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RESUMEN

En € siguiente trabajo se presenta el disefio electrénico de
un controlador de temperatura digital, para e control de
incubadoras de infantes, el rango de control es de 20 a 45.5
°C y la resolucion de 0.1°C, se presentan también el
algoritmo de control y los resultados obtenidos.

Se utiliza un microcontrolador MC68HC11A1 [1] como
procesador, €l agoritmo utiliza una combinacion de
acciones de control que actlan de acuerdo ala“legania’ que
hay entre la temperatura en la incubadora y la temperatura
deseada, las acciones de control utilizadas son Todo/Nada
(T/N), Proporcional (P) y Proporcional Integral (Pl) .
Palabras clave: Control temperatura incubadora
MC68HC11 proporcional-integral.

1. INTRODUCCION

El controlador fue solicitado por Instituto Mexicano del
Seguro Social, Hospital Gineco-Obstetricia del Centro
Medico La Raza. Para un programa de rehabilitacion de
equipos médicos.

Hemos disefiado, construido y puesto en operacion un
controlador digital de temperatura que sustituye y mejora a
controlador analégico de una incubadora para infante
marca: |sollette, Mod: C86.

El principal impacto del disefio en la atencion hospitalaria
pediétrica radica en la sustitucion de tecnologia extranjera
obsoleta por tecnologia de punta desarrollada en Méxicoy a
un precio muy competitivo. Este modelo de incubadora es
el que se tiene en casi todos los hospitales del Instituto
Mexicano del Seguro Social que cuentan con €l servicio de
pediatria La rehabilitacion de estas incubadoras tiene un
precio competitivo a compararlo con e costo de adquirir
equipo nuevo. Ademas de que € servicio que presta el
equipo rehabilitado es muy eficiente tal como se ha
demostrado en todos los safios que lleva operando con un
minimo de mantenimiento.

El modelo C86 se desarroll6 en la década de los setentas y
esté basado en tecnologia de elementos dicretos. Utiliza una
resistencia calefactora de 200 W para calentar € aire que se
inyecta ala camara del infante. El control de temperatura se
realiza por medio de un termistor como elemento primario,
un rectificador controlado de silicio como elemento final de
control y un circuito amplificador a base de transistores que

hace las funciones del control proporcional. Debido a que €l
disefio de esta incubadora ha resultado muy eficiente y
duradero, su uso se ha extendido ampliamente en México y
todavia en estas fechas se les da mantenimiento preventivo
y correctivo. Una desventaja de este modelo es que sus
refacciones se han encarecido demasiado debido a que
algunas partes ya no se fabrican en grandes cantidades,
como gemplo podemos citar €l galvanémetro indicador de
voltgje alaresistencia. De aqui la necesidad de modificar el
disefio para actuaizarlo.

2. METODOLOGIA

El intervalo de la temperatura a controlar fluctia
normalmente entre 36 y 38 °C siendo 37°C la temperatura a
la que se gjustan la mayoria de las incubadoras de infantes.
De acuerdo a datos experimentales se encontré que en un
control puramente Todo-Nada (T/N) a cortar la
temperatura exactamente a los 37°C con una temperatura
ambiente de 20°C la incubadora (sistema) presentaba un
sobre tiro de aproximadamente 1°C, con este algoritmo de
control T/N € sistema se mantenia oscilando entre més o
menos 1°C es decir entre 36 y 38 °C en los primeros
periodos, figura 1.

Fig. 1. Las gréficas se obtuvieron de manera experimental tabulando la
temperatura en funcién del tiempo.
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Aprovechando la experiencia anterior, se utilizo
posteriormente un algoritmo proporcional con una banda
proporcional de 2°C, se encontré que moviendo la ordenada
al origen de labanda proporcional, unaresistencia eléctrica
de calentamiento tipica mantiene la

temperatura con un 45% de la energia a unatemperatura
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ambiente de 20°C,por lo tanto, se decidi6 utilizar una banda
groporci ona centrada en latemperatura de control, figura
Analizando larecta:

Laenergiaaplicada a calefactor (E) esta dada por

E=mT +b

en donde m es la constate proporcional (Kp) y esta dada por
m = 100% de E/(SP-n - SP+n),

SP es latemperatura de control,

(SP-n - SP+n) es el ancho de la banda proporcional,

T eslatemperatura de error y esta dada por,

T = Tmedida— SP,

b eslaenergia cuando €l error es cero,

En términos del control proporcional,

E=Kperror +b
|I*I|°/° Energia
P2
100% .
b
F1
5P :}
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Fig. 2. Banda proporcional

Al experimentar con dicho controlador se obtuvo una
respuesta de temperatura que llega répidamente ala
temperatura de control, genera un sobre tiro menor de 1°C y
se mantiene en la temperatura de control (37°C) con un a
temperatura ambiente de 22°C y generandose un error en
estado permanente dependiendo de la temperatura
ambiente, figura 1.

