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Resumen

El mantenimiento realizado a incubadoras neonatales, en especial el correctivo,
representa una inversion importante por parte de las instituciones que las albergan, mayor
incluso al considerar el corto tiempo en el que se mantiene dentro de los rangos de
operacion correctos sin requerir el reemplazo total del equipo ya que generalmente los
equipos son disefiados para trabajar con sensores y actuadores especificos y si alguno de los
proveedores falla en dar reemplazo al mismo el funcionamiento del equipo no puede
continuar y el equipo debe ser desechado.

La presente tesis establece una solucion a la incorporacion y configuracién de
elementos que no fueron contemplados al momento de disefio del equipo, permitiendo asi la
reutilizacion del controlador desarrollado en plataformas ya establecidas alargando por lo
tanto la vida de los equipos. Tomando como base el esquema de referencia ArquiTAM para
lograr el acoplamiento débil entre el controlador y los elementos que lo componen
(sensores y actuadores) se crea un marco de trabajo para satisfacer las necesidades
cambiantes del mercado en cuanto a oferta de transductores que permitan medir y/o
controlar las distintas variables del entorno (temperatura, humedad, oxigeno...), asi como
de la flexibilidad para aumentar la capacidad de funciones que se pueden tener. Los
resultados mostrados en el presente trabajo comprueban la eficacia del marco de trabajo
creado a partir del esquema ArquiTAM para la incorporacién de nuevos elementos al
equipo sin necesidad de modificar el cddigo del mismo, y de portabilidad gracias al uso de
la plataforma universal de Windows (UWP).
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CAPITULO 1

I. Introduccién

La salud es un tema de interés social debido a que ninguna persona se encuentra
exenta de padecer una enfermedad o condicion que afecte su calidad de vida e incluso
atente en contra de la vida misma. Gracias a los grandes avances que se han suscitado a
través de la historia se ha dado solucion a una gran cantidad de padecimientos a través de
tratamientos o cirugias, al igual que la investigacion y desarrollo de nuevos medicamentos
y equipos que de manera constante han permitido lograr un estado que en la mayoria de los
casos padecimientos que en la anterioridad pudieron haber resultado en la muerte del
paciente, hoy en dia se han solucionado por completo o se han logrado contener de tal
modo que la esperanza de vida se ha alargado y se ha logrado salvar la vida de millones de
personas.

Tal es el caso de la incubadora neonatal definida como un equipo de soporte de vida
destinado a recién nacidos prematuros, con el objetivo de mantener las condiciones
ambientales para completar su correcto desarrollo. Desde su invencion, se ha disparado la
tasa de preservacion de los bebés recién nacidos, esto igualmente dado por la mejora de
condiciones ambientales controladas y de salubridad, asi como las técnicas y equipos de
apoyo para el parto.

Continuamente se buscan nuevas maneras de mejorar su desempefio e incluir nuevas
funciones con el objetivo de reducir la tasa de defunciones e incluso tratar padecimientos
méas complejos y ayudar en periodos mayores al del desarrollo del infante. Actualmente
siguen presentandose trabajos que pretenden la incorporacion de acciones de control poco
convencionales e incluso en mejoras acerca de su constitucion fisica. Generalmente este
tipo de equipos cuentan con un funcionamiento bésico y limitado en cuanto a funciones se
refiere. Mas aun, la compatibilidad entre sensores y actuadores, y soporte proporcionado a
este tipo de equipos es muy limitado por el fabricante, lo cual hace que estos equipos
tengan una vida (til corta. El objetivo de este trabajo de tesis es el de crear un framework
para el control de incubadoras neonatales que permita la incorporacion de elementos como
lo son sensores y actuadores que no fueron definidos a tiempo de disefio del equipo, lo que
permitiria ademas un féacil reemplazo, la incorporacién de nuevas funciones, prolongando
asi su periodo de vida util. Como conclusion, con base en el trabajo realizado, es posible
afirmar que la generacion de un marco de trabajo que permita afiadir y modificar los
elementos que lo conforman, escalable y transferible, y al mismo tiempo cumplir con las
normas para su implementacién en centros de salud es posible.

La estructura del presente trabajo es la siguiente: El capitulo dos muestra el marco
teorico incluyendo el estado actual de las incubadoras asi como investigaciones recientes
realizadas tanto para la incorporacién de nuevas tecnologias en el equipo médico como el



CAPITULO 1

acoplamiento débil y como este puede ser de ayuda para dar solucion al problema planteado
en la presente tesis. En el tercer capitulo se define la problematica, los objetivos y las
metas. El cuarto capitulo describe el desarrollo de la metodologia de tesis, detallando paso
por paso el trabajo realizado. El capitulo quinto muestra la forma de utilizacion del equipo,
los resultados y conclusiones del trabajo asi como sugerencias para el trabajo futuro.



CAPITULO 2

Il. Marco teorico
2.1 Equipo médico

El equipo médico se refiere a aquel equipo destinado al diagndstico y tratamiento de
enfermedades, y rehabilitacion de ciertas condiciones que afectan la salud de los humanos o
cualquier otro ser vivo [1]. Generalmente su calibracién, mantenimiento, reparacion,
capacitacion a personal y disefio es atribuido a la ingenieria biomédica, para lo cual se hace
uso de principios y técnicas de distintas areas de ingenieria con un enfoque a la medicina,
incluyendo conocimiento de &reas como lo son la eléctrica, mecénica y electronica.

Cada area cumple una tarea importante, por ejemplo, la parte de eléctrica es la encargada
del correcto suministro de energia, la parte mecanica de la construccion y disefio estructural
del equipo para cumplir con requisitos de aislamiento y facilitar su posicionamiento por parte
del personal. El area de la electronica es la encargada de crear el control de los equipos, el
manejo de sefiales y la creacion de un sistema que permita el uso correcto de los instrumentos,
asi como ofrecer interfaces de calibracion para el personal de mantenimiento. Tomando en
cuenta tales aspectos que influyen y constituyen el equipo médico, se puede llegar a concluir
que un dispositivo de este tipo puede ser considerado como un sistema mecatronica, en el cual
cada area o etapa cumple una parte importante del objetivo final.

La finalidad de las incubadoras neonatales es proveer las condiciones ideales para
aumentar los indices de supervivencia de los recién nacidos, los bebés prematuros y sus
necesidades; por lo tanto, estos son los primeros factores que deben tenerse en cuenta al
disefiar este tipo de equipo. Los recién nacidos se encuentran en riesgo mayor de desarrollar
hipoxia, hipotermia y muchas otras condiciones adversas debido a sus 6rganos no estan
completamente desarrollados para enfrentar una situacién de supervivencia postnatal.

Uno de los problemas de mayor importancia es el de la termorregulacion de los recién
nacidos, debido a que estos deben de afrontar un cambio de temperatura en el ambiente desde
el momento en que se encuentran fuera del vientre de la madre; si se presenta dicha situacion
por tiempo prolongado, en la cual el bebé pierde calor, es muy probable que esto derive en
problemas de salud a largo plazo o incluso la muerte del bebé. Es por esto que la regulacion
térmica es una caracteristica indispensable de este tipo de equipos médicos, ademas de otro
tipo de funciones como el control de humedad con base en vaporizacion del agua almacenada
en un depdsito, o el de controlar el oxigeno a través de una valvula, dependiendo de las
necesidades especificas de cada nifio.
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2.1.1 Incubadoras neonatales

Los bebés prematuros son aquellos nacidos antes de las treinta y siete semanas de
gestacion, por lo cual ciertos 6rganos no logran desarrollarse completamente, asi mismo su
sistema inmunoldgico puede ser muy débil, lo cual puede llevar a ciertas complicaciones e
incluso llegar a la muerte si es que este se expone al mundo exterior de una manera no
controlada. Es ahi donde las incubadoras neonatales (Figura 2.1) tienen un papel primordial.

La incubadora neonatal es un equipo cerrado, que consta de los siguientes componentes:

o Espacio para el recién nacido
. Capacete

. Colchén

o Base rodante

o Panel de control

Para cada parte del equipo existen varias caracteristicas y normas, segun el area que se
encuentre, pais y tipo de incubadora que se trate.

Por lo general, las caracteristicas béasicas con las que deberdn contar son tener el
suficiente tamafio para el individuo, el cual no lo limite y facilite el acceso al personal, un
capacete transparente que permita el contacto visual con €l y aislamiento del mundo exterior,
incluyendo acceso para su posicionamiento. Ademas, debera contar con un colchén que apoye
el cuerpo de una manera pensada en la falta de soporte que pueda tener el paciente, una base
estable y que facilite su transporte en caso de ser necesario (a menos de ser algln tipo de
incubadora semi-estacionaria), y un panel que permita observar las condiciones (en caso de
querer medirlas) en las que se encuentra.
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Figura 2.1 Incubadora

La regulaciéon de la temperatura es uno de los factores mas importantes a controlar,
debido a lo critico que es para la estabilidad de los recién nacidos, esto debido al poco peso en
el gque pueden encontrarse, baja capacidad metabdlica para la produccion de calor o piel mas
delgada de lo normal [2]. Por lo general, el calor es brindado por medio del flujo de aire
caliente, a través de un ventilador que toma aire del exterior y atraviesa un elemento
calefactor, de una manera controlada para lograr la temperatura deseada. La medicién de la
temperatura puede estar basada en la temperatura ambiental dentro del capacete o en la piel
del paciente.

La monitorizacion continua de la temperatura es fundamental para lograr el punto de
equilibrio entre la temperatura actual y la deseada (de referencia). El intercambio de calor
depende de varios factores, como los antes mencionados, la capacidad de aislamiento del
equipo, y la humedad, entre otros.

2.1.2 Antecedentes

La historia de las incubadoras neonatales, asi como de las técnicas para el cuidado de
los recién nacidos, en especial de los bebés prematuros empezaron en el siglo XIX, siendo la
primera incubadora introducida en 1835 por Von Ruehl en San Petersburgo, Rusia [3], la cual
pretendia mantener la temperatura ideal para el desarrollo correcto de los recién nacidos. A
partir de la fabricacion formal de lo que es actualmente conocida como una incubadora en
1888 por W. C. Deming [4], se di6 pie a un nuevo modo de ver y cuidar de los recién nacidos,
estableciendo las condiciones que fomentaran su correcto desarrollo. Esto, disminuyo
draméticamente las tasas de mortalidad en los recién nacidos.
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Para los afios 1890s ya se podian encontrar incubadoras con una estructura muy parecida
a la que se observa hoy en dia a més de un siglo de distancia. El fisico Alexandre Lion
desarroll6 una incubadora construida de metal, la cual contaba con un termostato y un sistema
de ventilacion el cual hacia uso de un simple abanico para mantener el flujo constante de aire.
Sin embargo, para la época todo esto representaba un alto coste de produccion, por lo que su
implementacion en hospitales publicos no se logré completamente.

Para 1934, Julius Hess, Jefe de Pediatria en el Hospital Michael Reese de Chicago [5],
establecio las variables ambientales a investigar para los recién nacidos, afiadiendo la variable
oxigeno como otra parte importante a tomar en cuenta para el desarrollo ideal de los bebés, asi
como para ayudar como tratamiento para el sindrome de distrés respiratorio (SDRA), el cual
se caracteriza por presentar sindromes inflamatorios, necrotizantes del alvéolo pulmonar y
afectacion de la circulacion pulmonar [6], lo cual fue un primer paso en la introduccion de
ventilacién mecanica o inducida a recién nacidos en situacion de peligro.

La neonatologia, parte de la pediatria que se ocupa del estudio y la asistencia de los
recién nacidos, surgid, en parte debido al fallecimiento del hijo recién nacido del presidente de
los Estados Unidos de América John F. Kennedy, en 1963 unos meses antes de su asesinato,
debido a una complicacion respiratoria. Esto permitio ver la necesidad de invertir en
investigacion y desarrollo de equipo de cuidado neonatal y dio inicio al avance en diferentes
técnicas y tecnologias para llegar al punto en el cual se encuentra actualmente, en donde se
cuenta con sistemas de control electrénicos y sensores no invasivos.

2.1.3 Elementos clave en el cuidado neonatal.

A pesar de que el objetivo de la incubadora neonatal siempre ha sido el mismo, se ha
recorrido un largo camino para encontrar la mejor solucién a los problemas presentados. A
través del tiempo ha habido ciertos puntos y desarrollos clave, los cuales han cambiado las
areas de interés para los investigadores y cientificos.

A continuacion, se veran algunos de los mas importantes y el avance que proveyeron en
las distintas areas de interes.
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Control de la temperatura corporal

El mantener la temperatura idonea para el recién nacido fue una de las preocupaciones
principales desde la invencion de la incubadora. Pero fue hasta en los afios 1950s del siglo
pasado, que los investigadores se dieron cuenta de que uno de los factores por lo que los
infantes no podian mantener su temperatura corporal fue el no tener suficiente grasa magra,
por lo que ademas desarrollaban bajos niveles de glucosa en la sangre.

Alimentacion

Asi es como ademéas de cuidar la temperatura, se empez6 a cuidar la dieta de los
infantes, proporcionandoles formulas o suplementos alimenticios especialmente desarrollados
para ofrecerles una nutricion apropiada. Dichas formulas tenian una base de leche de vaca, a la
cual se le agregaban proteinas, calcio, fésforo y sodio, las cuales fueron cambiando para las
necesidades especificas de estos.

El problema que se presentaba, era que los infantes inmaduros tenian dificultades para
consumir las formulas debido a lo inmaduro de su tracto gastrointestinal, por lo que Dudrick y
Wilmore junto con el laboratorio de animales del Rhoads desarrollaron las bases para la
infusion via intravenosa de proteinas [7].

Visibilidad

Hasta la decada de los 1940s la estructura de las incubadoras cubrian en gran parte al
bebé, por lo que al introducir cupulas de policarbonato, los doctores y enfermeras podian
observar de una mejor manera el estado en el que se encontraba el infante, podian examinarlo
de una manera mas facil y les permitia observar si se presentaba algin otro problema, sin
comprometer la integridad del ambiente interior [8].

Soporte respiratorio

Debido a diferentes problematicas y limitaciones tecnologicas hasta mediados de los
1960’s se empezaron a utilizar soportes de vida respiratorios. Anteriormente el medir el
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oxigeno en la sangre era sumamente dificil y la Gnica manera que se tenia de realizar esto era
observar el color de la piel. Fue hasta dicha época en la que se logré medir el oxigeno a través
de muestras de sangre. Ademas, se empezaron a utilizar maquinas de rayos X para mantener
un régimen mas controlado al momento de ayudar a los bebés prematuros con problemas de
respiracion, métodos que con el tiempo fueron reemplazados por otros mas modernos y menos
invasivos.

2.1.4 Tipos de incubadoras

Existe una gran variedad de equipos de incubadoras, cada una con un enfoque diferente.
Entre ellas se encuentran:

o Capacete cerrado. Cuentan con filtros de aire minimizando el riesgo por infeccion
y previenen la pérdida de humedad en el aire.

o Doble pared. Parecidas a las anteriores, pero con mayor aislamiento del exterior,
en especial de la temperatura.

o Servo-controladas. Controlan automaticamente la temperatura y otras variables a
partir de un valor de referencia dado y la medicion de dichas variables a través de
sensores.

o Capacete abierto. Proveen calor radiado desde la parte superior hacia la parte

inferior y ofrecen un fécil acceso. Por lo mismo no son el tipo mas aislado.

o Portatiles. Sirven de transporte cuando se requiere reposicionar al recién nacido a
otra parte del hospital.

Por lo que dependera de las necesidades del paciente el tipo de incubadora a utilizar.



CAPITULO 2

2.1.5 Modelos comunes

En la region de Chihuahua se pueden encontrar diferentes marcas y modelos de
incubadoras neonatales en los centros de salud, a continuacion, se presentaran los equipos mas
comunes de encontrar y sus respectivas caracteristicas, las cuales servirdn para ilustrar los
requerimientos y necesidades esperados para su utilizacion:

Saps ISOTERM

En sus dos variantes (cuidados generales y cuidados intensivos), pretende asemejar las
condiciones intrauterinas, haciendo el control de temperatura ambiental y del infante,
humedad relativa y concentracion de oxigeno. En cuanto a la estructura, cuenta con una ctpula
transparente y un sistema de circulacion de aire que permite la entrada de oxigeno. Cuenta con
alarmas audibles y visibles. EI modelo de cuidados intensivos afiade una pantalla para
especificar el estado de las variables y un control de altura para el recién nacido [9].

Dréger Babytherm 8004/8010

Se presenta como una unidad de calor radiante, ya que, su objetivo es proporcionar
calor a los neonatos prematuros y en término. Hace uso de calefactores cerdmicos y de
reflectores para proporcionar una sensacién térmica adecuada y no unidireccional. Ademas,
esta disefiado para poder incluirse en otros equipos de la misma marca, como lo son sistemas
arquitectonicos inteligentes, monitores de cabecera y sistemas de ventilacion. A diferencia de
la vista hasta ahora, esta es una incubadora de tipo abierto, esto quiere decir que no es
necesaria una cupula para la proteccion del bebe, en cambio cuenta con lamparas y reflectores
en la parte superior direccionados al recién nacido [10].

