiento para el ADT75
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3.7.3.1.7 Lectura de datos.

Para una correcta operacion de lectura, se debe realizar primero una
operaciodn de escritura que se desarrollara de la siguiente manera:

e El primer byte enviado es el byte de direccién con el bit LSB en
‘0.

e Se recibe el ACK generado por el ADT75.

e El siguiente byte contiene la direccién del registro que se desea
leer, en este caso el registro de valor de temperatura que tiene
la direccion 0x00.

e Enseguida se envia nuevamente el byte de direccion del ADT75
pero con el bit LSB configurado para una operacién de lectura,
es decir '1’.

e Se recibe el ACK generado por el ADT75 y el posterior dato de
temperatura en dos bytes.

5. Configuracion de la trama final.

Para desarrollar el software del microcontrolador es necesario conocer
los modos de operacidon del los dispositivos con los que se realiza la
comunicacion y la estructura de los datos enviados por ellos. Dicha
estructura de datos se observa en las figuras 43 y 45.

En la primer fase del proyecto ([2] y [6]) se aprovechd el formato de
datos enviado por el ADS7823 (figura 49); puesto que sus cuatro
bits MSB son cero se utilizaron para reconocimiento del dispositivo y
el método empleado.

MSB 6 5 4 3 2 1 LSB MSB 6 ) 4 3 2 1 LSB
| oF1] oFz| Tipo | Tipo [ D11 | D1o] De | e | o7 | pe| ps| pa| o3| oz| o1 Do

Fuente: Autores
Figura 49. Formato de Trama de Transmisién

Como se observa esta trama tiene configurados los dos bits mas
significativos (Dr1 Yy Dr2) para direccionamiento del modulo que indica
la posicion del dispositivo en el cuerpo del paciente dependiendo del
sensor utilizado (tabla 8). Los siguientes dos bits marcados como tipo
se usaban para direccional el tipo de modulo que se estaba
utilizando; ‘00’ si es el sensor de flujo de calor y ‘11’ si es el
termistor.
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Tabla 8 Direccionamiento para el Modulo

NO SENSOR
AORTA
HIGADO

ESOFAGO O

CORAZON

Fuente: Autores.

Para el disefio de la trama final en la transmisién al PC por medio del
modulo Bluetooth se aprovecha la configuracion ya realizada [1], que
sub-utiliza los bits que corresponden al tipo de sensor y el hecho que
el valor de temperatura ambiente medido por el ADT75 no varia de
manera significativa, de tal forma que no sea necesario tomar éste
valor con la misma constancia que el entregado por el ADS7823; es
decir, por un valor de temperatura ambiente almacenado se reciben
varios datos del conversor analdgico-digital. La estructura de la
trama final se muestra en la figura 50; en la cual se puede ver que se
reemplaza los bits del tipo de sensor usado para transmitir dos bits
del valor de temperatura ambiente.

M5B 6 5 4 3 2 1 LSE M5B 6 5 4 3 2 1 LSB
| oF1| oFz2|Temp | temo [ D11] D10 Do | 8| | o7 | D6 | Ds5| o4 | D2| Dz| D1 | DO |

Fuente: Autores.
Figura 50 Estructura de la Trama Final para el Microcontrolador

En vista que el formato del valor de temperatura ambiente esta
compuesto por dos bytes, son necesarias 6 palabras (12 bytes) del
ADS7823 para transmitir un dato completo del ADT75 y dos bytes
mas de sincronismo que permiten al software identificar el comienzo
de un dato real de temperatura ambiente; estos bytes se mantendran
en unos ya que este dato no es posible en las medidas a registrar.
Todo esto se puede observar con mas claridad en la figura 51.
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MSB 6 s 4 3 2 1 LSE MSB ] = 4 3 2 1 LSB

[ oF1| oFz[T5 | 114 |p11| pio| oo | pe| | o7 | oe| os| psa| pa| pz| o1 | oo
[ oF1| oFz[m3z [Tz o1 | oo oe | pe| | o7 | oe| os| pa| pa| pz| D1 | oo
[ oF1| oFz[T1 |To|o11| oo os | pe| | o7 oe| os| psa| pa| pz| o1 | oo
oF1| oFz[ T8 | T8 | D11| D10 Do | Ds | pr | o6 | ps| b4 D2 D2| D1 DO

| |

| |

| |
| | | |
[ oF1| oFz[ 17 | 16 |op11| oto| oo [ pe| | o7 | oe| os| p4| D3| Dz| D1 | Do |
[ oF1] oFaf1s [ 14 [D11| p1ofoa | pe| | o7|[ oe| os| pa| o3| pzf o1 oo |
I NN A N AN AN A A N N N I N N
[ oF1| oFz[T5 | 114 | p11| pio|os | pe| | o7 | oe| os| psa| pa| bz o1 oo |
[ oF1] oFz[m3 [Tz |o11| oio|oe | pe| | o7 | oe| os| o4 D3| pz| D1 | Do |
[ oF1| oFz[T1 |To|o11| oo os | pe| | o7 | oe| os| psa| pa| bz o1 oo |
[ oF1| oFz[ 1@ | 18 |p11| pio| oo | pe| | o7 | oe| os| p4| o3| bz D1 oo |
[ oF1| oFz[ 17 | 76 |op11| oio| oo [ pe| | o7 | oe| os| p4| D3| Dz| D1 | Do |
[ oF1] oFz| 1s [ 14 [D11| p1of oo | pe| | o7 | oe| os| pa| o3| pzf D1 oo
| | | |

[ B I I B I i KN N N I N N

Blogue de datos del ADS7823 necesario para transmitir un dato
completo de temperatura ambiente.

Bytes de sincronismo, todos sus compos en unos

Figura 51 Estructura de los datos de transmision.

Fuente: Autores

Para el caso de la trama de sensado de flujo de calor serad la misma
trama pero el campo que corresponde al almacenamiento de la
temperatura ambiente va a ser cero. El diagrama de flujo general de
la programacién del microcontrolador se puede ver en la figura 52.
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Fuente: Autores
Figura 52 Diagrama de flujo de la Programacion del Microcontrolador.

3.8 ALIMENTACION.

La alimentacidon del dispositivo es un factor de suma importancia ya
que de esta depende el funcionamiento de todo el prototipo. Para la
selecciéon de esta parte del disefio final se tuvo en cuenta algunos
criterios de seleccion como seguridad, por eso la necesidad de un
circuito de proteccion contra cortos ya que este dispositivo se usara
sobre el cuerpo humano.
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La tensién nominal estd dada por la alimentacion necesaria para cada
dispositivo; en el presente proyecto se trabajara con una
alimentacion de 3,7V pero sera regulada a 3,5V (la regulacién es
explicada en la seccion 3.9).

