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Abstract:

The redesign of an autonomy system and the design of a monitoring system in an
ambulance of the Materno Infantil San Roque Hospital was carried out. It was based on
certain specifications and requirements for patient transfers. The monitoring system does
not alter any medical equipment and was performed with microcontroller technology, real
time clock and more than 10 analog sensors that are constantly reading the consumption
of the system.

With these modifications, it was possible to provide the vehicle with a system that supply
approximately 8 hours of autonomy for long distance transfers and offers its users a
control of the remaining autonomy to make decisions in the event of a transfer. The
accuracy of the system is estimated, according to the tests, in a few minutes of error,
although with the data collection is thought to be able to adjust the calculations in the

future to reduce it.

Keywords:

Autonomy, Battery, Current, Load, Temperature, Voltage.



Resumen:

Se redisefi6 un sistema de autonomia y se disefid un sistema de monitoreo en una
ambulancia del Hospital Materno Infantii San Roque, el mismo se baso en ciertas
especificaciones y requerimientos para traslados. El sistema de monitoreo no altera
ninguna aparatologia médica y se realizé con tecnologia de microcontroladores, reloj de
tiempo real y mas de 10 sensores analégicos que constantemente estan tomando lectura
del sistema.

Con estas modificaciones se logro dotar al vehiculo de un sistema que brinda unas 8
horas de autonomia para traslados de larga distancia y les ofrece a los usuarios del
mismo llevar un control de la autonomia restante para poder tomar decisiones ante una
eventualidad en el traslado. La precision del sistema se estima segun las pruebas que se
realizaron en unos pocos minutos de error, aunque con la toma de dato se piensa poder

ajustar los calculos en un futuro para reducirlo.

Palabras Clave:

Autonomia, Bateria, Carga, Corriente, Temperatura, Tension.



Reconocimientos:

Queremos expresarle nuestro agradecimiento al Ing. electronico José Lujan quien nos dio
una orientacion en los comienzos del proyecto brindandonos su experiencia con
modificaciones de este estilo, también un profundo agradecimiento a la institucion
hospitalaria que nos brindo la oportunidad y su apoyo en todo momento, tanto desde el

equipo de Electromedicina, como desde el de mantenimiento y transporte.



Indice

Capitulo 1: INtrOAUCCION ..o e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeaaanes 1
1.1DescripCion del PrOoYECLO ........coeveiiiiiiieeee e 2

1.2 FUNA@MENTACION ...eeeiiiiieieeeee e e e e e e e e e e e e e e e e e e ee e nnnes 2
1.3EStUAIO A& MEICATO ... .cii e e eeeiee e e e e e e e e e as 3
Capitulo 2: DESAITONIO ....ceiieeiiiiiii ettt e ettt e e e e e e eat e e e e e e e nnaneeaaeean 4
2.1Diagrama General del ProyeCtO.........cooiiiiiiiiiiiiiii e 5

A. Familiarizacion con los equipos en ambulancias de alta complejidad.......................... 6

[. EQuipamiento de traslados:...........eiiiiiiiieeecee e 6

[I. Reconocimiento del VENICUIO. ... 8

[1l. Informacion de ASpPectoS MECANICOS............ccuvuuuuiiiiiiieee e 9

IV. Andlisis de Consumos de [0S EQUIPOS........ooiuuuiiiieeeiiiiiiiiee et 10

V. Analisis del Cablead ............uuiiiiiiiiiiiie e 11

VI. Balance Eléctrico de Ambulancia ..............ocooooiiiiiiiiiiiiieeee e 12

B. SoIUCION @l ProbIEM@ ......coo i 13

[. Equipamiento INStalado..........c.oi i 13
[I. Nuevo ESquema EIECIICO. .. ... .o it e e 14

(O \V (o] T 1o ge (30 A U1 (] oo ] o 1] - USSP 15
VT To F= T g [=T ) (o R =T o 0 1P 15

1 CY=T o o To ] < E TP 18

1 TR Yo [UT= 1 = 11 o P 21

5 P 22

I. Descripcion de Algoritmos y Diagrama de Flujo del Software ..................... 22

1. HMI-INterfaz USUAKIO. .. .. ce i et e et e e e e e e e e e 26

[I. BASE A8 DAlOS. .. .. ittt ettt et et e e et e e e e et e e e e 29

Capitulo 3: RESUIAAOS. .....coi ittt e e e et e e e e aeeea e s 31
Capitulo 4: ANAIISIS 08 COSLOS ....ceiieiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e annbeeea e s 35
Capitulo 5: DISCUSION Y CONCIUSION. ....uuiiiiiiieicceeceeeee e e e e e e e e e e e e eaeanes 37
Capitulo 6: Literatura CItad@. ..........vuuuuiiieiie e a e e e e e e e aeeeeeanes 39

N 10 1 41



Lista de Imagenes

Imagen 1 - Respirador ArtifiCial [1].........uuuuueueeiieiiieiieiee e 6
Imagen 2 - Monitor Multiparame@étrico [2] .........ueeiiiiiiiiieee e 7
Imagen 3 - COMPIreSOr A AN [3] .. ..uuuuuuieiieiiieeii ettt e e e e e e e e e e e e e e e aaaeaeeens 7
Imagen 4 - Bamba de ASPIraCION [4] .....coo i 7
IMageNn 5 - INCUDAAOIA [5] ... iiiiii ittt e e e e e e aaeeeeens 8
IMAageN 6 - MOAUIAT [B].....ccoeiiiiiiii et r e e e e e e aaeaeeeas 8
IMAGEN 7 - PANEI [7] oot r e e e e e e e e aaeeeeeas 8
IMagen 8 - COMPIESOL [B] ... ciiiiiii ittt ettt e e e e e e e e e e e e e e bbb r e e e e e e eeeaaeaeeens 9
IMagen 9 - FUSIDIEIA [9] .. .o e e e e e e e 9
Imagen 10 - AlAterNador [L0] .....ccoociiiiiiiiie et e e e e e e e e e e e aaeaeeeas 9
[gaF=To [T o T = o] 1= o T SR 10
Imagen 12 - Conexion EXErNa [L2] .....coeeeiiiiiiieie e 10
Imagen 14 - Sefal INVEISOr [L4].....ccoo oo e e 13
IMAGEN 13 = INVEISOF [L3].uuiuiiiiiiei e e it e et s e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeaeas 13
Imagen 15 - Aislador de Carga [15] .....ooveeiuiiiiiiieie e 13
Imagen 16 - Bateria auXiliar [16].........cooeviuuiiiiiieee e e 14
Imagen 17 - Nuevo Esquema EIECIIICO [17]...uuucieieeieieiieeece e 14
Imagen 18 - Estados de Carga [18] .......ccuuuuuuiiiiiiie e 15
Imagen 19 - Vector de POSICION [19] ....oovviiiiiiiiieie e 16
Imagen 21 - WCSL1700 AC/AC [21] ...coeeeiiieeeeiie ettt e e 18
Imagen 20 - Voltaje-Temperatura LM 35 [20] ......ceeeiiiiiiiiiiiiiiaeeeeeee e 18
Imagen 22 - NUCIEO de FErrte [22] ......uiii it e e e 19
IMagen 23 - MHABLEUA [23] ... oottt e e e e e e e e 19
Imagen 24 - Tension-Campo Magn@tiCO [24] ......oooiiiiiiiieie et 19
Imagen 25 - DiVISOr RESISHIVO [25] ......uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiei ettt 20
Imagen 26 - Esquematico Monitor de AUtONOMIA [26] ......cceviiuviieirieriiiiiiiiiee e eiiieeee e 21
Imagen 27 - a) Diagrama de FIujo SOftWare [27] ..o 23
Imagen 28 - b) Diagrama de Flujo Software [28] ... 24
Imagen 29 - ¢) Diagrama de Flujo Software [29] ... 25
Imagen 30 - Corriente-Tiempo y Factor de Carga-Corriente [30]...........cccceumvmmvmmmerieieeeeene. 32
Imagen 31 - Carga-TiemMPO [BL] ....ccooiiiiiieiicir e e e 32
Imagen 33 - Corriente-Tiempo y Factor de Carga-Corriente [33]......cccooviiiririiiiiiiinineeeenn. 33
Imagen 32 - Voltaje-Tiempo y Temperatura-Tiempo [32] ......uvvuiiiireeeeeeiieeeeiiiieeee e 33
Imagen 34 - Carga-Tiempo y Voltaje-Tiempo [34].....ccoorr e 34
Imagen 35 - Temperatura-Tiempo y Autonomia-Corriente [35] ..........ccoovvviviiiiiiiiiiiieeeeeeeen, 34
Imagen 36 - Bateria auxiliar-INVersor [33]....... oo 42
Imagen 37 - NUCIEO FErTte [B4] ....cooiiiiieeeeeeee e 42
Imagen 38 - Sensores Bateria AUX2 [35] ..uuuuuuiiiiiiie e e 43
Imagen 39 - Sensores Bateria AUXL [B6] .....uuuiiiiiiee e 43
Imagen 40 - Monitor de AUtONOMIA [B7]...cuuuuuuriiieie et 43

