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RESUMEN

El presente trabajo aborda el tema de la ictericia neonatal y la fototerapia como
tratamiento de la misma. Se propone el disefio de un prototipo de fuente de
fototerapia a base de leds, la cual sea mas accesible en cuanto a costo en

comparacion con los modelos comerciales existentes.

Se presenta todo el procedimiento de desarrollo de los componentes que conforman
el prototipo, se realizan pruebas y mediciones para obtener las caracteristicas de la
lampara las cuales son presentadas en forma de gréaficas y tablas.

Finalmente se habla brevemente de trabajos y mejoras que se podrian realizar para

enriquecer el proyecto.

ABSTRACT

This paper addresses the issue of neonatal jaundice and phototherapy for treatment
of the same. The design of a prototype phototherapy source based on LEDs, which
is more accessible in terms of cost compared to existing business models, is

proposed.

Entire development process of the components that make up the prototype is
presented, testing and measurements are performed to obtain the characteristics of

the lamp which are presented as graphs and tables.

Finally we talk briefly about work and improvements that could be made to enrich

the project.
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IV. INTRODUCCION

La Fototerapia se aplica en recién nacidos para tratar la hiperbilirrubinemia que consiste en
acumulacion de bilirrubina en la sangre, esto a su vez produce que la piel y los ojos se

tornen de un color amarillento lo que se le conoce como ictericia.

Esta acumulacion de bilirrubina se produce porque el higado del recién nacido no se
encuentra totalmente desarrollado y por lo tanto aun no tiene la capacidad de filtrar la
molécula de la bilirrubina. La hiperbilirrubinemia si no es tratada puede causar
convulsiones y dafio cerebral [1].

La fototerapia consiste en aplicar luz sobre la piel del recién nacido, esta luz debe tener
una longitud de onda en el rango de los 450 a 480 nandémetros lo que corresponde a la luz
de color azul en el espectro electromagnético. Esta luz produce un efecto de degradacion

en la molécula de la bilirrubina lo que permite que pueda ser eliminada por el organismo

[1] [2].

El proyecto de tesis consiste en desarrollar una fuente de luz con LEDs que cumpla con
las caracteristicas de las fuentes de fototerapia para tratar la hiperbilirrubinemia en recién

nacidos.

Xi
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1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La hiperbilirrubinemia es un padecimiento muy comun entre los bebes recién nacidos, se
presenta del 60 al 70% de los bebes nacidos a término y en casi la totalidad de los bebes
prematuros [1]. Es por esto que las lamparas de fototerapia para el tratamiento de la
hiperbilirrubinemia deben ser parte del instrumental de todo hospital y clinica. En algunos
casos esto no es posible debido al costo elevado que llegan a tener estos dispositivos [16].

1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General.

Disefar una fuente de fototerapia LED para tratar la ictericia en bebes recién nacidos a un

costo mas bajo que los equipos comerciales.
1.2.2. Objetivos Especificos:
A. Definir las caracteristicas para el disefio de la fuente de fototerapia.
B. Definir un diodo LED adecuado para la fototerapia.
C. Disefiar un médulo Driver para el control de los LEDs.
D. Disefar un codigo de microcontrolador para el Driver de LEDs.
E. Disefiar un modulo Panel de LEDs.
F. Disefar una aplicacién en Android para el control de la lampara de fototerapia.

G. Disefar una interfaz Bluetooth para la comunicacion entre el dispositivo Android y el

microcontrolador.

H. Obtener el prototipo funcional de la lampara de fototerapia.
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I. Obtener graficas y tablas de datos de la lampara.
1.3. JUSTIFICACION

En la actualidad existen una variedad de marcas y modelos de lamparas de fototerapia para
tratar la hiperbilirrubinemia del recién nacido, siendo la mayoria dispositivos costosos.
Cada una utiliza diferentes métodos para producir la luz como por ejemplo: lamparas
halégenas, lamparas fluorescentes o leds [1]. Las lamparas de leds (fig. 1.1) tienen la
ventaja de consumir menos potencia, casi no producen calor y su emision de luz esta bien
delimitada en el espectro electromagnético, es decir, no producen luz infrarroja ni
ultravioleta como en el caso de las lamparas halogenas, ademas se ha demostrado que son
maés eficientes en el tratamiento de fototerapia [15]. Por estas razones se plantea un disefio

de una fuente de fototerapia LED de costo accesible.

Figura 1.1: Fototerapia aplicada a un recién nacido.

1.4. METODOLOGIA
1.4.1. Modelo De Prototipos.

La metodologia a seguir en este proyecto consiste en proponer un prototipo en base a

normas, articulos cientificos y a las caracteristicas de los modelos que existen en el
3
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mercado. Se iran desarrollando los médulos que conformaran el prototipo, dicho desarrollo

se detallara en el capitulo 2. Posteriormente se ensamblara el prototipo y se verificara su

correcto funcionamiento.

Por ultimo se realizaran mediciones basdndose en el método estandarizado para evaluar

dispositivos de fototerapia de Vreman [15], dicho método se detallara en el capitulo 3.

1.4.2. Metas.

a)

b)

d)

9)

h)

Analizar las caracteristicas de modelos de lamparas de fototerapia existentes en el
mercado.

Analizar las caracteristicas de diodos LED que puedan ser utilizados para la fuente

de fototerapia.

Investigar circuitos integrados que puedan ser utilizados como driver para los leds

y disefiar el circuito PCB para el modulo driver.

Escoger un microcontrolador y generar un codigo para el manejo del circuito

driver.

Definir un arreglo de LEDs para el panel y disefiar el circuito PCB del panel de
LEDs.

Investigar programacion en dispositivos Android y aprender como disefiar

aplicaciones.

Investigar comunicacion por Bluetooth, implementarla en la aplicacion para el

control de la lampara de fototerapia y hacer pruebas de comunicacion.

Ensamblar todos los componentes en un chasis y realizar pruebas de

funcionamiento.
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i) Realizar mediciones con el fotometro para obtener las caracteristicas de la

lampara.

1.5. ESTADO DEL ARTE
1.5.1. Tipos de lamparas de fototerapia.
En la actualidad existen varios tipos de equipos de fototerapia:
e Las lamparas haldégenas o con tubos fluorescentes.
e Pads de fibra Optica tipo manta.
e Lamparas a base de LEDs (Light Emitting Diode).

Las lamparas halégenas (fig.1.2) tienen la ventaja de ser menos costosas que los otros tipos
pero tienen la desventaja de que requieren mayor potencia para funcionar y ademas
producen luz infrarroja y ultravioleta que se traduce en calor el cual sin la debida

supervision puede causar lesiones en la piel del recién nacido.

Figura 1.2: Lampara Haldgena de Fototerapia, Drager Phototherapy 4000.
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Las ldmparas con pads de fibra dptica (fig. 1.3) transfieren la luz a una manta que envuelve
al recién nacido, este tipo de fototerapia es muy eficiente pero tiene la desventaja de que

los equipos son muy costosos.

Figura 1.3: Lampara de Fototerapia con pads de fibra dptica, GE Medical Bilisoft.

Las lamparas de LEDs (fig. 1.4) poseen la ventaja de que no producen calor, tienen un
tiempo de vida mayor que los tubos fluorescentes y su consumo de potencia es muy bajo,
ademas son menos costosas que las de fibra dptica.

Figura 1.4: Lampara LED de Fototerapia, DISON BL-30.

Dentro de las ldmparas con LEDs también existen las de tipo cuna (fig.1.5) que iluminan

al recién nacido por debajo.
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— -

—

Figura 1.5: Lampara LED de fototerapia tipo cuna, NATUS neoBLUE cozy.

A pesar de ser dispositivos relativamente sencillos los modelos comerciales tienen precios
bastante elevados entre 3000 a 5000 dolares [16], lo cual dificulta su adquisicion a hospitales
pequefios y con recursos limitados.

En la tabla 1.1 se pueden observar los precios de algunas lamparas de fototerapia de marcas
conocidas.

Tabla 1.1:

Costo de modelos comerciales de lamparas de fototerapia [16].