La duracion de la carga también es un factor importante a evaluar en
la seleccién de la bateria, ya que esta nos dara la autonomia del
circuito y esta a su vez estd sujeta al consumo de potencia total del
prototipo. Otro factor a tener en cuenta es la comercializacion y
disponibilidad en el mercado de la bateria, porque esto hace mas
asequible conseguir repuestos o dispositivos de recarga de esta.

Se decide trabajar con la bateria NOKIA BL-5C!” (figura 53), que fue
utilizada en los prototipos de sensado de flujo de calor y de variaciéon
de temperatura, ya que esta presenta un circuito de proteccion contra
cortocircuitos, una tensi6bn nominal de 3,7V y 850mAH. A
continuacién se muestra la bateria y sus caracteristicas (tabla 9).

Fuente: Pagina oficial de NOKIA.

Figura 53 Bateria BL-5C.

Tabla 9 Caracteristicas bateria BL-5C.

CARACTERISTICA VALOR NOMINAL
Tensién 3,7V

Corriente/Hora 850 mAH
Material Li-lon
Efecto Memoria No

Fuente: Autores.

1" para mayor informacién remitirse al ANEXO J.
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3.9 REGULACION DE TENSION.

La regulacion de tension surge como una necesidad para la
alimentacion de cada fase del prototipo; en el puente de Wheatstone,
una leve variacion cambia el nivel de la sefial adquirida y en el
amplificador AD627 varia la tension de referencia del pin 5
dificultando la interpretacion de los datos amplificados y en el
conversor se altera la tension de 2,5V en el pin 1; esto de acuerdo a
la ecuacion 13, afecta el LSB calculado y los datos digitales cambian
de igual manera, lo que impide una acertada interpretacion de la
sefial digitalizada que se envia al microcontrolador para después ser
transmitida al PC. En general, una variacién en el suministro de
tensiéon a cada dispositivo afecta el normal desempeio de este.

Para suplir estas necesidades se escoge el regulador de tension
ADR530'® de la empresa ANALOG DEVICES (figura 54) por ser un
integrado con una configuracion de pines bastante sencilla, ademas
de poseer las caracteristicas mostradas a continuacion:

e Rango de temperatura -40°C hasta 85°C.
e Rango de corriente de operacion 50pA hasta 15maA.
e Exactitud de 0,2%.

v+ [1]
ADR530

v 3]

Fuente: Hoja de datos ADR530.
Figura 54 Configuracion de pines ADR530.

A continuacion se muestra la topologia utilizada para el regulador de
tension (figura 55).

'8 para mayor informacion acerca del dispositivo remitirse al ANEXO K.
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Rbias

Ay
l— 1
3TV T ADRS3) 3m—e—o
- 2
Fuente: Autores. )
Figura 55 Topologia ADR530.

La resistencia Rgias esta dada por la ecuacion 15%°.

_ Vcc _VOUT

BIAS —

Ec 15
I +1,
Donde se tiene que:

Vcc es el voltaje de la bateria y es igual a 3,7V.

Vour €s la salida de tension regulada que es igual a 3,5V.
Iin es la corriente en el dispositivo igual a 100uA.
e I, es la corriente total consumida por

los dispositivos
alimentados con la tensién de salida del regulador (3,5 V).
A continuacién se presentan

laos consumos de
discriminados por etapas (tabla 10):

corriente
Tabla 10 Consumo de corriente por etapas.
ETAPA CONSUMO DE CORRIENTE (LUA)
Puente de Wheatstone 182,949pA
Amplificador AD627 984,506 A
Filtro OPA2340 812,256pA
Medidor de Temperatura ADT75 24pA

Conversor ADS7823 372,608

Fuente: Autores.

De esto se obtiene que la corriente total consumida por los circuitos
con alimentacion regulada I, es igual a 2,37mA. Teniendo en cuenta

19 para mayor informacion referirse al ANEXO K.
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los anteriores valores y reemplazando en la ecuacién 15 se tiene que

RBIAS= 1619

3.10 TARJETA IMPRESA IMPLEMENTADA (PCB).

Después de haberse especificado cada wuna de |las
configuraciones de los dispositivos que integran el médulo a lo
largo del presente capitulo, se procede a realizar el disefio del
PCB final utilizando la herramienta Orcad Layout Plus version
9.2. Los parametros usados para el disefio y construccién estan
relacionados principalmente con las dimensiones, pues se busca
tener un tamano menor o igual a los dispositivos disefiados en

[2]y [6].

Para obtener mejor aprovechamiento del espacio se trabaja con
circuitos integrados, resistencias y condensadores de montaje
superficial, un botdn de reset y un conector (del sensor de flujo
de calor y el termistor) de reducido tamafo, ademas de un
dipSwitch para asignar la direccion fisica del modulo y por
ultimo otro switch que actia como selector del método de
sensado, este componente es de tamafo considerablemente
mayor al resto de dispositivos pero reducido en comparacion a
los disponibles en el mercado.

Los criterios que se manejaron en el diseho, para evitar las

interferencias electromagnéticas fueron los siguientes:

e Los espacios de tamafio significativo donde no habia elementos
fueron rellenados en forma continua por un plano de tierra para
generar un apantallamiento sobre todo en la zona con mas
probabilidad de interferencia ubicada en la vecindad con la
antena del mddulo de Bluetooth. Por espacios significativos se
hace referencia a lugares libres del circuito impreso mayores a
2.3mm que de permita la conexion directa con los planos de
tierra adyacentes, es decir, que no se generen “islas” de cobre
sin conexion alguna. El plano de tierra no pasa por debajo de

los elementos de montaje superficial.

e Todos los caminos, tanto de sefial como de alimentacién,
fueron disefiados con angulos de 135° de tal manera que se
disminuyan las pérdidas que se generan en los bordes de

angulo recto.
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Debido a la operacién del dispositivo a baja frecuencia no es
relevante tener en cuenta el valor de la constante de
permitividad del dieléctrico por eso puede ser elaborado en
fibra de vidrio o baquelita.

El uso de este equipo en aplicaciones médicas no permite un
apantallamiento en su exterior con materiales como el niquel,
plata, cobre o grafito pero si estd la proposicién de utilizar un
material de base siliconada que sea aislante y antialérgico para
evitar los problemas generados por la interferencia
electromagnética. La antena del moddulo Bluetooth debera
permanecer por fuera de la carcasa aunque esto sera discutido
en el momento del diseno ergonémico del equipo de medicién.

