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RESUMEN / ABSTRACT

En el presente trabajo se describe el desarrollo de una tarjeta electronica para el controlador de temperatura y humedad de la
incubadora infantil V-2100G. La incubadora, de este modelo, fue lanzada en 1998 por el fabricante japonés Atom. En su
lanzamiento proporcionaba acciones estandares para controlar la temperatura y la humedad del aire. Actualmente con mas de
20 afios de explotacién en el Sistema de Salud Cubano, estas incubadoras han perdido su funcionalidad, presentando
problemas con los componentes electrdnicos, debido a su larga explotacion. A solicitud del Centro Nacional de Ingenieria
Clinica y Electromedicina se disefié una nueva tarjeta de control, basada en herramientas de software y hardware de cédigo
abierto, que sustituye el control original de temperatura y humedad de la incubadora y los sistemas de alarma. El disefio
satisface los requisitos de las normas internacionales aplicables, fundamentalmente IEC 60601-1.2012 y la IEC 60601-2-
19:2020. El nuevo desarrollo es un producto de la Empresa Cubana de Equipos Médicos (ICEM Industrial), ejecutado en la
Incubadora Tecnolédgica de GELECT (INTEC). Este producto forma parte de la politica nacional de innovacién, promoviendo
la soberania tecnoldgica.

Palabras claves: Incubadora neonatal, control de temperatura y humedad, microcontrolador.

This paper describes the development of an electronic control board for the temperature and humidity controller of the V-
2100G infant incubator. This model of incubator was launched in 1998 by the Japanese manufacturer Atom. At its launch,
it offered standard settings for controlling air temperature and humidity. Currently, after more than 20 years of use in the
Cuban healthcare system, these incubators have lost functionality, exhibiting problems with their electronic components
due to their extended use. At the request of the National Center for Clinical Engineering and Electromedicine, a new
control board was designed, based on open-source software and hardware tools, to replace the incubator's original
temperature and humidity controller and alarm systems. The design meets the requirements of applicable international
standards, primarily IEC 60601-1:2012 and IEC 60601-2:19:2020. The new development is a product of the Cuban
Medical Equipment Company (ICEM Industrial), developed at the GELECT Technology Incubator (INTEC). This
product is part of the national innovation policy, promoting technological sovereignty.

Keywords: Neonatal incubator, temperature and humidity control, microcontroller.

Development of Controller for Atom v-2100g neonatal incubators

1. -INTRODUCCION

La incubadora neonatal es un equipo médico cerrado, que consta de un capacete transparente lo que permite aislar al paciente
sin perder contacto visual con él, con el fin de proporcionarle un medio ambiente con temperatura y condiciones
preestablecidas, para favorecer el desarrollo del neonato [1]. Las Incubadoras Neonatales Atom modelo V-2100 son equipos
insertados en el Sistema Nacional de Salud Pablica de Cuba que tienen muy buena aceptacién por parte del personal clinico.
La gran mayoria de estos equipos cuentan con mucho tiempo de explotacién y ya no tienen soporte técnico de partes

Recibido: 9/2025 Aceptado: 12/2025



Ezquiel Rodriguez Acosta, Yelena Matias Dominguez, Darien Pifia Sanchez, Adriana V. Acosta Corzo
RIELAC, Vol. 46 (Publicacion Continua):e9712 (2025) ISSN:1815-5928

fundamentales, como, por ejemplo, la tarjeta de control principal, debido a que el fabricante ya no la comercializa. A
consecuencia de esto, un grupo de incubadoras ha tenido que salir del sistema porque ya no tienen sostenibilidad. La
incubadora infantil V-2100G fue lanzada al mercado en 1998 por el fabricante japonés Atom, En su presentacion original
proporcionaba funcionalidades estandares para controlar la temperatura en el interior de la incubadora, y la humedad del aire.
La incubadora también proporciona una funcién de comunicacion externa que permite exportar datos al ordenador del usuario
para su evaluacion y almacenamiento. La temperatura en la incubadora se puede controlar empleando el modo manual o el
servocontrol. En el modo de control manual, la temperatura de referencia en el interior del capacete de la incubadora, se
establece en un inicio, segun la experticia del usuario. Luego se ajusta en dependencia de las necesidades y el estado clinico
del bebé. En el modo de servocontrol, se conecta una sonda de temperatura de la piel, al bebé y es monitoreada por el
controlador de la incubadora. La salida del calentador se controla para mantener la temperatura de la piel del bebé en un valor
establecido. Los cambios en la potencia del calentador se realizan gradualmente, para minimizar el exceso de temperatura y
el estrés del bebé.