Recommended
Intensity of Light  Life Span of Price of
Company Bulb Technology  (uW/cm?/nm) Bulbs (h) Device (US5)
GE Medical Quartz-halogen 8-30 1.500 3,500
Drager Fluorescent tubes 4-22 1.000 3.000
Medela Flucrescent tubes 40 1.500 5,000
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1.6. MARCO TEORICO
1.6.1. Fototerapia Descripcion General

La ictericia neonatal o hiperbilirrubinemia neonatal, es un problema comin que afecta del
60 al 70% de los nifios a término y casi la totalidad de los nifios prematuros, provoca que
la piel y la escler6tica de los ojos del bebe luzcan amarillas. Se presenta por acumulacion
de bilirrubina en la sangre (producto de la degradacion de las células) esto debido a que el
higado, aun no maduro, del recién nacido no la puede filtrar. La fototerapia neonatal
consiste en aplicar luz sobre la piel del recien nacido en el rango del espectro visible de
400 a 500 nm, habiéndose demostrado que los valores més efectivos corresponden a la luz
azul con longitudes de onda cercanas a los 458 nm (fig.1.6). La interaccion de la luz azul
con la bilirrubina produce una reaccion fotoquimica que descompone la molécula de esta
Gltima permitiendo que pueda ser desechada por el organismo [1]. La fototerapia ha sido el

estandar en el tratamiento de ictericia neonatal durante las Ultimas cuatro décadas [2].

Emsson Specra of Bue LEDs n Reanon 10 Birubn ADsorpuon

Figura 1.6: Pico de absorcion de la bilirrubina en 458 nm [4].
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1.6.2. Principios de operacion.
La efectividad y seguridad de la fototerapia depende principalmente de estos 4 factores:
e Longitud de onda / color de la luz.
e Intensidad de la luz.
e Superficie corporal expuesta a la fototerapia.
e Tiempo de exposicion.

Longitud de onda (espectro/color). Se regula por medio de filtros y debe encontrarse entre

400 y 550 nm, acercandose lo mas posible a la luz azul [3]. La Bilirrubina es un pigmento
amarillo con pico de absorcion en el espectro de 450 — 470 nm, la luz dentro de este rango

de longitud de onda es la mas efectiva en la degradacion de la bilirrubina [2].

Intensidad de radiacion o Irradiancia (uW/cm2/nm). La Irradiancia o intensidad de luz se

refiere al nimero de fotones que inciden en cada cm2 del area iluminada. La Irradiancia
esta cuantificada en pWatts/cm? dentro del rango de longitud de onda efectivo, es por eso
que también se le conoce como “Irradiancia espectral” y sus unidades son pWatts/cm?/nm
[1]. Es regulada por controles de intensidad de luz y por la distancia entre la fuente de luz
y el paciente. Debe tenerse presente que en la medida que se disminuya la distancia entre

el paciente y la fuente, se incrementa el nivel de irradiacién y el calor.

Es de gran importancia el contar con un radiémetro con un ancho de banda apropiado para
medir los niveles de irradiancia de la unidad de fototerapia. Los niveles de irradiacion
pueden variar dependiendo de la combinacion de fuentes de luz de cada unidad. La
irradiacion minima para unidades de pedestal debe de ser 18 pwatts/ cm*/nanémetro a 40
cm., para las de contacto de 19 p watts/ cm?/nanémetro y para las unidades de pedestal de
LEDs de 40 pwatts/ cm?*/nanémetro a 40 cm [3]. Las lamparas que producen calor tienen

la limitante de que no se pueden colocar muy cerca del infante debido al riesgo de
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quemaduras en la piel. Las lamparas que no producen calor, como las de LEDs, pueden ser
colocadas cerca del infante lo que permite mayores dosis en el tratamiento [2].

Superficie corporal (piel) expuesta a la fototerapia (en cm?). Este es un factor importante

para determinar la efectividad de la terapia. Para poder comparar la eficiencia y la
efectividad de los diferentes sistemas de fototerapia se puede usar el promedio de la
potencia espectral la cual se define como el producto del area de la superficie de la piel que
esta siendo irradiada y el promedio de la irradiancia espectral a través de dicha area. El
érea de un bebé normal completamente desarrollado es de aproximadamente 2100 cm?, y
para un bebé prematuro de 32 semanas es de aproximadamente 1300 cm? (esto de acuerdo
a la International electrotechnical Commission (IEC)), la lampara de fototerapia
convencional ilumina hasta una tercera parte de la piel del bebé, por ejemplo de 700 cm? y
430 cm?, para un bebé desarrollado completamente y para un bebé prematuro
respectivamente. El iluminar la mayor cantidad de superficie de la piel ha mostrado un
incremento en la eliminacion de la bilirrubina [1] [3]. La American Academy of Pediatrics
(AAP) define como “fototerapia intensiva” a la irradiancia en el espectro azul (longitudes
de onda entre 430 — 490 nm) de al menos 30 pWatts/cm?nm (medidos directamente en el
nivel de la piel del infante debajo del centro de la unidad de fototerapia) [2]. Al medir la
irradiancia se deben tomar lecturas en multiples puntos dentro del area iluminada y sacar el
promedio para verificar que la lampara entrega los valores adecuados de irradiancia (fig.
1.7).

10
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D H
: i
2
3 i
b—D—
Distance from lens Spot Diameter Surface Area Nominal irradiance
head to bed surface level (uW/ecm?/nm)
H D A
38 cm 20.0cm 314.2 cm? 35.0
50 cm 259cm 526.8 cm? 225
60 cm 31.5cm 779.3 cm? 15.0
70 cm 36.5cm 1046.3 cm? 10.5
80 cm 420cm 1385.4 cm? 06.5

Figura 1.7: Valores promedio de Irradiancia medidos en una lampara de fototerapia.

Tiempo de exposicion a la luz. Una sesion tipica de fototerapia de baja intensidad consiste

en tres dias de tratamiento continuo para prematuros y de uno a dos dias para neonatos a
término [3]. Los tratamientos de fototerapia méas efectivos permitiran la degradacion de la
bilirrubina a niveles seguros en menor tiempo, lo que se traduce en tiempos de tratamiento

mas cortos [2].

En la tabla 1.2 se muestra la disminucién de la concentracion de Bilirrubina en funcién del
tiempo, se comparan un grupo de control (luz natural), lamparas fluorescentes, un modelo
de fibra optica (Wallaby) y de LED [4].

11
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Tabla 1.2:

PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Disminucion de la concentracion de la Bilirrubina en funcién del tiempo.

Tiempo (min.) | Control | Fluorescentes | Wallaby | LEDs

0 87+0,1 88+0,1 88401 | 87+0,1
30 8.8 +0,2 88+0,1 8,74+02 | 87+0,2
60 8,8 +0,2 8,6+02 85+01 | 85402
90 8.8 +0,2 84+02 84401 | 83+0,2
120 89+0,1 83+0,1 82401 | 830+04
180 9.0+0,1 8.0+02 78401 | 76+04
240 9,0+0,1 7,7+0,2 75402 | 69+06

En la tabla 1.3 se muestran las caracteristicas de diferentes modelos de fuentes de

fototerapia en el mercado [4]:

Tabla 1.3:

Caracteristicas de algunos modelos de fuentes de fototerapia comerciales.

BabyBlue [ NeoBlue Lampara | NeoBlue Mini | NeoBlue Cozy | Bilitron | BiliLED
Longitud de onda (nm) 450 — 470 450 — 505 450 — 505 450 — 470 400 — 550 | 453 — 487
Irradiancia espectral (pW/em?nm) N/D 12 —15/30 — 35 mas de 30 30— 35 4 —50 hasta 50
Area iluminada em® a 40cm N/D 1250 258 613 707 314
Homogeneidad poreentaje N/D 10 10 40 N/D 10
Calor Emitido (C) N/D AT =10 AT =10 40 AT =15 N/D
Cantidad de Leds G4l N/D N/D N/D 5 196

1.6.3. Radiometriay Fotometria.

La Irradiancia es el principal parametro a medir para poder determinar la eficacia de la
fototerapia, para poder medirla es importante conocer los conceptos de radiometria y
fotometria. Las cantidades dpticas relevantes para la medicion de LEDs estan definidas
por la radiometria y la fotometria. Las cantidades radiométricas describen las propiedades
fisicas de la radiacion mientras que las cantidades fotométricas describen los efectos en el

0jo humano [5].
12
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Cantidades Radiométricas. La radiometria se refiere a la energia o la potencia de la

radiacion Optica para una geometria de propagacién dada. El espectro abarca toda la gama
desde los rayos UV hasta la luz infrarroja y es por lo tanto independiente a la sensibilidad
del ojo humano al brillo y al color [5].