En muchas ocasiones es buena idea mantener las tierras de las
capas BOT y TOP separadas o al menos unidas débilmente.
Algunas aplicaciones pueden tenerlas unidas firmemente sin
consecuencias. De cualquier manera, las sefales digitales
pueden ser perturbadas por las altas corrientes de las senales
analdgicas o algunas analdgicas pueden ser influenciadas por la
alta frecuencia del circuito digital. Es bueno mantener estas dos
tierras separadas excepto por un solo punto de referencia el
cual se puede controlar con un jumper o un resistor de bajo
valor; esto ayuda a eliminar lazos de corriente en la tierra y
brinda la oportunidad de minimizar el ruido entre los dos. Esta
es la razén por la cual las tierras deben ser separadas, sin
embargo, el presente dispositivo posee valores de corriente
analégica muy reducidos, del orden de lo 39.2mA, ademas el
sistema analdgico cuenta con un filtro de paso bajo que elimina
la interferencia de las altas frecuencias a las que trabaja el
circuito digital, por esta razéon no se vid necesario la
implementacion de tierras separadas, sin embargo si se
separaron fisicamente los circuitos analdgicos y digitales en el
PCB como tal.

No existen bucles de pistas y cables que generen interferencia
funcionando como antena.

Los elementos de cada etapa estan lo mas cerca posible los
unos de los otros.

A continuacion se observa el PCB en su cara superior TOP e
inferior BOT en las figuras 56 y 57 respectivamente, en donde se
logra visualizar sus reducidas dimensiones finales de 6.00cm x
4.838cm vy la distribucidén de los dispositivos en la tarjeta.
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Fuente: Autores.

CALORIMETRIA

Fuente: Autores.
Figura 57. Capa BOT PCB.

3.11 DISENO DEL SISTEMA DE TRANSMISION.

El sistema de transmisidn que se implemento es el mostrado en la
figura 58; este fue el diseflado en el proyecto “MONITORIZACION EN
TIEMPO REAL DE UN SISTEMA DE CALORIMETRIA DIRECTA” [1],
trabajo realizado en una fase anterior al presente proyecto.

80



SETEMA DE

CALORIMETR G DIRECTA.
r‘éer,s.;.- 1 A0 \patee || TrAN@TIEOC
l-‘de calor) : ;1| Ewewoth

P s COMPLTADOR
1 Lar | PERSOMNAL

N : "o \'.‘ |I
e vaia ;| Tranemisor ‘a| Receptor .
I Ldg caor) AtD ] | Euetooth “— Eletacth = — —1
| y 1 A "—[: L
—=a. s : "

I |'-.:'.-.'_"-\. .f"
11 Sereor | . | Tranemisor |/

% | da calor H i Blutaoth

P ," H

Figura 58. Disefio del Sistema de monitorizacion.

Fuente: [1].

El sistema de transmisién consta de tres mddulos de sensado
conformados por las etapas de adquisicién, amplificacion, filtrado,
conversion analogica digital y transmision. La tecnologia de
transmision escogido es Bluetooth por su gran difusion en el mercado
ademas de proporcionar al modulo el caracter no invasivo por ser una
comunicacion inalambrica. En la figura 58 podemos observar la red
necesaria para la monitorizacién de un paciente en donde los modulos
de sensado son los esclavos y el receptor el maestro.

Los mddulos Bluetooth (transmisores) son fabricados por la empresa
FreeZmove y el adaptador Bluetooth (receptor) es el MSI BToes USB
dongle®®. El protocolo de comunicacién implementado maneja un
sincronismo y un entramado para la transmisidén de datos el cual se
especifica en la seccion 5.

4 PRUEBAS DE HARDWARE.

Las pruebas de hardware se realizan con el fin de comprobar el grado
de veracidad de los disefios teodricos citados en el capitulo 3; los
equipos que se utilizan en la toma de datos en el hardware son:

e Trimmer de 10 KQ.

%0 para mayor informacion referirse al Anexo C o a [1].
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Osciloscopio tektronik TDS 1001

Multimetro digital MS8226T DDM.

Generador de sefales 8111 A Hewlett Packard.

Fuente de voltaje Protek Dual DC Power Supply 3015B.

La tension de alimentacidon para las diferentes etapas proviene del
regulador que muestra una salida de 3.321V.

4.1 ETAPA DE ADQUISICION DE LA SENAL.

4.1.1 Método de sensado por variacion de temperatura.

En las pruebas de la etapa de adquisicion de la sefial, se utiliza un
potencidmetro como entrada al puente de Wheatstone para simular el
comportamiento del termistor; el rango de resistencia que se maneja
estd entre 896 y 4.33 KQ, que representan un rango de
temperaturas de 27°C a 44°C 2!, cubriendo el nivel maximo y minimo
de temperatura corporal.

La tensidn de referencia en el amplificador que presenta el prototipo
es de 1.038 V, los datos de salida del puente de Weatstone,
amplificador de instrumentacidon y ganancia de este Ultimo, estan
consignados en la tabla 11.

Tabla 11. Datos puente de Wheatstone y Amplificador

Resistencia del Tensién de salida | Tension de salida
potenciometro del puente de del
(KQ) wheatstone (mV) amplificador(V)

Ganancia (V/V)

8.96+0.445

26.3+0.210

1.166+0.009

4.866+0.345

8.35+0.417

56.4+0.451

1.315+0.010

4.911+0.178

8.10+0.405

69.4+0.555

1.379+0.011

4.913+0.160

7.94+0.397

77.7+0.621

1.413+0.011

4.826+0.142

7.64+0.382

93.6+0.748

1.491+0.012

4.839+0.130

7.38+0.369

108+0.864

1.560+0.012

4.833+0.112

6.98+0.349

130+1.040

1.670+0.013

4.861+0.101

6.33+0.316

168+1.344

1.860+0.015

4.892+0.090

5.97+0.298

190+1.520

1.971+0.016

4.905+0.085

5.62+0.281

212+1.696

2.082+0.017

4.915+0.081

5.32+0.266

231+1.848

2.180+0.017

4.943+0.074

4.88+0.244

261+2.088

2.312+0.018

4.881+0.069

4.54+0.227

284+2.272

2.442+0.019

4.936+0.067

4.33+0.216

301+2.408

2.533+0.020

4.966+0.067

Fuente: Autores.

2! para mayor informacion referirse al Anexo D.
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El error que presenta la ganancia obtenida en las pruebas de
laboratorio con respecto a la tedrica (5V/V), se calcula para el peor
de los casos y da como resultado 9.06% .

4.1.2 Método de sensado de flujo de calor.

Gracias al disefio de la seccién 3.3 la entrada en este caso es
directamente al amplificador de instrumentacion. Para simular el
sensor de flujo de calor se utiliza una fuente de tensién y un divisor
de tensidon que permita manejar un rango de 0.51 hasta 14.21 mV
como entrada diferencial, que corresponde al rango de trabajo del
sensor de flujo de calor para temperatura corporal [2].

Como ya se menciond la tension de referencia es de 1.038 V; |la
tabla 12 permite ver los datos de entrada, salida y ganancia para este
método.

Tabla 12. Datos Amplificador.

