PROYECTO
DISENO Y CONSTRUCCION DE UNA
PLATAFORMA DE TELEMEDICINA PARA EL
MONITOREO DE BIOSENALES

PRODUCTO P01
UNIDAD MODULAR DE
TEMPERATURA CORPORAL

Actividades

A0l — 1: Disefio y estructuracion de las diferentes etapas que componen el circuito
de Temperatura.

A0l — 2: Seleccion del sensor y de los circuitos electronicos a utilizar para la
obtencion de la Biosefial.

A0l — 3: Montaje de los circuitos electronicos en protoboard para obtener el valor de
la temperatura Corporal.

A0l — 4: Implementacion y medidas de comprobacion del circuito de Temperatura
Corporal
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OBJETIVOS

e Caracterizar el sensor para la toma de la Temperatura Corporal entre el rango de 10°C a 50°C, en
intervalos de 1°C.

e Disefiar un circuito electrénico que capture la sefial proveniente del sensor y la convierta en una
sefial electronica para su posterior tratamiento.

e Realizar pruebas del valor de Temperatura con el instrumento desarrollado, un termémetro clinico y
un termémetro de mercurio para identificar el error del instrumento y su correccidon por medio de
software embebido.

e Desarrollar en lenguaje assembler un programa que controle el conversor analogo — digital, envie los
datos al microcontrolador maestro y realice la correccion de los datos de temperatura obtenidos con
el circuito electronico.

INTRODUCCION

B
Temperature N2ds of the hEman Doy
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Figura No. 1 Temperatura Corporal

La temperatura corporal (Figura No. 1) es la medida del grado de calor de un organismo, y desempefia
un papel importante para determinar las condiciones de supervivencia de los seres vivos. Asi, los seres
humanos necesitan un rango muy limitado de temperatura corporal para poder sobrevivir, y tienen que
estar protegidos de temperaturas extremas.
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Figura No. 2 Escalar para la medicion de la Temperatura
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La temperatura se puede expresar mediante la escala (Figura No. 2) Kelvin (°K), Celsius (°C) o
Fahrenheit (°F). Las equivalencias entre estos sistemas son: °C =0.555 (°F — 32), °F = 1.8 (°C) +32y
°K = °C + 273.15. EIl astronomo sueco Anders Celsius ide6 la escala de temperatura centigrada
asignando el valor 0 al punto de congelacion del agua (0 °C) y el valor 100 al de ebullicion (100 °C).

Mecanismos de produccion y disipacion del calor:
v" Aumento del calor:
= Estimulacion del tejido muscular.
= Disminucion del flujo sanguineo, piel y tejido subcutaneo.
v' Pérdida de calor:
= Conveccion.
= Radiacion.
v/ Evaporacion.

La temperatura corporal es una magnitud fisica que puede ser determinada por un termémetro y que
caracteriza, de manera objetiva, el grado de calor corporal. La Temperatura normal de los seres
humanos varia entre los 36.5 - 37.5 °C. En general se habla de:

v" Hipotermia, cuando la temperatura corporal es inferior a los 36 °C.
v' Febricula, cuando la temperatura es de 37.1-37.9 °C.
v' Hipertermia o fiebre, cuando la temperatura es igual o superior a 38 °C.

Factores que afectan a la temperatura corporal
La temperatura corporal se puede ver modificada por diferentes factores, los cuales hay que tener en
cuenta a la hora de realizar su determinacion:

v La edad: El recién nacido presenta problemas de regulacién de la temperatura debido a su
inmadurez, de tal modo que le afectan mucho los cambios externos. En el anciano la temperatura
corporal suele estar disminuida (36 °C).

v' La hora del dia: A lo largo de la jornada las variaciones de la temperatura suelen ser inferiores a 1.5
°C. Latemperatura maxima del organismo se alcanza entre las 18 y las 22 horas y la minima entre
las 2 y las 4 horas. Este ritmo circadiano es muy constante y se mantiene incluso en los pacientes
febriles.

v' El sexo: En la segunda mitad del ciclo, desde la ovulaciéon hasta la menstruacién, la temperatura se

puede elevar entre 0.3-0.5 °C.

El ejercicio fisico: La actividad muscular incrementa transitoriamente la temperatura corporal.

El estrés: La emociones intensas como el enojo o la ira activan el sistema nervioso auténomo,

pudiendo aumentar la temperatura.