GE Giraffe

Este equipo se puede definir como de gama alta y representa el actual estado del arte
para cuidado de neonatos. Algunas de sus caracteristicas son poder mantener la estabilidad de
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la temperatura, aun si el panel es abierto, haciendo uso de impulsos de aire. Cuenta con un
sistema que permite reposicionar al infante sin tener que tocarlo, ajustando automaticamente
su cuerpo para reducir el estrés en él. Cuenta con la posibilidad de crear y conectarse a una red
donde se pude realizar un registro del estado del bebé. Las variables pueden ser observadas a
través de una pantalla [11].

Air-Shields Isolette C2000

Esta incubadora es capaz de controlar los pardmetros de temperatura, oxigeno y
humedad; ajustando el flujo de oxigeno dentro de la incubadora con una valvula y un sensor
de oxigeno, y humedad a través de un sistema humificador, la cual es capaz de proporcionar
una humedad relativa de 30 a 95 por ciento en incrementos del uno por ciento, La estructura
cuenta con una altura variable [12].

FANEM Multisystem 2051

Al igual que la Dréger Babytherm, esta es una incubadora abierta, la cual cuenta con una
lampara fluorescente como unidad de calor radiante, un mezclador de aire/oxigeno y cuatro
entradas: dos para O, y dos para aire comprimido, asi como un sistema de ajuste de altura para
la cama. También, cuenta con una lampara haldégena (propia de la marca) para realizar
fototerapia, la cual sirve para disminuir la bilirrubina en el recién nacido [13].

2.2 Variables de medicién

Las variables relevantes son cualquier factor, rasgo o condicién que pueda existir en
diferentes cantidades o tipos. A continuacion, se describird cada una de las variables
ambientales de importancia en una incubadora.

La temperatura es una propiedad medible para el calor, representada en la escala de
grados centigrados (°C) comunmente en el sistema internacional. Es en la mayoria de los
sistemas la variable mas importante, esto debido a que provee las condiciones para las
reacciones quimicas, fermentacion, secado y acondicionamiento de aire, por lo que tener un
mal control de esta variable representaria problemas que lleguen a afectar a las demaés

10
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variables. Algunas de las razones por las que es dificil controlar la temperatura son la lentitud
con la que cambia, la variacién en el tiempo, multi zonas de control para las cuales se debe
hacer un andlisis de la dinamica del calor y la no linealidad que presenta.

El control de temperatura en el cuerpo es el proceso de mantener la temperatura
constante (de 37°C), nuestro cuerpo solo puede mantener dicha temperatura si el calor que
generamos es balanceado y equitativo al calor perdido.

La Figura 2.2 muestra la dispersion de calor en el cuerpo para el caso de que se
encuentre en un area caliente (izquierda) y un &rea fria (derecha), reflejando en esta ultima
como el cuerpo focaliza el calor en &reas con érganos vitales para ayudar a su supervivencia.

Figura 2.2 Dispersidn de calor en cuerpo humano

Nuestro cuerpo controla la temperatura primeramente detectando el cambio externo de
temperatura a través de receptores en la piel, al igual que los sensores en los sistemas de
control, esta informacion es enviada al cerebro para tomar las decisiones adecuadas para
mantener una temperatura ideal a través de los efectores (glandulas sudoriparas y muasculos) al
igual que los actuadores.

Una de las variables que afecta a la temperatura es la humedad, si la humedad relativa es
muy poca, entonces el sudor serd mas efectivo para enfriar el cuerpo, en cambio, si la
humedad es alta, el cuerpo requiere producir mas sudor debido a que la evaporacion es mas
lenta debido al vapor que ya existe en el ambiente.

La humedad relativa (RH), mide la relacion de agua en el aire en forma de vapor y la
capacidad que tiene el aire de sostener a dicha temperatura, y es de importancia para evitar

11
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problemas respiratorios, alergias o infecciones. Este tipo de sensores requieren de un tiempo
de establecimiento y de respuesta, al igual que el de oxigeno, pero en una cantidad menor de
tiempo.

En cuanto al oxigeno, es de vital importancia la medicion de la concentracién en el
entorno, la cantidad de oxigeno suministrado y la concentracion de oxigeno en la sangre para
saber con precision las cantidades de oxigeno que requiera el paciente para no poner su salud
en riesgo. Para la medicion de esto Gltimo es necesario el uso de oximetros con el parametro
Sp02, el cual es la medida del porcentaje de moléculas de hemoglobina unidas al oxigeno.
Los niveles normales al medir el SpO2 son de 95 por ciento 0 mas y un pulso alrededor de 70
a 80 latidos por minuto, en cambio los niveles que estan entre el 94 y 80% son considerados
como bajos y son signos de hipoxemia.

2.3 Normas y requerimientos

Para el desarrollo del controlador es importante conocer las normas y requerimientos
propios del equipo para garantizar asi su correcto funcionamiento, asi como poder ser
implementados en las distintas instituciones de salud. Es asi, que la seleccion de componentes
sera basada conforme a la norma oficial mexicana NOM-066-SSA1-1993, la cual establece las
especificaciones sanitarias de las incubadoras para los recién nacidos [14].

Dentro de las caracteristicas mecanicas que indica la norma, establece que la clpula o
capacete (cubierta) debe tener las siguientes caracteristicas:

e Debe ser de material que permita observar al recién nacido fuera de la cubierta, sin
dificultad.

e Debe contar con lo necesario para facilitar el acceso al interior y colocar el recién
nacido en forma adecuada. Si la cubierta puede abatirse o posee tapa debe estar
disefiada de manera que evite su caida y apertura accidental.

e Los orificios para acceso deben de estar cubiertos cuando no estén en uso para que no
se alteren las condiciones de operacion de la incubadora.

12
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e La cubierta debe tener 4 ventanillas, 2 al frente y 2 en la parte posterior para introducir

los brazos. Debe contar con una tapa y otro sistema que permita sellar la ventanilla
cuando no esté en uso.

Las caracteristicas térmicas de la incubadora neonatal a tomar en consideracion segun la
norma son las siguientes:

Tabla 2.1 Criterios de la Norma

5.4 Caracteristicas térmicas a considerar en la incubadora (NOM-066-SSA1-1993)

Punto Caracteristica Descripcién

Temperatura de A
El I | I
5.4.1 equilibrio de Ia control de temperatura debe lograr este equilibrio

desde 23 °Calos 37 °C.

incubadora
Debe alcanzar un maximo de 39 °C, por medio de una
Sobrepaso de la accion especial del operador sobre el dispositivo de
5.4.2 maxima ajuste de temperatura. Este modo de operacidn debe ser
temperatura indicado con una luz de advertencia u otra sefial
controlada facilmente reconocible o combinado con una indicaciéon

relevante para este sobrepaso de temperatura

Exactitud de la
5.4.3 temperatura +0.3°C
indicada °C

13



CAPITULO 2

5.4.4

Correlacién entre
la temperatura
indicaday la
temperatura de
control(°C)

+0.7°C

5.4.5

Temperatura de
las superficies que
estan en contacto

con el recién
nacido (°C)

40 °C maximo

5.4.6

Temperatura de
las superficies
accesibles al recién
nacido

40 °C maximo

5.4.7

Temperatura en
superficies
metalicas

40 °C maximo

5.4.8

Temperatura en
superficies no
metalicas

43 °C maximo

5.4.9

Temperatura de
las superficies
accesibles al
operador durante
la operacién
normal de la
incubadora (°C)

40 °C maximo

5.4.10

Temperatura en
superficies
metalicas de alta
conductividad
térmica

60.15 °C maximo
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Temperatura en
superficies de
plastico de baja

>-4.11 conductividad 70°¢c
térmica o de
madera
2.4 ArquiTAM

El esquema de referencia de Taller Automatico de Manufactura (ArquiTAM), esta
dirigido originalmente a coadyuvar en el desarrollo del sistema informatico de control de pisos
de produccién. Propuesta en varios trabajos de investigacion y desarrollada en varios trabajos
de tesis [15], brinda una estructura que no solo resulta Gtil en pisos de produccidn, sino que es

perfectamente escalable a sistemas con diferentes enfoques.

Para lograr lo propuesto se deberd crear un framework que permita la generacion de
modelos particulares a partir de un modelo general, siendo un framework otra manera mas
comun a la cual referirse al modelo de referencia, el cual es un esquema ideado para el
desarrollo y/o implementacion genérica de una aplicacion, obteniendo asi una estructura como

la mostrada en la Figura 2.3.

Leer (Pin 5)
ReadedVal

Sistema
Informatico

de Control Escribir (Value)

Terminado

Trabajo para el
Acoplamiento

Com1-WritePort
(Pin5)

Wire.Write

(value)

Sensorl
Temperatura

Actuadorl

Humificador

Figura 2.3 Marco de trabajo de acoplamiento y

desacoplamiento con los elementos
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En el diagrama anterior se representa el marco de trabajo a través de blogques y su
intercomunicacion con flechas y comandos. En los primeros dos bloques de izquierda a
derecha se tienen las dos partes del sistema informatico, el sistema base que sirve como
lanzador de 6rdenes y se comunica con el esquema de referencia ArquiTAM con comandos
genéricos como lo son leer y escribir. Luego este acoplamiento débil proporcionado por el
anterior marco de trabajo permite comunicarse con los elementos sensor y actuador del Gltimo
bloque a partir de funciones que cumplen con las particularidades de cada elemento como lo
es el protocolo de comunicacion utilizado para comunicar al sistema informéatico con sus
elementos externos.

La aplicacion del modelo de referencia a un caso particular de sistema de control se
realiza bajo el concepto de instanciacién, donde las clases se encuentran implementadas en el
modelo de referencia y las instancias correspondientes a los elementos del sistema fisico en
particular son generadas a partir del modelo de particularidades (iMPR), todo ello con el
soporte del paradigma orientado a objetos. Por tal motivo se establece una relacién de
instanciacion entre modelo de referencia y modelo particular, relacién equivalente a clase e
instancia, elementos propios del POO.

En ArquiTAM, se plantean tres niveles para el desarrollo del sistema, tomando en cuenta
los conceptos y detalles del dominio a nivel conceptual hasta la implementacion de un sistema
(Figura 2.4), correspondientes al nivel conceptual, implementacion genérica e implementacion
particular respectivamente.

o Arquitectura de referencia. Requerimientos para el dominio y desarrollo de la
solucion.

o Modelo de referencia. Funciones y métodos para facilitar la instanciacion del
sistema para una aplicacion particular.

o Modelo particular. Instancia creada a partir de las clases implementadas.

Figura 2.4 Etapas de abstraccion ArquiTAM
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A nivel arquitectura de referencia se plantea el uso de operacion dirigida por modelo y
acoplamiento débil como principios basicos para la flexibilidad del sistema de control.

Para la operacion dirigida por modelo, se sugiere el uso de la técnica iIMRP [16] para la
abstraccion de particularidades, en donde se propone manejar cada uno de los recursos del
sistema en forma de nodo de manera que creen un grafo donde cada operacion o proceso
cuenta con los pasos necesarios para realizar el proceso, y de manera que cada elemento (ej.
pieza, equipo Yy su operacion) se encuentran en relacion al recurso tiempo con el que cuentan.
En este modelo se emplean Unicamente dos tipos de elementos y se pueden observar mejor
representados por el diagrama de la Figura 2.5:

. Nodo (recurso del sistema), el cual es abstraido en una clase base y posteriormente
sera dotada de atributos en el modelo de particularidades. Estos atributos para los
nodos pueden ser de identificacion (ID, Nombre, Nivel y Tipo).

. Arco, indican la relacion que tienen los nodos. Estos dependen del tipo de grafo a
los que corresponden (Recurso tiempo u Operacion) en donde pueden incluir
atributos de ubicacion de los archivos.

Celula

Figura 2.5 Modelo de particularidades
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2.5 Acoplamiento débil

En 1967 James D. Thompson [17] presentd el concepto de acoplamiento débil basado en
sus experiencias en el disefio organizacional donde él logré observar cdmo organizaciones con
entornos turbulentos y complejos promueven el desarrollo de estructuras méas organicas y
adaptables a los cambios. Cred un modelo basado en los trabajos existentes hasta la época,
donde por ejemplo Talcott Parsons en 1960 [18] habia desarrollado una estructura
organizacional de tres niveles y le di6 el enfoque de que todas las organizaciones deben ser
sistemas racionales y naturales, abiertos y cerrados al mismo tiempo.

En [19] Orton y Weick promueven el uso del concepto de acoplamiento débil tanto a
nivel técnico (cerrado, donde el acoplamiento fuerte produce estabilidad) como institucional
(abierto a las fuerzas externas, donde el desacoplamiento entre elementos produce
flexibilidad). Y definen términos de los cuales ArquiTAM posteriormente acoge para la
creacion de su modelo, dichos elementos siguen los lineamientos de la Figura 2.6 la cual
alberga todos los elementos relacionados del acoplamiento débil considerados por su criterio
después del analisis de diferentes puntos de vistas de distintos autores con interpretaciones que
pueden diferir entre si debido a las diferentes aceptaciones al ser un concepto particularmente
metaforico.

Si bien la aportacién de Thompson se enfoca en el area administrativa cuenta con la
consideracién de elementos analogos a los que se pueden encontrar en sistemas informaticos,
tomando en cuenta las fuentes externas (generalizacion) e internas (interdependencia) y un
andlisis de la relacion incierta que existe entre ambas en organizaciones complejas, y sin
embargo, funcional a pesar de tan evidente disociacion existente entre ellos.
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Indeterminacion causal
Entorno externo Causas
fragmentado Persistencia
Entorno interno
fragmentado
Bufer
Individuales
Subunidades
Qrganizaciones
Nivel jerarquico
Entornos y Tipos Resultados Adaptabilidad
Organizaciones
Actividades
Ideas
Intenciones y acciones
Satisfaccion
Modularidad
Variedad Guias
Discrecion conductual Efectividad

Liderazgo mejorado
Atencion enfocada Compensadores
Valores compartidos

Figura 2.6 Teoria del acoplamiento débil [19]

El acoplamiento débil es aquella caracteristica del sistema que facilita su
reconfiguraciéon ofreciendo la posibilidad de agregar/eliminar/modificar caracteristicas no
contempladas explicitamente en tiempo del disefio del sistema [20].

2.6 Programacion orientada a objetos

La programacion orientada a objetos es el paradigma de programacion mas utilizado en
la actualidad [21]. Se puede referir a ella como un modelo que representa un subconjunto
(abstraccion) del mundo real, el cual cuenta con dos elementos: clases y objetos. Las clases
son un prototipo de cddigo el cual puede utilizarse para instanciar (reproducir) objetos iguales,
se puede decir que es la estructura de un objeto y tienen atributos y métodos que definen a
cada objeto en particular.

Si bien se podria seguir este paradigma en cualquier tipo de lenguaje de programacion,
existen algunos que facilitan su uso, entre ellos se encuentran:
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e Objective-C

o C++

o C#

e Java

e Python

e Ruby

e Basic.NET

e ActionScript
e PHP

Tales lenguajes presentan caracteristicas como el manejo de memoria automatica, la
abstraccién de datos a través del lenguaje, estructura moldeada en objetos tomando como base
sus estructuras de datos, concepto de clases, herencia y polimorfismo que pueden ser
manipuladas a través del lenguaje.

2.7 Incorporacion dinamica de codigo

En los sistemas operativos Windows existe la posibilidad de incorporar codigo
dindmicamente, mediante el concepto de reflexion, haciendo uso de archivos DLL "Dynamic
Link Library". El uso de archivos DLL ayuda a promover la modularizacion de codigo,
reutilizacion de codigo, uso eficiente de memoria y reduccién de espacio en disco, [22]. De
esta manera gran parte de la funcionalidad del sistema operativo se proporciona mediante este
tipo de bibliotecas de vinculos dindmicos. Para la utilizacion de este tipo de archivos existe
una caracteristica conocida como “Reflection” en Visual Basic e implementado utilizando el
namespace “System.Reflection” la cual permite obtener objetos del tipo Type que describen:

e Ensamblados

e Modulos

e Miembros

e Pardmetros

e Otras entidades manejadas en el cédigo al examinar sus metadatos
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Se puede utilizar para:

e Creacion dindmica de una instancia de un tipo

e Enlazar el tipo a un objeto

e Obtener el tipo de objeto

¢ Invocar métodos, acceder a campos y propiedades del objeto

Como se puede intuir, esta funcidn es clave para ciertas caracteristicas del acoplamiento
débil debido a que permite un nivel mayor de afiadidura de codigo y al referirse a tiempo de
ejecucion sin modificar el controlador base es ideal para la implementacion del mecanismo de
acoplamiento débil propuesto en ArquiTAM.

2.8 UWP y Windows 10 IoT

UWP (acronimo de Universal Windows Plataform) se refiere a la plataforma de
Windows, la cual permite desarrollar aplicaciones para distintos dispositivos que utilicen el
ndcleo de dicho sistema operativo, de una manera flexible, y adaptativa. Es programable en
C#, C++, Visual Basic y Javascript. Permitiendo desarrollar la Ul (interfaz de usuario) en
XAML, HTML o DirectX. De esta manera se pueden desarrollar aplicaciones facilmente
portables entre distintos dispositivos debido a la utilizacion de sistemas operativos que hacen
uso de la misma base, teniendo asi la posibilidad de crear software a nivel de usuario en todo
el ecosistema creado por Microsoft (equipos de computo que funcionen sobre Windows,
teléfonos inteligentes con Windows Phone, dispositivos inteligentes haciendo uso de Windows
10 10T y consolas de videojuegos como Xbox One).