Tension de salida
del amplificador(V)

Tension de entrada

al amplificador(mV) Ganancia (V/V)

1.42+0.011

1.186+0.009

104.225+6.387

2.34+0.019

1.281+0.010

103.846+4.308

3.21+0.026

1.369+0.011

103.115+3.454

4.22+0.034

1.475+0.012

103.554+2.866

5.54+0.044

1.606+0.013

102.527+2.365

6.40+0.051

1.698+0.014

103.125+2.204

7.43+0.059

1.797+0.014

102.429+1.899

8.21+0.066

1.886+0.015

103.228+1.842

9.80+0.078

2.049+0.016

103.163+1.646

12.52+0.100

2.328+0.019

103.035+1.529

13.44+0.107

2.443+0.020

104.538+1.500

14.21+0.114

2.530+0.020

104.996+1.419

Fuente: Autores.

El error que presenta la ganancia es de 8.53% con respecto al valor
tedrico (105V/V).

4.2 ETAPA DE FILTRADO.
Como esta etapa es igual independiente del método de sensado que
se esté utilizando, se realizan el mismo tipo de pruebas que en [2] ¥

[6], con el fin de comparar los resultados obtenidos y tener un valor
exacto en la mejora del disefio.
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Como primera instancia se varian los valores del potencidmetro para
mirar la relacidon con la salida del filtro (tabla 13), en donde se puede
ver que la ganancia es 1V/V. Esta prueba se realiza con el fin de
establecer una relacién entre el comportamiento de la etapa de
adquisicion y el termistor.

Tabla 13. Datos del filtro por variacion del termistor

Tension de salida
del filtro (V)

Resistencia del
potenciometro (KQ)

8.96+0.448

1.210+0.009

8.35+0.417

1.356+0.011

8.10+0.405

1.416+0.011

7.94+0.397

1.455+0.012

7.64+0.382

1.527+0.012

7.38+0.369

1.589+0.013

6.98+0.349

1.686+0.013

6.33+0.316

1.842+0.015

5.97+0.298

1.928+0.015

5.62+0.281

2.013+0.016

5.32+0.266

2.085+0.017

4.88+0.244

2.190+0.018

4.54+0.227

2.272+0.018

4.33+0.216

2.323+0.019

Fuente: Autores.

En vista que el comportamiento reflejado en la tabla 13 es lineal se
puede calcular su ecuacién por el método de minimos cuadrados
dando como resultado la siguiente ecuacién 16.

V, =3.364089899 - 0.000240394715*R{ _ Ec 16

Con la ecuacion (2-1) en [4] y la ecuacion 17 se obtiene la relacidn
matematica entre la temperatura sensada por el termistor y la
tensiéon de salida del filtro como se muestra a continuacion en la
ecuacion 17.

3892

T = ~27315€C  Ec 17
Ln € 194215.214808 * {, — 3.36489899 , € =

A
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La segunda prueba que se realiza en la etapa de filtrado es probar su
comportamiento al variar la frecuencia de la sefal de entrada con una
amplitud constante; los resultados de esta prueba se pueden ver en
la tabla 14, para una senal senoidal de entrada de 20 mVpp.

Tabla 14. Relacion frecuencia Vs Amplitud de salida del filtro.

Frecuencia de la
sefial de entrada (Hz)

Amplitud de la sefial
de entrada del filtro

(Vpp)

Amplitud de la sefial
de salida del filtro

(Vpp)

206

1.96+5.88x10™*

64m+1.92x10”°

150.20

1.96+5.88x10™*

112m+3.36x10”°

108.80

1.96+5.88x10™

200m+6x10~

60.46

1.96+5.88x10™

406m=+1.22x10™

40.58

1.96+5.88x10™

720m+2.16x10™

21.33

1.96+5.88x10™*

1.22+3.36x10™

16.15

1.96+5.88x10™*

1.44+4.32x107*

10.66

1.96v5.88x10™

1.92+5.76x10™*

8.50
Fuente: Autores.

1.96+5.88x10™*

1.95+5.85x10™

El porcentaje de atenuacién de la sefial a 10 Hz, que es el ancho de
banda de la senal adquirida es 2.04% y en 60 Hz con respecto a
10 Hz es de 78.85%.

4.3 CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL.

En vista de que el conversor analdgico-digital seleccionado es el
mismo que en [2] y [6], se manejaron los mismos valores de entrada
para ratificar su buen funcionamiento, tomando como punto de
referencia los datos ya existentes.

Puesto que la conversion de los datos depende de la comunicacién
con el microcontrolador por medio del protocolo 1°C, se sensan los
canales SDAy SCL con un osciloscopio, y se obtienen los resultados
expuestos en la tabla 15.

Tabla 15. Datos Entrada-Salida ADS7823

Vout (V)

Byte completo

Diferencia

000000000000

0

000010010000

0,0011

000010110001

0,001
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001101000000

011011101001

100000010110

100110011110

110100111110

111001101100

111111111100
Fuente: Autores.

4.4 MEDIDOR DE TEMPERATURA AMBIENTE.

Para corroborar el funcionamiento del medidor de temperatura
ambiente se utiliza el prototipo y el software de monitoreo en un
medio controlado, donde se varian los valores de temperatura y se
compara con los registrados (tabla 16).

Tabla 16. Temperatura ambiente controlado Vs registrada.

Temperatura ambiente
Controlado (°C)

Temperatura ambiente
registrada por el dispositivo (°C)

22

22.500

24

23.937

26 26.062

28 28.125

Fuente: Autores.

El error calculado luego de realizar la toma de los datos sensados,
muestra que el medidor presenta un error de 0.5°C en el peor de los
casos, pero este calculo no corresponde a un margen exacto de error
ya que el sistema de medida patrén posee una resolucion muy baja y
la temperatura no era uniforme en el ambiente.

4.5 CONSUMO DE POTENCIA DEL MODULO.

El consumo de potencia en un dispositivo electrénico es un dato de
suma importancia, ya que permite determinar la autonomia que este
tiene; este calculo se realiza de acuerdo a la ecuacién 18, en donde la
corriente nominal de la bateria es tomada de la tabla 8.

; . - (A—Hora
Autonomia = rominatpaers )[Horas] Ec 18

no min al ,dispositiv o (A)

En vista que el dispositivo, dependiendo del método de sensado que
utiliza, energiza o des-energiza diferentes etapas del modulo; se
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pueden presentar diferentes consumos de potencia ademas del
proporcionado por el direccionamiento fisico configurado (tabla 17).

Tabla 17. Autonomia del prototipo.

Consumo de
potencia
(mW)

Autonomia
(Horas)

Direccion Corriente

Metodo fisica (mA)

Direccién  en
Ceros (Ambos 37.4 138.38 22
en bajo)
Sensado de | Una direccién
flujo de calor | habilitada.
Ambas
direcciones 38.2 141.34 22
habilitadas
Direccién  en
Ceros (Ambos 37.9 140.23 22
en bajo)

Sensado de - —
L, Una direccion
variacion de habilitada. 38.3 141.71 22

temperatura
P Ambas

direcciones 39.2 145.04 21
habilitadas

Fuente: Autores.