Existen cuatro cantidades radiométricas basicas:
Potencia Radiante o Flujo Radiante

La potencia radiante @, se define como la potencia total dQe emitida por una fuente de luz
por unidad de tiempo dt (fig. 1.8). La unidad de potencia radiante es el watt (W).

dQ).
(I)e —
dt
radiant power or radiant intensity or
luminous flux luminous intensity

Figura 1.8: llustra la definicion de flujo luminoso e intensidad luminosa [5].

Intensidad Radiante

La intensidad radiante I, se define como la potencia d®. emitida por unidad de angulo

solido dQ (fig. 1.8). Se expresa en Watts por steradian (W/sr) [5].
13
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dP,
df}

I. =

Un detector con un érea activa A posicionado a una distancia r de una fuente luminosa
mide la potencia radiante d&,. Esta configuracion supone una fuente puntual y que por lo
tanto obedece a la ley del cuadrado inverso. La distancia r y el area del detector dA definen
al angulo solido dQ.

Irradiancia

La irradiancia Ee (fig. 1.9) se obtiene de la relacion de la potencia radiante d&. y el area

del detector dA. Se expresa en watts por metro cuadrado (W/m?) [5].

lf-li- "I).E
dA

E. =

La siguiente relacion entre la intensidad radiante le y la irradiancia Ee para una fuente de

luz puntual se deriva de la formula anterior para la irradiancia Ee [5].

g, _ 4% _ 1d0

L
dA dA 2

14
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The total light hitting
the area must be
measured.

Figura 1.9: Medicién de lluminancia / Irradiancia.
Radiancia
La radiancia Le se mide para fuentes extensas de luz (no fuentes puntuales) y esta definida

como la potencia radiante d&. emitida por un area dA por unidad de angulo solido dQ. Se
expresa en Watts por steradian por centimetro cuadrado (W/srcm?) [5]:

d*®,

Le = dA_dS)

Cantidades Fotométricas. Cada cantidad radiante tiene su correspondiente cantidad

luminosa la cual considera la percepcion visual del ojo humano. La curva de eficiencia
luminosa V() (fig. 1.10) describe la funcion espectral de respuesta del ojo humano en el
rango de longitud de onda de 380 nm a 780 nm y es usada para evaluar la correspondiente

cantidad radiométrica que es funcién de la longitud de onda A [5].

15
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Curva espectral de eficiencia luminosa para la visidon fotépica V(i)

600

Figura 1.10: Curva de eficiencia luminosa V(1) [6].

Como ejemplo, el flujo luminoso que es una cantidad fotométrica se obtiene integrando la

potencia radiante @, (1) como se muestra a continuacion:

T80nm
$, =K, / &, (\)V (NN
43

Slnm

La unidad del flujo luminoso @, es el lumen (Im). El factor Km = 683 Im/W establece la
relacion entre la unidad radiométrica watt (fisica) y la unidad fotométrica lumen
(fisiologica). Todas las demas cantidades fotométricas son también obtenidas de la integral
de su correspondiente cantidad radiométrica ponderada con la curva V(1) [5]. La tabla 1.4

muestra las principales cantidades radiométricas y fotométricas.

16
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PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO

Tabla 1.4:

Cantidades radiométricas con sus correspondientes cantidades fotométricas.

Radiometria Simbolo | Umidades Fotometria Simbolo Unidades
Potencia Radiante dd. W Flyjo Luminoso dd., Im
Intensidad Radiante 1. W/sr Intensidad Luminosa 1, Im/sr = cd
Irradiancia E. W/m? Iliminancia E, Im/m? = Ir
Radiancia L. W/m?sr Luminancia L, ed/m?
Los subindices (e, v) se refieren a cantidades radiométricas y fotometricas

respectivamente. En ocasiones se omiten cuando se trabajan con un solo tipo de cantidad

[6].

1.6.4. Instrumentos de Medicion.

Para poder medir la irradiancia se requiere un radiémetro que sea capaz de tomar lecturas

en el rango de 400 a 500 nm, un ejemplo de radidmetro utilizado en las fototerapias es el

BiliBlanket Meter Il de GE Healthcare (fig. 1.11), dicho medidor tiene las siguientes

especificaciones [7]:

e Rango: 400 a 520 nm.

e Longitud de onda central: 450 nm.

e Ancho de banda: 60 nm.

e Tipo de medicién: Irradiancia espectral uW/cm? nm.

e Rango de medicién: 0.1 - 299.9 pW/cm? nm.

17
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Figura 1.11: BiliBlanket Meter 11, GE Healthcare [7].
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2.1. ESPECIFICACIONES DEL DISENO.

Para determinar los parametros para el disefio se analizaron las especificaciones de varios
modelos de fototerapia LED de la marca NATUS (fig. 2.1), los datos recabados se
muestran en la tabla 2.1:

e

Sistema de fototerapia neoBLUE LED

+ E descanso mas efectivo de billmubin’

« &l sistema de neoBLUE minl cumple
Ias recomendaciones de 3 AAP pana la

Sistama de fototerapla neoBLUE LED minl

« Proves todas los benefidos de fa tecnologia.
de LED 27ul en un tamano compactn
y potatil

Figura 2.1: Modelos de fuentes de fototerapia de la marca NATUS.

Tabla 2.1:

Caracteristicas de modelos de fototerapia LED de NATUS.

MODELO INTENSIDAD ESPECTRO (1) AREA

uW/cm?/nm nm cm

neoBLUE LED
bajo > 12

20
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neoBLUE cozy >30 450-475 961

pico en 458

neoBLUE mini 450-470

pico en 458

neoBLUE blanket >30 450-475 grande 542

ajustable hasta >50 pico en 458 pequefa 259

Con la informacidn anterior y los datos vistos en el marco teorico se definen las siguientes
especificaciones para el disefio:

e Longitud de onda 450-480 nm
e Intensidad 30puW/cm2/nm distancia 45-30 cm
e Area lluminada al menos 900 cm2

21
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2.2. MODULOS DE LA LAMPARA

En la figura 2.2 se muestra el diagrama a bloques de la ldmpara de fototerapia:

FUENTE DE <A wovac
ALIMENTACION

5VDC
12vDC

PANEL DE LEDS

BLUETOOTH

DRIVER DE LEDS ARDUINO

PANEL PUSH BUTTONS :b:

Figura 2.2 : Diagrama a bloques de los modulos de la lampara.
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2.2.1. PANEL DE LEDS

Se propone el disefio de un panel de 192 leds dividido en 4 grupos de 48 leds cada uno, el
modelo de led que se utiliza es el 510LB7C [8] el cual es de color azul super brillante de
material Nitruro de Galio (GaN), en la figura 2.3 se muestran las curvas caracteristicas de
corriente forward (I¢) contra Voltaje forward (V) y de intensidad luminosa (Iy) contra
corriente forward (Ig) para estos leds.

FORWARD CURRENT Vs LUMINOUS INTENSITY Vs.
FORWARD VOLTAGE FORWARD CURRENT

] 25
/

/

2.0

S
o
20mA

w
o
|

1.5

N
o

1.0

Forward Current(mA)
i

. [ | /

0 |—1—1 | 1 | 0
20 24 28 32 36 40 0 10 20 30 40 50
Forward Voltage(V) IF-Forward Current (mA)

0.5

Luminous Intensity
Relative Value at IF

Figura 2.3: Curvas caracteristicas I vs Vi e Iy vs Vg para los leds 510LB7C [8].

Analizando las curvas anteriores se propone una corriente forward I de operacion de 20
mA, para este valor de corriente se tiene un voltaje forward Vi = 3.2V y una intensidad

luminosa relativa igual a 1 que equivale segun la hoja de datos [8] a I = 3995 mcd (mili

candelas).

23



DISENO DE LOS COMPONENTES

CAPITULO 2
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Figura 2.4: Intensidad luminosa relativa vs longitud de onda [8].

La longitud de onda dominante para una corriente forward Ir = 20mA se encuentra en el

rango de 465 a 480 nm, en la figura 2.4 se observa que la intensidad luminosa maxima se

encuentra aproximadamente a 465 nm. Recapitulando las especificaciones del disefio, el

rango de longitud de onda propuesto es de 450 a 480 nm por lo cual con los leds 510LB7C
se cumple esta caracteristica.

El voltaje de alimentacion para el panel de leds es de 12 V y cada grupo de 48 leds tendra
su circuito driver que consta de 16 canales, recordando que cada led tiene un Vg = 3.2 V
esto nos permite colocar 3 leds por canal. Cada columna de leds se conecta en serie con el

anodo a la terminal positiva de la fuente de 12 V y el catodo a la terminal del circuito

driver, el diagrama esquematico se puede observar en la figura 2.5.