El principal objetivo de este trabajo es el disefio de una nueva tarjeta de control electrdnico de temperatura y humedad, que
posibilite la recuperacién de estos equipos y su reincorporacion a las salas de cuidado de los hospitales infantiles. Las
contribuciones cientificas fundamentales que se hacen en este trabajo son el empleo de herramientas de software y hardware
de codigo abierto para sustituir las funcionalidades defectuosas en la incubadora, el disefio de un controlador electronico
automatico de temperatura y humedad con desempefio satisfactorio, que cumple con los requerimientos normativos de este
tipo de equipamiento. Los resultados se corresponden con el desarrollo de la politica nacional de innovacién y promueven
alcanzar la soberania tecnolégica en diversas ramas de la industria nacional, de forma similar a diferentes contribuciones [2-
4].

El trabajo se compone de 5 secciones: Introduccion, materiales y métodos, resultados y conclusiones. En la introduccion se
plantea el objetivo principal del trabajo, asi como sus contribuciones. En los materiales y métodos se describen las pautas de
disefio, la descripcion del prototipo y las especificaciones médicas. En los resultados se muestran las pruebas y
comprobaciones realizadas al equipo disefiado de acuerdo a las normas técnicas y de seguridad para los equipos médicos. En
las conclusiones de plantea el cumplimiento de los requerimientos de disefio.

2. -MATERIALES Y METODOS

Para dar cumplimiento a los objetivos del proyecto, se diagnosticaron las fallas de funcionamiento de gran parte de las
incubadoras en desuso, en diferentes instalaciones hospitalarias del pais. Las conclusiones iniciales de ese diagndstico
arrojaron que la tarjeta de control principal del equipo era una de las causas fundamentales de rotura. Por otra parte, se aprecio
que el mueble y gran parte de los sensores podian ser reutilizados, [5, 6]. En la Fig. 1 se presenta el modelo original de la
incubadora.

Figura 1
Imagen de la incubadora infantil VV-2100 G, original. Fuente (Manual de funcionamiento del fabricante).
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2.1.- PAUTAS DE DISENO

Con base en el diagnostico funcional de las incubadoras en desuso y en la experiencia acumulada por el equipo de desarrollo,
se establecieron un conjunto de pautas que guiaron el disefio del nuevo controlador. Estas directrices aseguran la
compatibilidad con los componentes originales, el cumplimiento normativo y la viabilidad técnica del prototipo. A
continuacion, se resumen en la Tabla 1.

Tabla 1
Pautas de disefio del prototipo del controlador de la incubadora.
Ndmero Descripcion
1 Aprovechar todos los sistemas de la incubadora original, en buen estado de funcionamiento.
2 Moadificar la interfaz de usuario del panel de control por una pantalla tactil.
3 Desactivar el modulo de pesaje y de medicién de oxigeno en la primera version del prototipo.
4 Establecer algoritmo de control para la regulacidn de la temperatura y la humedad del aire.
5 Mantener los requerimientos de alarma, para este tipo de equipamiento.
6 Garantizar las condiciones de seguridad y proteccion especificadas para el funcionamiento de la
incubadora.
7 Alimentacion de corriente alterna y fuente de alimentacién interna de 5 V 'y 12 V de corriente directa.