Los tratamientos farmacoldgicos.

Las enfermedades.

La temperatura ambiente y la ropa que se lleve puesta.

La ingesta reciente de alimentos calientes o frios, el haberse fumado un cigarrillo, la aplicacion de un

enema y la humedad de la axila o su friccién (por el ejemplo al secarla) pueden afectar el valor de la

temperatura oral, rectal y axilar respectivamente, por lo que se han de esperar unos 15 minutos antes
de tomar la constante. Si la axila estd hiUmeda, se procedera a secarla mediante toques.

AN

AN N NN

Lugares donde se puede tomar la temperatura corporal

La temperatura corporal se puede determinar en tres zonas: la axila, la boca y el recto. Las dos Ultimas
son las que nos dan una idea mas precisa de la temperatura real del organismo, ya que el termémetro se
aloja en una de sus cavidades (‘temperatura interna”, frente a la “temperatura externa” axilar). En
general, la temperatura rectal suele ser 0.5 °C mayor que la oral y, ésta, 0.5 °C mayor que la axilar.

Temperatura Rectal 0.5 °C > Temperatura Oral 0.5 °C > Temperatura Axilar
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Temperatura rectal: Es la mas exacta de las tres, aunque es la mas incomoda. Esta indicada en los
nifios menores de 6 afios y en los enfermos inconscientes o confusos. Sus contraindicaciones son:
pacientes con cirugia o trastornos rectales y pacientes con traccibn o yeso en la pelvis o en las
extremidades inferiores.

Temperatura oral o bucal: Entre sus ventajas se encuentran el ser accesible y comoda, ademas de
bastante fiable. Como desventajas hay que mencionar el posible riesgo de lesion y/o de intoxicacion por
mercurio si el termometro se rompe dentro de la cavidad oral. Esta contraindicada en las siguientes
situaciones:

v' Bebés y nifios menores de 6 afios, ya que su comportamiento es imprevisible.

v' Pacientes con patologias y cirugias orales o que tienen dificultad para respirar por la nariz (incluidos
los enfermos con sonda nasogastrica).

v Pacientes inconscientes, confusos, alterados o con convulsiones.

v' Pacientes que estan recibiendo oxigeno a través de una mascarilla.

Temperatura axilar: Es la mas comoda y segura, aunque la menos exacta (“temperatura externa”).

Comodidad, precision y seguridad de los lugares donde se puede determinar la temperatura corporal
Comodidad | Precision Seguridad

Temperatura rectal + +++ ++

Temperatura oral ++ ++ +

Temperatura axilar +++ + +++

Instrumentos mas cominmente usados para la toma de la Temperatura Corporal

e TermOmetro de vidrio de mercurio: es un cilindro de vidrio hueco con un depdsito de mercurio en el
fondo y el extremo superior cerrado. Tiene una escala graduada que va desde los 35 hasta los 42
°C. En un termdémetro se distinguen dos partes: el tallo, que comprende la zona de la escala
graduada y el bulbo, que es donde se aloja el mercurio. Al aumentar la temperatura el mercurio se
dilata y asciende por el capilar; una escala graduada permite leer directamente el valor de la
temperatura. Este termdmetro es el mas usado, aunque no el mas preciso. Existen dos tipos de
termémetros de mercurio: el bucoaxilar y el rectal. La Unica diferencia entre ambos es la forma del
bulbo, que en el rectal es mas redondeado y corto.

e TermoOmetro digital: es una alternativa segura frente a los termémetros de vidrio con mercurio, ya que
no se debe temer al riesgo de vidrio roto o intoxicacion por mercurio. La lectura es muy sencilla y
rapida. Se utiliza de la misma manera que el termémetro de vidrio, pero la lectura se realiza a través
de un dispositivo visual digital. Es importante comprobar su calibracién.

e TermOmetro de tira plastica: las tiras plasticas contienen un cristal liquido sensible al calor, el cual
cambia de color para indicar la temperatura. La tira se debe colocar en la frente y se lee cuando
todavia esta en su lugar después de un minuto. Este método no es muy confiable.

e TermoOmetro de oido: son digitales y la lectura se realiza en un display a los pocos segundos de
situado el instrumento en el canal auditivo.