Imagen 41 - Monitor INStalado [B8] ..........uuuriiiiiiiiieiii e 43



Lista de Tablas

Tabla 1 - Consumos de COrMeNnte CONTINUA. .........ceeeiiiiiiiieai et e e e e e e e e e 11
Tabla 2 - Seccidn-corriente maxima cables de Cobre ..., 11
Tabla 3 - BalanNCe €lECIICO........uueiiiiiee et e e e e e e eeees 12
Tabla 4 - Tabla genérica de tensiones para baterias de plomo-acido .............ccccceeerennnee. 16
Tabla 5 - Primeras 3 columnas del Archivo DatOS.CSV .........cccccuiiiimiiiiiiiiiiiiieiee e 29
Tabla 6 - Columnas 4 a 10 del archivo Dat0.CSV.........ccciiiiiiiiiiieeeis e 29
Tabla 7 - Columnas 11 a 17 del archivo DatO.CSV ........coooiiiiiiiiiiiiiiiiiie e 30
Tabla 8 - Columnas 17 a 21 del archivo DatO.CSV.........coeiiiiiiriiieeiiiiiiiiee e 30
Tabla 9 - Datos de carga de la bateria...............ouviiiiiiiiiii e 32
Tabla 10 - Descarga de Dateria.........cccoeeeeiiiiiiii e e 33

Tabla 11 - GASIOS BN INSUMIOS ...eetiiietieteeete et ettt et et e et e e e e e e earee s e e seereerreeraeesrennaees 36



Lista de Abreviaciones

ac/dc

C

Co
CapBat
DC

e

Fc

H

HMI

12C
ICSP
ISP
LCD
Ro
RTC

SD
SOC

Corriente alterna/corriente continua
Capacidad

Capacidad de Peukert

Capacidad de Bateria

Corriente continua

Caida de tensién maxima admisible

Factor de carga

Base de tiempo de las baterias

Interfaz Hombre Maquina

Corriente

Comunicacién Serie (Circuito Inter-Integrado)
Programacion Serial en Circuito

Periférico de Interfaz Serial

Pantalla de Cristal Liquido

Resistividad del conductor a la temperatura de servicio
Reloj de Tiempo Real

Seccion calculada

Tarjeta digital estandar (Secure Digital)

estado de carga (State of Charge)



[A]
[Ah]
[°C]
[Hs]
[kQ]
[m?]
[mm?]
V]
[vi°Cl
[W]

+/-

[Vac]
[Vcce]
[Vdc]

Lista de Simbolos

Ampere

Ampere-hora

Grados centigrados

Horas

Kilo ohm

Metros cubicos

Milimetros cuadrados

Volt

Volt sobre grado centigrado

Watt de potencia

Indica que una magnitud puede ser tanto positiva como negativa
Longitud de la linea

Potencia activa

Tiempo expresado en horas

Tension nominal de la linea

Tension

Tension alterna

Tension de alimentacién en continua

Tensién continua



Dedicado a:

Quienes con sus palabras de aliento no nos dejaron bajar los brazos en los momentos

dificiles, sin ellos no hubiéramos llegado hasta aqui.






1. Introduccidn

Capitulo 1: Introduccién



1.1 Descripcién del Proyecto 2

1.1Descripcion del Proyecto

El hospital Materno Infantil San Roque de la ciudad de Parana, provincia de Entre Rios
posee una ambulancia Fiat Ducato modelo 2016 la cual estaba provista de equipo de
media complejidad, inversor de baja potencia y con una autonomia de alimentacion para
traslados de 2 horas la cual resulta ineficaz por la ubicacion geogréafica de la ciudad,
considerando que el 90% de los traslados son hacia la provincia de Buenos Aires. Nuestro
proyecto consistio en realizar las modificaciones necesarias en la instalacion eléctrica del
vehiculo, instalacion de baterias auxiliares y elementos de seguridad necesarios para
garantizar traslados de al menos 8 horas. Acompafiando a esto se realiz el disefio e
implementacion de un sistema de monitoreo constante de la autonomia y carga de las
baterias auxiliares, que lleva un registro de la fecha de instalacién de las mismas, los
valores de tensiones, corrientes, temperaturas, mas de 15 alarmas por sucesos criticos y
alertas de precaucion, esto dota al usuario de una herramienta muy valiosa para poder
detectar una falla en el sistema y tomar una decision en caso de una eventual desperfecto
o demora en el traslado, también ayuda a llevar un mejor control sobre la vida util de las

baterias.

1.2 Fundamentacion

Dada la necesidad del hospital de poseer otra ambulancia de alta complejidad, para
traslados de pacientes de neonatologia y pediatricos, en cuyos casos es necesario
transportar equipos tales como respirador artificial, incubadora, monitores de soporte vital,
bombas de infusién, etc. Es imperativo poseer un vehiculo con una autonomia eléctrica de
8 horas minimo y la posibilidad de estar monitoreando el sistema brinda una herramienta
indispensable a la hora de toma de decisiones. Nuestra motivacion es realizar un proyecto

que resulte util y esté disponible para la comunidad de la provincia.



1.1 Descripcién del Proyecto 3

1.3Estudio de Mercado

El objetivo de nuestro proyecto es satisfacer una necesidad actual del hospital el cual
brinda servicios para toda la provincia por ser el hospital cabecera de la misma en
neonatologia y pediatria.

El equipo es muy util para los profesionales de salud (médicos, enfermeras y choferes que
realizan los traslados), como para el paciente, el cual muchas veces depende de este tipo
de equipos para luchar por su vida.

Si bien las ambulancias muchas veces vienen equipadas de diferentes maneras que le
otorgan la clasificacion de baja, media y alta complejidad, pero en ocasiones esta no se
ajusta a los requerimientos de las circunstancias, como en este caso que la ambulancia
viene preparada con autonomia de 2 horas.

En cuanto al monitor de autonomia es un equipo diseflado a medida de los
requerimientos, no existen en el mercado nada similar, sélo algunos visores de estado de
carga que no alcanzan a cubrir la necesidad del caso.

Los recursos para la instalacion eléctrica, inversor, componentes eléctricos y baterias
fueron provistos por el hospital y el monitor de autonomia serd una donacion de este
equipo.

El costo del proyecto es estimativo, ya que varia sustancialmente segun la calidad y tipo
de materiales empleados para la realizacion, pero la expectativa es no superar el monto
de $30000 pesos para cableado, inversor, baterias, llaves inversoras, fusibles especiales,
monitor de autonomia y deméas complementos.

En el mercado una ambulancia de alta complejidad puede superar el valor de los
$2.000.000 de pesos.

El ciclo de vida del producto va a estar ligado al ciclo de vida de la ambulancia el cual

puede ser muy relativo en salud publica.
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2.1Diagrama General del Proyecto

El proyecto se plante6 con el siguiente diagrama general, consta de siete bloques donde
los primeros tres corresponden a la primera etapa, el cuarto bloque corresponde a la

segunda etapa, el quinto y sexto bloque son de la tercera etapa, y finalmente el séptimo
se refiere la cuarta y Ultima etapa.

FAMILIARIZACION ANALISIS  DE ”
CON EQUIPOS EN DISPOCISION Y ESSELEEA”AQT&?TC(')ON
UNIDADES DE I:> ESPACIOS |:> ELECTRICO A

TRASLADO DE DENTRO  DEL INSTALAR
PACIENTES HABITACULO
INSTALACION DEL
CABLEADOS, DESARROLLO INSTALACION
I:> CONECTORES, :> DEL PANEL |:> DEL PANEL Y
INVERSOR Y VISOR DE CALIBRACION
BATERIAS AUXILIARES AUTONOMIA
PRUEBAS DE

AUTONOMIA CON
[—) | EQUIPOS ENCENDIDOS,
CONTRASTACION CON

EL PANEL VISOR
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A. Familiarizacién con los equipos en ambulancias de alta complejidad

En la primera etapa del proyecto nos familiarizarnos con los equipos de traslado que se
usan normalmente, como asi también la instalacion que trajo la ambulancia desde la
empresa (RyO Valle) quien equip6 el vehiculo originalmente, el espacio fisico dentro del
mismo Yy las limitaciones del vehiculo como el caso del alternador. Se realizaron pruebas
considerando los consumos de todos los equipos, en el peor de los casos se tendra una
carga maxima que consume 84[A], se detectd que el compresor de aire es el equipo de
mayor consumo llegando a los 40[A]. En una primera instancia se planteé reemplazar el
mismo con tubos de aire comprimido medicinal, pero esto no se permite por la norma
IRAM 16030 (que no permite que un movil sea equipado con mas de 6 [m?] de oxigeno en
total y que ademas limita que los recipientes no puedan superar una capacidad de 3 [m3]).
Se realizé un andlisis de relacion corriente-didmetro de cable, debido que se tienen
grandes consumos en corriente continua.

Los equipos utilizados en traslados vienen equipados con baterias internas propias que le
dan a los mismos una autonomia de entre 2 a 5 horas, para determinar estos tiempos
fueron ensayadas las pruebas de autonomia correspondientes.

Investigamos las propiedades de los acumuladores de acido-plomo ampliamente
utilizados en vehiculos, para determinar las distintas formas de estimar o medir la carga y
autonomia. Con lo cual llegamos a la conclusion que la forma mas eficiente de determinar
los parametros es por medio de la mediciébn de corriente, tension y temperatura de la

bateria, con los cuales se realizan calculos matematicos.