2.2.- DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

La propuesta de desarrollo del controlador de la incubadora requirié la adopcién de una nueva estructura del diagrama de
blogue. En la Fig. 2 se muestra la nueva estructura. EI diagrama se compone de: tarjeta principal de control, bloque de
alimentacion, modulo de sensores, mddulo de elementos de accion final, calefactor del aire, calefactor de vapor de agua,
ventilador, interfaz de visualizacion y médulo de otros sensores para la seguridad. A su vez, el diagrama representa una
estrategia de control realimentado lo que se destaca con la flecha de color verde de la Fig. 2, entre los elementos de accion
final y el blogue de sensores.
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Figura 2

Arquitectura del sistema de la incubadora.
El prototipo se construyd aprovechando los componentes fundamentales que se encontraban en buen estado de
funcionamiento y realizando la modificacion del panel de control, sustituyéndolo por una pantalla tactil de 10 pulgadas. Se
utilizaron dos microcontroladores. Un Atmega328P para la adquisicion de las sefiales de los modulos de sensores [7-9] y un
ATmega2560 para el control de los actuadores y la visualizacion de los parametros a través de la pantalla [10,11]. El empleo
de dos microcontroladores diferentes se debe a la necesidad de aislar, por normativas de seguridad, la adquisicién y
procesamiento de sefiales de los sensores de la regulacion de los actuadores de potencia.
Se dispone de un sistema para la humidificacion del aire de la incubadora y ademas se trabaja con dos modos para el control
de la temperatura: modo temperatura de Aire (T.A) y modo temperatura de piel de recién nacido (T.R.N), [12-13]. En el modo
de temperatura de aire, la temperatura de salida de la resistencia calefactora es regulada para lograr una temperatura
preestablecida del aire de la incubadora; en el modo de temperatura de recién nacido, se conecta una sonda de temperatura
cutanea al recién nacido y se regula la temperatura de salida de la resistencia para mantener la temperatura cutanea del recién
nacido al nivel preestablecido [14-17]. Los parametros ajustables son: humedad relativa, temperatura de aire para el modo
T.A'y la temperatura de piel del recién nacido para el modo T.R.N.
El sistema de control en las incubadoras se ha de caracterizar por su alto desempefio para poder satisfacer los requerimientos
normalizados. Entre las consideraciones de disefio, segiin [18], este controlador ha de ser capaz de reducir el error de
seguimiento, rechazar las perturbaciones, establecer una estabilidad robusta y reducir la sensibilidad a ruido de los sensores.
Es por ello, que se decide optar por una estrategia de control realimentado.
La obtencidén de modelos matematicos para la incubadora es un proceso engorroso y no siempre satisfactorio, por lo que fue
necesario recurrir a un enfoque experimental de sintonizacion en el sitio. Las reglas de sintonizacion de Ziegler — Nichols,
como expresa [19], proporcionaron una conjetura inicial para la seleccidn de los pardmetros del controlador PID. Finalmente
se consiguid una sintonia satisfactoria que garantiza el respeto de las pautas de disefio de ese equipamiento médico.

2.3.- ESPECIFICACIONES MEDICAS

Las especificaciones médicas del prototipo de controlador para incubadoras V-2100G se detallan en la Tabla 2. Estas cumplen
con los requisitos esenciales establecidos en las normas IEC 60601-2-19, edicion 2.1, del 2020 e IEC 60601-2-20 2020,
[12,13]. Ademas, la incubadora debe operar de forma continua y clasificarse como equipo de Clase I, con grado de proteccion
Tipo BF.
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Tabla 2
Especificaciones médicas del controlador disefiado.

Tipo de control Parametros Valores
Temperatura Temperatura de la piel 35.0-38.0 °C
Temperatura Temperatura del aire 22.0-39.0 °C
Temperatura Precision +0.3°C
Temperatura Intervalo de variacion 0.1°C
Temperatura Salida de indicacion de calefaccién 0-100 (10 niveles)
Temperatura Tiempo de calentamiento <60 min a temperatura ambiente

Humedad Humedad relativa del aire 40-90 %
Humedad Precision 5%

3. - RESULTADOS

El principal resultado de este trabajo fue el disefio, implementacion y validacion funcional de las tarjetas de control electronico

para el prototipo modificado de la incubadora V-2100 G. Este sistema cumple rigurosamente con las especificaciones médicas

exigidas para garantizar la seguridad y el rendimiento del equipo. Las tarjetas de control se componen de dos mddulos

esenciales, ilustrados en la Fig. 3:

® Latarjeta de control de actuadores e interfaz de visualizacion, encargada de gestionar las salidas (como el calefactor y
el humidificador) y la interaccién con el usuario.