Windows 10 IoT es una version reducida de Windows 10 orientada al internet de las
cosas (concepto conocido en inglés como Internet of Things) enfocada a la creacion de
sistemas embebidos con estas capacidades. EI ambiente cuenta con algunos requisitos como el
uso de una PC con Windows 10 actualizado a una version compatible con la version de
Windows I0T a utilizar para el desarrollo de sus aplicaciones, sin embargo, al seguir haciendo
uso del nacleo de Windows permite desarrollar aplicaciones a través de herramientas como
por ejemplo Visual Studio, tanto en C# como Visual Basic .Net, siendo el primero el méas
utilizado para su programacion. Existen dos versiones del mismo sistema operativo, enfocadas
a aplicaciones diferentes: Windows 10 IoT Core y Windows 10 IoT Enterprise, la primera esta
disefiada especialmente para el uso en CPUs ARM como es el caso de la tarjeta RaspberryPi y
estd enfocada al desarrollo de prototipos debido a la libertad y soporte que ofrece la otra

21



CAPITULO 2

version. Pero la principal diferencia o, al menos la més perceptible, se encuentra en la interfaz
grafica y la forma en que se ejecutan las aplicaciones, donde en el caso de la versién Core
cuenta con una interfaz grafica unificada para la plataforma universal de Windows, lo que
hace que se cuente con una sola pantalla al mismo tiempo y no permite correr una segunda
aplicacion en paralelo. Por el contrario, la version Enterprise permite el uso de WinForms y
todas las demas funciones utilizadas en la interfaz grafica de la version completa de Windows,
ademés de que permite correr varias aplicaciones al mismo tiempo (tomando en cuenta las
limitantes de hardware del entorno en el que se trabaja).

También existe la version Windows Server 10T, la cual es una version completa de
Windows Server y ofrece mayor manejabilidad y seguridad para las soluciones del internet de
las cosas enfocada en aplicaciones industriales. La utilizacion de Windows 10 loT para
prototipos no tiene costo; en caso de querer comercializarlo cuenta con una cuota por
dispositivo en caso de desear mantener el soporte de la plataforma.

La lista de placas con la que es compatible es la siguiente [23]:

e AAEON Up Squared

e DragonBoard 410c

e i-PAN M7/T7 CoverLens de Keith & Koep
e MinnowBoard Turbot

e NXPi.MX6,7 & 8M/8M Mini

e RaspberryPi2 &3

Evidentemente el soporte actual es bastante limitado por el momento, pero hay que
recordar que es una plataforma relativamente nueva y en constante desarrollo.

2.9 Tarjetas para el manejo de datos

Ya se ha hablado un poco acerca del sistema operativo a utilizar y el tipo de estructura
que se emplea, por lo que es momento de dar una mayor descripcion de las capacidades de las
partes fisicas que llevaran a cabo la etapa de procesamiento de datos y la implementacion del
sistema final.
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CPU del Sistema informéatico

Como se mencion6 en el punto anterior, se emplea la tarjeta Raspberry Pi,
especificamente el modelo 3 B+ (Figura 2.7) haciendo uso del sistema Windows 10T vy la
plataforma universal de Windows. A continuacion se muestran las caracteristicas fisicas de
relevancia de dicha tarjeta:

Procesador Cortex A53 de 64 bits

Memoria RAM: 1 GB

Puerto para memoria Micro SD

Conexion inaldmbrica: 802.11.b/g/n/ac wireless LAN y Bluetooth 4.2
Puerto HDMI

4 Puertos USB 2.0

Voltaje de alimentacién: 5V

Pines GPIO: 40

Ethernet
Connector

AV
Connector

Figura 2.7 Tarjeta Raspberry Pi

Tarjeta para el manejo de entradas/salidas

Para el manejo de entradas y salidas se hace uso del Arduino UNO (Figura 2.8), el cual
ademas de contar con convertidor digital/analégico con resolucion suficiente para las lecturas,
cuenta con pines independientes para la comunicacion I2C, ademas de contar con otros tipos
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de protocolos de comunicacion como lo son UART y SPI. A continuacion se muestran las
caracteristicas fisicas relevantes de dicha tarjeta:

Micro controlador ATmega328P
Pines I/O Digitales: 14 (6 PWM)
Entradas analdgicas 6 (12 bits)
Velocidad de reloj 16 MHz
Voltaje de alimentacién: 5V

ARDUINO

FEESREEEE RS

Figura 2.8 Arduino UNO

2.10 Revision de literatura

A continuacion se analizan y discuten trabajos y publicaciones cientificas para ampliar
el area de conocimiento acerca de los proyectos realizados en el campo de la medicina,
especificamente para las incubadoras neonatales y de arquitecturas de referencia en sistemas
informaticos.
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2.10.1 Investigaciones enfocadas en el equipo médico

Existe una variedad de trabajos planteados en la direccion de incorporar nuevas
funciones al control o agregar medicion de nuevas variables. A continuacion de muestran
algunos de los reportes localizados en la literatura.

En [24] se presenta el disefio y construccion de un prototipo de incubadora controlado
por logica difusa en el Instituto Politécnico Nacional (2001).Dicha investigacion se hizo
basada en los requisitos de la Norma Oficial Mexicana NOM-066-SSA1-1993, la cual
establece las especificaciones sanitarias de las incubadoras. A partir de esto, se realizo la
construccidn del chasis con su capacete y el colchon. Se cred un sistema de entrada de aire, asi
como de extraccidn, el cual consiste de orificios y ventiladores para la circulacién de aire. Para
la calefaccion se utilizdO una resistencia eléctrica donde se disefid6 un sistema de
humidificacidn, el cual hace fluir aire caliente para una dispersion mas uniforme del calor. La
medicion de temperatura se realiz6 con cuatro sensores de temperatura, tres transductores
LM35 para la medicion del interior de la incubadora, y uno para la temperatura cutanea del
neonato, y un microprocesador 6802 para el registro de las mediciones. En cuanto al sistema
de control, este se desarrolld basado en ldgica difusa, estableciendo un conjunto de reglas para
representar el conocimiento del sistema, obteniendo la salida de control con base en el
promedio de las sefiales de temperatura censadas.

Este proyecto logr6 mantener la temperatura como es establecida por la norma, asi
como la estructura, sin embargo, se menciona la falta de un sistema de inclinacién de la
plataforma.

En Diciembre del 2006 se realiz6 un prototipo de incubadora en la Universidad CES,
de Medellin, Colombia. Dicho trabajo se presento en la Revista de Ingenieria Biomédica en el
afio 2007 [25]. Este trabajo describe el proceso del acondicionamiento de la sefial de
alimentacion, asi como, la construccion del chasis y cupula. En cuanto a sensores se
incluyeron sensores de temperatura, humedad, luminosidad y ruido, los cuales indican si los
pardmetros se encuentran dentro del rango deseado. Ademas, cuenta con una alarma la cual se
activa si la ctpula se mantiene abierta mas de treinta segundos.

En este caso el proyecto parece haber sido mas enfocado a la propia construccién de la
estructura que al control de las variables, cumpliendo con las normas de seguridad,
proporcionando el aislamiento al recién nacido con el medio ambiente comuin vy
proporcionando informacién acerca de las variables monitoreadas indicando si se encuentren o
no fuera de los rangos establecidos, para ayudar al personal a tomar las decisiones
convenientes.
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En el 2015 en Quito, Ecuador se presentd una tesis que pretende funcionar como
alternativa para el disefio del sistema de control de una incubadora. Al igual que el primer
prototipo visto, este cuenta con un sistema de regulacion de temperatura y un sistema
humificador a partir del uso de una resistencia calefactora. Ademas, mide las variables de
temperatura corporal, saturacién de oxigeno en la sangre y ritmo cardiaco. También, se realiz6
una interfaz grafica haciendo uso de una pantalla tactil para mostrar el estado de las variables.
El autor de la tesis muestra de manera bastante completa los sensores y actuadores que incluye
afiadiendo los modelos de sensores utilizados y algunos modelos de incubadora que son
compatibles con éstos, ademas, realiza las mediciones para su linealizacion y calibracion.

Sin duda alguna un trabajo bastante completo y algo que lo diferencia de los demas
trabajos es la medicién de oxigeno en la sangre, en donde hace uso de un sensor especial para
dicha funcion, el cual funciona observando los espectros fotométricos al pasar una solucién
por el extremo de la punta del sensor. También, se agregaron protecciones para sobre corriente
y un respaldo de energia, algo con lo que cuentan los demés equipos comerciales, mas no los
demas prototipos vistos hasta ahora. Finalmente, agrega recomendaciones para su realizacién
[26].

A través de diversos trabajos presentados, incluidos entre ellos los anteriormente
descritos, se puede observar el interés por el desarrollo y mejora de equipos de incubadoras,
asi como de sus funciones, algunos enfocandose en el tipo de control manejado, otros en el
aislamiento proporcionado y otros agregando funciones més complejas como la medicién de
oxigeno a través de sensores de nueva generacién haciendo uso de procedimientos no
invasivos. En lo que respecta a acoplamiento débil, los trabajos que se pueden encontrar son
enfocados principalmente a manufactura y a procesos de automatizacién especificamente para
lineas de produccion o sistemas informaticos. Antes de poder analizar dichos trabajos se tiene
que entender que es acoplamiento débil en el contexto dado por ArquiTAM, después se
presenta una breve explicacion y las conclusiones a las que se llegaron de algunos de estos
trabajos.

Simons en 1994 presenta un marco de trabajo al cual llama “Levers of Control” (LOC)
[27] y propone limitar el comportamiento de blsqueda asi como delimitar el domino de
actividad aceptable por parte de los participantes organizacionales en sistemas de manejo de
control (MCS) los cuales se pueden definir como sistemas que transmiten informacién util
para ayudar a los gerentes en sus trabajos y en la toma de decisiones para lograr de manera
eficiente y efectiva las metas organizacionales deseadas [28]. El introdujo cuatro constructores
claves muy cercanos a los elementos del concepto de acoplamiento débil anteriormente visto,
los cuales son: valores clave, riesgos a evitar, variables criticas e incertidumbres estratégicas,
con los cuales en el trabajo presentado por Friederike [29] se muestra como existe una brecha
de conocimiento y como el concepto de acoplamiento débil y marco de referencia puede variar
su definicion entre autores y los distintos niveles de control de los elementos que componen el

26



CAPITULO 2

sistema. Para esto hace uso de un agente computacional que permite compensar las diferencias
entre los elementos organizacionales y analiza los resultados de un sistema organizacional
desde cero, mostrando las diferentes decisiones que puede tomar el agente para compensar las
diferencias al momento de crecer y agregar nuevos elementos a la red.

En [30] se propone el mecanismo de acoplamiento débil para la integracion de equipo de
manufactura sin aplicar esfuerzo para su adaptacion. Dicho trabajo hace referencia al modelo
descrito por Orton y Weick el cual habla acerca del uso de compensadores para lograr el
acoplamiento debil, como lo son el liderazgo compartido (delegando detalles de la
implementacion al equipo), atencién de enfoque (enfocarse en lo esencial para la operacion del
equipo) y valores compartidos (uso de tecnologias de proposito general). Algo a resaltar de
este trabajo es que para la parte del driver habla de manejo remoto de los dispositivos a través
de servicios web, de esta manera son controlados desde un alto nivel a traves de comandos
genéricos.

En el modelo de referencia ArquiTAM, un trabajo mas reciente de acoplamiento débil
en la industria en donde se plantea la inclusion de diferentes sensores a través de un
framework localizado en un sistema informatico. Habla de como el mercado actual demanda
tener una flexibilidad entre los elementos que componen al sistema. Igualmente hace
referencia al internet de las cosas para el monitoreo remoto, a los sistemas reconfigurables de
manufactura [31], los sistemas SCADA y a OPC (Ole for Process Control) para la
comunicacion de dispositivos sin la necesidad de modificar el sistema de control. Como se
menciond, hace uso de ArquiTAM vy utiliza una metodologia muy lineal siguiendo lo
presentado en los trabajos de acoplamiento débil dados por J. Acosta y Sastron. Por la propia
naturaleza del trabajo refiriéndose a la manufactura y control de piso hace uso de otra técnica
llamada iMRP, la cual permite crear un modelo de particularidades, brindando asi la
posibilidad de crear una representacion a travées de grafos y nodos para la presentacién de los
elementos del sistema. Al final asegura que el modelo funciona correctamente para este tipo
de problemas.

27



CAPITULO 3

lll. Planteamiento del problema
3.1 Descripcion del problema

A medida que se trabaja con cualquier tipo de sistema, van apareciendo nuevas
necesidades o errores que afectan a su funcionamiento. En el caso del equipo medico, los
elementos que los conforman generalmente tienen un periodo de vida Gtil reducida, debido
al trabajo constante al que se encuentran sometidos y los altos requerimientos que requieren
para su utilizacion en el area médica. Por consiguiente, el mantenimiento suele ser
constante y periodico, y muchas veces implica el reemplazo de componentes o insumos, 10s
cuales solo pueden ser otorgados por la empresa con la cual se realizo la obtencion de estos
equipos y por nadie més, esta situacion se vuelve més grave al considerar las limitaciones
que ofrecen al momento de brindar la informacion de los modelos especificos de los
componentes que integran al equipo, por lo que después de un tiempo pueden darse casos
en los que sea practicamente imposible conseguir un reemplazo de algin componente
debido incluso también a la utilizacion de elementos propietarios otorgados por los
fabricantes, por lo que en ocasiones recurrentes los centros de salud optan por el reemplazo
completo del equipo.

El presupuesto para salud en el afio 2018 es del 19 por ciento del presupuesto total
destinado para “Desarrollo Social”, esto es un aproximado de 122,557 millones de pesos
[32]. Esto hace que los recursos publicos disponibles para brindar servicios médicos a
través de este tipo de instituciones sean limitados. En especial si tomamos en cuenta el
precio de los diferentes equipos médicos que los hospitales necesitan para brindar el
soporte basico a los pacientes. Al necesitar estar cambiando de equipo en periodos
relativamente cortos es normal que se tienda por la adquisicion de equipo de gama baja y
por lo tanto con funciones limitadas, lo cual no permite tratar a futuro complicaciones méas
avanzadas a los pacientes y limita los servicios que se pueden ofrecer.

Tradicionalmente en el desarrollo de sistemas se maneja un enfoque de
“acoplamiento fuerte” entre los modulos que lo componen, esto se refiere desde el punto de
disefio con el que es concebido el sistema en donde se crea el sistema con base en
elementos predefinidos los cuales no pueden ser reemplazados por otros diferentes.
Creando asi una estrecha relacion entre el sistema y las partes que lo componen y dejando
una inexistente flexibilidad para la actualizacién del propio sistema. Afortunadamente el
panorama a futuro parece ir cambiando el tipo de enfoque a uno mas “débil”, donde el
sistema sera hecho con base en estructuras genéricas actualizables [33], reduciendo asi
tiempos de disefio y trabajo al momento de generar plataformas a futuro, teniendo bases
donde su enfoque no esté basado en el disefio de un sistema para una aplicacion en
particular, si no en el de uno genérico el cual permita incorporar con elementos de una
manera modular.
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Por lo tanto, el desarrollo de un controlador flexible, el cual permita el reemplazo de
elementos del equipo por otros de iguales o diferentes caracteristica, ademas de la inclusién
funciones del equipo sin tener que reemplazarlo completamente o actualizando el sistema
base del controlador, proporciona una gran ventaja en cuanto reutilizacién de hardware y
software se refiere, vista no Gnicamente desde el punto del fabricante, el cual no se enfocara
en la creacion de un sistema dedicado si no en uno genérico que puede ser reutilizado a
futuro en otras plataformas, sino también para los encargados del cambio de elementos
facilitando su tarea y eliminando procesos lentos de actualizacion que en muchos casos del
fabricante tendria que hacer directamente y por consiguiente nunca podrian ser realizados,
reduciendo asi costos y otorgando un alcance limitado no en origen si no en el trabajo
futuro que se desee incorporar al marco de trabajo.

En el presente trabajo se describe la implementacién de un sistema informatico
orientado al controlador de una incubadora neonatal, aplicando los conceptos de
acoplamiento débil y el esquema de referencia ArquiTAM. A diferencia del enfoque
tradicional del esquema de referencia antes mencionado, el cual se enfoca en pisos de
produccién, en esta ocasion se le da una orientacion de incorporacion de elementos
sensores y actuadores gracias al sistema de tres capas visto en el punto 2.4. Se plantea su
desarrollo utilizando el lenguaje de programacién Visual Basic .NET para la plataforma
universal de Windows IoT.

3.2 Objetivos

En este punto se expone la solucion del problema presentado, demostrando la vision
que se tiene con respecto al problema de investigacion en cuestion.

3.2.1 Objetivo general

Disefar e implementar un control de incubadora neonatal, que permita monitorear en
tiempo real las condiciones en las que se encuentre el recién nacido que facilite la
reconfiguracion de los elementos de entrada y salida del sistema sin un esfuerzo de
reprogramacion del sistema.
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3.2.2 Objetivos especificos

1. Identificar las Normas Oficiales Mexicanas (NOM’s) que establecen las
especificaciones, tanto sanitarias como estructurales, para el desarrollo de este tipo
de equipos.

2. Definir una arquitectura de referencia dirigida a la flexibilidad del sistema de
control.

3. Desarrollar un modelo de referencia con base en la arquitectura definida.

4. Disefiar un modelo que permita el monitoreo de manera local y/o remota de las
distintas variables, asi como su registro en una base de datos.