Al introducir la parte integral a control, se obtuvo la
eliminacion del error en estado permanente. La parte

integral seintroduce afectando directamente ala ordenada
al origen delarectade control proporcional, moviendo de
estaformalarectasin cambiar la pendiente (Kp). Al ir
cambiando la temperatura ambiente con € diay lanoche, €l
control mantuvo un error de mas menos 0.4°C, para
temperaturas de control de 35 a39 °C larespuestaa
perturbaciones de tipo escal6n generadas a abrir algin
acceso paramanipular a bebé, también presentaron una
respuesta en tiempo aceptable de acuerdo alos
requerimientos del hospital. En lafigura3 se muestrael
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conjunto de acciones de control generadas a partir de la
experiencia obtenida con laincubadora .
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Fig. 3. Formagrafica del algoritmo de control

3. RESULTADOS

El elemento calefactor de laincubadora es unaresistencia
eléctrica. La cantidad de calor que ésta genera depende de
la energia que se le proporciona en forma de voltaje
eléctrico, la cantidad de energia proporcionada ala
resistencia se controla con un triac. Se detecta el cruce por
cero de lalinea de alimentacién para sincronizar el disparo
alasefia de voltaje de 110 volts a60 Hz, tal como se
muestraen lafigura4. Como se utilizan interrupciones por
flancos de bajada, después de que se detecta lainterrupcion
se genera un retardo de tal manera que el rango de control
en términos temporalesy no en términos de angulos de
disparo es de 6.4 ms. En este caso es preferible tener
referido € disparo en funcion del tiempo ya que se utiliza
un temporizador interno del microcontrolador para generar
los disparos un instante de tiempo después del cruce por
cero.
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Fig. 4. Cuadratura de la sefial de voltaje

Como la interrupcion llega antes del cruce por cero la sefia
de disparo se apaga justamente cuando se interrumpe €l
microcontrolador, lograndose de esta manera que se apague
el triac[2] oportunamente, figuras

En términos de cuentas del temporizador interno del
microcontrolador 6.4ms equivalen a 3200h (Cuentas en
hexadecimal) y €l resto del periodo 1.9ms a 60h (cuentas en
hexadecimal), la resolucion del convertidor andlogo digital
(ADC) del microcontrolador es de 8 bits y
acondicionador del sensor entrega un digito binario por
cada décima de grado centigrado, de tal manera que, €
rango de control es de 20.0 a 45.5 °C considerando los 255
pasos del ADC.
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Figura 5. Modulacién de la energia

En términos del contador y del ADC del microcontrolador
laecuacion de control en el interval o de temperatura normal
queda:

100% de E = 3200 cuentas
n = 1°C = 10 décimas de grado = Ah (hexadecimal)

(3200 — 0)/(SP-A — SP+A)

Kp=- 3200/14 h = 280h

b =1900h

Finalmente la parte proporcional en hexadecimal queda:
Ep = -280error + 1900

Agregando la parte integral:

Ei = Ki error

por lo tanto

E = Ep+Ei = -280 error

Es importante indicar que € periodo de integracion del
sistema es de 5 minutos y que la Ki es de Fh (15 en
decimal) y se obtuvieron de manera experimental .

De esta manera una vez que la temperatura del proceso se

encuentra en e rango de mas menos un grado de la
temperatura de control se aplica el siguiente algoritmo.

Ep Ep

Ep+Ei Ep+Ei

t = bminutos

4. CONCLUSIONES

Desde 1995 se han venido rehabilitando incubadoras de
acuerdo a las necesidades del Hospital, el armazén de las
incubadoras se han aprovechado requiriéndose Unicamente
una inversion de $1,000 Ddlares, que en mucho no se
compara con e costo de $10,000 Dolares de una
incubadora nueva

Los accidentes por sobrecalentamiento o enfriamiento de
los infantes se han eliminado ya que una vez que la
enfermera selecciona por medio de un teclado la
temperatura de control el cual se almacena de manera
permanente en una memoria no voldil (EEPROM), €
controlador no requiere de ningln gjuste.

Las alarmas de dta y baa temperatura aertan a las
enfermeras sobre todo cuando por olvido dejan abierto el
capacete y latemperatura baja.

Ninguna de las tarjetas han requerido mantenimientos
correctivo desde que se instalaron.
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DESIGN AND DEVELOPMENT OF TEMPERATURE
CONTROLLER FOR INCUBATOR.

ABSTRACT

This work shows the electronic design of a digital temperature controller for the control of
infants incubators. The control range is from 20 to 45.5 °C with resolution of 0.1°C. It
shows the control algorithm and the obtained results. A microcontroller, MC68HC11A1, is
used as signal processor. The algorithm uses a combination of control actions according to
the “distance” that there is among the temperature in the incubator and the wanted
temperature. The used control actions are All/Nothing (T/N), Proportional (P) and
Proportional Integral (PI).