® Latarjeta de adquisicidon de sefiales, dedicada a la lectura precisa de los datos de los sensores de temperatura y humedad.

i Figura 3
Tarjeta de control de los actuadores e interfaz de visualizacion y tarjeta de adquisicion de las sefiales de medicidn de los sensores
de temperatura y de humedad.

La Fig. 4 muestra la incubadora neonatal Atom V-2100G tras su proceso de rehabilitacion. Se observa la incorporacion de
una pantalla tactil de 10 pulgadas que sustituye al panel de control original. Esta permite una visualizacion clara y simultanea
de los parametros criticos, asi como una interaccién mas intuitiva por parte del personal médico.
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Figura 4
Imagen de la incubadora infantil VV-2100 G, modificada.

La Fig. 5 presenta la interfaz grafica de la pantalla de monitorizacién del prototipo. En ella se visualizan en tiempo real los

valores de temperatura del aire, temperatura de la piel del recién nacido y humedad relativa. Esto facilita el seguimiento clinico
y el ajuste preciso de los parametros de control.

BENCC 2i°c 0%

28.70 30.30 61
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® 30.0

Figura 5
Pantalla de monitorizacion de las principales mediciones de la incubadora.

3.1.- COMPROBACION DE PARAMETROS EN LA INCUBADORA

Para la verificacion del funcionamiento de un equipo médico es imprescindible la realizacién de un grupo de ensayos. En este
caso se comprobaron los siguientes aspectos: estabilidad y uniformidad de la temperatura de la incubadora, precisién entre la
indicacion de temperatura del sensor de piel y la temperatura de referencia del controlador [18], tiempo de demora del
calentamiento de la capota del equipo, valor maximo de temperatura del aire alcanzada en la capota, precision de la indicacion
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de la humedad relativa, indicacion de la temperaturay de la humedad relativa, indicacion del modo de operacion, posibilidad
de ajuste de la temperatura de control y funcionamiento de las alarmas del sistema.
En los ensayos de comprobacion fue empleado el analizador de pruebas INCU i Tester de ATOM, con nimero de serie
191200902 y el software del Tester de Temperatura. En la Fig. 6 se representa la ubicacion de los diferentes puntos de
medicion para comprobar los parametros de la incubadora, establecidos por norma.

Figura 6
Distribucién de los puntos de medicion en el interior de la incubadora para comprobar los parametros de funcionamiento.

Al realizar la comprobacion de la estabilidad de la temperatura, el analizador de pruebas debe estar ubicado en el punto M de
laFig. 6, en un plano paralelo y a 10 cm por encima de la superficie del colchon. Luego de alcanzar la condicion de estabilidad,
se comprueba que el valor medido no difiera del promedio de la temperatura de la incubadora en mas de 0.5 °C.

Temperatura en el interior de la incubadora °C
T T

— Temperatura interior

——Promedio de las temperaturas Medidas

Cantidad de Medidas

Figura 7
Gréfica de estabilidad de la temperatura del aire en el interior de la incubadora, medido con el analizador. Temperatura de
control: 32 °C.

El cumplimiento de esta prueba se verifica midiendo a una temperatura de control de 32 °C y luego a 36 °C en un periodo de
al menos 1 h. Se efectuaron 10 mediciones, estableciendo la temperatura de control a 32 °C. Los resultados de las mediciones
se representan en la Fig. 7. La temperatura media es de 32.308 °C. La méaxima desviacion con relacion al valor medio de las
temperaturas es de 0.298 °C lo que es inferior al valor requerido de 0.5 °C.

Otro de los ensayos practicados fue la verificacion de la uniformidad de la temperatura en el interior de la incubadora. Para
ello el analizador de prueba se coloco en cuatro puntos diferentes (A, B, Cy D) de la Fig. 6. Luego se debe operar la incubadora
en modo temperatura de aire y ajustar un valor de temperatura dentro del rango permitido.