3.3 Metas de la tesis

1. Definirel dominio del conocimiento basico de incubadoras neonatales orientado al
desarrollo del sistema de control.

2. Desarrollar un marco de trabajo para la generacion de sistema particular de control de
incubadora especifica.

3. Disefarunainterfaz grafica la cual permita verificar las condiciones en tiempo real.

3.4 Justificacién y viabilidad

Una incubadora neonatal puede representar un costo aproximado de 3,000 a 50,000
USD dependiendo de los elementos con los que cuente, el nivel de cuidados requerido para
el recién nacido y si esta cumple con los estandares, certificaciones de seguridad y
construccidn internacionales para operar en los centros de salud. Ademas, la funcionalidad
de contar con acceso a Internet para compartir informacion acerca de las condiciones en las
que se encuentra el recien nacido en tiempo real Unicamente se encuentra en equipos de alta
gama. Ademas de esto, hay que tomar en cuenta que los costos de mantenimiento pueden
Ilegar a ser elevados y no resultar rentables a largo plazo.
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Anteriormente, prototipos de incubadoras se han realizado como investigaciones de
tesis al rededor del mundo, otorgando resultados satisfactorios aln con presupuestos
ajustados. Estos equipos estdn compuestos de tres partes principales como lo son la
estructura, el sistema de control y los sensores y/o actuadores. Siendo la parte estructural y
el uso de algun tipo de actuador (en caso de ser necesario) los que requeririan de un gasto
econdmico mayor, mientras que la implicacion de crear una red de informacion a través de
Internet y la parte de control digital no representarian un costo muy elevado por la parte de
hardware implementando un sistema embebido para su manejo.

El presente desarrollo de un esquema de referencia como el planteado en el presente
proyecto de tesis coadyuvara a implementar funciones de equipos de muy alta gama a
precios asequibles para las instituciones publicas. Asimismo, los resultados obtenidos con
la investigacion y desarrollo de este proyecto podrén ayudar a dar inicio al disefio de equipo
médico propio en la region.
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IV. Desarrollo de la solucién
4.1 Descripcion de la solucion

Como se menciono en el capitulo anterior, se pretende crear un sistema informatico base
para el control de incubadora neonatal, que presente la flexibilidad para incorporar funciones o
sensores no definidos explicitamente en tiempo de disefio, facilitando asi la incorporacién de
funciones al controlador aun despues de su implementacion. Con este fin se utiliza el concepto
de acoplamiento débil propuesto en ArquiTAM, que consiste en un mecanismo de tres capas
descrito en el punto 2.4. En la Figura 4.1, se describe de manera sintetizada la estructura del
sistema.

Entre las funciones que se podrian incluir, pero no se limita a ellas se encuentran:

e Monitoreo de temperatura ambiental
e Monitoreo de temperatura cutanea

e Monitoreo de oxigeno

e Monitoreo de humedad

e Control de temperatura

En la seccion superior de la estructura del sistema, Figura 4.1, se tiene al controlador, el
cual realiza funciones de coordinacion con la rutina de enlistado de elementos instanciados,
lectura de valores de sensores y la accion de control de salida para los actuadores cumpliendo
asi las funciones de lanzador de 6rdenes. En los siguientes niveles se encuentra implementado
el mecanismo de acoplamiento débil. En el nivel inmediato inferior se tienen los objetos
representantes de sensores/actuadores (clase cSensor y cActuador), en el nivel intermedio se
encuentra el objeto envoltura (cSensorEnvoltura y cActuadorEnvoltura) y finalmente el
propulsor (por ejemplo, el cl2C_Driver) que se encarga de manejar el detalle de los recursos
fisicos de la tarjeta para poder tener interaccion con los elementos externos a ésta. La capa
propulsora, como su nombre lo indica permite la conexion con otros dispositivos a través de
diferentes protocolos como pudiera ser el protocolo I2C; el usuario podria afiadir otro médulo
de comunicacion permitiendo asi utilizar otro protocolo de comunicacion sin afectar a la
estructura del sistema e incluso ser agregado a tiempo de ejecucion del sistema (mediante
incorporacion dindmica de cddigo) esto es posible en los tres niveles diferentes de la
arquitectura.
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Controlador

cSensor cActuador Mecanismo de
cSensorEnvoltura |cActuadorEnvoltura acoplamiento débil
cl2C_Driver

Figura 4.1 Capas del sistema informatico

En un controlador débilmente acoplado con sensores/actuadores, introducir el manejo de
mas variables como pudiera ser el oxigeno y humedad se podra realizar una vez terminado el
modelo base y la comprobacion de su funcionalidad. Tomando en cuenta que el acoplamiento
débil permite afiadir funciones que no fueron contempladas en tiempo de disefio, integrar
nuevas funciones al sistema basico solo implica la caracterizacion de los elementos y la
configuracion en el sistema, sin requerir modificaciones mayores al cddigo en el sistema base.

El andlisis de la constitucion propia del controlador se divide en dos partes, la primera
parte se enfoca en el andlisis de su estructura como sistema informético donde se crea el marco
de trabajo e incorpora todas las partes inherentes a éste, como lo son el lanzador de rdenes, el
esquema de arquitectura ArquiTAM y los modulos de trabajo, siendo la parte intangible y
I6gica del controlador. La segunda parte consiste en el analisis de la parte fisica de este, donde
se observan las consideraciones de interconexion de los distintos elementos que conforman al
sistema

4.2 Estructura del controlador.

El sistema se puede representar en una estructura a blogues en el cual cada blogue
pertenece a un nivel diferente de aplicacion. La figura 4.2 representa dichos niveles desde la
parte superior donde se encuentra el usuario quien interactia directamente con el sistema
gracias a la interfaz grafica del controlador hasta los sensores y actuadores que permiten
observar y controlar las variables fisicas que se encuentran en el medio ambiente. A
continuacion se describen las caracteristicas de cada bloque:
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Usuario. En este bloque se representa la persona que tiene interaccion con el sistema, ya
sea a nivel de personal del hospital, donde su interés es el de observar el estado de las distintas
variables que maneja el sistema, o a nivel de técnico el cual es el encargado de configurar
nuevos o existentes elementos del sistema, a través de un sistema de creacion y configuracion
de elementos, los cuales pueden ser entradas y/o salidas del sistema esto es, elementos
sensores 0 actuadores respectivamente. Ademéas de poder tener acceso a una pantalla de
configuracién del controlador, donde pueden modificar pardmetros como el tipo de accion de
control a utilizar. En este nivel de manejo del equipo se debe contar con cierto conocimiento
de los elementos del sistema, como el tipo de sefial a leer, la comunicacion a utilizar o la
ubicacion del mismo en el sistema y elementos que no son de uso comun para el personal
médico del centro de salud. Es asi que teniendo estos dos tipos de usuarios (personal del
hospital y personal técnico) como se puede crear una sinergia entre las necesidades que se
presenten en el centro de salud y la solucion que se le puede otorgar.

RaspberryPi. Es la parte central del sistema, cuenta con la l6gica para el manejo de
recursos del sistema. En un nivel superior se encuentra el usuario, para el cual presenta una
interfaz grafica facil de leer y manejar, dandole acceso tanto a los valores leidos por el equipo,
como a los objetos que lo integran desde una parte lI6gica. En este bloque se encuentra
implementada la base del sistema informatico desarrollado en un ambiente de programacion
orientada a objetos, con la rutina de control y las rutinas de lectura y escritura. La integracion
de estas rutinas con los sensores/actuadores se realiza bajo el mecanismo de acoplamiento
débil, de la manera propuesta en el esquema ArquiTAM, Figura 4.1. EI mecanismo cuenta con
tres niveles diferentes que permiten integrar de manera flexible el sistema base con los
elementos particulares de éste (sensores y actuadores). Es importante resaltar que en el disefio
del sistema base no se especifican explicitamente caracteristicas de sensores/actuadores
(cantidad, tipo, protocolo, entre otras), por lo que sera tarea del técnico-usuario la integracion
de nuevos sensores/actuadores, con base en la descripcién de sus caracteristicas a partir de una
nueva instancia. Las tres capas que permiten dicho desacoplamiento del sistema son: capa
representante, envoltura y propulsor. La clase representante permite tener una estructura
genérica de los parametros necesarios para manejar elementos sensores/actuadores, luego la
envoltura permite tener un lenguaje comun o comandos homogéneos para su operacion. Asi,
la estructura base comanda a los elementos del sistema de manera independiente de las
caracteristicas especificas del elemento, lo cual permite manejar los recursos fisicos integrados
al sistema base (Tarjeta Raspberry). A través de este mecanismo (objetos en tres capas) el
sistema informatico de control (Base) interactia con el nivel de bloques que maneja a los
recursos fisicos, entiéndase como recursos fisicos a los protocolos de comunicacion con los
gue cuenta la tarjeta y sirven para establecer una comunicacion ya sea con sensores/actuadores
conectados directamente a la tarjeta Raspberry o bien con otro tipos de placas auxiliares para
el manejo de los mismos (por ejemplo: Arduino).
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Arduino/ADC. Con la intencion de mejorar la capacidad del sistema con respecto a la
capacidad obtenida con el uso Unicamente de la tarjeta Raspberry, en el presente sistema se
propone una tarjeta Arduino, que funciona como una tarjeta de expansion de puertos, tanto de
entradas como de salidas, ya que su interfaz es mucho més amplia que la manejada por la
RaspberryPi, especialmente hablando de entradas analdgicas y salidas PWM, ademas
proporciona una ventaja extra con respecto al manejo directo de las entradas y salidas del
sistema en la tarjeta RaspberryPi, la cual es otra etapa de aislamiento (proteccion) de sistema
para que en caso de que exista algun problema con la tarjeta, esta no afecte a todo el sistema.
Esta situacion no presenta una limitacion al sistema, ya que puede utilizarse cualquier tipo de
ADC o tarjeta de adquisicion de datos para este propdsito. Generalmente las tarjetas ADC
hacen uso del protocolo I2C para la comunicacion con las tarjetas encargadas de la l6gica, lo
que al poder hacer uso de otras tarjetas como lo es Arduino aporta una ventaja afadida de
poder hacer uso de otro tipo de protocolos de comunicacion, siempre y cuando las dos tarjetas
cuenten con los medios fisicos para llevar a cabo la comunicacion entre ambas y se desarrolle
el modulo de comunicacion a nivel propulsor en la RaspberryPi.

Sensores/Actuadores. En este bloque se representan todos aquellos elementos que
permitan tener una interaccion con el medio fisico, en el caso de los sensores midiendo las
magnitudes de las distintas variables que lo rodean y en el caso de los actuadores controlando
dichas variables, entendiendo como variables a todos aquellos parametros fisicos del entorno,
incluidas entre estas temperatura, humedad, posicion, presencia, velocidad o potencia. Estos
pueden generar una sefial de diferente tipo, por lo cual es necesario el uso de puertos como los
presentes en el Arduino/ADC tanto para lectura o escritura, dichos valores al ser leidos son
enviados a la tarjeta RaspberryPi para su manejo o al contrario de la tarjeta antes mencionada
hacia el exterior como una sefial de control.
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Usuario

RaspberryPi

Arduino/ADC

Sensores Actuadores

Figura 4.2 Estructura del sistema

Como se ha mencionado en este mismo punto, la tarjeta Raspberry es la parte central del
sistema, en donde se encuentra el hardware del sistema interactuando con los demés elementos
del sistema tanto directa como indirectamente en el caso del ultimo nivel del esquema a
bloques de la Figura 4.2. En la Figura 4.3 se muestra una representacion de la légica/proceso
del sistema.

Inicio I— Sensor
Lectura de Valores « Leer =
. Conversion de Valores
Monitor Q—L
Mostrar
Sefial de control » Escribir ——
|—> Actuador
RaspberryPl Arduino/ADC

Figura 4.3 Abstraccion del funcionamiento del sistema
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El monitor o pantalla en el inicio de la operacion no cuenta con ningln parametro leido,
solo teniendo una pantalla de bienvenida para el usuario y el mend de configuraciones. El
sistema inicia con una coleccion modificable de los elementos del mismo, se cuenta con una
lista de sensores y actuadores ya configurados. Se recorre la lista de objetos guardados en la
coleccion, por lo que para cada sensor la Raspberry solicitard al Arduino la medicién del
sensor (lectura). EI Arduino obtiene el valor del sensor y lo envia a la Raspberry, una vez
obtenido el valor medido por el primer sensor se convierte por medio de la ecuacion de
segundo orden formada gracias a los pardmetros otorgados por el usuario al momento de la
configuracién del sensor en unidades de temperatura, humedad, etc... (ver punto 4.7.4 para
mas detalles acerca de la conversion de unidades).

Una vez obtenida la variable leida y convertida a las unidades deseadas, se compara con
el valor de referencia introducido previamente por el usuario (ejemplo: se tiene que el valor
leido de temperatura es 19°C, mientras que el valor deseado o Set Point es 25°C, por lo tanto
al existir una diferencia entre la temperatura medida y la deseada se aplica una accién de
control segun el usuario haya definido al momento de la configuracion del controlador). El
valor de la diferencia (error calculado) es utilizado por la accidn de control seleccionada para
definir la sefial de control a aplicar al actuador respectivo, a través de la placa Arduino y la
etapa de potencia correspondiente. El valor leido y convertido asi como el valor de la variable
a controlar es mostrado en la pantalla o monitor de la incubadora. Este procedimiento se
realiza para cada elemento que contiene la lista de sensores (variables).

La interfaz de usuario es adaptable a modificaciones en el conjunto de elementos
respecto a su despliegue de manera gréafica y en una sola pantalla, con la finalidad de
mostrarlos de manera facil e intuitiva para su identificacion y andlisis. Es importante destacar
que la actualizacion de valores en pantalla, asi como la resolucion de los valores medidos son
conformantes con las normas mexicanas para su utilizacién en centros de salud.

4.3. Estructura fisica del controlador

En la presente seccién se describiran los componentes fisicos que integran del sistema,
Figura 4.4.

Como se menciona en el punto 4.2, los principales modulos del sistema son:
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e Raspberry Pi: Tarjeta encargada llevar a cabo el proceso del sistema, lanzador
de Ordenes, ArquiTAM, conversion de valores leidos e impresion de los
mismos en la pantalla, asi como la configuracion e instanciacion de los
elementos sensor, actuador y controlador.

e Arduino/ADC: Tarjetas con entradas y salidas analdgicas para la lectura y
escritura de datos (lectura de sensores y sefial de control a actuadores). Puede

ser reemplazado por otro tipo de tarjeta segun las necesidades sin tener que
cambiar el codigo del sistema.

e Sensores/Actuadores: Elementos que pueden ser cambiados por otros de

iguales o diferentes caracteristicas para la lectura y control de variables dentro
de la incubadora.

EEEA
(=]
— Resistencia
Sensor de calefactora
Humedad
=8
U Pl *
= — L E
&= 3 i Ventilador
Sensor de P - S .
Oxigeno -
Etapa de Potencia Ay
S 2 Valvula
= — dosificadora
Sensor de I B . i .
temperatura cutdneaAcondicionamiento de sefial X o, . %
Arduino | & |
L/ ] - ”
Raspberry Pi Humificador
Sensores de -
temperatura ambiental ~/’
] It anD o 4
Pantalla

Figura 4.4 Diagrama Esquematico

En la Figura 4.4 se muestra el diagrama esquematico del sistema con los distintos
elementos, asi como la interconexion entre los mismos. En el esquematico se incluyen los
distintos sensores que fueron utilizados para pruebas reales del equipo, algunos de estos
requieren de una etapa de acondicionamiento previa al ingreso de su lectura por el Arduino.
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Posterior a la etapa de acondicionamiento de la sefial la sefial es conectada a la entrada de la
tarjeta Arduino (previamente configurada). Las sefiales analdgicas son convertidas a sefiales
digitales las cuales son enviados a traves del protocolo de comunicacion correspondiente, en el
presente caso la comunicacion entre la tarjeta Raspberry y el Arduino es realizada pero no
limitada a I%C, luego dichos valores son manejados segln las particularidades especificadas
por el usuario en la Raspberry. Los valores medidos pueden ser desplegados en la pantalla a
través del puerto HDMI de la Raspberry. Asi mismo, los valores medidos son utilizados por
los algoritmos de control respectivos para generar las salidas de control comunicadas, a la
etapa de potencia para finalmente hacerla llegar al actuador. A continuacion, se presenta una
descripcion a mayor detalle a los elementos que conforman al sistema.

4.4. Integracion (acoplamiento) del Sistema.

En la figura 4.5 se muestra la estructura del sistema destacando las tres capas que
implementan el mecanismo de acoplamiento débil propuesto en el esquema ArquiTAM,
representante, envoltura y propulsor, para la integracion de sensores/actuadores.

I o o
Raspberry Pi 0 0

Figura 4.5 Estructura del sistema con sus distintos niveles

El acoplamiento de los distintos mddulos o secciones del sistema se describe haciendo la
abstracciéon del mismo en dos moddulos o secciones: a) Supervision/Control y b)
Sensores/Actuadores.
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a) Supervision y control. Cuenta con un ciclo de trabajo que se encarga de realizar todas
las operaciones necesarias para el funcionamiento del sistema, entre ellas leer sensores,
convertir y actualizar valores leidos, realizar la accion de control correspondiente,
enviar la sefial de control y actualizar valores en la pantalla de lectura de datos. Se
encuentra implementado a manera de framework en la clase control encargado de
lanzar 6rdenes que permitan la utilizacion de sensores y actuadores, en forma genérica,
sin contar con ninguna caracteristica o parametro de estos, haciendo uso de comandos
que permitan realizar las acciones bésicas necesarias. Una de estas acciones es la de
control implementado en la clase controlador.

