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RESUMEN

Desarrollar un dispositivo para la monitorizacion del medio ambiental y eléctrico de
equipos de Rayos X analdgicos utilizando 10T (Internet of Things), debido al constante
desarrollo tecnolodgico y las ventajas que presentan en cada una de las actualizaciones
gue se presentan en cada nueva tecnologia, es de total importancia tener un registro de

los diferentes parametros en el que se encuentra el equipo de Rayos X.

El circuito es desarrollado mediante la aplicacion Kicad, en donde se realiz el disefio
esquematico, pcb, y vista del disefio en 3d del circuito, en donde consta con una gran

cantidad de librerias compatibles con los componentes a utilizar.

El sistema de monitorizacion consta de 3 dashboards, en donde se visualiza, la
temperatura, la humedad y el voltaje en donde esta conectado el equipo de Rayos X,
toda esta informacién es almacenada y respaldad en la nube, en la que se puede

observar de manera remota.

Este documento se encuentra estructurado por 6 capitulos, en el capitulo 1 se abordan
los problemas, los objetivos a alcanzar, la metodologia, y los resultados esperados. En
el capitulo 2, se presenta el marco tedrico. Aqui se elaboran los conceptos
fundamentales que sustentan la investigacion. En el capitulo 3 se da a conocer el
diseno, la infraestructura y arquitectura del sistema, se presenta el esquema electrénico,
pcb y el disefio en 3D. El capitulo 4 esta dedicado a los resultados obtenidos en el
desarrollo de la investigacion, en esta seccion se detallan las pruebas realizadas del
prototipo, describiendo cada una de ellas. Y para finalizar en el capitulo 5 y 6 se detallan
las conclusiones y recomendaciones de diferentes problemas que se pueden presentar

en la elaboracion de un prototipo con similares caracteristicas.
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INTRODUCCION

El mundo va cambiando drasticamente, anteriormente eran complicadas realizar
algunas tareas, hoy todo se hace mas facil con la evolucién de la tecnologia. Poder
obtener y visualizar factores tanto fisicos como eléctricos debias hacerlos
presencialmente, en la actualidad existen varios dispositivos capaces de obtener
datos y almacenarlos, estos dispositivos suelen tener un precio muy elevado y que
no cumple con las caracteristicas o funciones modernas. Estas caracteristicas son
capaces de tener acceso a los datos almacenados mediante internet, lo cual ayuda
a proveer un diagndéstico anticipado sobre la posible falla que esta presentando el

equipo.

La distancia donde se encuentra ubicado un equipo biomédico es un factor muy
importante, ya que al momento de que se presenten fallas se debera acudir al lugar
para resolver el inconveniente; Es totalmente inaceptable que un equipo muy
importante como por ejemplo: Rayos X, ecografos, mamadgrafos, no esté en
funcionamiento varios dias por la distancia que existe entre el representante del
equipo y el hospital o la clinica donde se encuentra el mismo, estos lugares son
muy remotos y si tienen problemas con sus equipos biomédicos es obligatorio
acudir al lugar presencialmente para realizar un diagnostico de la posible falla o del

dafo.

Los analizadores que se encuentran en el mercado estan disponibles de forma
industrial y permiten a través de software realizar un sistema de auditoria
energética y eléctrica, y por esta razon su precio es elevado. La desventaja es que
para observar estos datos se debe hacer presencialmente. Los Rayos X
analdgicos no cuentan con un registro de errores, esto hace mas largo el periodo

de diagnostico, debido a que hay que realizar varias pruebas con el equipo.



CAPITULO 1

En el siguiente capitulo se detalla un problema de los equipos de Rayos X
analdgicos, en donde su antigiedad en comparacion con los modernos tiene

una gran ventaja para su facil diagnodstico en caso de inconvenientes.

1. JUSTIFICACION

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

La monitorizacion del equipo biomédico es importante porque se pueden llegar a
resolver problemas sin necesidad de estar presencialmente, y ayudan a observar
los parametros ambientales y eléctricos en donde se encuentra conectado, y en
caso de que algun valor no esté dentro de los recomendados por el fabricante,
poder actuar rapidamente y evitar dafios mayores sobre el equipo. Con la
implementacién de un sistema de monitorizacion se puede obtener parametros
ambientales y eléctricos del area en donde se encuentra instalado el equipo, de

esta manera se crea un registro de las actividades que estan ocurriendo.