El cumplimiento de la prueba se verifica midiendo la temperatura promedio en cada uno de los puntos, como especifica la
norma y ver que no difiera del promedio de la temperatura de la incubadora en mas de 0.8 °C en uso normal. La temperatura
de cualquier punto de la matriz no deberéa diferir entre ellos mas de 1 °C. La verificacién se hace para una temperatura de
control de 32 °C y para 36 °C durante 2 horas en cada valor.

En la Fig. 8 se observan los resultados de las mediciones de temperatura realizadas con el analizador y con el sensor de la
incubadora, para una temperatura de control de 36 °C. La desviacion de las temperaturas medias en cada punto con el
analizador, y con la incubadora, no supera, en ningun caso, los 0.8 °C, establecidos por norma.
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Uniformidad de la temperatura en el interior de la incubadora: 36°C
T T T T T

37 T T

—— Temperatura Punto A
~—Temperatura Punto B
Temperatura Punto C
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Figura 8
Gréfica de uniformidad de la temperatura del aire en el interior de la incubadora, medido con el analizador, a la temperatura de
control de 36 °C.

Las mediciones realizadas para verificar el funcionamiento correcto del prototipo, resultaron satisfactorias. En las Figs. 9 y
10 se muestran las graficas de los resultados de los ensayos, empleando el software del Tester INCU i. Las temperaturas de
control de la incubadora se establecen en dos valores: 32 °C para el aire (Fig. 9) y 36 °C para la temperatura de la piel (Fig.
10).
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Figura 9

Gréfica de la temperatura del aire y de la humedad relativa, monitorizadas en la pantalla de la incubadora.
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Figura 10
Gréfica de la temperatura de la piel y de la humedad relativa, monitorizadas en la pantalla de la incubadora.

Para una temperatura de control del aire de 32 °C en el interior del capacete de la incubadora, las medidas de temperaturas en
los diferentes puntos de ensayo, muestran la misma tendencia y no difieren entre si, de los valores establecidos por la norma,
de 0.8 °C. La humedad relativa alcanza la estabilidad en el valor del 80 %. El tiempo de establecimiento es de 25 minutos.
Ver laFig. 9. En laFig.10, latemperatura de control de la piel es de 36 °C. Lo que requiere un mayor tiempo de establecimiento
para ambas variables: temperatura y humedad relativa.

4. CONCLUSIONES

El trabajo logré desarrollar, implementar y validar un nuevo controlador electronico para la incubadora neonatal Atom
V-2100G. Cumple con los requisitos normativos de seguridad y desempefio establecidos para este tipo de equipos medicos.
Fundamentalmente satisface la IEC 60601-1:2012 y la IEC 60601-2-19:2020, garantizando un entorno seguro y estable para
los pacientes neonatales. Los ensayos realizados demostraron que el sistema alcanza tiempos de establecimiento de 25 minutos
para una temperatura de control del aire de 32 °C y de 45 minutos para 36 °C de la temperatura de la piel, con un error inferior
al 3 %. Se garantiza estabilidad y precision en la regulacién de temperatura y humedad.

La verificacion de los parametros de funcionamiento permitio la aprobacién del CECMED para la realizacion de ensayos
clinicos, asi como la validacion en laboratorios de tropicalizacion. Gracias a este desarrollo se han rehabilitado varias
incubadoras que ya se encuentran en uso en servicios neonatales, contribuyendo a la recuperacion tecnoldgica y a la soberania
en el sector biomédico.

No obstante, la propuesta presenta la limitacion de estar adaptada Unicamente al modelo V-2100G, lo que implica la necesidad
de ajustes para su aplicacion en otros modelos de incubadoras. Como linea de investigacion futura, se recomienda explorar la
integracién de estrategias de control avanzado, tales como el Control Predictivo Basado en Modelo (MPC) o la légica difusa,
con el fin de optimizar la estabilidad, la respuesta dindmica y la robustez del sistema.
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