24



CAPITULO 2 DISENO DE LOS COMPONENTES
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Figura 2.5: Diagrama esquematico del panel de leds.

Se colocan C1 y C2 para eliminar ruido de la fuente, el diagrama esquematico y el PCB de

los circuitos se realizaron con la version 6.5 del software EAGLE.

En la figura 2.6 se muestra el PCB del panel de leds, en la parte izquierda se observa un
conector tipo bornera al cual se conecta la fuente de 12V para alimentar el circuito. Se
observan 4 grupos de 48 leds cada uno y a su vez cada uno de estos grupos va conectado a
un bus de 16 canales, cada uno de estos canales alimenta 3 leds conectados en serie. El
circuito driver es un sumidero de corriente por lo que la direccion del flujo de corriente es
de la terminal positiva de la fuente de 12V y entrando hacia los canales del driver,
entonces los leds se conectan anodo del primero a la terminal de 12V y el catodo del

tercero a un canal del driver. La dimensiones del PCB son de 19.5 x 15.4 cm.
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CAPITULO 2

03] 30%134Ag

Figura 2.6: PCB del circuito panel de leds.
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Una vez terminado el disefio del PCB se procedi6 a generar los “Gerber files” con la
herramienta “CAM Processor” de Eagle, estos archivos Gerber son los que se necesitan
para poder fabricar el PCB. Para este proyecto se enviaron a fabricar los circuitos a la
empresa PCBWay (www.pcbway.com), localizada en Hangzhou China. En la figura 2.7 se
puede observar el resultado de la fabricacion del PCB del circuito panel de leds.

Figura 2.7: Fabricacion del PCB del circuito panel de leds.
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Finalmente el circuito panel de leds ya ensamblado se muestra en la figura 2.8.

a9 @) B ) P

) 9 B Y B 4% @) &)
D @ 89 ) a) &)

S S NP F) N W )

\

Figura 2.8: Circuito panel de leds ensamblado.
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2.2.2. CIRCUITO DRIVER

Para el circuito driver se utilizé el TLC5940NT de Texas Instruments [9], este circuito
integrado es un driver de 16 canales con una capacidad de hasta 120 mA por canal, esta
corriente se ajusta con una resistencia externa. Cada canal puede ser controlado con un
PWM de 4096 pasos mediante comunicacion serial con un microcontrolador, la

alimentacion del integrado es con Vcc =5V, (fig. 2.9).

outi+ ~ a2sfjouto
OUT2 ]2 27[] VPRG
OUT3 []I3 26[] SIN
OUT4 [J4 25[] SCLK
OUT5 [I5 24[] XLAT
OUT6 [I6 23[] BLANK
ouT7 7 22[] GND
ouT8 8 21[] vee
ouTY [19 20[] IREF
ouT10 [J1o 19]] DCPRG
ouT11 11 18[] GSCLK
0UT12 [J12 17[] SOUT
OUT13 [J13 16[] XERR
ouT14 [J1a 15[] OUT15

Figura 2.9: Circuito integrado TLC5940NT, Texas Instruments [9].

La fuente de alimentacion para los canales Vo (OUTO - OUT15) puede ser de hasta 17 V,
en este caso usamos 12 V que es el voltaje con el que se alimentan los leds. Cuando la
terminal BLANK esta en alto todos los canales son apagados, cuando estd en bajo los
canales son controlados por el PWM. La terminal DCPRG controla el flujo de los datos de
la funcioén “dot correction”, cuando esta en bajo los datos pasan a la memoria EEPROM y
cuando esta en alto se van al registro de DC, en este caso lo mantenemos en V¢c aunque no
utilizamos dicha funcion. La terminal GSCLK es el reloj de referencia para el control
PWM, lo conectamos al microcontrolador. IREF es la terminal donde conectamos la
resistencia externa para establecer la corriente de los canales, en la figura 2.10 se puede

observar la grafica de resistencia de referencia contra corriente de salida [9].
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REFERENCE RESISTOR
Vs
OUTPUT CURRENT
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Figura 2.10: Curva Riger Vs lo del TLC5940 [9].

Recordamos que habiamos establecido una corriente de 20 mA para los leds, es decir, la
corriente que circule por cada canal del driver sera de 20 mA. De la grafica anterior
observamos que para una corriente de salida 1o = 20mA debemos colocar una resistencia
de referencia R\rer aprox. de 2kohm.

La terminal SCLK es para el reloj de la comunicacion serial, lo conectamos al
microcontrolador. SIN son los datos de entrada del microcontrolador. SOUT son los datos
de salida, cuando se conectan varios TLC5940NT en serie SOUT del primer circuito se
conecta a SIN del segundo y asi sucesivamente. La terminal VPRG trabaja en conjunto con
la terminal DCPRG para programar la memoria EEPROM interna, en este caso no la
usamos y VPRG se conecta a GND. XERR es una bandera de error que indica si algun led
se encuentra abierto o si se ha sobrecalentado el circuito integrado, como no la utilizamos
se deja al aire y finalmente XLAT es la sefial de activacion (trigger) para los datos en el

registro de entrada, cuando XLAT esta en alto y VPRG estéa en bajo los datos pasan al
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registro GS (gray scale) el cual es el registro del PWM que utilizamos. Si XLAT y VPRG
estan ambos en alto los datos pasan al registro DC (funcidn dot correction), si XLAT esta

en bajo los registros GS y DC mantienen.

Otro punto importante a considerar es el célculo de la potencia disipada Pp del

TLC5940NT, dicho valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion [9]:

DG,
P = (Vcc X 'Cc) % (VOUT X Iyax X 3 X 9%pwm XN

Donde:
e Ve =5V, alimentacion del circuito integrado.

e Icces la corriente que toma de la fuente el dispositivo, la cual para una velocidad de

transmision de 30 Mhz y con una Riger = 2kohm es aprox. 25 mA [9].

e Vour es el voltaje de las terminales de los canales (OUTO — OUT15) cuando estan
conduciendo. En este caso la fuente del panel de leds es 12V menos la caida de
potencial en los tres leds 3x3.2 = 9.6 nos da un Vour = 12V-9.6V = 2.4V.

¢ lvax es la corriente de los canales ajustada con Rirer Y €s igual a 20 mA.

e DC, es el valor maximo de dot correction para OUT,, como no se utiliza esta funcion
el valor es de 63 [10].

e N es el nimero de canales activados al mismo tiempo, en este caso todos o sea 16.

e dpwm €s el valor del ciclo de trabajo entre 4095, para un ciclo de trabajo del 100%
tenemos 4095/4095 = 1.

Sustituyendo los valores anteriores nos queda:

Po=(5V * 25mA) + (2.4V * 20mA * (63 /63 = 1) * 1 * 16)
Po = 893 mW
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Para el encapsulado DIP del TLC5940 la potencia disipada méxima a 25 C es de 2456 mW
[9], por lo cual segun el célculo anterior el dispositivo opera de manera segura por un
amplio margen.

El diagrama esquematico del circuito driver se observa en la figura 2.11, consta de 4
circuitos TLC5940NT conectados en serie. Las terminales SCLK, XLAT, BLANK y
GSCLK van conectadas en paralelo y la terminal SOUT del primer TLC5940NT va
conectada a la terminal SIN del segundo TLC5940NT vy asi sucesivamente. Se puede
observar el conector JP5 de 5 pines los cuales son SIN, SCLK, XLAT, BLANK 'y GSCLK
gue van conectados al microcontrolador como se mostrara méas adelante. Asi mismo cuenta
con una terminal tipo bornera para la fuente de 5V y el conector USB es para la

alimentacion del microcontrolador.
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Figura 2.11: Diagrama esquematico del circuito driver.

En la terminal Iger de cada TLC5940NT se tiene conectado un arreglo que consta de una
resistencia y un potenciometro, este arreglo representa la resistencia de referencia Rirer Y
se coloca para poder ajustar la corriente maxima de salida de los canales (OUTO —OUT15)
en 20 mA (ver fig. 2.9). La resistencia de 10kohm conectada en la terminal BLANK del
primer TLC5940NT se utiliza para apagar los canales cuando se da un reset en el

microcontrolador.

En la figura 2.12 se observa el PCB del circuito driver, las dimensiones de la placa son 10

X 7.9 cm.
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Figura 2.12: PCB del circuito driver.
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En la figura 2.13 se puede observar el resultado de la fabricacion del circuito driver.