Los equipos de Rayos X digitales tienen integrado en su sistema un registro de
eventos los cuales son de total ayuda, implementar algo similar en los equipos de
Rayos X analdgicos ayuda a potenciarlo para que no sea tan obsoleto y de esta
manera poder brindar un mejor servicio de asistencia técnica en caso de errores y
problemas comunes que se presentan al momento de utilizar el equipo. Con ayuda
de IoT se obtienen varios datos en tiempo real, en esta ocasion se evalla el medio
ambiental como la temperatura y humedad, factores eléctricos como voltaje e
intensidad, cada uno se presenta dentro de una pantalla amigable con el

representante técnico del equipo para su facil entendimiento.

Cada equipo cuenta con disefios de implementacion totalmente diferente, por esto
se debe evaluar en donde implementar el dispositivo que sera encargado de
evaluar el sistema de alimentacion eléctrico del equipo y para los valores de
humedad y temperatura deben ser especificamente en zonas de total importancia
en donde la temperatura y la humedad tomen un rol importante y deban estar

monitoreadas.



1.2 OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar un dispositivo de monitorizacion ambiental y eléctrica utilizando 0T para

equipos de Rayos X analdgicos.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar los inconvenientes comunes que suele impedir el funcionamiento en

los equipos biomédicos.

. Implementar tecnologias que faciliten la monitorizacién de parametros
ambientales como temperatura y humedad y parametros eléctricos como el voltaje en

tiempo real.

. Desarrollar un sistema de monitorizacion basado en la arquitectura del IoT para

la visualizacion de los diferentes factores a monitorizar.



1.3 METODOLOGIA

El método general de investigacion que se utiliza es el método cientifico experimental,

el cual consta de 4 etapas:
a) Etapa tedrica.

Se recopila una gran cantidad de informacion para la correcta elaboracion de un
sistema de monitorizacion, con las normas y reglas establecidas por las diversas
entidades y con los sistemas y protocolos de comunicacion establecidos por los

mismos.
b) Etapa de disefno.

Se disefia una interfaz para la visualizacion de los factores estudiados y la

elaboracion del sistema electrénico.
¢) Etapa de implementacion.

Se ejecuta la instalacion eléctrica y mecanica del dispositivo para la correcta
obtencion de los valores a medir, y se procede a la conexion entre el dispositivo y la

internet.
d) Etapa de evaluacion y desempefo.

Se observa el correcto funcionamiento del dispositivo, mediante mediciones con
multimetro para el voltaje, termoémetro para la temperatura y sensor de humedad para

la humedad. Ademas, la visualizacion de cada uno de los factores.



1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Obtener un sistema de monitorizacién accesible en costo, y que sus componentes

electréonicos sean comerciales.

Obtener los datos en una interfaz que sea amigable con el usuario o con el técnico

encargado de la unidad.

Crear un registro de los errores del equipo ocasionados por el area en donde se

encuentra instalado.
1.5 ELEMENTOS DIFERENCIADORES O INNOVADORES

Los analizadores de red eléctrica que se encuentran actualmente en el mercado
son muy voluminosos y de un costo muy elevado y no cuentan con un sistema de
monitorizacién en tiempo real.

La interfaz entre el dispositivo y el usuario es totalmente intuitiva y muy facil de

comprender, ayudando a tener un control mas entendible por las personas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

21 QUEESIOT

Es un sistema de dispositivos electronicos interconectados entre si que se pueden
recopilar y a la vez transferir datos simultaneamente a través de la de la red inalambrica

sin intervencién de personas [1].

Engloba mucho mas que solamente computadoras portatiles y teléfonos inteligentes,
puede ser desde un dispositivo de encendido y apagado hasta brazos robéticos para
controlar una cirugia. El sistema se compone de sensores o dispositivos, conectividad,

procesamiento de datos y una interfaz de usuario.

2.2 SENSORES O DISPOSITIVOS

Los sensores hacen referencia a un dispositivo que proporciona una respuesta
que generalmente es una sefial eléctrica en relacion con estimulos y senales
fisicas o quimicas [2].

Se pueden clasificar por varias caracteristicas y estas pueden ser, por su aporte de
energia, sefiales de salidas, modo de funcionamiento, relacidon entre sus estradas
y salidas, principio fisico y segun la medida [2].

Los sensores y dispositivos son encargados de recopilar los datos del entorno fisico los
cuales pueden ser una camara, un GPS, un aceler6metro, un sensor de temperatura

etcétera [1].
2.3 CONECTIVIDAD

La conectividad se efectlia cuando el dispositivo ha recopilado datos deben ser enviados
a la nube esto puede ser realizado a través de diferentes formas como por ejemplo
mediante conexién wifi, Bluetooth, satélite, redes de baja potencia y area amplia o

mediante conexion directa a internet via ethernet [1].
2.4 ESTANDARIZACION DEL SISTEMA IOT

La tecnologia de la informacion y las comunicaciones (TIC) es la infraestructura de los
componentes que permiten en la actualidad la informética, los estdndares cumplen con

un rol importante para lograr la interoperabilidad de todo este complejo ecosistema, la



estandarizacion de la tecnologia garantiza el correcto funcionamiento, siendo estds mas
eficaces y fiables, ademas, contribuyen a que los mercados de las TIC permanezcan

abiertos y permitan a los consumidores la mas amplia gamas de productos [1].