DIAGRAMA A BLOQUES PARA LA MEDICION DE LA TEMPERATURA CORPORAL

En las figuras No. 3 y No. 4 se representan tanto el esquema general como las diferentes etapas que
conforman el modulo de temperatura corporal.
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Figura No. 3 Forma de medicién de la Temperatura Corporal

Fuente de Corriente

Paciente °Ajy§te de Escala
Minimo

eResistencia Rp

Amplificador

Conversion .
Filtrado e Ajuste de Escala

Analoga Digital Maximo

Microcontrolador

Figura No. 4 Diagrama a bloques de la Medicion de la Temperatura Corporal
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PACIENTE
El paciente es alguien que sufre dolor o malestar. En términos sociolégicos y administrativos es el sujeto
que recibe los servicios de un médico u otro profesional de la salud. Sometiéndose a un examen
médico, tratamiento o intervencién. El paciente tiene derecho a ser asistido y ausentarse de actividades
habituales y responsabilidades. A la vez el paciente tendra la obligacién de querer mejorar y superar la
enfermedad lo antes posible, siguiendo las recomendaciones médicas y el tratamiento.

El individuo sigue unas etapas hasta llegar a ser paciente: la identificacion de sintomas, diagnéstico,
tratamiento y resultado.

SENSOR
El sensor empleado para obtener la medicion de la Temperatura Corporal es genérico de aplicacion
clinica, utilizado en los monitores de Signos Vitales (Figura No. 5). El sensor es un termistor tipo NTC.

Figura No. 5 Sensor utilizado para medir la Temperatura Corporal

Introduccion

Un Termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo valor va
decreciendo a medida que aumenta la temperatura.  Son resistencias de coeficiente de temperatura
negativo, constituidas por un cuerpo semiconductor cuyo coeficiente de temperatura es elevado, es decir,
su conductividad crece muy rapidamente con la temperatura.  Altamente sensibles a cambios de
temperatura. La curva caracteristica de un Termistor NTC se presenta a continuacion en la Figura No. 6:
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16000
14000
12000 A

10000

Resisténcia (C2)
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6000 4

4000 T T T T T T 1
280 285 250 285 300 305 310 315

Temperatura (K)
Figura No. 6 Comportamiento de un Termistor NTC

La relacion entre la resistencia y la temperatura no es lineal sino exponencial:
B
R=Axer
Donde Ay B son constantes que dependen del termistor
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El termistor se fabrica a partir de 6xidos metalicos comprimidos y sintetizados. Los metales utilizados
son niquel, cobalto, manganeso, hierro, cobre, magnesio y titanio, como tipicas se pueden considerar las
preparaciones de Oxido de manganeso con cobre y Oxido de niquel con cobre. Modificando las
proporciones de Oxido se puede variar la resistencia basica de un termistor; se dispone de termistores
con resistencias basicas a 25 °C desde unos pocos cientos hasta varios millones de ohmios.

Los termistores sirven para la medicién o deteccién de temperatura tanto en gases, como en liquidos o
sélidos. Las configuraciones constructivas del termistor de uso mas comun son los glébulos, las sondas
y los discos. Los globulos se fabrican formando pequefios elipsoides de material de termistor sobre dos
alambres finos separados unos 0,25 mm. Normalmente recubiertos con vidrio por razones de
proteccién, son extremadamente pequefios (0,15 mm a 1,3 mm de didmetro) y ofrecen una respuesta
extremadamente rapida a variaciones de temperatura.

La caracteristica tension-intensidad (V/I) de un termistor NTC presenta un cardcter peculiar ya que,
cuando las corrientes que lo atraviesan son pequefias, el consumo de potencia (R * 12) serd demasiado
pequefio para registrar aumentos apreciables de temperatura, o lo que es igual, descensos en su
resistencia 6hmica; en esta parte de la caracteristica, la relacion tensién-intensidad sera practicamente
lineal y en consecuencia cumplira la ley de Ohm.

Si se sigue aumentando la tensién aplicada al termistor, se llegara a un valor de intensidad en que la
potencia consumida provocara aumentos de temperatura suficientemente grandes como para que la
resistencia del termistor NTC disminuya apreciablemente, incrementandose la intensidad hasta que se
establezca el equilibrio térmico. Ahora se encuentra, pues, en una zona de resistencia negativa en la
gue disminuciones de tension corresponden aumentos de intensidad.

Se emplean fundamentalmente entre los -50°C y los 150°C no obstante las unidades encapsuladas
pueden alcanzar los 300°C. En la mayoria de aplicaciones el valor de resistencia a 25°C esta entre
1000hm. Y 100kohm. Aunqgue se pueden producir con resistencias tan bajas como 10ohm. o tan altas
como 40Mohm.