LEquipamiento de traslados:

Respirador Artificial:

Respirador de cuidados intensivos Crossvent4,
es ultra compacto, controlado electronicamente;
ciclado por tiempo, limitado por volumen o por
presibn con capacidades para cuidados
intensivos.

Imagen 1 - Respirador Artificial [1]
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Monitor Multiparamétrico:

Los monitores de paciente Philips IntelliVue MP20
proporcionan monitoreo poderoso y mediciones
esenciales en un disefio compacto. Ideales para
cuidado intermedio, cirugia ambulatoria, cuidado
posoperatorio, areas de menor agudeza y durante la
transferencia del paciente.

Compresor de aire:

Imagen 3 - Compresor de Aire [3]

Bomba de Aspiracion:

Imagen 4 - Bamba de Aspiracion [4]

PHILIPS

Imagen 2 - Monitor Multiparamétrico [2]

El Compresor Mini proporciona un
flujo continuo de aire presurizado
en ausencia de un suministro
central de gas o cilindros de gas.
Usando aire circundante, el
compresor recolecta y almacena
gas, para uso directo con el
sistema de ventilacibn SERVO-I,
siempre y cuando el ventilador esté
activo.

Aspirador a diafragma con bateria
y cargador. ldeal para pequefias y
medianas intervenciones.
Funcionamiento continto. Libre
de mantenimiento.
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Incubadora de traslado:

Imagen 5 - Incubadora [5]

Il.Reconocimiento del Vehiculo

Modular de Habitaculo:

En la parte posterior de la ambulancia se
encuentra el habitdculo médico-paciente donde
encontramos en la parte izquierda el Modular.

Imagen 6 - Modular [6]

En la siguiente imagen podemos ver
los tomas de 220[V] de Alterna y los
tomacorrientes de 12[V], tanto de 10[A]
como de 20[A] de continua.

Imagen 7 - Panel [7]
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Detras del asiento entre la puerta de
acceso a la cabina y el modular se
encuentra el compresor

Imagen 8 - Compresor [8]

Vista frontal modular — Fusiblera:

En la parte superior derecha del
modular se encuentra la fusiblera junto
con el relay que enciende las luces (

B i
o HEsgaepeppe
Abgiiry

+ o 0 O

e

externas del vehiculo.

Imagen 9 - Fusiblera [9]

li.Informacién de Aspectos Mecanicos

Alternador:

Fiat incorpora en su modelo Ducato 2016 un alternador
marca Bosch de 12[V] y salida de 140[A], con regulador de
voltaje incorporado. Es un aspecto muy importante porque la
corriente exigida no puede superar los limites de 120[A].

Imagen 10 - Alternador [10]
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IV.Andlisis de Consumos de los Equipos

Se realizaron mediciones de los consumos de los equipos a través de una pinza
amperométrica UNI-T modelo UT208 (precisién en Corriente DC +/- 2% +8), la cual
permite medir corrientes tanto en alterna como en continua. Los elevados consumos en
equipos de traslados se midieron en la incubadora y el compresor. En el caso de la
incubadora se realizé la medicion desde el momento de encendido hasta que la misma
llego a la temperatura seleccionada que por lo general es de 36[°C], este tiempo varia en
relacion a la temperatura del medioambiente, el cual es de por lo menos 40 minutos en el
peor de los casos. El compresor se midié su consumo desde el encendido hasta llegar al
corte por presién. También se procedié a medir el consumo de las luces interiores del
habitaculo, de la bomba de aspiracion, desfibrilador y demas equipos.

Todos los equipos médicos que se utilizan en traslado vienen equipados con un sistema
de almacenamiento interno de bateria, para darle una cierta autonomia. La ambulancia
tiene un tablero de control para conmutar de manera manual entre la linea del inversor y
una linea externa de 220V que se puede utilizar en caso de emergencia enchufando la

ambulancia a través de un toma externo.

Imagen 11 - Tablero [11]

En las siguientes imagenes podemos ver él toma externo de la ambulancia.

iPRECAUCION!

ICONECTESE SOLAMENTE
AUNTOMACORRIENTE
CONPUESTA A TIERRA!

< 220v.10a

iPRECAUCION!

Imagen 12 - Conexién Externa [12]
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A continuacion, presentamos la tabla de los consumos de cada equipo medidos en

corriente continua antes del conversor o sobre la linea de alimentacién en caso que fuere

de continua.

Equipo Consumo
Compresor 40[A]
Incubadora 20 [A]
Aspirador 6[A]
Respirador 8[A]
Luces del habitaculo 2 [A]
Monitor Multiparametrico 8[A]
TOTAL 84[A]

Tabla 1 - Consumos de corriente continua

La corriente total de 84 [A] es la que se consume en el peor de los casos posibles.

V.Analisis del Cableado

Para determinar la seccion de los cables se empleé la siguiente ecuacién contemplando

los pardmetros de condiciones de trabajo habituales, para el calculo de seccion en

continua:

Donde:

S: Seccién calculada (mm?)
ro: Resistividad del conductor a la temperatura de servicio (Omh-mm?2/m)

P: Potencia activa (w)

L: Longitud de la linea (m)
e: Caida de tension maxima admisible (V)

U: Tensién nominal de

la linea (V)

. (ET‘DPLj
T v

Para valores comerciales se utiliza la siguiente tabla de seccidn-corriente maxima

Seccion
del cable

Intensidad
maxima

Potencia
maxima
en 12 Vec

Potencia
maxima
en 24 Vcc

Potencia
maxima
en 48 Vcc

Potencia
maxima en
220 Vac

1.5 mm2

11A

132 W

264 W

228 W

2420 W

2.5 mm2

15 A

180 W

360 W

720W

3.300 W

4 mm2

20 A

240 W

480 W

960 W

4.400 W

6 mm2

25 A

300w

600 W

1.200 W

5.500 W

10 mm?2

34 A

408 W

816 W

1.632 W

7480 W

16 mm?2

45 A

o40 W

1.080 W

2.160 W

9.900 W

25 mm?2

59 A

708 W

1.416W

2832 W

Tabla 2 - Seccién-corriente maxima cables de cobre

12.980 W
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Vi.Balance Eléctrico de Ambulancia

Para los analisis de balance de carga, se nos facilité una tabla enviada por la empresa
carrocera, en la cual se puede observar que la ambulancia vino preparada para una
autonomia de 110 minutos en condiciones ideales, se analizo la posibilidad de llevar esta
autonomia a un minimo de 480 minutos, para poder realizar traslados Parana - Buenos

Aires.

Tabla 3 - Balance eléctrico
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B. Solucion al Problema

Después de un profundo andlisis de las necesidades del caso y de los recursos

disponibles se llegd a la conclusion de instalar una bateria auxiliar extra de 12[V] y

180[Ah], la cual va a estar conectada por medio de un aislador de carga para proteger el

sistema de carga original del vehiculo, modificar la instalacion eléctrica y el recambio por

un inversor de 12[Vqc] a 220[Vac] de mayor potencia.

En base a esto se realiz6 un nuevo esquema eléctrico y se analizé la disposicion fisica

dentro del habitaculo para la instalacion.

I. Equipamiento Instalado

Inversor 12[Vac] a 220[Vac] :

Model Mo. [JF-1s00/12-CcPB
Vollale DC de polencia de entrada DC 10-15V
Potencia de salida 1500W
Sobrevoltaje de la potencia de salda 3500W
Alama por balena baja 105505V
Corte por baleria baja 10+05V

| Corte por baterla alta 195 0.8Y
Proteccion contra corocircuito Sl

Sin carga de comients < 2A

Alamma y corte Térmico BOCt 5
Fusible DC de patencia de entrada 35Ax 6
Dimensiones (LxWxH) 395 x 240 x 90 mm
Peso nefo {con cables) 5.5 KGS

Imagen 13 - Inversor [13]

La sefnal de salida del inversor es una funcién senoidal modificada

... VOLTIOS PICO
Tl VOLTIOS RPM

.0

Imagen 14 - Sefial inversor [14]

Aislador de carga de baterias:

/

Imagen 15 - Aislador de carga [15]

El puente de diodo permite cargar
simultdneamente dos o mas baterias
desde el mismo alternador, sin conectar
las baterias entre si. Por ejemplo, al
descargar la bateria de servicio no se
descarga la bateria de arranque, y
viceversa. Los puentes de diodo
presentan una baja caida de tension
gracias a la utilizacion de diodos
Schottky de alta eficiencia.
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Bateria Auxiliar:

La Bateria es de plomo-acido de 12[V] y 180[Ah].

PREMIUM

3001

QDA MO %D

i ner.o0] il

Imagen 16 - Bateria auxiliar [16]

Il. Nuevo Esquema Eléctrico

En el mismo podemos ver incluidos el aislador de carga, la 2da bateria auxiliar, el monitor

de autonomia y la divisién de cargas entre las dos baterias auxiliares. Se decidié dividir

las cargas para optimizar el funcionamiento del sistema, la bateria auxiliar de 95[Ah] va a

alimentar los equipos que tienen alimentacién de 12[V] y la bateria auxiliar de 180[Ah] va

a alimentar los circuitos de 220[V]. El aislador de carga se incluyé para proteger al

alternador de una posible sobrecarga, este tiene limitada la corriente en 120[A] cargando

una sola bateria a la vez, no permitiendo que estas se vean entre si.