Gracias a la estructura genérica o framework se logra la comunicacion con el Arduino
el cual es el medio fisico de lectura de los sensores, dicho valor como es mencionado
en el punto 4.2 es convertido a las unidades deseadas por el usuario, simplemente
sustituyendo dicho valor en la ecuacion de segundo orden obtenida a través de los
parametros para formar el polinomio que define el comportamiento del sensor. El valor
obtenido, por ejemplo en grados centigrados, es comparado al valor deseado por el
usuario al momento de configurar el elemento controlador. La parte del controlador
define la accién de control a realizar, y se implementa en una clase separada del
control. Esta utiliza al valor del sensor leido, la accion de control a realizar y la
variable de control. En resumen se puede decir que lee la referencia o Set Point,
obtiene el valor real de la variable a controlar, calcula el error, y se aplica la accion del
controlador para definir el valor de la variable de control a aplicar al actuador. La
accion de control es decidida seguin el médulo de control seleccionado por el usuario,
ligando al sensor del cual se medira la variable con el controlador al cual se le enviara
la sefial de control.

El controlador define en la accion de control a implementar. Por ejemplo, en el caso de
un controlador proporcional se multiplica la diferencia obtenida entre la temperatura
medida con la deseada por una ganancia establecida por el usuario, y finalmente dicho
valor obtenido del controlador el enviado al Arduino para posteriormente ser enviado
al actuador pasando por su respectiva etapa de potencia.

El proceso de control de la variable se realiza de la siguiente manera. El Arduino
realiza la medicion de la variable, por ejemplo, con un valor de 550, este valor es
enviado a la Raspberry Pi y es introducido al polinomio para su conversion, de acuerdo
con la informacion proporcionada por el usuario sobre las caracteristicas del sensor,
esto es para obtener la ecuacion como la siguiente: y=x/30+5, al sustituir el valor de
550 se obtendria el valor en las unidades configuradas, en este caso, 23.333. Este valor
es enviado a la clase controlador, la cual es configurada segun las especificaciones del
usuario, todo ello se repite cada 200 ms. En caso de que se haya seleccionado (y se
cuente con el modulo de controlador) un control proporcional, el valor convertido es
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comparado con el valor de referencia dado por el controlador, dependiendo del error se
le aplica una ganancia para asi de esta manera obtener una sefial de control la cual es
enviada al actuador a través de a una etapa de potencia y asi actuar sobre la variable de
interés.

b) Sensores/Actuadores. Los bloques sensores y actuadores, ubicados en la Gltima
seccion de la Figura 4.5 representan diferentes tipos de mediciones y/o variables, como
pueden ser:

e Sensores

Temperatura cutinea
Temperatura ambiental
Oxigeno

Humedad

O O O O O

e Actuadores

o Resistencia Calorifica y Disipador
@)

Donde los puntos suspensivos indican la flexibilidad del sistema para agregar otros
elementos a dichas secciones.

De acuerdo a la propuesta para acoplamiento débil planteada en ArquiTAM, la
integracion de sensores/actuadores se realiza mediante tres capas cada una implementada en
una clase: Representante, Envoltura y Propulsor.

e cSensor

Esta clase corresponde al elemento representante, contiene una abstraccion de un
elemento sensor en forma genérica con las propiedades: 1D, Nombre, Unidades, Direccion,
Elementos del polinomio caracteristico. Ademas, contiene los pardmetros para la rutina de
inicializacion de comunicacion donde se encuentran elementos como la direccion del esclavo

41



CAPITULO 4

(en caso de utilizar I2C), un identificador y la configuracion de velocidad del puerto.
Finalmente, se encuentran los prototipos de las funciones que son utilizadas para el manejo la
medicion como Leer o Escribir.

e cSensorWrapper

Esta la clase corresponde a la capa envoltura y permite la comunicacion entre la capa
representante y la capa propulsor. Facilita la adaptacion a las funciones propias del propulsor
(driver), utilizando caracteristicas particulares del mismo como nombre de pardmetros y
funciones propias del mismo, necesarias para la comunicacion con el sensor. Atiende las
particularidades requeridas para implementar los comandos Leer y Escribir manejados a nivel
objeto representante.

e cl2C_Module

Maneja los recursos del medio fisico de comunicacién con el sensor. Esta clase
implementa las funciones requeridas por el medio fisico de comunicacion para la
comunicacion con el sensor, ya sea un protocolo de red (en este caso 12C) o bien en forma
directa conectado a la tarjeta (Arduino).

En el caso de acoplamiento de los actuadores, las tres capas de acoplamiento son las
siguientes: cActuador, cActuadorWrapper, cl2C_Module. Su funcion es equivalente a la
funcién de las tres capas en el acoplamiento de sensores. En el caso del objeto representante
del actuador, la clase actuador con los parametros: ID, PIN (o direccion a donde se enviara la
sefial de control). La clase envoltura, donde se crea el enlace para la utilizacion del comando
genérico Write para la escritura en cualquier tipo de actuador y la configuracion de manera
genérica para el protocolo de comunicacion (comunicacién con el propulsor). Finalmente se
encuentra la capa del propulsor, en este caso, debido a que se utiliza el mismo canal de
comunicacion (12C), se utiliza el mismo recurso que para el sensor (cl2C_Module), el cual
puede ser reemplazado por el del protocolo deseado creando un modulo para dicho protocolo.
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La figura 4.6 muestra los distintos parametros que se solicitan para la configuracion de
los sensores y actuadores. En el caso de los sensores se pide definir un ID, Direccion, Nombre,
las unidades de medicidn, tipo de conexion, y las constantes que conforman a la ecuacion de
segundo orden (a través de un polinomio), y un ID y Pin para el Actuador.

Figura 4.6 Pantalla de configuracion de sensores/actuadores

En la figura 4.7 se muestra una abstraccion de la estructura del sistema haciendo uso de
constructores del estindar UML, [34] y [35].

Entre la clase control y C_In/C_Out se encuentra el modelo de tres capas definido por
ArquiTAM, Representante, Envoltura y Propulsor respectivamente para los sensores y
actuadores. La Unica diferencia entre estos son los pardmetros que manejan, pero con la misma
estructura.

La flexibilidad obtenida por ArquiTAM al agregar un nuevo sensor empieza por la etapa
de la clase representante, la cual define que ordenes seran empleadas para el manejo del objeto
sensor y establece cual es la siguiente etapa de abstraccion. Al crear un objeto sensor se
establecen las propiedades inherentes al mismo y requeridas para su manejo (ldentificador,
Direccion fisica, Parametros para la ecuacion de conversion de los valores leidos a valores en
unidades estandar (°C, % Humedad, Kg, etc...), Tipo de comunicacion a emplear), estos
parametros son manejados en la capa de envoltura, la cual sirve como interfaz entre el sensor
particular y el sistema genérico. La Gltima capa (propulsor) del modelo actia como puente
entre la interfaz fisica (para la lectura y escritura de valores) y la interfaz de software para
poder manejar con los comandos y parametros de comunicacion establecidos al sensor. Este
altimo puede ser considerado como un modulo de comunicacion, el cual puede ser
reemplazado por otro para incorporar alguno tipo de comunicacién diferente.
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Lo mismo sucede con los actuadores con la diferencia de los pardmetros y comandos
que maneja, por ejemplo, este no requiere de una ecuacién de conversion ya que no lee
valores, y en vez de utilizar un comando de lectura como lo puede ser “Read” para leer el
valor del sensor actual, se utiliza un de escritura como “Write” para tener una salida de control
hacia los actuadores.

La Figura 4.3 ilustra el proceso de manera general, donde al crear un sensor / actuador
en la clase Control, dicho objeto se almacena en una coleccion dependiendo del tipo de objeto
creado donde se almacena él y todas sus particularidades, fisicamente hay que realizar la
conexion del sensor / actuador con el Arduino donde para cada entrada /salida corresponde
una direccion (Ejemplo: para la entrada analogica 0 la direccion es 0xXEO) la cual es la dada al
momento de configurar el objeto por el usuario. La clase controlador por su parte liga las
lecturas de un sensor con la sefial de control de un actuador seleccionado por el usuario, y
define la accion de control a emplear, luego se continda el proceso por el lanzador de érdenes
(lectura de sensores, conversion, escritura de actuadores, impresion de valores en pantalla de
usuario). De esta manera las clases Controlador (cOn/cOff, cPID...) igualmente funcionan
como maddulos para agregar nuevos métodos de control segun se desee.

En resumen, para agregar un nuevo sensor o actuador al sistema simplemente se
configura a través del llenado de sus caracteristicas en su respectiva pantalla, y en el caso de
querer agregar nuevas capacidades de comunicacion y de acciones de control el usuario debe
incorporar los médulos de comunicacion y controlador respectivamente ya sea a través de
incorporacion dindmica de codigo a través de DLL’s utilizando Reflection sin tener la
necesidad de interrumpir al equipo ni cambiar el codigo del sistema.

Sistema 11 Control 1 cSensor cSensWrap cSensDriver Cln
de = il 1 1 1] g N csensor
1

Paginas

Monitor | —
| | |

cOn/Off cPID ... cActuador cActWrap cActDriver C_Out
1

L 1] 1__1. 1 D cActuador

Raspberry Pi Arduino

Figura 4.7 Diagrama de clases

4.5 Sensores
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Los sensores son aquellos elementos que permiten medir o recibir sefiales del entorno, y
por lo tanto existen en una gran cantidad y con diferentes caracteristicas. La estructura
presentada en la Figura 4.4 muestra algunos ejemplos de sensores que nos permitirdn realizar
las pruebas del equipo, pero esto no quiere decir que el sistema se encuentre limitado al uso de
estos, si no, muestran una pequefia parte de las posibilidades que se tiene al contar con una
estructura de este tipo, donde no se tenga ningun parametro especifico definido de los
elementos que conforman al sistema, a continuacion se describen los elementos que integran la
estructura de la figura anteriormente mencionada (Figura 4.7).

Medicion de temperatura ambiental (LM35) [36]

Se propone el uso de sensores LM35 para la medicion de temperatura ambiental debido
a su bajo coste y alta precision, en conjunto con un sensor de temperatura de piel de uso
biomédico, el cual estara en contacto directo con la piel del recién nacido, sirviendo el primero
como un valor de referencia para el control de ambas temperaturas, en especial la de mayor
interés, la temperatura del bebé.

El sensor de temperatura a utilizar, LM35 (Figura 4.8), tiene tres pines, de los cuales dos
son de tierra y Vcc, vy el tercero para el valor de temperatura en milivolts, dichas conexiones
pueden ir conectadas directamente a los pines correspondientes de la tarjeta. Al tener un
tiempo de respuesta practicamente instantaneo se puede medir en cualquier momento. Algunas
de sus caracteristicas son:

— Calibrado en Celsius
— Lineal

— +0.5Precisién a 25°C
— Rango -55°C a 150°C

Figura 4.8 Sensor de temperatura ambiental
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Temperatura de piel (Termistor YSI 45000) [37]

Este es un termistor (Figura 4.9) de 10 KQ a 25°C, por lo que para medir su valor
resistivo sera necesario hacer una configuracion muy parecida que la del LM35 (con la
diferencia de solo contar con dos terminales), agregandole una resistencia de 10KCQ en serie
entre este el extremo de una de sus terminales y tierra, y tomando la medicion en el nodo
creado entre estos. Algunas de sus caracteristicas son:

— Calibrado en Celsius
— Lineal
— + 0.2 Precision a 25°C
— Rango -100°C a 250°C
Estabilidad a 100°C: 0.02°C/Afio (Ceramica)

Figura 4.9 Sensor de temperatura de piel

Medicion de oxigeno (PSR-11-917-MHJ) [38]

El caso de la medicion de oxigeno puede ser uno de los mas especiales, debido a la poca
documentacién de ciertos modelos que existen y el recelo de sus productores que inducen y en
algunos casos obligan a los compradores al uso unico de sus productos. Lo ideal en cualquier
caso serd, ademas de contar con un sensor para la medicion de oxigeno en el ambiente, contar
con un sensor biométrico para conocer el porcentaje de oxigeno en la sangre, y a partir de
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dichos datos, tomar una decision correcta de aumentar o disminuir el oxigeno provisto segun
la necesidad particular del infante. Una propuesta alterna para esto es el uso de un sensor de
bajo coste como lo es el sensor Grove 02 [39], el cual cumple la necesidad bésica para el
control de la provision de la variable a controlar, en conjunto al sensor PLUX para la correcta
retroalimentacion del sistema [40]. Sin embargo, debido a la naturaleza del proyecto se
decidid utilizar el sensor PSR-11-917-MHJ, de uso médico, para la medicion del oxigeno del
ambiente, generando una situacion mas real a la que los equipos médicos que se pueden
encontrar en el mercado. Este sensor serviria como ejemplo para demostrar el propdésito de
crear un controlador configurable y débilmente acoplado, ya que, al igual que otros sensores
de la industria médica, requieren de un cambio de filtros cada dos meses (lo que muchos
servicios de mantenimiento ya tienen contemplado para mantenimiento preventivo), y la
propia vida del sensor en si es de aproximadamente dos afios, claro que podrian funcionar un
tiempo mas, pero incluso el fabricante ya no asegura su correcto funcionamiento, lo cual es
critico al momento de hablar de equipos y sus elemento de este tipo, donde existen vidas en
juego.

El sensor de oxigeno (Figura 4.10) comparte una conexion parecida a las dos anteriores,
solo tiene dos terminales, una que va a tierra y otra de salida, y al otorgar dicha salida en mV
no es necesario agregarle una resistencia. Pero a diferencia de contar con un conector (Jack)
universal como el sensor de piel, este requiere de uno propio, o de la conexion directa con el
plug. Algunas de sus caracteristicas son:

— Rango de medicion 0-100%
— Precision + 2%

— Tiempo de respuesta de <9S
— Rango de temperatura 0 a 45°C
— Salida Analoga

— Comportamiento lineal

— Duracion filtro 4 meses

— Vida util 2 afios
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Figura 4.10 Sensor de oxigeno

Medicion de humedad (HIH4000) [41]

La medicién de humedad de ambiente se podria considerar de diferente manera en
comparacion a las variables anteriores, debido a que por lo general dichos sensores
(temperatura y oxigeno) no se encuentran por si solos si no es hasta la gama alta, y si se busca
un sensor “sencillo”, habra que hacer uso de mddulos que incluyan dicha variable. Por lo
regular, esta es medida en conjunto a la temperatura, por lo que se propone el uso del sensor
SHT15 el cual tiene una precision mayor a otros sensores como por ejemplo al del sensor
DHT11 [42] [43]. Es asi, que se optd por un sensor de alto desempefio que permite medir la
humedad relativa del ambiente en un espectro mas amplio a los anteriores y con una mayor
precision. Tanto este sensor, como el de oxigeno requieren un tiempo de asentamiento a
diferencia de los demas sensores, asi como un periodo de muestreo mayor debido al tiempo de
respuesta que presentan.

El sensor de humedad HIH4000 (Figura 4.11) cuenta con un funcionamiento y
configuracién muy parecida a la del LM35, constituido con tres pines (Vcc, Vout y GND),
permitiendo la lectura de la humedad relativa en el ambiente de manera porcentual. Algunas
de sus caracteristicas son:

— Salida aproximadamente lineal
— Rango 0°C a 50°C

— + 3.5% Precision a 25°C

— Salida Analoga

— Rango 0-100% RH
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— Consumo de corriente de 200 A
— No recomendable para aplicaciones de periodos extendidos donde RH >90%

Figura 4.11 Sensor de humedad

Si bien se podria hacer uso de médulos como el CM-42950 MX [44], el cual permite la
medicién de distintas variables (didéxido de carbono, temperatura, presion barométrica y
humedad relativa) o de algin otro de este tipo; por recomendacion del fabricante en cuanto a
su aplicacion (existiendo sensores para el uso médico o general) y debido a la naturaleza
propia del controlador a desarrollar se opt6 por utilizar sensores dedicados para cada variable
y especializados para asi apegarse mas a los estandares requeridos en la industria médica en
cuanto a este tipo de equipos de soporte de vida se refiere, asi como para presentarnos una
situacion mas real a la que el controlador se podria enfrentar.

4.6 Actuadores

Al igual que en el caso de los sensores no existe una definicion que permita acotar el
nimero y tipo de actuadores a utilizar en una incubadora, y por lo tanto se carece de una
configuracién donde se determinen los sensores/actuadores a utilizar. En el sistema
unicamente se contempla el uso de un actuador para el control de temperatura (compuesto de
los dos elementos, resistencia calefactora y ventilador) y de una etapa de potencia dirigida a
una aplicacion casi particular (alimentar correctamente al actuador con una sefial AC), sin
embargo, la estructura de acoplamiento débil permitird agregar cualquier otra cantidad y
funciones dentro de los limites fisicos de las tarjetas de control propuesto.