Figura 2.13: Fabricacion del PCB del circuito driver.

Finalmente el circuito driver ya ensamblado se puede observar en la figura 2.14.

i
*

+ -AARRAARE

e T L et

Sr

A
{8 -Mlm;
R2

8
3

1‘1!&1& b

e

y ']/,
:

35
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2.2.3. MICROCONTROLADOR

Se trabaja con el micro ATMEGA328P-PU, especificamente con la plataforma
ARDUINO UNO, la razén por la que se trabaja con esta plataforma es que cuenta con una
libreria [11] para controlar el driver TLC5940.

La libreria se llama “T1c5940.h”, entre sus principales comandos estan:

e Tlc.init(0); inicializa los canales del TLC5940 en este caso en cero (off).

e Tlc.clear(); apaga todos los canales del TLC5940.

e Tlc.set(a, b); establece el canal a (0 — 15) en la intensidad b (0 — 4095).

e Tlc.update(); envia los datos al TLC5940 se ejecuta después de Tlc.set() y Tlc.clear().

Para poder utilizar el Arduino con el driver TLC5940 se requieren las siguientes

conexiones:
Pin 3 ArduinQ ---------------- Pin 18 TLC5940 (GSCLK)
Pin 9 Arduing ----------==------- Pin 24 TLC5940 (XLAT)
Pin 10 Arduino ---------------- Pin 23 TLC5940 (BLANK)
Pin 11 Arduing --------------z=----- Pin 26 TLC5940 (SIN)
Pin 13 Arduino ------------------ Pin 25 TLC5940 (SCLK)

En la figura 2.15 se observa la plataforma Arduino Uno y su configuracion de pines.
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Figura 2.15: Arduino UNO.

Para poder conectar en serie varios TLC5940 y controlarlos se debe abrir el archivo
“tlc_config.h”, que se encuentra en el folder de la libreria Tlc5940, con un editor de texto y
modificar el parametro “NUM TLCS x” donde x es el nimero de TLC5940 que se desean
conectar en serie, en este caso se coloca x = 4.

De esta forma cuando utilicemos el comando tlc.set(16,4095) por ejemplo, el canal 16 sera el

OUT, del segundo TLC5940 y asi sucesivamente.

Se escribié un cdédigo que puede controlar de dos formas la intensidad de la lampara, la
primera es mediante un panel de push buttons y la segunda mediante comunicacion Bluetooth

(ver fig. 2.16). Se pueden seleccionar 3 niveles de intensidad y apagar la lampara.
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Figura 2.16 Control de la lampara mediante push buttons y Bluetooth.

El cddigo de Arduino para el control de la intensidad de la ldmpara se muestra a

continuacion:

#include "T1c5940.h" //Libreria para el Driver TLC5940

/I Variable que almacena el dato recibido por serial
char dato = 0;

/IConstantes para asignar los pines que se usan para los pushbutton
const int pinOff = 7;

const int pinBajo = 6;

const int pinMedio = 5;

const int pinAlto = 4;

/IVariables para leer el estado de los pushbutton
int off = 0;
int bajo = 0;
int medio = 0;
intalto = 0;
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void setup() {

Tlc.init(0); //Inicializa los pines del TLC5940 en off
Serial.begin(9600); //Abre el puerto serial a 9600 bps

/Nnicializa los pines de los pushbutton como entradas:
pinMode(pinOff, INPUT);

pinMode(pinBajo, INPUT);

pinMode(pinMedio, INPUT);

pinMode(pinAlto, INPUT);

void loop(){

/IEsta parte es para el control con los Push buttons
//Lee el estado de los pushbutton:

off = digitalRead(pinOff);

bajo = digitalRead(pinBajo);

medio = digitalRead(pinMedio);

alto = digitalRead(pinAlto);

/IRevisa si se ha presionado un pushbutton (en LOW es presionado)
if (off == LOW) {

Tlc.clear(); //Apaga todas las salidas del TLC5940

Tlc.update();

delay(500);

}

//Enciende todos los LEDs con intensidad baja
if (bajo == LOW) {
for (inti=0; i<64; i++) {
Tlc.set(i,1365);
}
Tlc.update();
delay(500);

}
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/IEnciende todos los LEDs con intensidad media
if (medio == LOW) {
for (inti=0; i<64; i++) {
Tlc.set(i,2730);
}
Tlc.update();
delay(500);

}

/IEnciende todos los LEDs con intensidad alta
if (alto == LOW) {
for (inti=0; i<64; i++) {
Tlc.set(i,4095);
}
Tlc.update();
delay(500);

}

/[Esta parte es para el control con Bluetooth

/I Revisa si ha llegado un dato serial

if (Serial.available() > 0)

{
/I Lee el dato de entrada y lo asigna a la variable dato
dato = Serial.read();

/IControla la intensidad de los leds dependiendo del dato recibido
if (dato =="A") {

Tlc.clear(); //Apaga todas las salidas del TLC5940

Tlc.update();

delay(500);

}

/IEnciende todos los LEDs con intensidad baja
if (dato =="B") {
for (int i=0; i<64; i++) {
Tlc.set(i,1365);

}
Tlc.update();
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delay(500);
}

/IEnciende todos los LEDs con intensidad media
if (dato =="'C") {
for (int i=0; i<64; i++) {
Tlc.set(i,2730);
}
Tlc.update();
delay(500);

}

/IEnciende todos los LEDs con intensidad alta
if (dato =='D") {
for (int i=0; i<64; i++) {
Tlc.set(i,4095);
}
Tlc.update();
delay(500);

¥
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2.2.4. APLICACION ANDROID.

Para el control de la lAmpara de manera inalambrica se disefi6 una aplicacién en Android,
el disefio de esta aplicacion consta de dos etapas, la primera es el disefio de la pantalla que
incluye los botones y la segunda es el envio de la informacion a través del Bluetooth del
dispositivo Android. La programacion de esta aplicacion se realiz6 mediante el software
Basic4Android (B4A) Ver. 3.82.

Primeros pasos en B4A.

El primer paso para la programacion en B4A consiste en crear una carpeta donde se va a
guardar nuestro proyecto, los codigos van a tener la extension .b4a. Después vamos a ir a
la primera linea de codigo donde dice “Project Attributes” y le damos expandir con el
signo +, ahi vamos a escribir en el campo ‘“#Application Label” el nombre de nuestra
aplicacion que aparecera en el dispositivo Android. El siguiente paso es asignar el
“Package Name” para esto nos vamos al menu “Project” y seleccionamos package name,
ahi se escribe el nombre en el campo package y deben ser dos palabras separadas por un
punto en este caso se le puso “control.fototerapia”. Cabe recalcar que estos pasos se deben

realizar cada vez que se vaya a disefiar una nueva aplicacion [12].
Disefio de Pantalla.

Para el disefio de la pantalla que va contener los botones para el control se selecciona el
menu “Designer”, de ahi nos vamos a “Add View” y “Button” para agregar un boton. En
main se cambian las caracteristicas del botén que acabamos de agregar, como por ejemplo:
“Name” es como nos vamos a referir al boton en el codigo y “Text” es el texto que va a
aparecer sobre el boton. Después se le da en el menu “Tools” y “Generate Members” y se
palomea en “Button” y en “click”, esto nos va a generar una subrutina en el codigo a la
cual va a entrar cada vez que se presione el botdn. Después utilizamos la opcion
“Duplicate selected views” para generar 3 botones mas, 1 botdn va a ser para apagar la

lampara y los otros 3 para encenderla a diferentes intensidades. Luego vamos a agregar un
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“Label” que nos va a servir de titulo en la aplicacion y en sus caracteristicas ponemos

“control de fototerapia” en “Text”. Por ultimo vamos a guardar el Layout (pantalla) en este

caso guardo con el nombre “mainfoto”, posteriormente vamos a cargar este Layout en

nuestro cédigo principal con la instruccion [12]:

Activity.LoadLayout(“mainfoto”)

Después de realizar lo anterior nos queda el disefio de la pantalla como se muestra en la

figura 2.17.
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Figura 2.17: Disefio de pantalla de la aplicacion Android.

Envio6 de datos por Bluetooth.

Dentro de la subrutina de cada boton se cred un codigo que envia un caracter el cual es

diferente para cada botdn, este caracter se envia mediante el Bluetooth del dispositivo

Android con la finalidad de que sea recibido por el circuito Bluetooth de la lampara y el
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microcontrolador realice la accion correspondiente a cada botdn. El cddigo completo de la

aplicacion se muestra a continuacion:
Codigo de la aplicacion para el control de la lampara en B4A.