Diodos

Alternador

'del Alternador >

Aislador de Carga

SFUSE

Bateria
Pincipal

%12V

_oa—/
Vout
regulador - m—r o
de voltaje FUSE
Drse Oruse
Bateria Bateria
Auxiliar 12v 12v Auxiliar
i—| 1} 1|
180 Ah Monitor 95 Ah
de Autonomia

Conversor 12v - 220v Fusiblera Principal

- Tomas de 12v Especiales
compresor de aire Tomas de 220v
comprimido
; . | | | 1
I_I_lBumhas de infusion |Respiradur| | Monitores | |Incuhadoras| |Lur.es de halizasl |Luces interiurl IAspiradorl

Imagen 17 - Nuevo Esquema Eléctrico [17]
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C. Monitor de Autonomia

. Fundamentos Teoéricos

Baterias de Plomo Acido

La carga de las baterias de plomo-acido se divide en tres etapas, en la primer etapa
denominada Bulk es donde llega la corriente a intensidad maxima en cada momento, al
llegar entre el 80 y el 90% de carga de la bateria, esta etapa normalmente la tension en
bornes puede variar entre 14.4[v] y 14.6]v], luego se pasa a la siguiente etapa
denominada etapa de Absorcion, en ésta la corriente de carga disminuye paulatinamente
hasta que la bateria alcanza el 100% de su carga. Por Ultimo tenemos la etapa de
Flotacion la tension baja hasta unos 13,7[v] y a intensidad muy baja para compensar la

autodescarga. Podemos ver en la figura una representacion de las etapas.

Absorcion

Flotacian
Tension constante

Proceso de carga

Tensién CC

Intensidad maxima

Intensidad CC

Imagen 18 - Estados de Carga [18]

Determinacion de la Carga SOC

Para poder determinar la carga SOC(State of Charge) se emple6 una tabla genérica
elaborada a partir de multiples ensayos la cual tiene en cuenta el estado en que se
encuentra la bateria, depende de si se encuentra en carga, reposo o descarga, a una
temperatura de 20[°C], y se corrigen los valores de tension con un coeficiente de
degradacién de voltaje cuyo valor es de -0.0235[V/°C] para que en los cambios de

temperatura, lleven los valores de tension a 20[°C].
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S5oC -C/3 -C/5 -C/10 -C/20 -C/100 atrest +C/40 +C/20 +C/10 +C/5
0 9.5 10.2 1099 1146 115 116

10 1995 106 (1127 11s |11p8 117 11.7 1208 1238 126

20 |10.38 | 10.91 115 | 11.8% 11.89 119 11.9 12.25 126 12.75
30 1072 1112 | 1168 |12.06 |12.08 |121 12,55 1255 1238 12.95
40 | 10.88 11.33 1188 1221 1224 1225 127 12,85 1285 13.2
50 1115 1155 12 1233 |12.28 | 123 12.8 13.05 |13.2 153.535
60 11535 1165 1211 1245 1239 124 129 13.15 |13.5 15.52
70115 118 1225 125 1249 125 1285 | 13.2 1.4 153.7
80 |116 |11.9 | 1235 1255 1257 1258 |13 13.5 13.65 14
90 1165 1245 125 1258 1259 126 13.15 136 14.1 15.2
100 1117 |12.08 125 126 1262 |1283 |13.5 14.2 15.2 15.9

Tabla 4 - Tabla genérica de tensiones para baterias de plomo-acido

La posicién en las columnas se determina de acuerdo al factor de carga que se define por

el estado de la bateria, en carga, reposo o descarga a partir de la siguiente ecuacion.

I

Fc=———
CapBat

Este factor de carga se evalla entre los valores almacenados en el vector posicion

At M e L e | 8in carga | + + + + + + + + Cargando + + +
f-Cr3 -Cf5 -C/10 -C/20 -C/100 reposn +Z/40 +C/20 +C/10 +C/5
{-0.333,-0.20, -0.10, -0.05, -0.01, 0.0, 0.025, 0.05, 0 ¥, ey

Imagen 19 - Vector de posicion [19]

Autonomia

La capacidad de una bateria es la medida de la carga almacenada “C” dentro de la misma
medida en Ampere-Hora [Ah], el tiempo que tarda en descargarse se denomina
autonomia “t” cuyo valor se mide en horas [Hs], este tiempo podria determinarse de

acuerdo a la cantidad de corriente extraida de la misma a una razén constante.
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c
t=-—
I
En la realidad la capacidad de la bateria se reduce mientras el consumo de corriente
aumenta, por lo que el cientifico aleman Peukert encontré la férmula que demuestra
numéricamente como las descargas a tasas altas de corriente, le quitan energia
almacenada mas rapidamente que lo que muestran los calculos realizados en la primer
ecuacion. Este efecto se conoce como efecto Peukert y su férmula que lo representa es la

siguiente:

C

t= I:
Donde “I” es la corriente de descarga, “Cp,” es lo que se conoce como Capacidad de
Peukert y “k” es el exponente de Peukert el cual tiene un valor que va entre 1,1y 1,3. En
el caso de las baterias de plomo-acido tiene un valor tipicamente usado de 1,3. La
Capacidad de Peukert esta4 determinada con una tasa de descarga de 1[A], generalmente
las baterias nunca dicen el valor de la Capacidad de Peukert, los fabricantes solo utilizan
tasas por hora bajas, por lo general si no se encuentra especificada en la bateria
comunmente se le da una base de tiempo de 20hs (0.05C), donde a la base de tiempo se
le llama C-rate que se emplea para medir corriente de carga y descarga. Al conocer esta
base de tiempo que llamaremos “H”, la capacidad especificada “C” y el exponente de
Peukert “k” se puede obtener la capacidad de Peukert utilizando la siguiente formula:

Ck
Cﬂ:H(Ej

Por lo que para obtener finalmente el tiempo de autonomia se debe emplear la ecuacion

Lok
H(g)
t=
Ik
Pero esta ecuacion se puede mejorar para utilizarla, a partir de unos pasos algebraicos
para obtener una expresion mas simplificada que nos permita obtener la estimacion

correcta del tiempo de autonomia:

£ k—1
@)
Ik
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Il. Sensores

Para el sensado que realiza el monitor de autonomia, se utilizaron diez sensores de tres
tipos diferentes:

e Sensores de temperatura

e Sensores de Corriente

e Sensores de Tension

Sensores de temperatura

Se seleccionod el sensor LM35 por su fiabilidad y su gran linealidad en el rango de trabajo
requerido

Minimum Supply
Voltage vs. Temperature

4.4 - TO-82
4.2 ! |'F¥il’ll'.ﬁ|L 5 Plastic Package
4.0 lour =2.0 mA

3.8
36 /,{

77
3.4 %
32 IYPICAL -

/. loyr =1.0 mA || -

3'“.’?’! M '~’f//
2.8 v‘$ YPICAL

2.6 | lour =0 4A OR 50 uA

54 I I

75 -25 25 735 125 175
TEMPERATURE (°C)

SUPPLY VOLTAGE (V)

Imagen 20 - Voltaje-Temperatura Lm 35 [20]

Sensores de Corriente

Para el caso de la corriente se analizé la posibilidad de usar un sensor comercial del tipo
sensor de corriente 70[A] Wcs1700 ac/dc.

Imagen 21 - Wcs1700 ac/dc [21]
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Pero debido a su elevado costo y la cantidad que requeria el sistema se opt6 por utilizar

sensores de efecto hall lineales, concentrando el campo magnético en un nucleo de

ferrite.

Imagen 22 - Nucleo de Ferrite [22]

Por esto elegimos el sensor MH481EUA que ademas de ser un sensor lineal, dispone de

un amplificador dentro de la misma pastilla facilitando la lectura del mismo.

l Wa [+

CUTPUT (&)

'

63 uA
TYPIGAL

V-]

Imagen 23 - MH481EUA [23]

Transfer Characteristics (Vs=5.0VDC)

VOoUuT
41V OUTPUT
VOLTAGE
TYPICAL
2.5V
| 0.9v
F T T Magnetic Range Gauss
-800 -400 0 400 800

Imagen 24 - Tensién-Campo Magnético [24]
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Sensores de Tension

Para determinar los valores de tension se emplearon divisores resistivos, para lograr un
amplio rango de tensiones a medir se opté por una tensiéon Vin=18[V] y una resistencia
R1=10[kQ] para evitar consumo, utilizando la ecuacion de Thevenin buscamos que la
tension maxima de referencia sean Vou=5[V] para conectar a los pines analdgicos del

microcontrolador, entonces comenzamos con:
5V =——
R, + 10K

Vout-

Despejamos R2 para determinar su valor

5V % (R, + 10K) = B, X 18V
Imagen 25 - Divisor Resistivo [25]

5V X 10K = R, X (18V — 5V)

SV X 10K

=—————=39K
2 (18V —5V)
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lll. Esquematico
Finalmente se confecciono el esquematico del Monitor de Autonomia, y se realizaron
pruebas en simulador antes de implementarlo. El mismo quedo de la siguiente

manera.