37.9 140.23 22

Como se observa, el consumo de potencia permite una autonomia
para el médulo de 21 horas.

5 MANIPULACION DE SOFTWARE Y HARDWARE.
5.1 SOFWARE DE MONITORIZACION

5.1.1 Descripcion.

Es claro que realizar el montaje del hardware y las pruebas de
laboratorio correspondientes no cumplen completamente los
requerimientos, sino se cuenta con una interfaz grafica que permita
visualizar los resultados en tiempo real y de manera amigable; es por
esta razén que como valor agregado al proyecto se crea un programa
de recepcion e interpretacion para los tres sensores (del mismo tipo
de medida) necesarios en un paciente, en donde la deteccidn de los
mismos es de forma automatica.
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Para la creacion del software de monitoreo se utiliza el programa
Labview 7.1 puesto que es una herramienta de programacién grafica
de facil compresién a la hora de hacer una lectura del programa; la
ejecucién de la aplicacién es determinada por el flujo de datos de la
misma y posee todas las herramientas necesarias para establecer una
comunicacion bluetooth.

El software realizado permite observar de manera grafica los datos
sensados en tiempo real, la hora y la fecha en la que inicia la toma de
datos, el tiempo transcurrido en la misma y un promedio de los
ultimos datos de temperatura y flujo de calor, segin sea el sensor
gue se esté utilizando.

El programa consta de un VI??> madre llamado sensado, que controla
la ejecucion de cada uno de los sub-VIs que lo conforman:
configuracion, descubrimiento y monitorizacién.

5.1.2 Sensado.

‘ mensado

- =

Configuracidn H Descubrimiento H Monitorizacidn

Fuente: Autores

Figura 59 Diagrama de flujo del software de sensado.

Se puede observar en la figura 54 que este VI estd compuesto por
tres sub-VIs, y a pesar de que ellos determinan su funcionamiento
no estan directamente programados sobre él; es decir, se utilizan
funciones de llamado de programas que solo permiten la ejecucion de
los mismos sin tener acceso directo ellos. De esta manera este VI
controla la forma de ejecucidén de los sub-VIs, permitiendo que sea
secuencial pero con la gran ventaja de no desplegar una ventana
diferente cada vez que se ejecuta uno de ellos, siendo esto una
desventaja de los anteriores proyectos [1], [2] y [3], puesto que
cada uno funcionaba de manera independiente.

6. Configuracion.

2222 Instrumento Virtual (programa) necesario para la programacion gréfica en Labview.
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El sub-VI de configuracién es una rutina que permite ingresar
informacidon del paciente como nombre, edad, masa corporal y calor
especifico de forma secuencial y a través de sub-VIs; el género es un
dato que se puede escoger en cualquier momento dentro de la
ejecucién de este programa. Toda esta informacion es almacenada en
un archivo de texto que sera usada en la Ultima etapa del software
madre, situacidon que se puede ver con mas claridad en la figura 55.

Cenfiguracidn ‘

- =
{ Hombre del H Edad H Maza H Calgr Hﬁlmacenami;;J
paciente corporal especifico de datos
SeRo J
Fuente:Autores.

Figura 60 Diagrama de flujo del software de configuracion.

7. Descubrimiento.

Este sub-VI ya hace parte de la comunicacién con tecnologia
Bluetooth; es el encargado de encontrar todos los dispositivos dentro
del drea de cubrimiento del dispositivo maestro, que en nuestro caso
es la antena conectada al computador. Al encontrar diferentes
dispositivos los visualiza en una lista que permite escoger con cuales
de ellos se desea trabajar; después de seleccionarlos se guarda su
direccién en un archivo de texto que serd usado en la siguiente etapa
de software madre (figura 56).

Diescubrimiento

—

Buazqueda de seleccidn de Almacenamiente de
dispositivos en los dispositives la direccidn de los
el area dispositivos

Fuente: Autores

Figura 61 Diagrama de flujo del software de descubrimiento.
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8. Monitorizacion.

El software de monitorizaciéon es un sub-VI que también pertenece a
la comunicacién entre los mddulos de sensado y el computador por
medio de la tecnologia Bluetooth, haciendo la sincronizacién de las
seflales transmitidas y la lectura e interpretacion de los datos. Esta
rutina es la mas grande de todas puesto que permite detectar el tipo
de sensor utilizado, su direccidn fisica (arteria, esé6fago 6 corazoén,
higado), el analisis de los datos y la visualizaciéon de los mismos de
forma grafica y numérica. La figura 57 presenta un esquema general
de este.

Monitorizacién

- L=

) —
Recepeidn de
— I

los datos

—_—
Y
Determitiacidn
— del tipo de —

genzado
—_—
—_—
Determitiacidn
—| delaubicacidn
del sensor
S———

—

Establecimietito Sitcromizacidn Visualizacion
de la conexidn de las sefiales

hluetooth transmitidas

de resultados

Procesamiento
> de los datos

E— /

Figura 62 Diagrama de flujo del software de monitorizacion.

Fuente: Autores

La sincronizacion de la sefales transmitidas hace referencia a la
deteccidn de la sefal piloto que envia el modulo de sensado cada séis
muestras (seccion 5). Después de establecer sincronismo se procede
a la recepcién de los datos y al descarte de la sefial piloto para su
posterior identificacion, analisis y visualizacion.
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5.1.3 Manual de usuario.

9. Elementos el sistema de monitorizacion.
El equipo de medida esta compuesto por los siguientes elementos:

. 1 médulos de medicién de temperatura o flujo de calor.
. 1 CD ROM con el software de monitorizacion

1
2
3. 1 adaptador USB Bluetooth MSI BToes
4. 1 baterias recargables (Nokia BL-5C)

10. Requerimientos del sistema.

Para la instalacion del sistema de monitorizacién se requiere un PC
con sistema operativo Windows XP Service Pack 2 o windows vista.
También es requerido Labview_7.1°.

5.1.4 Instalacion del adaptador USB bluetooth MSI BToes.

Para el caso de Windows XP Service Pack 2 seguir los pasos 1 al 4, de
lo contrario pasar al siguiente item.

Paso 1: Conecte el adaptador Bluetooth a cualquier puerto USB de su
PC.

Paso 2: Aparece un cuadro de dialogo en la pantalla de su PC llamado
‘Asistente para hardware nuevo encontrado’, como se muestra en la
figura 63. Seleccione la opcidn 'si, sélo esta vez’ y luego haga clic en
el botodn ‘siguiente’.
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Asistente para hardware nuevo encontrado

Este es el Asistente para hardware
nuevo encontrado

Windows buscara el software existente y el actualizado en su
equipo, en el C0 de instalacian de hardware o en el zitio Web
de "Windows Update [con su permizol.