Caracterizacion del Termistor NTC

La medicion de temperatura corporal se realiza entre el rango de 10°C a 50°C; para esto, el termistor
NTC utilizado, representa unos valores de resistencia que corresponden a 4.09KQ para 10°C y 748Q
para 50°C con un valor de 2.07kQ a temperatura ambiente (25°C); con estos valores se grafica la curva
para el termistor utilizado (Figura No. 7).

Curva del Termistor NTC
4,50E+03

4,008+03 &,
3,50E+03 \
2,00E+03 \\

2,50E+03 \\

2,00E+03 \\

1,50E+03 \ \\‘\
1,00E+02 +

o

Resktencia (Ohmios)

5,00E402

0,00E+00
1011121314151617181920212223242526272829303132333435363738394041424344454647484950

Temperaturaen 2C (102C a502C)

Figura No. 7 Gréfica de la Caracterizacion del Sensor
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Para caracterizar el sensor se utilizé6 un instrumento tipo “bafio maria”’, en donde se controlaba la
temperatura desde 10°C hasta 50°C (Figura No. 8). En este recipiente se introducia el sensor, un
termometro clinico y un termdémetro de mercurio; la lectura del sensor se obtenia por medio de un
Multimetro Digital, el termdmetro clinico presentaba su lectura en una pantalla.

Figura No. 8 Bafio Maria utilizado para caracterizar el Sensor

El procedimiento consta de la toma de la lectura de la resistencia del sensor en el rango de 10°C hasta
50°C en aumentos de 1°C. Las pruebas se realizaron 20 veces de forma ascendente (de 10 a 50°C) y
descendentemente (de 50 a 10°C). Estas lecturas se registraron en Excel para obtener un promedio de
todas las lecturas tomadas y su posterior graficacion (Figura No. 7) del sensor de temperatura
caracterizado. Los valores finales son:

°C | Vo Ideal | Rtherm

10 1 4,09E+03
11 1,1 3,91E+03
12 1,2 3,73E+03
13 1,3 3,54E+03
14 1,4 3,39E+03
15 1,5 3,24E+03
16 1,6 3,10E+03
17 1,7 2,97E+03
18 1,8 2,83E+03
19 1,9 2,71E+03
20 2 2,59E+03
21 2,1 2,49E+03
22 2,2 2,36E+03

°C | Vo Ideal | Rtherm

31 3,1 1,59E+03
32 3,2 1,53E+03
33 3,3 1,46E+03
34 3,4 1,40E+03
35 3,5 1,34E+03
36 3,6 1,29E+03
37 3,7 1,23E+03
38 3,8 1,18E+03
39 3,9 1,13E+03
40 4 1,09E+03
41 4,1 1,04E+03
42 4.2 1,00E+03

43| 43 977
23| 2,3 |2,25E+03 :

44| 4.4 943
24| 2.4 |[2,16E+03

45| 45 903
25| 2,5 |2,07E+03

46| 4,6 870
26| 2,6 |1,98E+03

47| 47 836
27| 2,7 |1,89E+03

48| 4.8 806
28] 28 |1BIE+08| [, e
29| 2,9 |1,74E+03 :

50| 5 748

30 3 1,67E+03
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FUENTE DE CORRIENTE

Para obtener una medicién exacta de la temperatura por medio de un Termistor NTC se debe suministrar
al sensor una corriente constante, independientemente de la tensién existente. Para lograr esto se
utilizo un voltaje de referencia, un amplificador operacional con arreglo de resistencias y condensadores.

En esta etapa también se realiza linealizacion y calibracion del circuito para la minima escala de 10°C
gue corresponde a una resistencia de 4.09KQ para el sensor, esto se obtiene por medio de un trimmer.

La técnica mas utilizada, y la mas sencilla, para linealizar la respuesta de la NTC en un rango de
temperaturas determinado es colocar una resistencia de valor fijo (Rp) en paralelo con dicha NTC. La
resistencia resultante del paralelo de ambas, sigue siendo variable con la temperatura, con una linealidad
superior a la NTC sola, aunque a costa de una menor sensibilidad con dicha temperatura. El valor de la
resistencia Rp para el circuito es el valor a 25°C.