tChr

e e e e

i

wdaddu adddan

a
a
= B B
™
=
=
™
ar
-
i

YOIW ONITOWIS : 32D

Imagen 26 — Esquematico Monitor de Autonomia [26]
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D. Descripcion de Algoritmos y Diagrama de Flujo del Software

l. El sistema de monitoreo funciona de la forma que se detalla a continuacion: En el
inicio se configuran las interrupciones, los pines analégicos y digitales del
microcontrolador ATMega 2560 de 8 bit, se inicializa la pantalla LCD 20x4 junto con sus
pines dedicados, se inicializa la comunicacion serie a 9600 baudios, se verifica el
correcto funcionamiento del reloj de tiempo real (RTC) conectado a los pines de interfaz
I2C, si este no se encuentra el dispositivo muestra en la pantalla un mensaje que dice
Modulo RTC No Encontrado”. Luego procede a inicializar el resto del proyecto, en el
codigo se encuentra una linea para ajustar la fecha y la hora del RTC a la fecha actual, la
misma debe ser comentada para que no se ejecute en las proximas grabaciones ya que el
reloj se encuentra configurado. Se inicializa el Timerl el cual ejecuta una interrupcién
cada 1 segundo y se utiliza esta interrupcién para definir los tiempos de ejecucion de
distintas subrutinas. Luego se configuran los pines de salida donde se conectan los leds y
el pin para el buzzer que se emplean para las distintas alarmas, se comprueba cada
conector de los distintos sensores, esté colocado en su respectivo puerto, si esto no
ocurre se muestra un mensaje que dice “Conector (1/2) Desconectado”, de este bucle se
sale solo si se encuentran los dos conectores colocados correctamente. Se sigue con la
inicializacién de la tarjeta de memoria SD conectada al bus ISP, y en el caso que haya un
error se muestra un mensaje que dice “Fallo en tarjeta SD” que dura unos 5 segundos,
luego permite que prosiga la secuencia de inicio del dispositivo. En la siguiente accion se
leen los sensores y se procede a realizar el célculo de carga de las baterias y se
determina si estan dentro de los rangos admisibles y si su tensién es 0(cero) se considera
la bateria desconectada, cuando esto sucede se presenta en pantalla un mensaje que
dice “Bateria Fuera de Rango” y se enciende una alarma de aviso. Si el estado de las
baterias esta dentro de los Rangos permitidos se procede a mostrar en pantallas
consecutivas las lecturas de los sensores de temperatura medida en cada bateria, luego
las corrientes entrantes y salientes de la bateria (1 y 2 respectivamente), y la corriente
gue viene del alternador, por ultimo se ve en pantalla la tensién tanto de las dos baterias
como la del alternador. Luego se pasa al Bucle principal (se encuentra marcado con un
circulo con el numero 3) donde se corrobora nuevamente si se encuentran instalados los
conectores y luego si las cargas de las baterias siguen estando dentro de los rangos
admitidos. Dentro del bucle se van a considerar el contador principal, contador secundario
y de pagina, primero se visualiza la pantalla donde se muestra la carga de cada bateria y

su estado, la fecha y la hora actual. Con los botones de desplazamiento podremos
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acceder a la siguiente pantalla que muestra la autonomia de cada bateria asi como tanto
la fecha y la hora, y por ultimo se podra acceder a la pantalla que muestra la fecha de
instalacion de cada bateria, su capacidad y base de tiempo. Si se sigue con los botones
de desplazamiento solo se volvera a mostrar la pantalla siguiente o la pantalla anterior
segun el caso.

. Temperatura, Comientes v
INKCID)

Configuracidn de In chones, LCD,
entradas anald

Prende Alarma

Indcializando
PROYECTO FINAL

Baterias

HAjuste de AT, inicializacion Desconectadas

de Timery Alarmas

Contadce
principal =0
¥ pagina 07

CARGH DE LAS

Estan BATERIAS

Conectados

ConEciores
Contadcr

Desconectades b
1y

agina (12

Antonamia de las
Calculo de Carga de Baterias Baterias

BATERIAS Cantador

con Cargad principal

Error de carga o B

Fecha de instalacidn
e Laterias

Prende Alarma

Imagen 27 — a) Diagrama de Flujo Software [27]

A continuacion se verifica que las alarmas se encuentren activadas (circulo con el numero
1), las mismas por defecto se encuentran activas, entonces entra en la estructura
condicional donde se hace un test de seguridad, en esta funcion se determina qué tipo de
alarma debe activarse (Critica o Aviso), una vez determinada el tipo de alarma se procede
a identificar cual fue el motivo de su disparo, cuando se identifica la alarma se procede a
encender la alarma luminosa y sonora, al mismo tiempo se muestra en pantalla un
mensaje con la identificacién de la Alarma, se guarda el estado completo del sistema en la
tarjeta SD. Cuando suena una alarma, el usuario las puede silenciar por medio de uno de

los botones, esto reinicia un contador que se incrementa cada un segundo (Timer 1), con
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este contador se cuentan 10 minutos y se vuelvan a activar todas las alarmas, donde se
va mostrar un mensaje en pantalla que dice “Pasaron 10 minutos ULTIMA ALARMA”. En
la interrupcion del (timer 1) se agreg6 un contador de tiempo para el guardado de datos

en la tarjeta SD, cuando se cumple este tiempo se guarda el estado competo del sistema

—

presionado

I—

Imagen 28 - b) Diagrama de Flujo Software [28]

Por ultimo, en la etapa del bucle principal se realiza una lectura en un puerto analégico
denominado Teclado, en el caso de ser presionado el botén que se encuentra bajo llave,
se accede al menu secundario. En este menu se puede configurar los datos de cada
bateria, la fecha y la hora del reloj RTC, y ver las mediciones de los sensores (este menu
solo podra ser accedido por los técnicos de mantenimiento). Cuando se elige ver las
mediciones de los sensores (Pagina=1) pasa a tener el control el contador secundario el
cual se incrementa o decrementa por medio de los botones de desplazamiento, con el
cual podremos visualizar las 4 pantallas donde ver las temperaturas, las corrientes
entrantes y salientes de cada una de las baterias, asi como la corriente del Alternador y

por ultimo las tensiones tanto de las Baterias como del Alternador. Estas pantallas solo
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podran ser accedidas por un tiempo de 5 minutos luego el programa le devuelve el mando

al contador principal.

wa de las y Alternador

Imagen 29 - c) Diagrama de Flujo Software [29]

Finaliza la ultima etapa del bucle y vuelve por el circulo con el nUmero 3.
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Il. HMI-Interfaz Usuario
Cuando el Monitor de Autonomia se enciende se pueden observar en la pantalla:

:jE; "

Inicializando...

)

Final !'
—MIGUEL
MON T TOR
AUTONOMIA |

CAPACIDAD BATERIA 1‘
B Ak '

de Tiemro:l EBHE]

En caso de que no estén conectados. Al estar los conectores colocados en sus
1 respectivos puertos, muestra las lecturas.

[EMFERA

2rla

CONECTOR 2 a
DESCONECTADO
|

Si la tension de las baterias auxiliares
Vbat=0[V] estan desconectadas.

T

BATERIA 1
DESCONECTRDA

BATERIA 2
DESCONECTRDA
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A continuacion se puede observar la carga actual de las baterias y sus estados:

EATERIA
EHTERIA 2

Con los botones de desplazamiento se pueden alternar entre las tres pantallas, la
segunda pantalla muestra la autonomia y la tercera pantalla muestra los datos y las

fechas de instalacién de cada bateria.
El significado de las letras que acompafan el porcentaje de carga es:

U= bateria en carga y descarga simultanea.
C= bateria inicamente en carga.
D= bateria Unicamente en descarga.

R= bateria en reposo.

Cuando se habilita el botén “Aceptar” de color azul en la parte frontal del monitor con la
llave se puede acceder al siguiente menu con cuatro opciones:
En las primeras dos opciones, se puede seleccionar de una amplia lista de baterias

comerciales los datos que correspondan cargar.

Hz E'Bhs‘
H: 18hs "
H: 28hs
Hz 18hs |

AP
AP
AP
AP

En ésta lista la primera columna es la capacidad en
ampere-hora y la segunda es la base de tiempo en
horas.

En la segunda opcién se puede configurar la hora y la fecha, para cuando se ha realizado
un cambio de pila en el reloj de tiempo real RTC.

HORA % FECHA
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En este menu se emplean los botones de desplazamiento para incrementar o disminuir
las cantidades y el boton de “Pausa de Alarmas” para confirmar cada dato.

La cuarta y ultima opcién permite ver las lecturas de los sensores y con los botones de
desplazamiento podremos alternar entre las distintas opciones, que se presentan en un
desplazamiento circular.

Esta seccién fue pensada para el técnico de
Mantenimiento, por eso se encuentra restringido
Su acceso con una llave.

Cada vez que suena una a alarma se enciende una luz roja indicando que es una
alarma critica o amarilla de aviso, se visualiza por unos segundos de manera
alternante con la pantalla actual y nos indica que evento la disparé. A continuacion se
muestran diversas posibilidades:
N gAJa EN R _ALARMA CRITICA 1' i 1
LTERHADOR | SOERETENSION EN 98 SOBRETEMSION EH

0 DE CARGA AL TERNADOR EM BATERIA 1
A DE et PELIGRO DE DARND

oM BAJA

H !‘ ERATUR ? SOERETEMSION EN
EOTERIA 1 EN BATERIA 2

PELIGRD DE DAMO

EXCESO DE UM BRJA 1. ALARMA CRITICA i.'