Leer nuestra directrva de privacidac

i Dezea gue Windows se conecte a ‘Windows Update para
bugcar software?

@ 51, sdlo esta vez
(2 5i, ahora p cada wez que conecte un dispositivo

() Na por el momento

Haga clic en Siguiente para continuar.

Cancelar

Figura 63 Asistente para la configuracion de hardware.

Paso 3: Aparece el cuadro de dialogo como se muestra en la figura
64.Seleccione la opcién ‘Instalar automaticamente el software
(recomendado)’ y luego haga clic en el botdn ‘siguiente’.

Asistente para hardware nuevo encontrado

Ezte asistente le apudard a instalar software para:

BCMIZ045DG-Flash

Z'\.'j 51 su hardware viene con un CD o disquete de
4 instalacidn, insértelo ahora.

¢Lué desea que haga el asistente?

(&) Instalar automaticamente el software [recomendada)
() Instalar desde una lista o ubicacion especifica (avanzada)

Haga clic en Siguiente para conbinuar.

[ < Alrds ” Siguiente>| [ Cancelar

Figura 64 Asistente para la configuracion de hardware.

Paso 4: Se inicia la busqueda de los controladores para el adaptador
Bluetooth. Al final de la busqueda aparece un cuadro de dialogo como
se muestra en la figura 65 y haga clic en el botdn ‘Finalizar’.
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Asistente para hardware nuevo encontrade
Finalizacién del Asistente para
hardware nuevo encontrado

El aziztente ha terminado de instalar el software para:;

Broadeom Ultimate Low Cost Bluetooth 2.0+EDR
USE dangle

Haga clic en Finalizar para cemar el asistente.

Figura 65 Asistente para la configuracion de hardware

5.1.5 Operacion del sistema de monitorizacion.

La visualizacion del software de monitorizacidon (figura 66, antes
de iniciar el programa), permite la ejecucion de diferentes sub-
VIs sin la aparicion de ventanas que incrementen el grado de
dificultad a la hora de manipulacion del mismo.

| presentacion.vi Front Panel *

File Edit Operste Iools Browse Window Help

[10] [ 15pt Application Font |~ | [#a~ | %ia~ ][] [#5~]

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia v Intelecto

Fuente: Autores
Figura 66 Presentacion del VI madre.
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5.1.5.1.1 Ingreso de datos del paciente “configuracion”.

Cuando se ejecuta el programa de sensado se activa la primera etapa
de este, que corresponde a la “configuracion” (figura 67).

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores
Figura 67 Presentacion del sub-VI ""Configuracion™.

Paso 1: Configure el género del paciente.

Paso 2: Presione el botdon “configuracidn “para poder ingresar los
datos del paciente.

Paso 3: En la ventana que se despliega (figura 68) ingrese desde
teclado el nombre del paciente. Oprima enter.

94



B+ presentacion.vi
e Tools Browse Window Help

Universidad
Industrial de
Santander

_ David Felipe Sanabrig

Fuente: Autores
Figura 68 Ingreso del nombre del paciente.

Paso 4: En la nueva ventana ingrese desde teclado la masa corporal
del paciente (figura 69). Oprima enter.

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores
Figura 69 Ingreso de la masa corporal del paciente.
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Paso 5: Ingrese desde teclado la edad del paciente (figura 70).
Oprima enter.

Tools Browse Window Help

[®[n]

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores
Figura 70 Ingreso de la edad del paciente.

Paso 6: Ingrese desde teclado el calor especifico del paciente
(figura 71). Oprima enter.
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Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores
Figura 71 Ingreso del calor especifico del paciente.

Paso 7: En este instante se solicita al usuario si desea guardar los
datos del paciente en un archivo de texto previamente creado.
Oprimir Replace (figura 72). Esto es necesario para el funcionamiento
del software en general, a menos de que el archivo se ya exista.

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores

Figura 72 Confirmacion del registro de los datos.
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Paso 8: Oprimir siguiente para ejecutar el siguiente sub-VI llamado
“descubrimiento”, (si ya se habia realizado la configuracidn, es decir
el archivo de texto ya se habia creado, omitir todos los anteriores
pasos).

5.1.5.1.2 Descubrimiento de los modulos bluetooth.

El procedimiento de descubrimiento de los mdédulos de medicion de
flujo de calor o temperatura es la primera etapa para poder realizar la
conexion con los mddulos de manera inaldmbrica. Para el correcto
funcionamiento de esta parte del software las baterias debe estar
conecta de forma correcta y los mdédulos encendidos.

Paso 1: Se realiza el descubrimiento de los mddulos que se encuentra
al alcance del PC. Durante el procedimiento, permanece iluminado el
indicador ‘Buscando’. Cuando el procedimiento finaliza, se apaga el
indicador y por lo general debe aparecer el nombre y la direccion de
cada modulo encendido. Si no es el caso, presione el botdn
‘Re-conexion’ (figura 73).

B! presentacion.vi

File Edit Operste Tools Browse Window Help

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energia v Intelecto

DESCUBRIMIENTO DE DISPOSITIVOS | LISTA DE MODULOS DESCUBIERTOS

Nombre del dispositi Di ion del di

Buscando

Siguiente

== = I
e

Fuente: Autores
Figura 73 Presentacion del sub-V1 *"Descubrimiento™.

Paso 2: Senale los dispositivos que aparecen deseados que aparecen

en la lista y luego oprima el botén ‘SELECCION’ (figura 74). Haga
este paso con cada moédulo que quiera conectarse (maximo 3
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modulos). Cuando termine de seleccionar los modulos, oprima el
boton ‘FINALIZAR SELECCION’. Aparece un cuadro como se muestra
en la figura 75.

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores
Figura 74 Descubrimiento de un dispositivo.

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores

Figura 75 Lista de dispositivos seleccionados.
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Paso 3: Para guardar las direcciones de los modulos seleccionados en
un archivo de texto oprima el botén ‘Guardar’. Oprimir ‘Replace’
(figura 76) .

Universidad
Industrial de
Santander

Fuente: Autores
Figura 76 Confirmacion de los dispositivos seleccionados.

Paso 4: Oprimir siguiente para ejecutar el siguiente sub-VI llamado
“monitorizacidon”, (si ya se habia realizado el descubrimiento, es decir
el archivo de texto ya se habia creado, omitir todos los anteriores
pasos).

Observaciones:

e Este procedimiento descubre cualquier dispositivo Bluetooth
que se encuentre al alcance del PC.

e Solamente es necesario realizar el descubrimiento de modulos
una sola vez. Si se desea incluir un nuevo modulo, se debe
realizar de nuevo este procedimiento con todos los mddulos
encendidos.

e El archivo de texto 'descubrimiento’ estd guardado por defecto

en la carpeta donde se encuentra el software.
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5.1.5.1.3 Monitorizacion de paciente.