Control de temperatura
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Para el control de temperatura se emplea una resistencia calefactora en conjunto con un
ventilador para mejorar la propagacion de calor. Las caracteristicas de ambos se pueden
apreciar en la Tabla 4.1, donde se incluyen el ventilador (Figura 4.12) y la resistencia
calefactora (Figura 4.13):

Tabla 4.1 Elementos para el control de Temperatura

Ventilador Resistencia calefactora
Motor Mc Millan A264 e Voltaje de operacion: 120V
Voltaje de operacion: 120V e Consumo: 2A

Consumo: 0.23A
Potencia: 1/900 HP

Figura 4.12 Ventilador | Figura 4.13 Resistencia calefactora |

La temperatura es una variable que se puede considerar “lenta”, debido a que el
incremento (o decremento) de esta sucede gradualmente y no cambia de un nivel a otro de una
manera instantanea (ademas, no seria una situacion deseable para cualquier ser vivo), esto
otorga una gran posibilidad de controlarla, permitiendo el uso de diferentes métodos de control
(ejemplo, controles On/Off, control proporcional, integral, derivativo, entre otros), por lo que
la potencia proporcionada controlara la potencia otorgada en funcion de la diferencia (o error)
que existe entre la temperatura actual y la deseada (o de referencia).
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En el control de temperatura el actuador es la resistencia calefactora, y el ventilador
Unicamente sirve para la distribucion uniforme del incremento de temperatura creado por la
resistencia. Es asi que para el control del motor del ventilador se emplea en el modo encendido
/ apagado, el cual se enciende una vez lograda la temperatura deseada para poder distribuir el
aire cercano a la resistencia a lo largo del habitaculo de la incubadora, y es apagado después
de un tiempo. En cambio para la resistencia calefactora se implement6 un control tipo
proporcional. La interfaz de potencia fue implementada con base en triac, un detector de cruce
por cero y el control del &ngulo de disparo. Figuras 4.14, 415 y 4.16 respectivamente.

Ancode I

Compuerta

Anodo 1

Figura 4.14 Construccion béasica de Triac

En las graficas de la Figura 4.15, se muestra tanto la sefial de disparo del tiristor con la
sefial de alimentacion de la carga con respecto al tiempo. La primer muestra el Va, el cual es el
pulso de voltaje en la compuerta del triac para disparar el tiristor y aplicar corriente a la carga
(resistencia) como se puede observar en la sefial de la segunda grafica de la figura. La sefial de
alimentacion como la de control requieren estar en sincronizadas, por lo que se hace uso de un
circuito para identificar el cruce por cero del voltaje de alimentacion de la resistencia (circuito
detector de cruce por cero).
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Va

vl

Figura 4.15 Sefiales de control cruce por cero

El control por del &ngulo de disparo es bastante flexible ya que permite posible controlar
la energia suministrada al actuador, en este caso, a la resistencia. Un circuito de control de este
tipo, en el cual se puede seleccionar el angulo de disparo, y por lo tanto el porcentaje de
“trabajo” o conduccion de la alimentacion de la carga aporta flexibilidad para la utilizacion de
diferentes técnicas de control.

Circuito de deteccion de cruce por cero

Como su nombre lo indica y se menciond anteriormente, el circuito de deteccion de
cruce por cero permite sincronizar la sefial de la alimentacion de la carga con la sefial de
control y asi poder manejar correctamente el disparo de los tiristores. En cuanto a los detalles
de disefio, se decidi6 crear un circuito para onda completa y asi aprovechar la sefial de AC
completa (parte positiva y negativa), por lo que se inicid rectificando la onda con un arreglo de
cuatro diodos, para posteriormente enviar la sefial a la entrada del opto acoplador, en este caso
un 4n25, el cual tiene en la entrada un fotodiodo y a la salida un transistor, el cual al ser
excitada su base conduce corriente de su colector al emisor, el cual esta a 5V, y se conecta a
una de las entradas del sistema. Para indicar el cruce por cero del voltaje de alimentacion,
Figura 4.16.
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Figura 4.16 Circuito de deteccion de cruce por cero

Circuito de disparo

Una vez obtenida la sefial que permite sincronizar la sefial de alimentacion y la sefial de
control, el siguiente paso es controlar una carga de AC con un consumo de 180W. Para tal
efecto se empleo el circuito mostrado en la Figura 4.17. Se emplea una etapa de asilamiento
(otorgada por el opto acoplador) para asi no dafiar algiin componente en caso de tener alguna
sefial o ruido de la carga que regrese al sistema de control. Para esto se utilizé el MOC3021 el
cual tiene a la entrada un foto diodo y a la salida un triac, dicha salida es utilizada para
controlar al tiristor. Mediante el Triac (U3) es posible controlar el voltaje aplicado a la carga,
mediante el control de &ngulo de disparo. El tiristor empleado es un triac MAC16D, el cual
permite una corriente de 16A.

Input

R1 5 R2 LOAD
*  I—

U1
220 } 500 f
VAC
153 g]7 s
TRIAC

MOC3021

.||_

Figura 4.17 Circuito de disparo de tiristor
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A continuacion se muestra el circuito de la etapa de potencia (Figura 4.18)
implementado en una tablilla de desarrollo, incluyendo las dos etapas antes mencionadas.

Figura 4.18 Etapa de potencia implementada

4.7 Lectura / Escritura de Datos.

El sistema basado en Windows 10T opera la tarjeta Raspberry para el manejo de los
recursos del equipo y realizar la l6gica del sistema. Asi mismo, permite realizar la funcién de
configuracion del sistema, como es la identificacion del sensor a leer por el Arduino,
conversion de los valores medidos a deseados, impresion de los valores en la pagina principal
para la lectura del personal y el ajuste de la sefial de control. Todo esto depende de los
parametros configurados por el operador del equipo. Es importante resaltar que al inicio de la
operacion el sistema s6lo cuenta con la estructura base la cual hace uso de colecciones que
contendran los objetos Sensor, Actuador y Controlador definidos (configurados) por el usuario
técnico, donde cada objeto cuenta con parametros diferentes para su utilizacion como lo son
descritos en el punto 4.4.

El Arduino como antes se ha mencionado, es utilizado en conjunto con la Raspberry Pi a
través del modulo desarrollado para su comunicacion utilizando el protocolo 12C, contando asi
con la logica necesaria para funcionar como esclavo de la tarjeta Raspberry en el esquema
Maestro-Esclavo. El codigo ciclico del Arduino al recibir una orden de lectura, procede a leer
el sensor solicitado y enviar su valor a la Raspberry. Igualmente para el caso de las sefiales de
control enviadas por la Raspberry, al recibirla se tiene informacion de puerto de salida y su
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valor. Cabe mencionar que dichos puertos y protocolos de comunicacion se encuentran
Unicamente limitados por la disposicion de incorporar el modulo correspondiente para su
utilizacion afiadiendo asi las particularidades deseadas, sin requerir cambio de cédigo debido a
que la estructura seguird siendo la misma, al igual que cuando se agregan nuevos sensores y
actuadores.

Ordenes de lectura

El Arduino al contar con entradas analdgica permite leer los valores otorgados por los
sensores haciendo la funcién de ADC, de los cuales, en casos particulares como el del sensor
de temperatura cutanea se requiere de un acondicionamiento previo a la entrada analdgica para
su correcta medicion (esto debido a la sefial tan pequefia que proporciona). Para dicha
medicion se utilizan las entradas A0 — A3 del Arduino (el A4 y A5 igualmente pueden ser
utilizados si el Arduino permite la conexion I%C a través de otros pines, asimismo hay que
recordar que el Arduino UNO solo es de referencia para este caso en particular, pero es
posible el uso de cualquier dispositivo capaz de comunicarse por I%C, siempre y cuando
cumpla con las necesidades de velocidad y resolucién de lectura y escritura de datos). Del
proceso de lectura de variables se obtendran dos salidas principales, la primera que es para el
manejo del sistema de alarmas fisico, y el segundo el cual es el envio de los datos medidos
hacia la Raspberry para su posterior procesamiento. Posteriormente, sirve para obtener la
salida a la etapa de potencia para finalmente controlar los actuadores a través de los pines
PWM con los que cuenta (D3 — D7 y D9 — D11).

Ordenes de escritura

En cuanto a las salidas de la tarjeta, de manera ilustrativa se decidié utilizar el PWM del
Arduino (pin 12) como salida optativa para el actuador que requiera un control de este tipo.
Mientras que para el resto de actuadores se dejé indicado los demas pines como si de un
control On-Off fuera, cuyo disefio se podrd ser modificado para hacer un control mas
complejo al utilizar los demas pines GPIOs y asi obtener salidas con una mayor resolucion, o
simplemente contar con mas PWMs. Finalmente a través de los drivers de potencia para cada
actuador se tendré el control de las variables.

La etapa de potencia se representa como una caja negra o bloque genérico en el
diagrama estructural del sistema (Figura 4.4 para referirse a ella como una etapa general para
el control de todos los actuadores para facilitar el entendimiento del esquematico, sin
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embargo, dicha etapa sera independiente segun los actuadores y las sefiales de salida obtenidas
de la Raspberry en su implementacion.

Ciertos sensores analdgicos producen una sefial muy pequefia por lo que requieren una
etapa de acondicionamiento de sefial. Asi mismo la sefial de salida del sistema requiere una
etapa de potencia para manejar el actuador. EI andlisis y solucion del problema de
acondicionamiento de sefiales pudiera ser muy amplio, lo cual queda fuera del tema central del
presente proyecto. Por lo tanto, se plantean sistemas de acondicionamiento de uso comin para
lograr verificar la operacion del sistema informatico utilizando sensores y actuadores reales.

4.7.1. Lectura de datos

La comunicacion Raspberry-Arduino se implementé mediante el protocolo I2C, por su
soporte nativo para la mayoria de dispositivos USB en la plataforma de Windows loT. Asi
mismo se facilita el manejo de los elementos del sistema asignando una direccién (o tag) para
el llamado a los distintos sensores y dispositivos, de manera maestro-esclavo. EI maestro
(Raspberry) cuestiona segun las necesidades del sistema los valores a medir al esclavo
(Arduino). Es importante destacar que asi como se utiliza la tarjeta Arduino, es posible utilizar
cualquier otra tarjeta que soporte el protocolo 12C. Es deseable utilizar protocolo que requiera
una direccion o ID para referirse al elemento. Ya que de esta manera se puede estandarizar la
comunicacion de dispositivos de una manera Request-Receive debido a que su flexibilidad se
encuentra basada en saber Unicamente la direccion del elemento y si se tiene que realizar una
accion de lectura o escritura permitiendo la flexibilidad en este punto donde no solo se tengan
que tener dichos campos para lograr la comunicacion. Algo parecido a lo antes mencionado en
cuanto a la rutina de lectura, conversion y célculo de la sefial de control del lanzador de
ordenes el cual solo es necesario hacer uso de “ordenes” generales para controlar las funciones
particulares de cada objeto.

4.7.2 Comunicacion I*C

Como se ha mencionado el uso del protocolo 12C requiere minimo de dos partes que
trabajen en conjunto para la correcta comunicacion entre ellos, a continuacion se describe la
configuracién para ambas partes:
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Raspberry (Maestro)

Para utilizar el protocolo I2C (en Windows I0T) se debe de utilizar el espacio de
nombres “Windows.Devices.[2¢” el cual provee acceso a dicho modulo del sistema. Con el
cual es posible crear una instancia de dispositivo a conectar como esclavo y sus
configuraciones respectivas tales como velocidad del bus y su direccion.

La lectura de los sensores se implementd a manera de sondeo (polling) mediante
temporizador se cuestionara al dispositivo lector de los sensores, cambiando de entrada en
cada ciclo, actualizando asi mismo el valor de dichas variables; tomando en cuenta el tiempo
minimo necesario para el muestreo de las variables de cada sensor.

Arduino (Esclavo)

En el lado esclavo de la comunicacion se encuentra una placa Arduino, haciendo uso de
la libreria “Wire.h”; se define la direccion del dispositivo y se manejan los valores a enviar
segun los requests dados por el master.

La rutina base del Arduino se enfoca en la medicién de los sensores y el envio de los
valores medidos requeridos por la Raspberry, este hace uso de las funciones millis que
controlan el uso del timer de la plataforma para estar midiendo los valores analdgicos de los
sensores.

4.7.3 Configuracion de sensores

Inicialmente el sistema no tiene un conjunto de objetos sensor o actuador, previamente
definido. EIl usuario-técnico es el encargado de configurarlos. El sistema implementado hace
uso de cuatro sensores diferentes, a los cuales se les asigno la direccion OxE3, OxE4, OXE5 y
OXE®, las cuales para el momento de configurar alguin sensor nuevo deberan ser configuradas
por el usuario de acuerdo a la direccion real (ADC, tarjeta de adquisicién de datos, etc...) en la
pantalla correspondiente de la interfaz grafica. Estos sensores son analogicos y otorgan valores
en mV (a excepcion de termistor el cual otorga valores resistivos, como se desarrolla a
continuacion), por lo cual, y debido a las especificaciones de las normas en cuanto a la
precision de las variables, utilizar el ADC (en forma de entradas analogicas) del Arduino de 10
bits nos presenta una plataforma mas que funcional para su aplicacion.
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4.7.4 Proceso de lecturay escritura de datos

En esta seccion se explica de una manera breve el funcionamiento bésico del sistema, y
la comunicacion de sus elementos. Una vez establecida la conexion entre el sistema base
(Raspberry/maestro) y la tarjeta de adquisicion de datos (en este caso el Arduino/esclavo) el
maestro envia las direcciones de los sensores que se desean medir. Se cuenta con un Buffer
para almacenar temporalmente los valores recibidos hasta la siguiente iteracion de solicitud,
dicha variable ser& enviada mediante una funcion asincrona localizada en la clase Control
(lanzador de ordenes) en donde se convertiran los valores segun el tipo de sensor que se tenga,
para posteriormente ser almacenados en las variables locales respectivas de cada sensor, y
actualizar su valor en la interfaz grafica creada relacionando las variables con sus respectivos
elementos en XAML.

Debido a que la plataforma de Arduino no permite acceder directamente a los Timers del
microcontrolador Atmega328, se tiene en la necesidad de utilizar las funciones proporcionadas
por los mismos desarrolladores de Arduino para el manejo de funciones de tiempo, como es el
caso de la funcion milis(), la cual regresa el nimero de milisegundos que han pasado desde
que se inicio la tarjeta. Con dicha cuenta es que se creo el ciclo de medicion de los sensores
conectados a las entradas analogas (dejando un tiempo entre medicion y medicién para la
correcta lectura de los sensores). Esto se encuentra en el loop principal del Arduino. Mientras
tanto con uso de la libreria “Wire”, la tarjeta se encuentra a la espera
“onReceive(receiveEvent)” de alguna direccion (enviada por la Raspberry). Al momento de
recibir la solicitud de un elemento “onRequest(requestEvent)” utilizamos la funcion “Write”
para enviar el valor de la variable leida en el ciclo antes mencionado.

Conversién de las mediciones obtenidas por los sensores

En el proceso de configuracion, el usuario-técnico introduce los distintos parametros
necesarios para la creacion del objeto Sensor, entre los cuales se encuentran los factores de un
polinomio de segundo grado el cual a partir de dicha ecuacion caracteriza al comportamiento
del sensor en particular, llevando a realizar la correcta conversion entre los valores leidos por
el ADC a los valores en las unidades medicién en este caso de temperatura, deseadas por el
usuario.
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En el ejemplo de la figura 4.23, se muestra la tabla que representa la relacion entre los
grados centigrados (unidades deseadas) y el valor leido a través de la entrada analdgica del
Arduino. A partir de la tabla es posible definir un polinomio de segundo orden que permita
describir el comportamiento del sensor en particular. Las gréaficas que se muestran en la figura
4.23, representan la misma ecuacion de segundo grado. En la grafica de la izquierda se
representa mayor intervalo de valores (rango) y en la gréafica de la derecha sélo se grafican los
puntos en el intervalo de interés y se puede observar que al igual que como lo especifica el
fabricante del sensor LM35 su comportamiento para el rango de uso es casi lineal. En caso de
requerir mayor precision es necesario utilizar una ecuacion de mayor orden ya sea para el caso
de la utilizacién de sensores diferentes o que requieran de una lectura con una resolucién
mayor. La conversiones de los valores leidos a los valores en las unidades deseadas a través la
ecuacion polindémica de segundo orden creada definida por el usuario es facilmente llevada a
cabo por la tarjeta Raspberry, ya que en el caso de contar con un sistema mas basico (en
cuanto a hardware y poder de procesamiento) se tendrian que tener mayores consideraciones
en cuanto al manejo de recursos de la tarjeta y tiempos de procesamiento.

Un polinomio de segundo grado como lo es: f(x) = ax? + bx + ¢ cuenta con tres
parametros que multiplican a la variable (valor leido x) a, b y una constante c, ofreciéndonos
una ecuacion que permite obtener la relacion del valor en las unidades deseadas y del valor
leido y obtenido a través del Arduino. En el caso del sensor aludido en el parrafo anterior si se
obtiene una medicién de 500 (x), al sustituirlo en el polinomio caracteristico con parametros
a=—-9e 1% b =1y c=19, obtendiarmos un valor de 20°C. La grafica caracteristica de
estos parametros para el elemento de ejemplo se muestra en la Figura 4.19.
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Figura 4.19 Caracterizacion sensor temperatura
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4.8 Plataforma computacional

En la presente seccion se describe el desarrollo del sistema informatico empezando por
la seleccion del sistema Windows 10T para el manejo de recursos de la tarjeta, sus ventajas y
las posibilidades que presenta en comparacion con otros sistemas operativos, asi como la
configuracién del mismo, la creacion del Framework, la integracion de las deméas partes
(lectura y conversion de valores), la estructura dindmica de presentacion de valores medidos
en la pantalla de usuario y el sistema de paginas para el manejo de la interfaz gréfica.