La estandarizacion del sistema loT consta de varias etapas tales como se muestran en

la ilustracion.

Plataformasy
almacenamie
nto

Andlisis y
acciones Estandares
inteligentes

llustracion 1 Composicion de estandarizacion del sistema IoT [3]

2.5 PLATAFORMAS DE MONITORIZACION

Son herramientas que tienen la capacidad de interactuar con dispositivos conectados al
internet de las cosas. Dependiendo del tipo de herramienta, existen algunas que ayudan
a la recopilacién de informacidn y su futura interpretacién de datos mediante la ayuda

de la inteligencia artificial.

Las herramientas para monitorizacion dependeran directamente del tipo de sistema que
se quiera monitorizar, algunas de estas herramientas son: PRTG, Domotz, AWS loT,

Tensor, SkySpark, Datadog 10T Monitoring, Azure l1oT Hub, IBM Watson, etc [4].
2.6 SISTEMA ELECTRONICO

El sistema electrénico esta confirmado por un conjunto de circuitos que operan con
sefales eléctricas e intentan ejecutar una determinada funcion, estan compuestas por
una etapa de entrada, en la que se recogen y analizan los datos del exterior, después
pasan por una etapa de proceso o control, donde se interpretan, gestionan y elaboran

resultados que permiten activar o no los diferentes dispositivos de salida [5].

llustracion 2 Esquema del sistema electronico [5] .



CAPITULO 3

3. DISENO E IMPLEMENTACION

3.1 DEFINICION Y DISENO DE LA INFRAESTRUCTURA Y
ARQUITECTURA DEL SISTEMA

El disefio de la infraestructura consta de varias etapas, empezamos por la parte de
adquisicion conformada por un sensor de temperatura, sensor de humedad, y sensor de
voltaje, esta informacién es recolectada por el microcontrolador para ser enviada al
modulo Wifi ESP8266, el cual estara conectado a la red inalambrica mediante un Access

Point y por ultimo transmitira la informacion en tiempo real de los sensores a través de

F{ Microcontrolador —
WIFI
ESP8266

internet.

Acces Point

Sensor de Sensor de Sensor de
temperatura Humedad voltaje

llustracion 3 Infraestructura y arquitectura del sistema Fuente: Autor

3.2 DISENO DEL CIRCUITO ELECTRONICO

En el disefio del circuito electronico se tomaron en cuenta varios factores, como por
ejemplo disponibilidad de componentes electrénicos en el mercado, componentes y
recursos de bajo costo, el circuito fue desarrollado en la aplicacion Kicad, el circuito
electronico consta de varias partes o etapas, estas son: etapa de comunicacion, etapa

de adquisicion y etapa de alimentacion o potencia.

Etapa de comunicacién: Esta esta conectada a los pines de transmision y recepcién del
microcontrolador y del médulo Wifi Esp8266, en donde el microcontrolador es encargado

de transmitir todos los calores mediante comunicacion UART. El moédulo Wifi esta



previamente configurado a un Access Point el cual tendra acceso a internet para la

transmision de datos.

Etapa de adquisiciéon: Sera la encargada de adquirir los valores captados por los
sensores de voltaje, temperatura y humedad los cuales estan conectados a los pines

analdgicos A7, A6 Y A5 respectivamente.

Etapa de potencia: Se conecta la alimentacion del equipo en el conector J1 del
esquematico, en donde obtengo un valor analdégico que mediante programacion se
realiza la conversion para obtener el voltaje de entrada el cual esta siendo suministrado

al dispositivo.
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llustracion 4 Circuito electronico Fuente: Autor

3.3 DISENO DE PCB (PRINTED CIRCUIT BOARD)

En la aplicacién Kicad se disefio la placa de circuito impreso, teniendo en cuenta
varias recomendaciones vistas durante la materia. La PCB fue disefia de ambas

capas para un mejor manejo de las conexiones entre componentes.
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llustracion 6 Disefio 3D de PCB Fuente: Autor

3.4 PRUEBA DE PROTOTIPO

Se realizaron las pruebas de conexiones con la baquelita, verificando la alimentacion
del circuito en sus diferentes etapas.
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Ilustracion 7 Prototipo de Placa PCB Fuente: Autor
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CAPITULO 4
4. RESULTADOS

4.1 PRUEBAS DE INTEGRACION DE DISPOSITIVO

Para la finalizacién del dispositivo con las correcciones encontradas durante la etapa de

prototipo, posteriormente se realizaron las siguientes pruebas:
4.1.1 PRUEBA DE CONTINUIDAD

Se valido la continuidad entre cada una de las entradas y salidas del microcontrolador,
amplificador y sensores, verificando que no exista ningun tipo de error en la lectura de

los datos o conexiones erroneas dentro del circuito.