La Fuente de corriente corresponde al siguiente Diagrama (Figura No. 9):

Sensor
Resistencia Rp

Voltaje de Amplificador Voltaje de

Referencia Operacional Salida

Ajuste de Escala
Minimo

Figura No. 9 Diagrama de la fuente de corriente

AMPLIFICADOR

Esta etapa consta de un amplificador Operacional, cuya funcién, como su nombre lo indica es amplificar
la sefial proveniente de la fuente de corriente. De igual manera se encuentra un trimmer o
potencidmetro cuya funcién es ajustar la escala a 50°C (Figura No. 10).

Ajuste de
Escala Maxima

Amplificador Voltaje de

Voltaje de
Operacional

entrada Salida

Figura No. 10 Amplificador

La salida de este circuito nos provee un voltaje proporcional a la temperatura en grados Centigrados, de
1.0 a 5.0 Voltios en un rango de 10°C a 50°C. Este voltaje de salida presenta un Porcentaje de error con
respecto a la lectura real o ideal, como se observa a continuacion:

Disefio y Construccion de una Plataforma de Telemedicina para el monitoreo de Biosefiales
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oc | Voltaje de | Voltaje de Salida| [ T yo|taje de | Voltaje de Salida

Salida Ideal | del Instrumento o ] (W0 I e —

10/ 1,0 1,00 31| 3,10 3,11
1] 1,10 1,09 32 320 321
12] 1,20 1,18 33 330 331
13] 1,30 1,28 34| 340 342
14] 1,40 1,37 3 350 35
15] 1,50 1,47 36| 360 363
16| 1,60 1,57 37| 3,70 3,73
ir] L70 1,66 38| 3,80 3,83
18, 1.80 1,76 39] 3,90 3,94
19] 1,9 1,86 20 40 404
20, 2.0 1,96 41 4,10 4,14
21| 210 2,06 42| 4,20 4,24
22| 2,20 2,17 43| 4,30 4,34
23] 2,30 2,27 44| 4,40 4,43
24] 2,40 2,37 45| 4,50 4,53
25| 2,50 2,48 46 4,60 4,63
261 2,60 2,58 47| 4,70 4,72
27| 2,70 2,69 48| 4,80 4,82
28| 280 2.79 49| 4,90 4,91
29] 2,90 2,90 50l 5.0 500
30| 30 3,00

Este pequefio error se ajusta con el software del microcontrolador, obteniendo una lectura exacta de la
temperatura que presenta el cuerpo humano.

En la Figura No. 11 se presenta la grafica con el voltaje de salida obtenido por medio del circuito
electrénico disefiado y el voltaje ideal de acuerdo a la temperatura. De igual manera se puede observar el
pequefio error que se contempl6 anteriormente, el cual va a eliminar por el software embebido en el
microcontrolador. Con este arreglo por software el circuito tiene un porcentaje de error de 0.1°C.

Voltaje de Salida Proporcional a la Temperatura

5,00 /
3,00 //
2,00

1,00

&
=]
a

Voltsje de Salida

Voltaje (Volitos)

Voltsje Ideal

Temperaturaen 2C

Figura No. 11 Representacion Grafica del Voltaje de Salida y Voltaje Ideal
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FILTRADO

A la salida del circuito se realiza un filtrado pasivo (Figura No. 12) con una frecuencia de 15Hz,
conformado por una resistencia y un condensador tipo pasa bajo. Este filtro introduce muy poca
atenuacion a las frecuencias que son menores de 15Hz y las frecuencias que son mayores a esta son
atenuadas fuertemente.

=
Entrada C =alida

Figura No. 12 Filtrado Pasivo

CONVERSION ANALOGA - DIGITAL
Una vez obtenido el voltaje correspondiente a la temperatura se procede a convertir esta sefial de forma
digital, para esto se utiliza un conversor Anélogo — Digital.

Una conversion analégica-digital (CAD) consiste en la transcripcion de sefiales analdgicas en sefiales
digitales, con el propdsito de facilitar su procesamiento (codificacién, compresion, etc.) y hacer la sefial
resultante (la digital) mas inmune al ruido y otras interferencias a las que son mas sensibles las sefiales
analdgicas (Figura No. 13).

Conversor A/D

x4t
Sefial Sefial en Sefial Sefial
analagica tiempo discreto cuantificada digital

Figura No. 13 Etapas para la Conversion Analoga Digital

Un conversor analdgico-digital (CAD) es un dispositivo electronico capaz de convertir un voltaje
determinado en un valor binario, en otras palabras, este se encarga de transformar sefiales analogas a
digitales.