#Region Project Attributes
#ApplicationLabel: Fototerapia
#VersionCode: 1
#VersionName:
'SupportedOrientations possible values: unspecified, landscape or portrait.
#SupportedOrientations: unspecified
#CanlnstallToExternalStorage: False
#End Region

#Region Activity Attributes
#FullScreen: False
#IncludeTitle: True

#End Region

Sub Process_Globals
"These global variables will be declared once when the application starts.
"These variables can be accessed from all modules.

End Sub

Sub Globals
"These global variables will be redeclared each time the activity is created.
"These variables can only be accessed from this module.
Dim Seriall As Serial
Dim AStreams As AsyncStreams
Dim connected As Boolean
Dim letra As String

Private Button1 As Button

Private Button2 As Button

Private Button3 As Button

Private Button4 As Button

Private Labell As Label
End Sub

Sub Activity_Create(FirstTime As Boolean)

If FirstTime Then

Seriall.Initialize("Serial1") 'Inicializa comunicacion serial

End If

Activity.LoadLayout ("mainfoto") 'Aqui cargamos el Layout del Designer donde esta la pantalla con los
botones

Activity.AddMenultem("Connect", "mnuConnect") 'Se crea el men( para conectar o desconectar el
Bluetooth
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Activity.AddMenultem("Disconnect”, "mnuDisconnect")
End Sub

Sub Activity_Resume
If Seriall.IsEnabled = False Then
Msgbox("Please enable Bluetooth.", ™)
Else
Seriall.Listen
End If

End Sub

Sub Activity Pause (UserClosed As Boolean)

End Sub

Sub mnuConnect_Click
Dim PairedDevices As Map
PairedDevices = Serial1.GetPairedDevices
Dim | As List
l.Initialize
For i =0 To PairedDevices.Size - 1
I.Add(PairedDevices.GetKeyAt(i)) 'afiade los dispositivos a la lista
Next
Dim res As Int
res = InputList(l, "Choose device", -1) 'show list with paired devices
If res <> DialogResponse. CANCEL Then
Seriall.Connect(PairedDevices.Get(l.Get(res))) ‘convert the name to mac address
End If

End Sub

Sub Seriall_Connected (Success As Boolean)
If Success Then
ToastMessageShow("Conexion Completa", False)
AStreams.Initialize (Seriall.InputStream ,Serial1.OutputStream ,"AStreams")

connected = True
Else
connected = False
Msgbox(LastException.Message, "Error de conexion.")
End If
End Sub

Sub Button1_Click
If connected Then
letra="A"
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AStreams.Write(letra.GetBytes("UTF8"))
End If

End Sub
Sub Button2_Click
If connected Then
letra="B"
AStreams.Write(letra.GetBytes("UTF8"))

End If

End Sub
Sub Button3_Click
If connected Then
letra="C"
AStreams.Write(letra.GetBytes("UTF8"))

End If

End Sub
Sub Button4_Click
If connected Then
letra="D"
AStreams.Write(letra.GetBytes("UTF8"))

End If

End Sub

Basic4 Android Bridge

Para este caso se utilizo la compilacion remota, esto quiere decir que al momento de compilar
el codigo en la PC se envia la aplicacion al dispositivo Android, para poder hacer esto se tiene
que instalar la aplicacion “B4A-Bridge” en el dispositivo la cual se puede bajar del market de
google. Esta aplicacion va a permitir que el dispositivo se enlace a la PC mediante Wifi o
Bluetooth, de manera que al momento de compilar la aplicacién en la PC esta pasa
directamente al dispositivo. Antes de compilar vamos al ment “Tools” de B4A y
seleccionamos “B4A Bridge” y seleccionamos el tipo de conexion (Bluetooth o WiFi). Para
este disefio se utilizé la conexion por Wifi para lo cual se introducia la direccion IP que nos
proporcionaba la aplicacion B4A-Bridge [12].
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Librerias

Para poder compilar este cddigo se utilizaron las librerias:
e Serial
e Random Access

Por ultimo después de haber compilado e instalado en el dispositivo la aplicacion quedo como

se observa en la figura 2.18.

s of ™ 12:10 pm

Figura 2.18: Vista de la aplicacion Android instalada en el dispositivo.
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2.2.5. INTERFAZ BLUETOOTH.

Para poder comunicar el dispositivo Android con el microcontrolador de la ldmpara de
fototerapia se utilizé el circuito HC-06 (fig.2.19) que es un mddulo de Bluetooth muy facil
de implementar ya que solo requiere de 4 conexiones: 3.3V, Tx, Rx y GND [13].

KEY(26)

LED{24)
3.3v(12)
GND(13)

Figura 2.19: Modulo de Bluetooth HC-06 [13].
Configuracion del médulo HC-06

Antes de empezar a trabajar con el moédulo HC-06 es necesario que configuremos sus
parametros los cuales son: Nombre, Velocidad de transmision (bps) y el password. Esto se

realiza mediante un sencillo codigo de Arduino que se muestra a continuacion:

void setup()

pinMode(13, OUTPUT); //Se utiliza el led de la placa arduino conectado al pin13 para indicar
//cuando termina el proceso de configuracion

Serial.begin(9600);

delay(1000);

Serial.print("AT");

/IEspera de 1 segundo seguin datasheet entre envio de comandos AT
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delay(1000);

/ICambio de nombre donde se envia AT+NAME y seguido el nombre que deseemos
Serial.print("AT+NAMEERIC");

//Espera de 1 segundo seguin datasheet entre envio de comandos AT

delay(1000);

/*Cambio de la velocidad del mddulo en baudios

Se envia AT+BAUD vy seguido el ndmero correspondiente:

1 -- 1200 baudios

2 -- 2400 baudios

3 -- 4800 baudios

4 -- 9600 baudios (por defecto)
5 -- 19200 baudios

6 -- 38400 baudios

7 -- 57600 baudios

8 -- 115200 baudios

*/

Serial.print("AT+BAUD4");

//Espera de 1 segundo seguin datasheet entre envio de comandos AT
delay(1000);

/IConfiguracion Password, se envia AT+PIN y seguido password que queremos
Serial.print("AT+PIN1234");

/IEspera de 1 segundo segln datasheet entre envio de comandos AT
delay(1000);

}
void loop()

{

digitalWrite(13, HIGH); //Enciende el led indicando que termino el proceso de configuracién

}

Como se menciond anteriormente el moédulo HC-06 solo requiere 4 conexiones al Arduino,
que son 3.3V, GND, Tx-Rx y Rx-Tx.
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2.2.6. FUENTE DE ALIMENTACION.

Para la fuente de alimentacion de la lampara se optd por utilizar una fuente comercial de la
marca CUI INC modelo VGD-60-512 (ver fig. 2.20).

Figura 2.20: Fuente de alimentacion de la lampara.

Esta fuente se adquirio a través de la tienda de componentes electronicos Digi-Key

(www.digikey.com), ubicada en Minnesota, Estados Unidos.

Las caracteristicas de esta fuente son [14]:
e 60W de potencia.
e Entrada universal (85~265 Vac / 120~370 Vdc).
e Salidadual, 5V a6Ay 12V a4A.

e Proteccién contra sobrecarga / corto circuito.
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Se hicieron ajustes en los potenciémetros del circuito driver para obtener una corriente de

20 mA aproximadamente en todos los canales, esto se puede observar en el multimetro de
la fig. 2.21.

Figura 2.21: Ajuste de la corriente de los canales del circuito driver.

Después se hicieron mediciones de corriente con la ldmpara funcionando a su maxima
intensidad obteniéndose valores de 1.28 A para la fuente de 12V y 109.6 mA para la fuente
de 5V, por lo que se puede observar que la fuente trabaja sin mucha exigencia, sin
embargo la razon por la que se eligio esta fuente fue por su precio accesible y disefio

compacto.
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Finalmente se ensamblaron todos los componentes de la Idmpara de fototerapia en un
chasis de aluminio de la marca BUD INDUSTRIES INC, modelo AC-415. Este chasis se
adquirio en Digi-Key (www.digikey.com) y sus medidas son 43.2 cm de largo, 25.4 cm de

ancho y 5.1 cm de alto.