4.8.1 Sistema operativo

La Raspberry Pi, asi como cualquier otra tarjeta de desarrollo, requiere de algun tipo de
software o sistema operativo para su funcionamiento, para tener acceso a su hardware desde
un alto nivel. Actualmente se cuenta con varias opciones para el manejo de los recursos de la
tarjeta, entre ellas: las mas conocida Raspbian (Raspberry OS) basada en Debian (Linux), y
Windows IoT Core, la solucion propuesta por Microsoft especificamente para el desarrollo de
proyectos basados en el “Internet of Things”; las cuales dado su enfoque, documentacion y
antecedentes en el desarrollo de proyectos y aplicaciones de sistemas embebidos se presentan
como una opcién atractiva para llevar a cabo tanto el desarrollo del controlador de la
incubadora como de la interfaz grafica. A continuacion se describen las principales
caracteristicas de dichas propuestas tomadas como base para seleccionar la mas acorde a las
necesidades del sistema que se pretende realizar.

Raspbian

Sistema operativo completo, el cual puede trabajarse independientemente (Standalone),
y estd basado en Debian (Linux). Incorpora herramientas de desarrollo de aplicaciones y
manejo de puertos pre-instalados, siendo Python el principal lenguaje utilizado para el
desarrollo de aplicaciones a través de entorno de desarrollo IDLE. Es el sistema operativo
oficial de la Raspberry Pi, en la Figura 4.20 se muestra el logo que identifica a este sistema
operativo; Raspbian cuenta con una amplia comunidad, la cual tiene afios de experiencia
otorgando ayuda y soporte de manera gratuita. Esta a su vez se divide en dos versiones
Raspbian Pixel y Raspbian Lite, siendo la primera la version “completa” ofreciendo la
experiencia de una computadora de sobremesa, y la segunda una version reducida sin entorno
gréfico, utilizada cominmente para servidores [45].
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Raspbian

Figura 4.20 Logo Raspbian

Windows 10 loT Core

Version “simplificada” de Windows 10, su logo se muestra en la Figura 4.21. Este
sistema solo permite correr una aplicacion en primer plano, y requiere de una PC con
Windows 10 para el desarrollo de sus aplicaciones. A pesar de su aparentes limitaciones, el
seguir haciendo uso del nucleo de Windows permite desarrollar aplicaciones a traves de
herramientas como por ejemplo Visual Studio, tanto en C# como Visual Basic .Net, siendo el
primer lenguaje el mas utilizado para su programacion. Si bien existe una version “Enterprise”
del sistema operativo, la version “Core” esta disenada especialmente para el uso en CPUs
ARM. Ademés, a diferencia de Raspbian, Windows 10 loT Core es una plataforma
relativamente nueva, en donde no existe una comunidad tan grande y experimentada como lo
es en Raspbian, no obstante, su utilizacion ha ido en aumento en tiempos recientes [46].
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Figura 4.21 Logo Windows loT

La flexibilidad que representa el uso de Raspbian sobre Windows 10 loT Core es
innegable, sin embargo, en el desarrollo de proyectos de investigacion uno de los principales
factores de importancia es la innovacién, por lo que hacer uso de una plataforma aun no tan
explorada, podria servir de ejemplo para proyectos futuro en especial para un area como lo es
la de control flexible, ademas de ser un sistema operativo con un enfoque mas centrado a la
creacion de proyectos y sistemas embebidos, y no tan general como lo es Raspbian. Otro
aspecto de interés es el uso de las herramientas brindadas por Microsoft, el cual al habilitar
herramientas de desarrollo mas conocidas permitira precisamente una mayor flexibilidad en el
sistema. Cuenta con un enfoque de desarrollo para el Internet de las cosas, que incluye
herramientas para la interaccion del dispositivo con la nube de manera nativa en el entorno de
desarrollo de Visual Studio.

4.9 Plataforma Windows loT.

Existen algunos requisitos para el desarrollo de aplicaciones en Windows IoT a través de
Visual Studio. Antes de iniciar a trabajar con Windows 10 loT se requiere del uso de las
herramientas de desarrollo de Windows 10 SDK, las cuales se pueden obtener a través de la
pagina oficial de Microsoft [47], asi como de habilitar el “Modo de programador” en los
ajustes de Windows y encontrarse en la version mas reciente o deseada a trabajar de Windows
10.

4.9.1 Configuracion Visual Studio 2017

62



CAPITULO 4

Una vez abierto el entorno de Visual Studio, se crea un nuevo proyecto como si de
cualquier otro se tratase, primero escogiendo el lenguaje a utilizar, y seleccionar Aplicacion
Vacia (Windows universal), seleccionando en la parte inferior derecha Crear nuevo repositorio
GIT, la Figura 4.22 muestra dichas configuraciones.

Figura 4.22 Pantalla Nuevo Proyecto

Luego se debera agregar la referencia de Windows loT Extensions for the UWP (Gltima
version o la version con la que se desee trabajar y haya seleccionado al inicio del proyecto),
con lo que el entorno se encuentra ya preparado para iniciar a desarrollar la aplicacion como
normalmente se realiza en Visual Studio.

4.9.2 Universal Windows Plataform y XAML

UWP es la plataforma y ndcleo de Windows, lo que permite desarrollar aplicaciones
para distintos dispositivos que utilicen dicho sistema operativo, de una manera flexible, y
adaptativa. La cual es programable en C#, C++, Visual Basic y Javascript. Permitiendo
desarrollar la Ul (interfaz de usuario) en XAML, HTML o DirectX. Para el desarrollo de este
proyecto se decidio utilizar Visual Basic como lenguaje de desarrollo del controlador, y
XAML para la interfaz gréafica.
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4.9.3 Interfaz de usuario

El sistema requiere de una interfaz que permita al usuario tener contacto con el equipo,
desde simple lectura de valores hasta la interaccién y configuracion de sus pardmetros a través
de la misma. A continuacién se detalla el camino tomado para atacar la necesidad de tener una
interfaz amigable, funcional y de facil acceso para el usuario.

Interfaz preliminar

Con el proposito de realizar ciertas pruebas de la plataforma, se cred una plantilla de
interfaz gréfica, en formato .JPG y fue afiadida al proyecto en el directorio “Assets” de la
carpeta del proyecto (Figura 4.23). En la cual se pudieran observar una cantidad de sensores o
campos limitada debido a los parametros prestablecidos de temperatura ambiente, temperatura
de piel, humedad, y oxigeno, dividida en secciones segun el tipo de elemento para facilitar su
lectura y comprobar la rutina de lectura y conversion de valores leidos de los sensores. Esto va
en contra del mismo proposito del trabajo de tesis, sin embargo sirvié para las pruebas de
correcta lectura de valores. Una vez verificado el correcto funcionamiento del sistema, se
elimind dicha plantilla para continuar con el siguiente paso logico, una interfaz grafica con la
que tiene contacto el personal directo del hospital y las variables medidas.
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COMPLETE LIST:

A3 TENP:

SKIN TEMP:

Figura 4.23 Plantilla de interfaz gréfica de prueba

Debido a la naturaleza propia del proyecto en donde se desconoce el nimero de sensores
y actuadores se opté por emplear en lugar de una plantilla estatica 0 un espacio designado
limitado, emplear la herramienta de ListView, la cual permite mostrar tantos elementos en la
interfaz de usuario como objetos de una coleccion existan, teniendo acceso directo a las
propiedades de estos, como el nombre, ID y valor medido facilitando y estandarizando su
despliegue en la pantalla de lectura.

Esto forma parte de los esfuerzos de la plataforma, la cual ademdas permite crear
interfaces “genéricas”, que se adaptan por si solas a diferentes resoluciones que puedan tener
los dispositivos en donde se quieran implementar, justamente con el mismo enfoque de
flexibilidad en el que esta basado el proyecto.

Estructura de datos ListView

La Figura 4.24 presenta el bloque de los las propiedades que conforman el campo del
elemento en Listview a instanciar, asi mismo se puede observar como se utiliza la propiedad
Binding de la herramienta para acceder a las propiedades del sensor y mostrarlas en dentro de
textblocks para asi formar la estructura mostrada en la Figura 4.24: 1D, Nombre, Valor medido
y Unidades.
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HorizontalAlignment
ListView.ItemTemplate
DataTemplate
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DataTemplate
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Figura 4.24 Estructura ListView

Al ahondar en el entorno de desarrollo, en la Figura 4.25 se evidencia la ventana de
Visual Studio donde desde esta se realiza la programacién de aplicaciones para Windows IoT
como lo podria ser para cualquier otra aplicacion de la plataforma de Windows y los lenguajes
que soporta el entorno. En la parte central se tiene una visualizacién de la pantalla o archivo
XAML seleccionado, debajo de esta se cuenta con su cddigo desde el cual se pueden
administrar todos los elementos de la pantalla. A la derecha se encuentra el explorador de
soluciones, donde en este caso se tiene seleccionado el archivo de la Pagina 1 para su edicion.

P - n
Archivo  Editar Ver Proyecto Compilar Depurar Equipo Disefio Formato Hemamientas Prueba Analizar Ventana  Ayuda

Fabian Franco ™
o - B-aWs Debug ~ ARM - P Equiporemoto -~ 28 _

E Page1xaml rolador i cControladorData.vb Page2 xaml Page5.xamlvb ¥ Explorador de soluciones T ix s

135" Surface Book (3000 x 2 S5 AE o &

o

v

Notificaciones
sta de

] Este elemento no admite la vista previa

‘) Prueba3 %" master -

Figura 4.25 Pagina Principal Proyecto
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Barra de navegacion

En cuanto a la configuracién para la pantalla, fue seleccionado un dispositivo TFT de 7”
para utilizar en el sistema y mostrar la interfaz con la que tendra interaccion el usuario, esta
cuenta con una resolucion de 800x480p, la cual es configurada en la pagina principal la cual
contiene el Frame de despliegue de las demas pantallas, por lo que se designé una resolucion
de 800x420p, donde 60p de ancho corresponden a una barra de navegacion entre péginas. Esto
no afecta a pantallas con diferente tamafio o resolucion (ya que el propio sistema escala al
formato indicado automaticamente), si no para destinar un espacio para la propia barra de
navegacion (Figura 4.26).

o View P rue b a New Sens  New Actu

Figura 4.26 Barra de navegacion entre paginas

En esta barra se cuenta con los accesos que dirigen a las pantallas de informacién,
lectura de variables, creacion de sensor y actuador como més adelante se explicara con mayor
profundidad.

Debido a que las interfaces graficas en UWP son integradas en una sola ventana se creo
un sistema de paginas en donde se tiene una pagina principal (MainPage.xaml), la cual cuenta
con la resolucion de pantalla seleccionada para la implementacién del proyecto (la cual puede
ser escalada automaticamente al conectar una pantalla externa a través del puerto HDMI) y
botones de navegacion a las distintas paginas a través de la barra de navegacion. Estas
contaran con un tamafio menor a la principal debido a que seran mostradas en el Frame creado
en dicha pagina, teniendo asi una resolucién nativa de 800x420 pixeles a diferencia de la
original de 800x480. A continuacion se mostraran las distintas pantallas que conforman la
interfaz de usuario.

En todas las pantallas, la barra de navegacion se encuentra presente debido a que es a
través de ella donde el usuario puede saltar de ventana a ventana en la interfaz unificada de
UWP. A la izquierda de la Figura 4.28 se tiene a la pantalla de bienvenida, la cual es la
primera en presentarse al usuario al iniciar el equipo, a partir de este punto el usuario
seleccionara la pantalla a la cual desea dirigirse, en caso de dar clic en la “i” se mostrara la
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pantalla derecha de la Figura 4.27, donde se muestra informacion bésica acerca del equipo y
sus funciones.

Incubadora
débilmente acoplada

Navegacion

Descripcion

Bienvenido!

Figura 4.27 Pantalla de Bienvendida e Informacion

La pantalla de mayor utilidad, o al menos para el personal médico es la de lectura de
datos (Figura 4.28), ya que en ella se pueden apreciar las mediciones de los sensores
configurados para el equipo.

Figura 4.28 Pantalla de lectura de datos
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Por otro lado, las pantallas de interés para el personal que serd encargado de la
configuracion del equipo serén las mostradas en la Figura 4.29, donde se tienen la pantalla de
configuracién de sensores y actuadores, permitiendo la adicién de los elementos con las
caracteristicas mostradas en la misma figura, controladores que permiten ligar a un sensor y a
un actuador para el manejo de una variable o parametro que se quiera controlar y de
configuracién del valor de referencia en caso de que se quiera modificar dicho valor posterior
a la configuracion de los elementos.

Figura 4.29 Pantallas de configuracion

4.9.4 Visualizacion de mediciones en interfaz grafica

Una vez calculado el valor medido y convertido a las unidades deseadas, es momento de
mostrarlo en la pagina de monitoreo de variables (Pagel). Como se menciona en el punto 4.9.3
para el despliegue de valores se utiliza la herramienta ListView, la cual permite acceder a las
propiedades de ID, Nombre, Valor y Unidades propias del objeto sensor instanciado y los
despliega a través de Textblocks que integran al bloque de elementos de ListView mostrado
creando asi una linea por sensor con la estructura mostrada en la Figura 4.30.
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ID Nombre Valor Unidades

Figura 4.30 Propiedades de elemento para su visualizacion

A manera de ejemplo, en caso de que el usuario decidiera asignar a las propiedades los
valores listados en la Tabla 4.2, se obtendria como resultado una linea o campo como el

presentado en la Figura 4.25.

Tabla 4.2 Ejemplo valor de propiedades

ID

1

Nombre

Temperatura de Piel

Valor

*QObtenido al convertir el valor medido

Unidades

°C

De acuerdo a la estructura de la Figura 4.31, primero muestra el 1D del objeto, luego el
nombre, el valor convertido ya en las unidades deseadas y las unidades indicadas a través de

como al usuario se le facilite su lectura.

1 Temperatura de Piel 27°C

Figura 4.31 Ejemplo de elemento sensor mostrado en la interfaz

4.10 Desacoplamiento del sistema
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Un aspecto del sistema Windows loT Core de relevancia para la rigidez o flexibilidad
del sistema, es la interfaz gréfica que permite Gnicamente el despliegue de una ventana a la
vez. Situacion que requiere un esfuerzo extra para lograr el desacoplamiento del sistema. A
continuacion se describira el funcionamiento de la interfaz grafica con la que el usuario tendra
interaccion, el manejo de clases y la abstraccion de propiedades.

4.10.1 Sistema de paginas

El sistema Windows 10T Core cuenta con una interfaz grafica unificada, por lo cual una
de sus “limitaciones” es el despliegue de una sola pantalla a la vez, a diferencia de Windows
10 donde se pueden tener varias ventanas abiertas y en pantalla al mismo tiempo. Las pantallas
pueden ser definidas como elementos de interaccion con el usuario y pueden estar dedicadas a
funciones particulares, ademas de que permiten él envio de objetos entre diferentes pantallas,
parte fundamental para el proyecto. El diagrama presentado en la Figura 4.32 muestra el
direccionamiento de las distintas pantallas que conforman al sistema informatico y fueron
mencionadas en el pasado punto 4.4.3 y cuyas interfaces de usuario se pueden observar a
través de las Figuras 4.27 a 4.29.

AT
Page1

%

Routine

oSensor

L
r

oSensor +
oActuador

oActuador

FPagez2
New3Sensor

FPaget
Info

MavegationPage

Figura 4.32 Direccionamiento de paginas
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Descripcion de las paginas

e NavegationPage. Funciona como interfaz de navegacion entre las demés paginas, se
encuentra presente en todo momento. Cuenta con dos botones que muestran las
pantallas de Creacion de sensor y creacion de actuador respectivamente, un icono para
dirigirse a la pagina de informacion y uno adicional para regresar a la pagina de lectura
de variables (Pagel).

e Page0. Pantalla de inicio, siendo la primera que el usuario es capaz de visualizar
dentro del Frame al iniciar el equipo.

e Pagel. Pagina de mayor interés para el personal del hospital, permite la lectura de los
valores de las diferentes variables de una manera clara y sencilla. Estas son mostrados
con la ayuda de ListView, el cual nos permite instanciar distintos elementos de lectura
(relacionados a los objetos agregados a una coleccidon) y agruparlos en forma de lista
para tener una estructura con mayor orden en cuanto a identificacion y referencia de
los elementos.

e Page2. Para la configuracion de sensores nuevos, en donde al usuario se le solicitara la
localizacion del sensor en la primer pagina, el nombre y tipo de sensor a configurar, las
unidades que leerd, el tipo de conexion a utilizar (I12C, ethernet ...), la direccién con
la que se identificara el sensor en el protocolo de comunicacion y los elementos de la
ecuacion caracteristica (de hasta tercer grado) para la conversion del valor leido del
sensor en las unidades deseadas (°C, °K, % HR, % Oxigeno, Kg).

e Page3. Configuracion de las caracteristicas del actuador, el usuario debera establecer
el ID con el que sera reconocido y la direccion fisica del dispositivo.

e Page4. Proporciona una interfaz la cual le permite al usuario ligar cual actuador
utilizar con el sensor deseado, asi como la configuracion propia del controlador, si es
una sefial de control de tipo digital o analdgica, la ganancia para el tipo de control a
implementar y el valor de referencia deseado al cual se desea controlar.

e Page5. Permite al usuario configurar el valor de referencia establecido al momento de
la creacidn del controlador, para que de esta manera pueda ser actualizado en todo
momento.