Estos conversores poseen dos sefiales de entrada llamadas Vref+ y Vref- y determinan el rango en el
cual se convertira una sefial de entrada. El dispositivo establece una relacién entre su entrada (sefial
analdgica) y su salida (digital) dependiendo de su resolucion.

Esta resolucién se puede saber, siempre y cuando se conozca el valor maximo que la entrada de
informacion utiliza y la cantidad maxima de la salida en digitos binarios. EIl convertidor analogo digital
que se utilizé tiene la capacidad de convertir una muestra analdgica de entre 0 — 5 voltios a 12 bits y su
resolucién es:

Resolucién = 2.44 mVoltios

Lo anterior quiere decir que por cada 2.44 milivoltios que aumente el nivel de tension en la entrada al
conversor (consecuencia del cambio de la temperatura), éste aumentard en una unidad su salida
(siempre sumando en forma binaria bit a bit). Este conversor es controlado por el microcontrolador por
medio de protocolo 12C (bus de comunicaciones serie).

Disefio y Construccién de una Plataforma de Telemedicina para el monitoreo de Biosefiales
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MICROCONTROLADOR

Un microcontrolador es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de una computadora: CPU, Memoria y Unidades de E/S, es decir, se trata de un computador
completo en un solo circuito integrado.

La funcion de este dispositivo es controlar la conversion Analoga — Digital, realizar la correccion
respectiva por medio de un software y enviar los datos para que sean leidos por el médulo que envia los
datos al PC.

La comunicacion de este dispositivo con el conversor la realiza por el protocolo I2C. 12C es un bus de
comunicaciones serie.  Su nombre viene de Inter-Integrated Circuit (Circuitos Inter-Integrados). La
principal caracteristica de 12C es que sélo usa dos hilos para transmitir la informacién: por uno van los
datos y por otro la sefial de reloj que sirve para sincronizarlos. También es necesaria una tercera linea,
pero esta solo es la referencia (masa). Como suelen comunicarse circuitos en una misma placa que
comparten una misma masa esta tercera linea no suele ser necesaria.

Las lineas se llaman (Figura No.14):
e SDA: datos

e SCL:relgj

e GND: masa

+5V +5W
Datos
ertracda
R R DISPOSITIVO DISPOSITIVO DISPOSITIVO
1 2 3 *
Datosz

SCL l l l zalicla
sDA l = = =

Figura No. 14 Comunicacion I12C

Los dispositivos conectados al bus I2C tienen una direccién Unica para cada uno. También pueden ser
maestros o esclavos. El dispositivo maestro inicia la transferencia de datos y ademas genera la sefial de
reloj, pero no es necesario que el maestro sea siempre el mismo dispositivo, esta caracteristica se la
pueden ir pasando los dispositivos que tengan esa capacidad. Esta caracteristica hace que al bus I12C se
le denomine bus multimaestro.

El software embebido se desarrollo en assembler con el programa MPLAB, cuya funcién es la
comunicacion con el conversor A/D, el maestro para el envio de datos al PC y la correccién de los datos
de temperatura corporal.

PROCEDIMIENTO PARA CALIBRAR EL CIRCUITO DE TEMPERATURA

Para el desarrollo de la calibracion se dispone de un bafio maria dotado de una resistencia eléctrica, lo
que permite subir la temperatura del mismo. Instaladas en su tapa se encuentran varias sondas de
temperatura, entre ellas una sonda que actuara como referencia.

Ajuste de 10°C y 50°C

¢ Inicialmente el bafio maria se encuentra lleno con una mezcla de agua y hielo por tanto a una
temperatura a 10°C. Se conecta la sonda al circuito. Se ajusta el potencidmetro de escala minima
hasta que la tensién de salida sea 1.0 volts.
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e Una vez ajustado el circuito, se enchufa a la red directamente el bafio maria y comenzar a calentar,
hasta alcanzar los 50 °C. Se desconecta la fuente de energia, por efecto de la inercia del sistema la
temperatura subira algunos grados. Se espera a que vuelva a bajar hasta los 50 °C. Ajustar el
potencidbmetro de escala maxima para obtener una tension de salida de 5.0 Volts para esta
temperatura.