. |
TEMFERATUREA e T
EATERIA 2 W
EH H ! g~ R0 | AUTOMOMIA BATERIA 1
BATERIA 1 FELIGEO DE DAMAO 1 MEHMOR A 28 MIN |
ALARMA CRITICA ||

AUTOMOMIA BATERIA 2
MEMOR A 28 MIN |
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Ill. Base de datos

El equipo est4 dotado de un modulo de almacenamiento el cual guarda el estado general
del sistema, donde registra los datos de lectura de sensores, calculos de carga,
autonomia, factor de carga para poder realizar analisis y correcciones posteriores. Como

también registra el estado cada vez que se dispara una alarma.

El médulo genera una hoja de célculo que puede ser ejecutada en cualquier software

dedicado.

A continuacién, se puede apreciar un archivo generado por el monitor de autonomia:

Fecha de Inicio: 07/02/2019 13:13Hs Alarma Detalle de Alarma

07/02/2013 13:14Hs

07/02/2019 13:14Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:14Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:15Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:15Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:15Hs

07/02/2019 13:15Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:15Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:16Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:16Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:16Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:16Hs

07/02/2019 13:16Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1
07/02/2019 13:16Hs Critica Autonomia Menor a 20 Minutos en Bateria 1

Tabla 5 - Primeras 3 columnas del Archivo Datos.csv

Corriente Corriente Porcentaje

Temperatura Voltaje i Autonomia Factor de
: E Saliente Entrante : carga
Bataterial Bataterial ) . Batateria 1 s Cargal
Bataterial @ Bataterial Bateria 1

25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.53 18.39 12.14 00:00 30 0.00
25.00 12.53 18.35 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.53 18.35 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.53 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.53 18.35 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.35 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.54 18.39 11.63 00:00 30 0.00
25.00 12.53 18.39 11.63 00:00 30 0.00

Tabla 6 - Columnas 4 a 10 del archivo Dato.csv
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Temperatur " Caorriente Corriente 5 Porcentaje
Estado de £ Voltaje _ Autonomia
Bateria 1 e Batateria 2 Sallen:te Entran_te Batateria 2 cargta
2 Batateria2 Batateria 2 Bateria 2
U 26.00 12.96 0.00 81.94 00:00 70
u 26.00 12.36 0.00 81.94 00:00 70
U 26.00 12.56 0.00 81.94 00:49 70
U 26.00 12.96 0.00 81.94 00:49 70
u 26.00 12.36 0.00 81.94 00:49 70
u 26.00 12.36 0.00 81.94 00:43 70
u 26.00 12.96 0.00 82.44 00:49 70
u 26.00 12.95 0.00 82.44 00:43 70
u 26.00 12.36 0.00 81.94 00:49 70
U 26.00 12.96 0.00 81.94 00:49 70
u 26.00 12.96 0.00 81.94 00:49 70
u 26.00 12.36 0.00 81.94 00:43 70
U 26.00 12.96 0.00 81.94 00:49 70
U 26.00 12.96 0.00 81.94 00:49 70

Tabla 7 - Columnas 11 a 17 del archivo Dato.csv

Factor de Estado de Corriente Voltaje
Carga 2 Bateria 2 Alternador | Alternador
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.78 14.37
0.02 C 60.78 14.37
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.27 14.35
0.02 C 60.27 14.35
0.02 C 60.78 14.37
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.73 14.37
0.02 C 60.27 14.35
0.02 C 60.27 14.37
0.02 C 60.27 14.35

Tabla 8 - Columnas 17 a 21 del archivo Dato.csv

Con toda la informacion recopilada el técnico de mantenimiento pude analizar los datos y
ver el comportamiento del sistema durante todo el tiempo que ha sido utilizado hasta que

la memoria SD se haya llenado completamente.
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Para poder mostrar los resultados del funcionamiento del monitor de autonomia se decidio
realizar algunas pruebas controladas donde se pudo observar la carga y descarga de las
baterias auxiliares. Por medio del archivo generado por el monitor se confeccionaron

gréficas para ilustrar de una mejor manera los resultados obtenidos.

Prueba de carga para bateria auxiliar de 12 [V] — 180[Ah].

Corriente

Te t Voltaj Corriente Salient P taj Factor d Estado d
Fecha de Inicio: 07/02/2019 16:09Hs empera- Hre o a]-e orriente -a 1Ente Entrante orcen aj-e actorae S8 c.: < Tiempo
Bataterial Bataterial Batateria 1 ) carga Bateria 1 Cargal Bateria 1
Batateria 1: [~
07/02/2019 16:11Hs 25 12,8 0.00 22,01 30 0,12 C 16,11
07/02/2019 16:26Hs 26 12,81 0.00 20,70 30 0,12 C 16,26
07/02/2019 16:41Hs 26 12,82 0.00 19,42 30 0,11 C 16,41
07/02/2019 16:56Hs 27 12,84 0.00 18,14 30 0,10 C 16,56
07/02/2019 17:11Hs 27 12,86 0.00 16,82 40 0,09 C 17,11
07/02/2019 17:26Hs 28 12,86 0.00 15,53 40 0,09 C 17,26
07/02/2019 17:39Hs 28 12,9 0.00 14,25 40 0,08 C 17,39
07/02/2019 17:41Hs 28 12,91 0.00 12,92 40 0,07 C 17,41
07/02/2019 17:56Hs 28 12,93 0.00 11,07 40 0,06 C 17,56
07/02/2019 18:11Hs 28 12,97 0.00 11,01 40 0,06 C 18,11
07/02/2019 18:26Hs 28 12,99 0.00 9,84 40 0,05 C 18,26
07/02/2019 18:41Hs 28 13,11 0.00 8,01 40 0,04 C 18,41
07/02/2019 18:56Hs 28 13,21 0.00 7,97 50 0,04 C 18,56
07/02/2019 19:11Hs 29 13,23 0.00 6,50 50 0,04 C 19,1
Tabla 9 - Datos de carga de la bateria
Corriente-Tiempo Factor Carga-Corriente
25,00 0,14
[<] e
0,12 .
20,00 °—‘° 0,.-0
° 0,10 o’
e e
15,00 > 0,08 = @
e o
10,00 - "“°-.‘° 0,06 - o
°e. @
Ak 0,04 -
5,00
0,02
0,00 0,00
15,5 16 165 17 17,5 18 185 19 195 0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00
Imagen 30 —Corriente-Tiempo Factor de Carga-Corriente [30]
Carga-Tiempo
60
40 0000 00
30 0000
20
10
0
15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5

Imagen 31 - Carga-Tiempo [31]
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Voltaje-Tiempo Temperatura-Tiempo
133 30
13,25 3
13,2 @ 29 @
13,15
131 @ 28 @9 @@ 0@
13,05
27 e @
13 o 0
12,95 o 26 -0
12,9 &
12,85 o @@ 25 e
12,8 0-@®
12,75 24
155 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5 155 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5
Imagen 32 - Voltaje-Tiempo Temperatura-Tiempo [32]

A continuacién se presenta la tabla de prueba de descarga de la misma bateria, que fue

elaborado con distintas corrientes de descarga para ver cdmo se va modificando el tiempo

de autonomia.

Tabla 10 - Descarga de Bateria

Corriente-Tiempo Factor de Carga-Corriente

200 0,00
180 0 10 20 30 40 50 60 70 80

. -0,05 (<}
160 (=]
140 0,10 °

°

120 -0,15 o
100 (=]

- -0,20 6}

30 °

60 -0,25 (o]

40 0.

-0,30 (o}
20 [+
o 0 (o) o
19,5 20 20,5 21 21,5 22 22,5 23 23,5 -0,40

Imagen 33 - Corriente-Tiempo Factor de Carga-Corriente [33]
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Carga-Tiempo Voltaje-Tiempo
60 14
o000 °-0-©-0 oo
50 o000 oo 12 e S
: 10
40 oo
30 0000 ®
[
20
4
10 2
[ 0
19,5 20 20,5 21 21,5 2 22,5 23 235 15,5 16 16,5 17 17,5 18 18,5 19 19,5
Imagen 34 - Carga-Tiempo Voltaje-Tiempo [34]
Temperatura-Tiempo Autonomia-Corriente
31 25
20
30 000 )
15
29 0000 o
' 10
28 o000
5
27 o
19,5 20 20,5 21 21,5 2 22,5 23 23,5 o 10 20 20 20 o 0 70 .

Imagen 35 - Temperatura-Tiempo

Autonomia-Corriente [35]
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Se confecciond la siguiente tabla con el gasto de insumos utilizados en el proyecto, la

misma esta expresada en pesos argentinos.