En la figura 2.22 se muestran las pruebas de funcionamiento de la lAmpara de fototerapia:

‘!N«’l..uv

~."
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Figura 2.22: Pruebas de funcionamiento de la lampara de fototerapia.
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El costo de los materiales (componentes electronicos, piezas, chasis, tornillos, cables) fue
de $3500 pesos y el de la fabricacién de los circuitos PCB $1750, para un total de $ 5250
pesos lo cual es aprox. $350 ddlares lo que esta muy por debajo del rango de $3000 a

$5000 dolares de los modelos comerciales [16].
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3.1. CONFIGURACION PARA LAS MEDICIONES

Para poder realizar mediciones se armd una base de madera que permite colocar la lampara
a dos alturas diferentes (30 y 45 cm). En la superficie de medicién se dibujoé un plano X/Y
con cuadros de 2.5 x 2.5 cm, las dimensiones del plano son 47.5 cm x 30 cm (fig. 3.1).

Figura 3.1: Colocacion de la lampara para mediciones.

Esta configuracion esta basada en el método de Vreman [15], que sugiere medir la
distribucién de irradiancia sobre toda el area iluminada, para esto se realiza una medicion

cada 2.5 cma lo largo y ancho de la superficie.
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3.2. DISPOSITIVO PARA MEDICION DE ILUMINANCIA

Se realizaron mediciones de lluminancia (lux) con un fotometro marca Lutron modelo

LM-8010. Este dispositivo puede tomar lecturas en el rango de 0 — 20000 lux y de 0 —
2000 Ft-cd (fig. 3.2).

=7

<
i
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Figura 3.2: Fotémetro Lutron LM-8010.

Las mediciones se tomaron de manera que el detector (circulo blanco) quedara en el centro
de cada uno de los cuadros del plano X/Y.

3.3. AREA ILUMINADA

Un aspecto muy importante de la lampara es el area que es capaz de iluminar, ya que

mientras mas superficie de la piel del bebe sea iluminada mayor serd la eficacia de la
fototerapia [1] [3] [15] [17].

Se realizaron mediciones de la superficie iluminada a 30 y 45 cm con la lampara a su
méaxima intensidad (fig. 3.3).
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Figura 3.3: Medicion del area iluminada a 30 y 45 cm.

El resultado fue (32.5 cm x 28.5 cm) = 926.25 cm? para una altura de 30 cm'y de (37.5 cm

x 30 cm) = 1125 cm? para una altura de 45 cm.

3.4. ILUMINANCIA'Y POTENCIA DE LA LAMPARA

Para obtener la potencia consumida por la lampara se realizaron mediciones de corriente
de las fuentes (5V y 12V), el multimetro de la izquierda corresponde a la medicion de
corriente de la fuente 5V vy el de la derecha muestra la corriente de la fuente 12V con la
lampara funcionando a su maxima intensidad (fig. 3.4), 1.28 A corresponde a los 64

canales con una corriente de 20 mA cada uno.
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Figura 3.4: Medicion de corriente a maxima intensidad.

Se realizaron mediciones para los demas niveles de intensidad, la potencia total se obtiene

de la suma de las potencias de cada fuente, los resultados se muestran en la tabla 3.1.

Tabla 3.1:

Potencia consumida en cada nivel de intensidad.

Nivel de Corriente Potencia Corriente Potencia Potencia
Intensidad fuente 5V fuente 5V | fuente 12V | fuente 12V total
Apagado 100.8 mA 504 mW 0 0 0.504 W

Bajo 104.9 mA 524.5 mW 420 mA 5.04 W 5.5645 W
Medio 107.7 mA 538.5 mW 850 mA 10.2 W 10.7385 W
Alto 109.8 mA 549 mwW 1.28 A 15.36 W 15.909 W




CAPITULO 3 PROCEDIMIENTO DE MEDICION Y RESULTADOS

Posteriormente se midi6 la iluminancia colocando el fotémetro en el centro del area
iluminada, las mediciones se realizaron con la ldmpara a una altura de 30 y 45 cm del

detector y para todas las intensidades (fig. 3.5).

Figura 3.5: Medicion de lluminancia.

Los resultados de las mediciones de iluminancia a las diferentes intensidades se muestran
en la tabla 3.2.
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Tabla 3.2:

Valores de lluminancia para 30 y 45 cm entre la fuente y el detector.

Nivel de Intensidad

lluminancia (lux) a 30 cm

lluminancia (lux) a 45 cm

Bajo 618 498
Medio 1290 1017
Alto 1993 1579

A continuacion se presentan unas graficas que incluyen los resultados de consumo de

potencia e iluminancia para una altura de 30 cm (fig. 3.6) y 45 cm (fig. 3.7).

Lampara a 30 cm de la superficie
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Figura 3.6: lluminancia a una altura de 30 cm y potencia.
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Lampara a 45 cm de la superficie
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Figura 3.7: lluminancia a una altura de 45 cm y potencia.
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3.5. DISTRIBUCION DE LA ILUMINANCIA

El siguiente paso consistié en hacer mediciones de iluminancia partiendo del centro en

incrementos de 5 cm hasta llegar a 25cm de cada lado (fig. 3.8).

Figura 3.8: Medicion de lluminancia hacia los extremos del area iluminada.

En las tablas 3.3 y 3.4 se muestra los resultados de la distribucion de iluminancia para una

altura de 30 cm y 45 cm respectivamente.
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Distribucion de lluminancia a una altura de 30 cm.

posicion (cm)

-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25

Distribucion de lluminancia a una altura de 45 cm.

posicion (cm)

-25
-20
-15
-10
-5
0
5
10
15
20
25

Tabla 3.3:

12
20
39
262
591
637
636
395
80
23
13

Tabla 3.4:

13
18
72
257
431
494
443
268
114
21
13

Distribucion de iluminancia (LUX) a 30 cm

23
38
79
534
1208
1303
1300
810
164
46
27

Distribucion de iluminancia (LUX) a 45 cm

26
36
152
498
852
1033
948
600
216
46
26

alto

alto
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36
58
121
819
1858
2006
1990
1240
251
70
42

38
57
238
833
1339
1597
1489
927
352
74
43
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Las graficas de distribucién de lluminancia para 30 cm (fig. 3.9) y 45 cm (fig. 3.10) se

muestran a continuacion:

X)

lluminancia (Lu

Lampara a 30 cm de la superficie

2200

2000

N\

1800

/ \

:

=

1200

1000

3

/ \
[ A _ X
/ N\ —8—bajo
£/ \

600

alto

400
200

—=—medio
//
JEM
y/ 5" 4

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Distancia de -25 a 25 cm del centro

Figura 3.9: Distribucion de lluminancia a una altura de 30 cm.
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Lampara a 45 cm de la superficie

1600

1400

1200
1000 M

800 f/ \\ —4—Dhajo
600 ‘ =fli—medio
400 ﬂ —

200 //

0 | Bt

-25 20 -15 -10 -5 0

Distancia de -25 a 25 cm del centro

lluminancia (Lux)

alto

Figura 3.10: Distribucion de Iluminancia a una altura de 45 cm.

De las gréaficas anteriores podemos observar que a 30 cm se tiene un valor pico mas alto de
Iluminancia con respecto a 45 cm, sin embargo se puede ver que a 45 cm se tienen valores
de iluminancia mas altos conforme se aleja el detector del centro, lo que significa que se

ilumina mayor éarea.

Este resultado es interesante porque la intensidad de la luz determina la dosis de la
fototerapia pero también se tiene el compromiso de iluminar la mayor parte de la piel del
bebe. De ahi que se observa para este tipo de lamparas de fototerapia que los fabricantes

manejan distancias entre 30 y 45 cm [15].

3.6. MAPAS DE ILUMINANCIA

Para obtener los mapas de iluminancia de la lampara se realizaron mediciones en toda la
superficie del plano X/Y. A continuacién se presentan los mapas de iluminancia (tablas
3.5-3.10) para las dos alturas y con cada intensidad de la lampara, los cuadros en gris

representan la silueta de un bebe a término segin el método de VVreman [15].
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Tabla 3.5: Mapa de lluminancia, Distancia 30 cm con Intensidad Alta.