Se utilizo un multimetro para verificar si cada uno de los pines realizados en los
diagramas continuaba a través de la pista a su conexion final, en el que se verifico que
las entradas y salidas del microcontrolador llegaban a los diferentes sensores y
componentes.

Ay iy .

o . -

‘J’ € ‘I\ \ \
#7g ak |

Ilustracion 8 Pruebas de continuidad Fuente: Autor

En esta prueba se encontré un cortocircuito en la parte de la alimentacién, el cual fue

resuelto en la siguiente etapa.



4.1.2 VALIDACION VISUAL

Se verifica que la soldadura de los componentes no dej6é ningun tipo de conexiones no

deseadas entre los diferentes pines del circuito electronico, comprobacion de estado
fisico de las pistas y vias, comprobacién de acabado.

En esta inspeccion se detectd un cortocircuito en la alimentacién del microcontrolador,

no se danaron los componentes y los mismos funcionaron perfectamente en las
siguientes pruebas.
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llustracion 9 Verificacion visual Fuente: Autor



4.1.3 PRUEBA DE FUNCIONES

Se procedidé a introducir las sefales de adquisicidon en las entradas analdgicas del
microcontrolador para poder verificar si cada una de estas continuaban por cada una de

las etapas del circuito y verificando la amplificacion de la sefal.

La PCB cumple con cada una de las funciones que se le establecieron y programaron,
en donde no se detectaron dafios que pueden afectar al circuito o al dispositivo médico,

demostrando una alta fiabilidad y confiabilidad en su modo operandos.

Illustracion 10 Prueba de Funciones Fuente: Autor



4.2 PRUEBA DE MONITORIZACION

Para esta prueba se verificd que cada uno de los valores medidos a través del circuito
electrénico, llegue con total claridad a la plataforma de visualizacion, se comprobé el

almacenamiento de cada uno de los valores ingresados.

La adquisicion y transmision de los datos esta programada para realizarse cada 10 ms

con el fin de tener en constante monitoreo el equipo de Rayos X.

( Temperatura tubo Humedad Generador ‘ Voltaje

24 65 213)9

' Temp Humedad

0 150
July 16th 2024, 8:35:20AM

llustracion 11 Plataforma de monitorizacion Fuente: Autor



5. CONCLUSIONES

El dispositivo de monitorizacion adquiere la sefal de cada uno de los
sensores instalados adquieren sefales claras y comprensibles, estos son
observados de manera eficiente a través de bloques dedicados que muestran

valores medidos en tiempo real.

El disefo circuito eléctrico se elabord teniendo en cuenta las protecciones,
garantizando la seguridad y fiabilidad del dispositivo. la utilizacion de un
software para el disefio del circuito es de total ayuda para poder realizar el
prototipo de manera mas eficiente y comprensible, ayudando optimizar

recursos.

Cada uno de los componentes electréonicos adquiridos se encuentran
localmente y a un precio accesible, esto ayuda a minimizar los tiempos de
desarrollo. De tal manera que el proyecto sea técnicamente compatible y

facilmente replicable para su futura comercializacion.

El dispositivo de monitorizacion ha cumplido con los objetivos planteados,
pudiendo obtener parametros ambientales como son la humedad, la
temperatura y parametros eléctricos como el voltaje. Teniendo resultados
completamente efectivos y precisos que pueden ser utilizados para la
monitorizaciéon del medio ambiental en el que se encuentre el dispositivo

médico.



6. RECOMENDACIONES

Se recomienda incluir un circuito para medir la corriente del flamento que circula
en cada una de las exposiciones realizadas en el equipo, de esta manera se

podra tener mas informacion sobre el estado de los componentes del equipo.

Se recomienda utilizar versiones actualizadas del software para la programacion
de los microcontroladores, debido a la incompatibilidad con los diferentes

componentes.

Comprar las licencias pertinentes para utilizar las plataformas de monitorizacion
para obtener una mayor cantidad de espacio para el almacenamiento de los

datos.

Implementar un circuito de alimentacion de baterias en caso de que no exista
energia debido a apagones se pueda seguir enviando la informacion, y asi tener

un registro del voltaje de la red eléctrica.
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