Insumos Cantidad Precio $ (Pesos) Total $(Pesos)
Bateria 12[V] 180[A] 1 8000
Aislador de carga 120 [A] 1 10000
Caja Estanco 15cmx10cm 1 150
Pantalla Lcd 20x4 1 460
Botones 5 200
Placa de MEGA 2560 1 700
Placa reloj tiempo real 1 230
Placa tarjeta SD 1 238
Cables con terminales 30 95
Conectores DB9 10 250
fusiblera 1 50
llave de encendido 1 50
Conector alimentacion 1 25
Sensores Efecto Hall 5 748
Sensores de temperatura 2 220
Potenciémetros 11 550
buzzer 1 125
Led alta luminiscencia 2 10
Resistencias 10 10
Nucleos de ferrite material reciclado de equipos en desuso
Cables y terminales material puesto por deposito del hospital
tornilleria material puesto por deposito del hospital
cajon de madera para bateria material donado por herreria del hospital
hierros para soporte material reciclado de equipos en desuso

22111
Tabla 11 - Gastos en Insumos
Cantidad de horas dedicadas al proyecto suman un total de 240, de las cuales se
destinaron la mitad a la programacion y las otras a armado del hardware e instalacion del
sistema en el vehiculo. Segun tablas de convenios de desarrolladores de software la hora
de programacioén tiene un costo de 680 pesos y las restantes horas de trabajo técnico
tienen un costo de 250 pesos. Los que nos da una suma de $111,600 pesos para mano

de obra.

Si bien no es un proyecto pensado en la comercializacién del mismo por estar disefiado
para cubrir una necesidad particular se puede observar que este tipo de equipamientos
tendia un mercado muy acotado por lo cual a su precio deberia ser elevado para cubrir los

costos de investigacion y desarrollo.
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Desde que se nos encarg6 la tarea de realizar este proyecto tuvimos que enfrentar varios
inconvenientes desde la poca informacion existente respecto al problema, hasta la

dificultad para conseguir los materiales necesarios.

Utilizamos como base una modificacion que se habia realizado en otra ambulancia, pero
encontramos muchas falencias en el disefio implementado y en el redisefio las fuimos

superando.

En primera instancia tuvimos que familiarizarnos con diversos equipos médicos, su
funcionamiento y consumos, aprendimos que no hay una ecuacion particular para realizar
traslados de pacientes, si no que muchas veces todas las variables cambian segun la
patologia del paciente, la distancia del viaje y las condiciones externas. Basandonos en
esto realizamos todos los célculos considerando siempre la peor de las situaciones

posibles.

Con el redisefio del circuito eléctrico he instalacion de una bateria auxiliar mas, se logré
alcanzar el objetivo de autonomia deseada, lo que también brindé un grado de seguridad
eléctrica-mecanica al aislar las baterias, evitando que éstas queden en paralelo debido a
la peligrosidad que implica la falla de algunas de las mismas. También se balancearon las
cargas conectadas segun los consumos de los equipos, para garantizar la vida util de las

baterias.

Respecto al monitor de autonomia se pensé en el momento de su disefio que este no
debia interferir con el sistema eléctrico del vehiculo, notamos que pasé a ser una
herramienta mas en el traslado, brindando informacion del estado del sistema que ayuda

a la toma de decisiones ante eventuales imprevistos.

El registro de datos que realiza el monitor es informacion muy valiosa para el servicio
técnico de mantenimiento, permitiendo detectar fallas y ayudando a la deteccion temprana

de estas.
Proyeccion de Mejoras para el sistema:

e [Instalar un médulo de comunicacion GPRS y GPS para poder llevar un control del

traslado pudiendo accionar una alerta en caso de ser necesario.

e También se pensé en agregar paneles solares en el techo del vehiculo para cargar

las baterias.

e Instalar un cargador inteligente de baterias para garantizar el llenado de las

baterias antes de realizar traslados.
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Anexo | — Imagenes del Proceso de Instalacion en la Ambulancia.

Prueba de ubicacion del inversor y la segunda bateria
auxiliar en el habitaculo médico-paciente.

Imagen 36 - Bateria auxiliar-Inversor [33]

Se retiré el asiento del acompafiante para la posterior
instalacion del aislador de cargas

Cada sensor de efecto hall, fue colocado
dentro de un ndcleo de ferrite para
concentrar el campo magnético y mejorar
la medicion.

Imagen 37 - Ndcleo Ferrite [34]
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Se instalaron dos sensores de efecto hall
uno para la corriente entrante y el otro
para la corriente saliente, un sensor de
temperatura y un divisor resistivo para
cada bateria.

Imagen 38 - Sensores Bateria Aux2 [35]

Instalacion del aislador de carga y
colocacién de sensores para la primer
bateria auxiliar bajo el asiento.

Imagen 39 - Sensores Bateria Aux1 [36]

Monitor de autonomia con los sensores
en la etapa de prueba antes de instalarlo.

Imagen 40 - Monitor de Autonomia [37]

El monitor ya instalado en la pared
posterior del asiento del acompafante.

Imagen 41 - Monitor Instalado [38]
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Anexo Il — Hojas de Datos

OWNER'S MANUAL
SINGLE INPUT 120A MAXIMUM BATTERY ISOLATORS

2530 1204 2

IMPORTANT SAFETY INSTRUCTION
This manual contains and wiring insrucions for the
Isclaior. Read the eniire manual belone using. Also read all insruchons

and cautions for the isolator, hamerkes and equipmani in e woinity of e

batienies.

|RISE. OF EXFLOSIVE GASES! WOREIMNG IN THE VICIMITY OF
LEAD ACID BATTERIES IS DAMGERDUS. BATTERIES
GENERATE EXPLOSIVE GASES DURING MORMAL OFERATION.
THEREFORE IT IS OF THE UTMDST IMPORTANCE THAT WHEN
INSTALLING THE ISOLATOR THESE INSTRUCTIONS ARE
FOLLOWED.

Persomnal Satety Precautions
Aghere io th lolowing personal safety precauions when insialling or
m‘lt.lngwhhd.:im:
Someone should be wihin voios range o dose enough o
oOme 10 your aid when you work rear a lead-acid battery.
Haren plemity ol resh water and soap nearty in case badery
anid contaces skin, cloming, or oyes.
‘Wigar complete oye rotecion and clothing proteotion.
Hoid iouching eyes while working rear a bafery.
¥ batiery acd contacks skin or cloting, wash fem

with soap and water. B acid eniers. the oy,
flond the oye with cold, nunning water for ai keast on
minuies and gol madical amention.
Pdarenr SMoke or allow an open Same in the vicinity of Fe
aliery.
1Dy muck: cirops @ el ool onio: thie batieny. R may shors
ciecuit thee batiery, Spark and may causa an explosion.
Fermowe al personal metal ilems such as rings, bracaleis,
recklaces, and walches when working rear a lead-acid
batiery. A& batieny can produce shor cieoull cormanis high
enough to weld & ring o e ke o mtal, causing a s
b,

B

o]

Fy

i

Preparing fo Charge Precautions
Bafona charging a bamery, read Fa following procautions:

1. Fire battery or batenes mist be emoved feom e
prociuct, always remove T grounced terminal from the
battery st

2 Bo swu the aa around the batieny is woll verflatecd wiike:
fhw battery is being charged. Gas can be forcefully blown
away using a pkece ol cardboaed or other non-metalic
miatefial & a and lant.

2  Clean jeminais Be cansiul o keep comosion from
coming into contact with oyes
Apd distiled waier in each cell unil baSery ackd reaches
lerviis spacified by th batiery maratacturer, if apploabl.
Do moct: ol Chock waier lovels froquondy. For a battery
withaut el caps, carshully folow the manutaciurers
rechanging irsinsciions.

5 Mever aliow T charger baSery connection ring Semminals o
fiouch each othiar.

£ MEVEH chargo a feozen batiany.

INTRODUCTION
The Guast Batery Isolalors ane o efficiantly vilize tha
erangy produced by the abernaior and disirbuie the powss evenly o each

‘The isolaiors ane connecied between the akernator|s| and the bationes.
The difficulty in cormecting thie solaoes s due i fe |lange varksy ol
ahomator configarations. This manual Bustralos S MOST COMMoN wirng
configurations.

Wihan instaling a Guest Bathery lsolaior make suns B proper oincul beoaker
ard wine sizes are wiized.

The Gues: Batory Isdators ane for altemator systoms with
regative ground and batienies of the same volage lovel.

INSTALLATION

Choosing the Battery lzolator location

The hamery ksolator should have 21 least eight inches of unobsiructed aroa
o all sides ol the unl for eMertive cooling. The case of T battery isolaior
will become hoft during cperadion. Bscause T baliery Solator s coreecion
cooled {airfiow pver tha firs of the heat sink), e baltery Isplaior MUST ba
moinied with the fins in the verlical pesiion. Mounting on Bs back on a
hozonal sutane may causa the hatiery isclair o produce excessive haat,
1Dy ot inszalll fhe badery isolaior on carpeied, upholsiered, or varnished
sufares

Hnunung the Batlery lsolator

Uso cormosion resisiant &1 0 sized scrows oF bolis, backed by @ Nat
washor, and secuned o e mounting suriace with 2 split-ing lock
washer,

Hold the sodator io the mowrding suface and mark the holes.
[Remone the solascr and deill the mounting holes.
Adlign tha solator and assemibke the moundng hardwan: seoure.

fall ol o

Wire Size
Curroni Rocommended Wire Size
Aating D= 150 15 = 201 20 = 25k 25 = 30
50 Amis [ [E] BAWG EAWG
7O Amps EANG [ EAWG ERWG
[ 100 Ames EANG EAWE EAWE ARG
120Ams 1ANG AAWG ZAWG ZRWG
Typical Wiring Contiguration
[Ciagram 1 = Standard Aksrnatce jo Basery Isolaior Gomfigurason
W
ey
o By
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1. DESCHlPEl{:}N RECEPTACULOS DE POTENCIA DE SALIDA:

w0 @ [ & e

Tipo1 Tipo2 Tipoe3d Tpod TpaS Tpob TpoT

LISE LINIYVERSAL|

Encendido FALLO - Por sobrecarga
Bateria baja, bateria
alla, recalentamiento

Toma de salida AC

« 00000 S5

WOLTS

CONTROL
REMOTO

_— e

: OFF [|
. SALIOAAD [=—N— N

~ Encendido Power Switch

POTEN CIH%E ENTRADA DC

CHASIS
CONEXION
_“'hn.h\_‘_‘_u_'_._._,.o-""_

Venfiladores ATIERRA

2. CONEXIONES

Conecte el cable rojo desde |a terminal "+° (terminal roja) de la bateria al borne
de conexion “+*(conexion roja) del inversor y el cable negro desde la terminal
“-* (terminal negra) de la bateria al borne de conexion *-* {conexion negra)

del inversor.