Distancia 30 cm Intensidad Alta Unidades Lux

X pos

Y pos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
1 33 42 5 58 68 77 8 8 91 93 91 8 8 77 72 60 53
2 3% 45 55 67 8 111 133 161 148 156 147 140 130 110 & 71 61
3 40 51 61 80 130 233 338 389 414 432 402 386 347 244 142 87 68
4 43 5 69 93 193 519 794 990 989 1137 967 1033 899 605 294 126 80
5 47 59 74 109 265 755 1284 1539 1761 1767 1715 1730 1494 979 559 202 94
6 49 63 81 127 299 762 1418 1797 1949 1989 1941 1927 1684 1168 661 228 104
7 49 63 81 118 323 775 1401 1853 1934 2022 2023 2021 1815 1298 731 249 108
8 48 60 79 109 280 670 1186 1804 1915 1924 1932 1987 1771 1297 751 244 112
9 42 57 72 96 200 517 913 1363 1527 1450 1500 1516 1493 1066 589 207 103
10 42 51 64 80 130 240 486 740 830 776 783 797 760 657 366 144 93
11 38 46 57 71 90 134 193 281 299 301 285 295 321 258 160 102 79
12 35 42 51 62 75 8 101 115 121 131 124 126 126 117 95 81 71

18

45

51

59

64

69

75

79

76

75

69

62

59

19
39
43
48
52
61

62

60
58
58
52

47
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Y pos
1

2

10
11

12

Distancia 45 cm

X pos
1

35
37
42
44
47
48
47
46
43
4
36

35

CAPITULO 3

Tabla 3.6: Mapa de lluminancia, Distancia 45 cm con Intensidad Alta.

41

45

50

54

58

60

61

58

54

48

40

45

55

66

79

90

91

94

87

76

60

51

43

53

73

102

143

176

211

217

199

146

106

71

56

71

107

191

301

388

438

446

380

291

190

116

75
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Intensidad Alta

89

170

320

511

712

797

764

680

509

326

207

109

102

226

426

713

952

1073

1077

970

761

467

264

136

123

287

576

905

1230

1357

1370

1272

988

679

377

167

122

310

630

1056

1391

1543

1549

1460

1159

805

432

189

10

124

303

627

1015

1369

1585

1636

1535

1236

834

440

189

11

131

312

596

1024

1375

1585

1631

1545

1239

798

439

206

Unidades Lux

12

119

275

555

926

1241

1429

1524

1457

1170

804

437

202

13

107

231

441

764

1052

1214

1276

1233

1029

751

428

201

14

83

177

319

532

731

868

955

951

856

585

346

172

15

69

120

196

323

493

601

658

651

576

409

230

123

16

54

75

117

190

273

340

367

357

292

194

123

80

17

45

54

73

94

125

152

174

152

135

104

77

58

18
40
46
50
58
65
77
75
73
66
58
53

48

67

19

36

40

43

47

51

54

53

55

52

49

45

41
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1
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Tabla 3.7: Mapa de lluminancia, Distancia 30 cm con Intensidad Media.

1

21

26

28

31

33

35

34

32

29

28

24

23

Distancia 30 cm
X pos

27

29

34

36

40

41

41

41

37

35

32

27

32

36

42

45

51

53

53

51

47

42

37

34

37

50

64

71

74

73

69

60

53

46

42

78

124

161

181

182

160

125

81

57

47

50

73

142

325

453

485

469

413

296

151

80

56

55

96

230

498

761

893

877

791

606

310

129

65

Intensidad Media

57

102

270

620

994

1171

1207

1160

869

461

161

73

61

103

284

681

1134

1258

1247

1233

993

517

168

79

10

59

102

268

727

1135

1279

1300

1245

951

486

206

82

11

61

98

275

687

1175

1282

1336

1279

1024

476

183

86

12

59

95

254

679

1127

1256

1319

1289

972

520

194

86

Unidades Lux

13

53

82

232

557

975

1093

1158

1140

909

462

212

80

14

49

73

166

412

626

737

780

791

647

359

159

72

15

45

60

101

213

329

406

445

462

340

215

109

62

16

41

46

57

80

127

155

182

154

139

98

66

53

17

36

38

52
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68

73
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55

49

45

18

32

34

36

42

46
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51

49

46

M
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19
26
29
31
35
36
40
41
42
40
36
34

32
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Tabla 3.8: Mapa de lluminancia, Distancia 45 cm con Intensidad Media.

Distancia 45cm
X pos

28

29

32

34

36

37

38

36

32

31

27

25

31

34

43

51

58

64

63

54

40

34

29

38

52

79

104

125

153

161

140

100

59

46

36

48

82

142

204

286

308

315

273

199

127

77

48

60

113

208

324

459

536

523

454

329

219

123

65

69

136

297

468

628

700

716

617

489

315

183

90

Intensidad Media

80

175

351

562

754

847

863

808

659

433

242

109

80

190

380

868

990

996

945

747

519

285

124

10

202

401

660

895

1041

1075

1012

813

527

273

130

11

87

191

394

664

892

1031

1055

996

784

513

282

126

12

82

173

358

609

847

945

973

937

755

509

292

138

Unidades Lux

13

68

153

294

505

702

786

811

765

660

480

264

133

14

54

112

206

358

487

564

628

624

541

360

213

108

15

43

73

133

211

328

398

437

438

370

265

150

81

16

35

51

81

124

187

228

235

205

185

131

89

53

17

29

35

61

85

97

104

107

86

71

50

37

18

26

27

32

36

43

50

51

50

41

35

32

19
25
26
27
32
34
36
36

35

32

30

27
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Tabla 3.9: Mapa de lluminancia, Distancia 30 cm con Intensidad Baja.

Distancia 30 cm
X pos

14

17

19

21

6

24

26

Intensidad Baja

29

33

Unidades Lux

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18

29

50

37 39 41 37 37 40 30 26 21 18

19

15
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Tabla 3.10: Mapa de Iluminancia, Distancia 45 cm con Intensidad Baja.

Distancia 45 cm Intensidad Baja Unidades Lux
X pos
Y pos 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

1 1 29 37
2 13 87
3 13 168
4 14
5 15
6 15
7 15
8 15
9 14

10 14

1 13

12 12 13 14 20 24 33 43 54 59 61 64 64 60 48 39 28 20 16 13
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4.1. CONCLUSIONES

Se ha presentado el disefio de un prototipo de lampara de fototerapia para tratar la ictericia
neonatal. Se disefiaron sus componentes para cumplir con las caracteristicas establecidas
en las normas, articulos cientificos y documentos técnicos referentes a estos equipos. Se ha

conseguido construir este prototipo con una fraccion del costo de los equipos comerciales.

Se han realizado mediciones de la fuente de luz basandose en un método estandarizado
para la evaluacion de equipos de fototerapia, presentandose resultados en forma de tablas y
gréficas.

4.2. TRABAJO FUTURO

4.2.1. Medicién de Irradiancia.

El alcance de este trabajo abarco hasta la medicion de la fuente de luz con un fotometro

con lo cual se obtuvieron sus caracteristicas y los mapas de lluminancia (lux).

La mayoria de los dispositivos de fototerapia expresan la dosis de luz en unidades de
Irradiancia (LW/cm?/nm), por esta razén serfa de gran utilidad para la caracterizacion de la
fuente de fototerapia el obtener dichos mapas en estas unidades, para esto se requiere un
radiometro como el Biliblanket Meter 1l de GE [7], este es el dispositivo utilizado por
Vreman y otros autores [15] [16] [17] [18].

4.2.2. Pruebas de degradacion de bilirrubina.

Una parte fundamental para determinar la eficacia del dispositivo de fototerapia consiste
en determinar el tiempo de exposicion necesario para degradar la concentracion de
bilirrubina a un 50% (t1,) [15] [17].
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Para esto VVreman [15] sugiere realizar pruebas in vitro que consisten en exponer a la luz
de la fototerapia tubos capilares que contengan una solucién de bilirrubina a una
temperatura controlada de 37 °c. Después se van tomando mediciones de la concentracion
en las soluciones cada cierto periodo de tiempo hasta que el 60% de la bilirrubina haya
sido degradada.

4.2.3. Uniformidad del haz.

Otro punto importante a considerar es la uniformidad de la luz emitida o en otras palabras
que tanto varia la irradiancia en toda la superficie iluminada. Obviamente mientras menos

varie mayor sera la irradiancia promedio del haz.

Para mejorar la uniformidad de la luz se podria implementar un lente dptico como el
descrito en la técnica del “fly-eye lens”. Este lente consiste en un arreglo en 2 dimensiones
de elementos Opticos individuales ensamblados de manera que formen un Unico elemento
optico y es utilizado para transformar la distribucion de luz y pasar de una distribucion no

uniforme a una distribucion uniforme de irradiancia en un plano iluminado [19].
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