¢ En este momento se calibra el sistema para una funcién de transferencia de (1.0 a 5.0 Voltios) para
un rango de temperaturas de 10 a 50°C.

FOTOS DEL CIRCUITO DE TEMPERATURA

A continuacion se relacionan imagenes fotografiadas de los elementos e instrumentos utilizados para la
realizacion del modulo de temperatura corporal.

En esta foto se observan los elementos que se necesitaron para desarrollar el circuito de Temperatura:
1. Sensor de Temperatura: Es un termistor tipo NTC, con una resistencia a 25°C de 4.09kQ

2. Circuito de Temperatura: Se desarrolld en un protoboard; aqui se encuentran dispositivos electrénicos
para la adquisiciéon y tratamiento de la sefial, corresponde a las etapas de fuente de corriente,
amplificador, ajuste de escala minimo y maximo, conversion analoga — digital y microcontrolador.

3. Multimetro LCR: Con este instrumento se mide la resistencia del termistor, a medida que esta va
cambiando al aumentar o disminuir la temperatura.

4. Multimetro: En él se registra el voltaje de salida del circuito que es equivalente a los grados
Centigrados de la Temperatura.
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A continuacion se presenta la foto con las respectivas conexiones de los instrumentos anteriormente
mencionados:

. JC
e

En la siguiente grafica se muestra el circuito de temperatura identificando sus diferentes etapas para la
obtencion de la sefial:

1. Trimmer para el ajuste de escala minimo, es decir, para calibrar el circuito a 10°C o a 1.0 Voltios.
2. Trimmer para el ajuste de escala maximo, es decir, para calibrar el circuito a 50°C o0 a 5.0 Voltios.

3. Etapa correspondiente a la Fuente de corriente, en donde se conecta el sensor con su respectiva
resistencia Rp para la linealizacion.

4. Etapa de Amplificacion.
5. Conversor Analogo Digital con una resolucién de 2.44 MiliVoltios.

6. Microcontrolador, controla el conversor por medio del protocolo I2C, realiza la correccion de los datos y
visualiza el dato digitalizado en Leds.

7. Leds, para visualizar de forma binaria el voltaje correspondiente a los grados Centigrados de la
temperatura que esta censando el circuito disefiado.
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Los instrumentos utilizados para la realizacién de este modulo de Temperatura Corporal son: Multimetro
(Registro del voltaje); Multimetro LCR (Registro de la Resistencia del Termistor NTC); Termdémetro
Clinico; Termometro de Mercurio y Sensor de Temperatura:

Disefio y Construccién de una Plataforma de Telemedicina para el monitoreo de Biosefiales
Diana Carolina Godoy Leo6n
Pagina 15 de 16



o et

.@ 7/\( COLCIENCIAS
COLO MBI A

En formato Digital se anexa un video, en donde se observa la variacion del Voltaje (equivalente a la
temperatura en Grados Centigrados) en el Multimetro a medida que va aumentando la temperatura, al

acercar un “cautin” al sensor y de igual manera disminuye al momento de alejar el “Cautin”.

~7

CONCLUSIONES

e El circuito electrénico desarrollado utilizando un sensor tipo termistor NTC registra la lectura de la
Temperatura Corporal en un rango comprendido entre 10°C a 50°C, con un porcentaje de error de
0.1°C.

e Los termistores resultan particularmente Gtiles para medir alcances reducidos de temperatura
justamente a causa de sus grandes variaciones de resistencia, ventajosos para mediciones clinicas,
por su gran sensibilidad a cualquier cambio de temperatura.

e Los resultados obtenidos con el circuito desarrollado resulta lineal en un intervalo de temperaturas de
10°C a 50°C, y no se presentan restricciones grandes para que pueda lograrse un intervalo de
linealidad superior aun.

e La linealizacion del termistor NTC se realiz6 con una resistencia en paralelo, ofreciendo una
linealizacién desde los 10°C, cabe destacar que al conectarse esta resistencia en paralelo, de
acuerdo con el método de linealizacion, disminuye la corriente que circula por el termistor, con lo que
se minimizan los errores por recalentamiento propio del componente.

e Se desarrolldo un programa en lenguaje assembler que se comunica con el Conversor — Digital por
medio del protocolo 12C, adquiere el valor binario correspondiente a la conversién del voltaje arrojado
por el circuito electrénico, lo analiza y realiza su posterior correccion de los valores, obteniendo un
porcentaje de error de 0.1°C.
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