La figura 77 permite la imagen que se despliega, en ella se
pueden ver los diferentes indicadores graficos y numéricos, que
se explican a continuacion:

e TermOmetro: Este es un indicador grafico que refleja la
temperatura corporal actual promedio (dependiendo del
numero de sensores detectados) en un rango de 26°C a
440C; cuando el paciente presenta fiebre (37.59C) cambia
de color amarillo a rojo.

e Indicador numérico “Temperatura Corporal Actual”:
muestra el valor de la temperatura promedio del paciente
(dependiendo del nimero de sensores detectados), cuando
este valor es mayor o igual a 37.5°C cambia el color del
fondo del indicador de blanco a rojo.

e Indicador numérico “Temperatura Ambiente”: Da a
conocer el valor de temperatura ambiente promedio
calculado entre los sensores que detecta el software.

e Indicadores de nombre, edad, masa corporal y calor
especifico®: permite ver los datos del paciente, al que se
le hace el seguimiento.

e Detector de sensores: indicador grafico con una figura de
cuerpo humano que muestra cuales son los sensores que
detecta el software por medio de emanacién de ondas, de
acuerdo a la posicion del modulo.

e Indicadores de temperatura: muestran los valores de
temperatura de los sensores detectados ya sea arteria,
es6fago o higado.

e Indicador grafico de temperatura: permite mostrar la
temperatura de cualquiera de los sensores de acuerdo al
botén oprimido o el promedio de ellos.

23 para mas informacion sobre este valor refererirse al ANEXO
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/B! presentacion.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA ELECTRICA ¥ ELECTRONICA ¥ TELECOMUNICACIONES
Perfecta Combinacién entre Energla v Intelecto

TEMPERATURA | FLUJO DE CALOR | ESTADISTICAS

Temperatura < - Nombre del Paciente
GRAFICA DE TEMPERATURA (2C)
Corporal Actual David Felipe Sanabria
19,9052 Temp
Promedio r'\\
o (==}
b -
Arteria @/r
&2 P4 -}=~u,
7 \
/ \ Finalizar
Esofago [ -/{
< I O O
\ 7
IAYY, AN (\ \
- i \\.
= = = = Masa Calor
Asteria Esofago Higado Ambiente (il Rz
19,9052 0 0 24 0] 2 4

Fuente: Autores
Figura 77 Presentacién del sub-VI “Monitorizacién”, método de variacion de temperatura.

La figura 78 permite ver el flujo de calor calculado por el sensado de
variacion de temperatura tanto de forma grafica como numérica, de
acuerdo a los sensores indicados al igual que los datos del paciente.
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Figura 78 Presentacion flujo de calor por variacion de temperatura.
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Los valores de los calculos estadisticos se pueden ver en la siguiente
pestaina (figura 79), las graficas muestran un historial de acuerdo al
tiempo de muestreo que se puede configurar (por defecto 10 seg);
los valores promedios se calculan con las Ultimas cinco muestras
dependiendo del tiempo de muestreo para los promedios. Este puede
ser variado por el usuario (por defecto 10 seg). La hora y fecha de
inicio, al igual que el tiempo transcurrido también se pueden observar
en esta interfaz.
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Figura 79 Presentacion de estadisticas del método de sensado variacion de temperatura.

En el caso de sensado de variacion de flujo de calor, el software lo
detecta automaticamente, la visualizacion de los datos se presenta
como en las figuras 80 y 81, la explicacion de los indicadores es
similar a los ya mencionados (teniendo en cuenta que no todos se
manejan en este caso); los valores estadisticos son calculados de la
misma manera que en el otro método trabajado.
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Figura 80 Presentacion del sub-VI “Monitorizacion”, método de sensado de flujo de calor.
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Figura 81 Presentacion de estadisticas del método de sensado flujo de calor.

En caso de realizar nuevamente el sensado en un paciente, es posible
evitar las dos primeras etapas del VI madre, al tener los archivos de
texto con los datos de él y las direcciones de los mddulos utilizados.
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Esto se logra al oprimir siguiente tanto en el sub-VI de configuracion
como en el de descubrimiento.

5.1.6 Manual de usuario del dispositivo de sensado.
Paso 1: Conectar de forma correcta al bateria.

Paso 2: Encender el modulo.

Paso 3: Configuracién de la direccion fisica del modulo.

La tabla 18 muestra la configuracién de la posicion para cada.

Tabla 18. Configuracion fisica del modulo

2 2

Modulo de Arteria Corazon
medicién de
flujo de Calor

Médulo de Arteria Esofago
medicion de
Temperatura
Fuente: []

Paso 3: Configuraciéon del método de medida: a pesar de que el
software detecta automaticamente el tipo de sensor que se estd
utilizando, se recomienda apagar el mddulo para cambiar el sensor y
evitar errores en la medida.

Se conecta el sensor deseado en bornera y se activa el switch como
lo indica la figura 82, para luego encender nuevamente el dispositivo.
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SEMSOR DE SEMS0R DE FLLUO
TEMPERATURA, DE CALOR

Fuente: Autores
Figura 82 Seleccion del método de sensado.

Paso 4: Ejecutar el software de monitorizacion, como lo indica el paso
8 y 4 de la configuracidon y descubrimiento respectivamente, si se
cumple las condiciones sefialadas.
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6 CONCLUSIONES.

e Se disefd y construyé un equipo de sensado y transmision
inaldmbrica de sefales de temperatura y senales de flujo de
calor integrado en una sola tarjeta, con la posibilidad de
escoger cual de las dos variables se desea obtener por medio
de un switch de acuerdo al sensor que se encuentre en la
bornera. Posee un tamano reducido de 4,84cmX6cm,
suficientemente pequefio para su uso y acorde con la bateria
que utiliza; ademas tiene 16,4% menos area que prototipos
anteriores de sensado de flujo de calor [Ref de Cadena].

e Se logra desarrollar un equipo que permite medir el flujo de
calor en forma directa o por medio del método de variacion de
temperatura. Los rangos de temperatura de trabajo son 26°C a

440C y de flujo de calor son 78Ca|0”'a%m2*Dia Y

2000 Calorias ya que estos son los limites que presenta

cm?® * Dia
el cuerpo humano vivo.

e Se evita la variacidon de tensiéon de alimentacion al afiadir al
modulo una etapa de regulacion de tension, de esta manera se
obtiene mas exactitud en: la conversién de datos de resistencia
(sensados por el termistor) a tensién, la referencia de la etapa
de amplificacion y la conversidon analdgica-digital.

e Se incrementd en una hora (de 20 a 21 horas) la autonomia del
modulo de sensado, al disminuir el consumo potencia a
145.04mW que me representa una reduccion del 4.831% con
respecto a la consumida por el modulo de sensado de flujo de
calor [2].

e Por medio de un switch fue posible escoger entre la adquisicion
de senales de temperatura por variacién de resistencia o
seflales de tension con topologias de adquisicion y amplificacion
diferentes. Esta caracteristica presenta una ventaja relevante
para el personal médico por su facil manipulacién en el
momento de utilizar el equipo y escoger la variable que se
quiere medir.

e El resultado de este trabajo de grado es un equipo con mejores
caracteristicas que los elaborados anteriormente para
adquisicion de sefiales de temperatura [3] y flujo de calor[2] en
cuanto a parametros como la ganancia de amplificacién, cuyo
error es del 1.41% con respecto a valores teodricos, es decir,
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una mejora del 19.93%. De igual forma de mejordé Ila
atenuacion de la sefial de 60Hz en un 25.15%.