Aseqdrese de ajustar [os tornillos a fin de evitar fallas en |a conexidn,

Longitud de cable = 2m,
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Arduino MEGA 2560

Product Overview

The Arduino Mega 2560 is a microconfroller board based on the ATmega25E0
{datasheei). It has 54 digital inputfoutput pins (of which 14 can ba used as PWM oulputs),
16 analog inputs, 4 UARTSs (hardware serial poris), a 16 MHz crystal oscillator, a USB
connaction, a power jack, an IC5P header, and a reset button. It contains evarything
naaded o support the microcontrollar; simply connect it o a computer with a USB cable or
power it with a AC-to-DC adapter or battery to get staried. The Mega is compatible with
mast shields designed for the Arduino Duemilanowve or Diecimila.

Technical

Specifications Page 2
Eﬁﬁﬁh#ﬁmn&mmmm Page 6'
‘on Iﬁ%ﬂs Page 7
Enviromental Policies Page 7

half sqm of green via Impatto Zero®

Rradiospares RADIONICS ,{l
SLGENE




Anexos

47

FROBOT

MicroSD card module for Arduino (SKU:DFR0229)

Contents

1 Introduction

2 Specification

3 Tutorial
3.1 Diagram
3.2 Sample Code
3.3 Result

4 Trouble shooting

Introduction

This is a Micro SD{TF) module from DFRobot. It is compatible with TF SD card (commonly used in
Maobile Phone) which is the most tiny card in the market. SD module has various applications such
as data logger, audio, video, graphics. This module will greatly expand the capbility an Arduino can
do with their poor limited memory.

This module has SPI interface and 5V power supply which is compatible with Arduino UNOMega.
The Pinout s fully compatiblw with DFRobot's 1O Expansion Shield V5.
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D33231

General Dascription

The DS3231 s a low-oosl, exbremely accurale [2C
feallime dock (RTC) with &t inlegraled emperalise-
compensated crystal oscillator {TCXO) and crystal.
The device inconporales a batlery inpul, and mainlains
accarale Enekeeping when main powsr 10 e devics
i inlemupled. The ntegration of the crystal rescnalor
enhances the long-lerm accwacy of the device as well
as reduces ihe piece-part count in a manulacturing lime.
The DS3Z31 & available in commercial and indusidal
lemperature ranges, and is offered in a 16-pin, 300-mil
50 package.

The RTC mantains seconds, minules, howrs, day, dale,
month, and year information. The dabe al the end of e
month s aulomalically adusted for months wilh fewer
than 31 cays, induding correclions Tor leag year. The
dock operates in either he 24-hour o 12-hour Tormat
wilh an AMPM indicalor. Two programmable time-al-day
alafms and a programmable squsfe-wave oulpul are
provided. Address and dala are bransferred serially
fhrowgh an 120 bdirectional bus.

A precision led vollage reference
and eomparalol Gieil mondors Me stalus ol Vpe 1B
deles! power Talures, o provide 3 resel oulpul, snd io
aulomalically swilch Lo the backun supply when necessary.
Addilionally, the FST pin i monilored as & pushbution
inpul for genersting a uP resel.

Typical Operating Circuit

Extremely Accurate 2C-Integrated
RTCITCXOICrystal

Benefits and Features

= Highly Accurale RTC Completely Manages All
Terekaepng Funchons
= Real-Time Clock Counls Seconds, Minules, Hours,
Dale of the Month, Menth, Day of the Wesk, and
esar, wilh Leap-Year Compensalion Vakd Lg b 2100
= Accuraty $2ppm from 0°C b +40°C
= Actursty *3.5pom from 207G 1o +857C
= Digilal Temp Sensor Dulpul: 23°C Accuracy
* Repisler far Aging Trim
= RST OulpulPushibulion Reset Debounce Input
= Two Time-al-Day Alarms
= Programimable Sguane-Wave Oulpul Sighal
= Simple Seral Inlerface Connecls Lo Mosl
Microconirallers
= Fasi (400kHz) 2T Interace
= Bablery-Backup pul for Conlinuous Timekesping
= Low Power Operalion Exlends Batlen-Batkup
Fun Time
= 3.3V Operation
= Operating Temperature Ranges: Commmencial
[0°C b #70°C) & Indusiiial {-407C 1o +85°C)
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MH481
Ratiometric Linear Hall Effect Sensors

Magness malogy

MH4E], a linear Hall-effect sensor, is composed of hall sensor, linear amplifier and
ermitier-follower output stage. The integrated circuitry features low moise output, which makes it
unmecesaary B0 use extermnal filtering. It also includes thin film resistors to provide inensased
temperatune stability and accuracy. These linear Hall sensors have an operating Temperature
range of =407 w +100C, appropriate for commercial, consumer, and industrial environments.

The high sensitivity of Hall Effect sensor accurately tracks extremely small changes in
magnetic flux density. The linear sourcing output voltage is set by the supply voltage and varies in
propertion o the strength of the magnetic field. Typical operation current 15 2.9 mA and operating
voltage range is 3.0 volis o 6.5 volis.

MH481 is rated for operation between the ambient temperatures —40°C and 100%C for the E
temperature range. The package style available provides magnetically optimized solutions for
muost applications. Package UA is a theee-bead ultramini SIP for through-hole mounting.

RoHS and Phb freefGreen package has been qualified by thied party Lab.

Features and Benefits

Orperating Voltage Range: 3.0V-6.5V

Power consumption of 2.9 mA at 5 Vdc for energy efficiency
Low-Moise Operation

Simgle current sourcing output

Linear output for circwit design flexibility

Thin film resistors for a stable and accurate owiput
Reesponds to either positive of negative gauss
Srmall Size

Magnetically Optimized Package

Cost competitive

Robust ESD performance

Applications

Current sensing

Muotor control

Position sensing
Magnetic code reading
Rotary encoder
Ferrous metal detecios
Vibration sensing
Liquid level sensing
Weight sensing
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LM35

Movember 2000

Precision Centigrade Temperature Sensors

General Description

The LMIE series are precision integrated-nincul ismperaiune
SENSONS, whose oulput vollage is linearty proporional o e
Cefsis (Centgrade) temperature. The LM% thus has an
advaniage over lincar femperatuore sensors calbrated in
* pelvin, @ the user is not required fo sublact a lage
oonstant voliage from ks oulpul 0 cbiain comenient Centis
grade scaling. The LM28 does nol requike any extemal
calibration or inmming io mmmﬂ:d!ﬁt
at room iemperature and £%°C over @ full -55 o +150C
iemperaiune range. Low cost s assured by wmming and
calibration at the waler kel The LMOS's o cutpul mpeds
ance, linear outpul, and precise nherent callbradon maks
merdacing o neadoul or coninol crouiry especially easy. R
can b wsed with power supplies, or with plus and
minus supplies. As B draws anly G0 a8 fnom B supply, £ has
wiany low sof-haating, heses than 0.1 im sl air. Tha LM35 is
rahdh:nplfl‘hmwa—ﬁ'hﬂﬁu‘ﬁh'mw
while e LM35C is mted for a -407 fo +110°C range (—10°
with improwed acouracy). Th LAM3E series is availabls pocks

aged in hermeic TO<IE transisior packages, whils the
LMASE, LMASCA, and LMISD are also avalable in the
plasic TC=82 tansisior package. The LM3S0 s also avais
abie in an B-load surisce mount Small oulhne package and a
plasic TO-220 packapge.

Features

Calibrased directly in * Celsius {Censgrade)
Lingar + 10,0 myF'C scale tactor

0.8°C accuracy guarantssable (af +28°C)
Rated for full —55° o +150°C mnge
Sultable for remoie apobcaticns

Low post due 10 warler=ievel rimming
Operafes from 4 fo 30 volis

Less than 6 wa curment drain
an:-lﬂ-hlnﬂng. 0.08'C in st air
Monlinearity anly £ ¥ ypical

Low impedance cutput, 0.1 €3 for 1 mod losd

Typical Applications
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Temperature Sansor

FIGURE 1. Basic Centigrae
{+2°C to +150°C)
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FIGURE 2. Full-Range Centigrade Temparature Sensor
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