72



CAPITULO 4

e Page6. Otorga una breve descripcion del proyecto, sus capacidades y las propiedades
necesarias para la configuracion de los sensores y actuadores.

4.10.2 Desarrollo de las clases

Las clases forman una parte esencial en el paradigma orientado a objetos, ya que son las
que nos permiten abstraer los datos y operaciones de diferentes tipos de objetos con
caracteristicas en comun, consta de métodos y de datos que resumen las caracteristicas
comunes de dicho conjunto. Como se ha analizado en la estructura de ArquiTAM, asi como en
la estructura de clases Figura 4.5 Son las que nos permiten el desacoplamiento entre etapas y
permiten la creacion del Framework desarrollado, a continuacion se detallan cada una de ellas
y se presenta una parte de su coédigo funcional para mayor entendimiento del sistema
informatico del sistema.

Clase control

Las figuras 4.5 y 4.6 ilustran las distintas clases y su relacion. La clase Control,
identificada como un lanzador de oOrdenes, cuenta con las rutinas de inicializacion de los
maodulos de comunicacion, la rutina de lectura de sensores, conversion de valores, despliegue
de valores en pantalla y obtencion de sefial de control. A continuacion en la tabla 4.3 se
presenta un extracto del codigo de relevancia de esta clase:

Tabla 4.3 Extracto de cédigo de la clase control

Dim oSensor As cSensor

Dim oActuador As cActuador

Dim cSensors as collection

Dim cActuadors as collection
Dim cControladors as collection

Public Sub Main()
InitCom()
TimerTick()

End Sub

Private Sub Timer_Tick()
periodicTimer=NewTimer (AddressOf
PollingObjects&Control, Nothing, @, 1500)
End Sub
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Public Sub PollingObjects()
For Each item In cSensors
item.ReadSens()
Next item
For Each item In cControladors
item.Controlar()
Next item
Public Sub UptadeValues()
End Sub

Public Sub PageObjects()
cSensors.Add = oSensor
cActuadors.Add = oActuador
cControls.Add = oControlador

End Sub

Como se puede observar el cddigo se divide en distintas secciones, primero se declaran
los objetos sensor, actuador y controlador como del tipo perteneciente a su respectiva clase,
luego se inicializan los médulos de comunicacion con InitCom y después empieza la rutina del
timer, con cada Tick del timer declarado se hace una iteracion de la subrutina, primero es el
analisis de los sensores, se busca al primer elemento sensor de la coleccion, y se utiliza el
comando general ReadSens para obtener el valor obtenido del sensor. Hay que recordar que
las propiedades del objeto Sensor, Actuador y Controlador son especificadas por el usuario al
momento de su configuracion.

Una vez obtenido el valor es convertido a unidades por una funcién de la clase
intermedia envoltura. Y es momento de verificar a los controladores, en dicha clase se
configuro la accion de control a implementar por lo que se utiliza el comando genérico
“Controlar” para realizar la accion de control a través del actuador ligado a este sensor y
controlador. Una vez realizado esto, se actualizan los valores en la pantalla principal y se
procede al siguiente elemento sensor de la coleccion.

Luego se tiene la parte de manejo de objetos, los cuales son recibidos una vez generados
por el usuario en las correspondientes pantallas de configuracion y posteriormente afiadidos a
su debida coleccion.

En esta parte se describiran las clases creadas con base en el mecanismo de
acoplamiento débil (ArquiTam), empezando primero por la clase representante Sensor, la cual
es muy parecida a la clase Actuador debido a su misma funcion de ser la clase representante
para este tipo de elementos.

74



CAPITULO 4

Clase representante

A continuacion la Tabla 4.4 muestra el extracto de cddigo de la clase Representante
Sensor.

Tabla 4.4 Extracto de cddigo de la clase representante Sensor

Private Dispositivo As cSensorEnvoltura

Public Sub New()
cSensorEnvoltura(Address, PortName,
SpeedInt)
_wSensor.Propietario = Me
_wSensor = Resource
End Sub

Public Function ReadSensor(cmd As String) As

Byte()
Return _wSensor.Read(cmd)
End Function

En esta clase se define un objeto Dispositivo del tipo envoltura (la siguiente etapa de
ArquiTAM) al cual se le envian parametros para su utilizacion como direccién, puerto y
velocidad (necesarios para la utilizacion del protocolo de comunicacion). También se tiene
una funcién para el manejo de la variable leida Read.

Clase envoltura

Luego se tiene la clase de Representante Ilamada SensorEnvoltura y es analogo a
ActuadorEnvoltura en el esquema de ArquiTam para el actuador. La Tabla 4.5 muestra su un
extracto de su codigo.
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Tabla 4.5 Extracto de cddigo de la clase envoltura (Sensor)

Dim Device As COM_Module

Public Sub New()
Device.initCom()
End Sub

Public Function Read(CMD As String) As Val()
Device.Read(command)
End Function

Public Sub aWrite(PIN As String, CYCLE As
Byte)
Device.writeRead(command)
End Sub

En esta clase igualmente hay que iniciar el modulo de comunicacion, se establece la
forma de leer el valor y de la sefial de control como command. Y es suficiente para su funcién
de interfaz de ligue entre el objeto como un elemento general y uno particular.

Clase propulsor

Como Ultima etapa de ArquiTAM se tiene al modulo de comunicacion o propulsor,
Ilamado SensorDriver o ActuadorDriver en caso de la clase para el actuador mostrado en la
Tabla 4.6.

Tabla 4.6 Extracto de cddigo de la clase propulsor (Sensor)

Property State As COM_Module
Property Devices_reg As
DeviceInformationCollection

Public Sub initCom ()

Dim settings = New
ConnectionSettings(SlaveAdd)
End Sub
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Public Function Read_Data(buffer) As Val()
Device.Read Data(buffer)
End Function

Enum States(PIN As String, CYCLE As Byte)
Devices MASTER
Devices _SLAVE
Devices _SYSTEM_OK
Devices _SYSTEM_FAULT
Devices _SYSTEM_NOINIT
Devices _SYSTEM_BUSY
End enum

En esta parte del codigo se inicializa la interfaz de comunicacion con las caracteristicas
descritas especificamente con anterioridad (velocidad, puerto, direccion, etc...), se utilizan
estados propios para la verificacion de la comunicacion entre dispositivos y se obtiene el valor
leido, el cual es enviado a la envoltura, luego al representante y finalmente al controlador para
de ahi utilizar su valor para despliegue de informacion y del célculo de la sefial de control.

En el caso de las clases para el actuador, como es mencionado a lo largo de esta seccion
son analogos a los del sensor con sus particularidades propias descritas por el usuario pero
igual en su estructura y funcionamiento a estas, solo que en vez de lectura es la escritura de
valores. Para el caso de la clase Actuador funciona al igual que la clase propulsor, ligada
directamente a la clase Actuador, obtiene el valor del sensor de la clase control y realiza la
operacion de control directamente relacionada con dicho elemento, y recae en el usuario
proporcional o afiadir los mddulos de control, como asi los de comunicacién deseados para su
implementacion en la incubadora.
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V. Sistema en Operacioén

En este capitulo se hace se presenta la operacion del sistema partiendo del proceso de
configuracion inicial del equipo, describiendo la manera de afadir y configurar, los distintos
elementos que conforman a un sistema de este tipo (especificamente configurando el
controlador de temperatura), donde primero se aflade un sensor configurando las variables
necesarias para su implementacion, luego se afiade un actuador; posteriormente se identifica y
configura el controlador esto es el tipo de objeto con el modo de control a emplear, asociacion
de la variable a controlar, ademas de la configuracion del propio controlador , y definicién del
valor de referencia.

5.1 Inicio de operacion

Al iniciar el equipo se muestra la pantalla NavegationPage. Dentro del elemento Frame
se encuentra la Page0 como se menciona en el capitulo anterior, sirviendo asi como una
pantalla de bienvenida (Figura 5.1). De aqui se puede acceder a la pagina que se desee, sin
embargo el primer paso para empezar a utilizar el sistema es el de instanciar o crear un objeto
sensor y/ o actuador, con lo que se habilita la creacion de un controlador. Ademas siempre se
podra ver la pagina de informacion para mayor detalle.
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Bienvenido!

Figura 5.1 Pantalla de bienvenida
5.2 Configuracion de elemento sensor

Como es mencionado en la seccion 5.1 lo ideal (pero no obligatorio) siguiendo el flujo
natural de la creacion de un controlador es iniciar configurando un nuevo objeto sensor dando
clic en el boton “New Sens” en la pantalla de bienvenida. Al hacer esto en el Frame de la
NavegationPage se muestra la Paginal como se puede observar en la Figura 5.2. En esta
pantalla el usuario ingresa los valores de cada campo donde a manera de ejemplo en este caso
serdn LM35 para ID, Temperatura para Nombre, °C para Unidades, Address o Direccion con
un valor de OXE3 (direccion del sensor fisico en el Arduino a través de I2C) y los valores
aproximados de los tres parametros del polinomio caracteristico. Posteriormente se da clic en
el boton “Crear”.
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LM35

Temperatura
ET

Figura 5.2 Pantalla de configuracion de sensores

En este momento el usuario al dar clic en “Crear” dentro del Frame se cargara la pantalla
de lectura de valores (la cual puede ser accedida a través de el boton “View” en cualquier
momento) para poder empezar con la lectura de los valores de los sensores configurados.
Como se puede apreciar en la Figura 5.3 se muestra la pantalla de lectura de valores, donde la
linea de texto muestra el Nombre, el valor calculado a partir de la lectura obtenida del sensor y
las Unidades dadas por el usuario.
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O

Temperatura 18,9 oC

Figura 5.3 Pantalla de lectura de variables

5.3 Configuracion de elemento actuador

Ahora, para la creacion de un objeto actuador se da clic en el boton “New Actu”, el cual
muestra la Page2 (Figura 5.4), donde el usuario asigna su identificador ID y una direccion para
el Pin de la salida del actuador, en este caso con los valores de Resistencias y 0XA1 (direccién
del actuador fisicamente en el Arduino a través de I2C) respectivamente, con eso sera
suficiente por ahora.
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Resistencia

Figura 5.4 Pantalla de configuracion de actuadores

El siguiente paso consiste en crear un objeto controlador (clase que implementa la
accion de control) parar poner en accion al actuador. La creacion del controlador asocia a
ambos objetos sensor y actuador, donde el controlador realizara la accidn de control con base a
los parametros establecidos y con respecto a la medicion del sensor seleccionado. Para tal
efecto, una vez cargada la pagina mostrada en la Figura 5.5, (dirigiéndose a la pagina de
visualizacion de mediciones y dando clic en el boton de Control) apareceran dos listas, a la
izquierda la de los sensores creados y a la derecha la de los actuadores; el usuario debera
seleccionar un objeto de cada lista para ligar su funcionamiento en el nuevo objeto controlador
que serd creado. Ahora el usuario deberd ingresar los parametros para el funcionamiento
deseado del controlador, como lo es un identificador 1D, el valor de referencia deseado (Set
Point), una ganancia en caso de realizar una accion que lleve una funcién Proporcional.
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New Sens New Actu

—

Temperatura Resistencia

Figura 5.5 Pantalla de configuracion de controladores

Habiendo realizado los pasos anteriores se puede decir que la configuracion para el
control de una variable estd completa. El proceso se repite por cada variable a controlar. Ahora
bien, en el caso de que se requiera configurar el valor de referencia deseado después de la
creacion del controlador, el usuario se debe dirigir a la pantalla de configuracion de valor de
referencia. En esta pantalla el usuario selecciona de una lista el controlador asociado al punto
de referencia (Set Point) a establecer el controlador que contenga el valor deseado a
configurar.

5.4 Configuracion del Punto de Referencia (Set Point)

Para la configuracion del valor de referencia (mostrada en la Figura 5.6) hay que
dirigirse primero a la pantalla de visualizacion de datos (clic en “View”), y dar clic en el botdn
de “SetPoint”. Aqui se mostrara una lista de los controladores creados, seran identificados por
el ID dado al momento de su creacion, al seleccionarlo en la parte derecha se mostrara a que
sensor y actuador pertenece (igualmente por el identificador anteriormente dado), asi como el
valor del punto de referencia, solo sera cuestion de que el usuario ingrese el valor nuevo
dentro del cuadro de texto y de clic en guardar para que se modifique dicho valor.
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Guardar

ContTemp

Figura 5.6 Pantalla de configuracion del valor de referencia

Como su nombre lo indica, el valor actual muestra el valor presente configurado para el
actuador seleccionado dentro de la lista izquierda (Controles), y el campo de valor nuevo
permite escribir el valor nuevo a guardad para el controlador. Al igual que en las pantallas de
configuracion pasadas (configuracion de sensor, actuador y controlador) al da clic en “Crear”
0 en este caso “Guardar” se pasa directamente la pantalla de lectura de variables con los
cambios efectuados.

5.5 Configuracion de elemento actuador

Siempre es de utilidad contar con informacién que describa las caracteristicas y
funciones de un sistema, como es el caso de esta incubadora, se cuenta con una pantalla de
informacion para poder recordarle al usuario las diferentes funciones que tiene y definir las
variables que le son solicitadas al usuario al momento de configuracién de los elementos que
conforman al sistema. El icono superior izquierdo (“i”) muestra la pagina de informacion
(Figura 5.7), para salir de esta solo es necesario pulsar cualquiera de los botones a donde se
desee ir.
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Figura 5.7 Pantalla de informacion
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VI. Conclusiones
6.1 Conclusiones del trabajo de tesis

El sistema de control implementado con base en el mecanismo de acoplamiento débil, es
un sistema flexible respecto a la configuracion de sensores, actuadores y accion de control a
emplear. La idea original, respecto al nivel de flexibilidad, en donde el nimero y tipo de
sensores / actuadores, asi como el algoritmo de control, no requieran ser definidos en tiempo
de disefio no es alcanzado dado la falta de soporte de Windows 10 loT para la incorporacion
dinamica de codigo. Sin embargo, el sistema se encuentra preparado para un eventual soporte
de este tipo de incorporacion de cédigo. Debido a tal preparacion, en el sistema desarrollado
agregar uno de estos elementos es relativamente simple, aun y cuando se requiere abrir el
codigo fuente, la estructura y logica de operacion, permite hacerlo simplemente agregando la
clase correspondiente en la estructura de clases del sistema. La incorporacion dinamica de
codigo en Windows 10 loT ha sido discutida por los propios desarrolladores de aplicaciones y
Microsoft para poder agregarlo como caracteristica en futuras versiones de la plataforma.

Por lo que en caso de que el usuario desee utilizar un protocolo de comunicacion con los
sensores / actuadores diferente (no implementado en el sistema) s6lo tiene que reemplazar el
archivo del driver por el del nuevo deseado. Para esto debe detener la ejecucion del programa
y cargar los nuevos archivos a la tarjeta. Una vez que Windows loT permita la carga de codigo
en tiempo de ejecucion el sistema esta preparado para su uso. El usuario no tendra que realizar
todo este proceso y el acoplamiento débil en el equipo se encontrara en un nivel aun mayor del
actual, ya que hay que recordar que si bien no se puede utilizar esta caracteristica, el
Framework se encuentra creado y funciona al cambiar los archivos de drivers, que en el caso
de que se habilitara esta funcion seria simplemente cargar los DLL con las funciones deseadas.

Si bien la plataforma universal de Windows brinda una gran cantidad de posibilidades,
el estado actual de Windows I0T requiere de bastante desarrollo y seguimiento por parte de
Microsoft, desde de dar soporte a dispositivos USB de manera “Plug&Play” como el corregir
los problemas de seguridad que pueda tener y evitando de esta manera la carga de cddigo en
tiempo de ejecucion. Afortunadamente la tendencia de los esfuerzos por parte de Microsoft es
la de disefio de entornos para aplicaciones de dispositivos inteligentes con soporte al 10T, lo
que asegura un buen futuro para esta plataforma ain mas teniendo en cuenta la gran capacidad
que tiene al contar con poder hacer uso de la UWP.

Respecto a la aplicacion del esquema de referencia ArquiTAM, a pesar de la falta de
ciertas funcionalidades del sistema (por limitaciones de Windows 10T), que se espera sean
temporales, se pudo lograr satisfactoriamente la implementacion del mecanismo de
acoplamiento débil, en un ambiente orientado a objetos. Sin embargo, el concepto de
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operacion dirigido por modelo, y el empleo de la técnica de modelado iMRP, no fue necesaria
su aplicacion en el presente sistema dado que la secuencia de operacion del sistema es
relativamente fija, usar una técnica de modelado, para la interpretacion del modelo en tiempo
de operacion, resulta un esfuerzo desproporcionado para su uso en este tipo de sistemas.

6.2 Trabajo futuro

Una vez exista soporte para “Reflection” en Windows 10 loT agregar dicha
caracteristica al sistema para poder cargar la configuracion de propulsor a través de archivos
DLL y conseguir un mayor dinamismo en la flexibilidad de protocolos de comunicacién del
sistema.
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