Como valor agregado al trabajo de grado, fue creado un
software a través de la herramienta de programacion grafica
Labview 7.1, que permite la monitorizacién e interpretacion de
los datos de manera simple, para la manipulaciéon por parte del
personal médico; este puede recibir la sefal de los tres
sensores que se necesitan para el seguimiento de un paciente,
a su vez reconoce si se aplica el método de calorimetria directa,
por medio de variacidon de temperatura o de flujo de calor.

Se logra una comunicacidn inaldmbrica mediante protocolo
Bluetooth entre el dispositivo de sensado y un computador.
Esta caracteristica permite omitir los hilos del cableado en
lugares de transito continuo de personal y aumentando la
movilidad de los pacientes sin estar realizando constantes
conexiones y desconexiones. Pruebas anteriores realizadas con
los mismos maddulos utilizados en el presente trabajo de grado
mostraron un alcance maximo de 40m en campo abierto y 10m
en espacios cerrados, distancias suficientes para el libre
transito de pacientes a salas adyacentes.

Se escogid entre cuatro elementos de la empresa ANALOG
DEVICES y dos de la empresa MAXIM, un dispositivo medidor
de temperatura ambiente, que cumpliera con parametros
como: resolucion mayor o igual a 0,1°C, interfaz de
comunicacion I°C, rango de trabajo comprendido entre -30°C a
+50°C, consumo de potencia inferior a 1mW; de acuerdo a esto
se elige el ADT75 de ANALOG DEVICES por ser el que cumple
ampliamente cada uno de los requerimientos.

Se seleccion6 entre nueve dispositivos de las empresas
FREESCALE vy AVR, un microcontrolador que supliera
requerimientos como: Numero de pines de I/O necesarios,
Cantidad de memoria programable de 8 Kbytes o mas, tensién
de alimentacién de 3.7V e interfaces de comunicaciéon I1°2 vy
SCI; con relacién a estas caracteristicas se escoge ATMEGASL
de la empresa AVR.

Se implementd un sistema de transmision basado en el
proyecto “MONITORIZACION EN TIEMPO REAL DE UN SISTEMA
DE CALORIMETRIA DIRECTA”; donde cada modulo de sensado
transmite de manera inaldmbrica por medio de tecnologia
blueutooth datos al computador, para su respectivo
procesamiento; permitiéndole asi un caracter no invasivo.
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7 RECOMENDACIONES Y TRABAJO FUTURO.

A pesar de que el dispositivo de sensado presenta un disefio
integral para su operacién, manipulacion y autonomia, es
necesario incluir en él un circuito de carga que lo hago mas
robusto e independiente. Permitiendo asi mayor comodidad al
operario en el momento de su uso.

Plantear un proyecto para el desarrollo de la tarjeta de
programacion del microcontrolador MC9S08QGS8, puesto que
presenta buenas caracteristicas y tamafio reducido.

Habiendo culminado la segunda fase en la busqueda del
sensado de flujo de calor en seres humanos y pensando en un
posterior estudio, se plantean dos puntos de partida para
optimizar tanto la configuracion como la manipulacién del
disefio:

o La topologia basica de Bluetooth especifica que una
piconet esta constituida por 8 dispositivos (1 maestroy 7
esclavos), lo cual quiere decir que con una piconet solo se
puede sensar dos pacientes.

o A la hora de sensar mas de un paciente se tiene gran
dificultad en el direccionamiento de los mismos, puesto
gue la Unica manera actual de hacerlo es estableciendo
una marca externa en los moddulos con la direccion del
fabricante, para que a la hora del descubrimiento se haga
la seleccion de estos de acuerdo a los asignados a los
pacientes, creando mas complejidad en la manipulacion
de los dispositivos de sensado.

Para resolver la primer limitante expuesta, se plantea establecer una
scatternet, que consiste en la configuracion de una o mas piconet; de
esta manera se aprovecha el modulo restante para ser el maestro de
la siguiente piconet sin dejar de ser esclavo de la red a la que
pertenece. Esto se pude ver visualizar de la figura 74, donde se
puede ver que cada piconet sensa dos pacientes.

109



Fuente: Autores

Figura 83 Configuracion de la scatternet.

Para la siguiente limitante enunciada, se proponen dos alternativas
de direccionamiento por paciente que facilita el reconocimiento en el
software de monitorizacion de la fuente de la sefal recibida:

> Direccionamiento por software: Se asigna una direccidn
estatica a cada uno de los sensores necesarios para un
paciente, programada en el microcontrolador. A pesar de
solucionar el problema restringe el uso de los sensores,
impidiendo el intercambio de estos entre los pacientes al
tener una configuracién inmodificable por el operario.

» Direccionamiento por hardware: En este caso se determina
la direccion por manipulacion directa del operario, el cual
puede modificar ésta fisicamente (switch) de acuerdo a su
necesidad.
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ANEXOS

ANEXO A

DESCRIPCS’)N GENERAL DE LAS ETAPAS QUE CONFORMAN EL
METODO DE SENSADO DE FLUJO DE CALOR.

ANEXO B

DESCRIPCIQN GENERAL DE LAS ETAPAS QUE CONFORMAN
ELMETODO DE SENSADO DE VARIACION DE
TEMPERATURA.

ANEXO C

MONITORIZACION EN TIEMPO REAL DE UN SISTEMA DE
CALORIMETRIA DIRECTA.

ANEXO D
CURVA J PARA EL TERMISTOR.

(RESISTENCIA VS TEMPERATURA).

ANEXO E

HOJA DE DATOS AD627.

ANEXO F

HOJA DE DATOS OPA2340.

ANEXO G

HOJA DE DATOS ADT75.

ANEXO H

HOJA DE DATOS ADS7823.
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ANEXO I

HOJA DE DATOS MICROCONTROLADOR ATMEGASL.

ANEXO J

HOJA DE DATOS BATERIA BL-5C.

ANEXO K

HOJA DE DATOS ADR530.

ANEXO L

HOJA DE DATOS PHAGUEE
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