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FERULA AUXILIAR EN EL TRATAMIENTO DEL DOLOR ARTICULAR POR
MEDIO DE TERMOTERAPIA.

Introduccion.

Problematica.

En la actualidad no se cuenta con un dispositivo o sistema con la capacidad de realizar
sesiones de termoterapia de manera automatica, con la temperatura adecuada, que permita
regular y conocer la temperatura que se aplica en las sesiones de termoterapia que se
aplican a los pacientes con dolor articular para validar ciertos procedimientos y resultados
que aun estan en discusiéon debido a las diferencias en los rangos de los gradientes de
temperatura aplicados asi como también a las variaciones de la misma debido a cambios de
temperatura de origen externo, que varian dependiendo de los métodos utilizados por cada
terapeuta y causan incertidumbre sobre los posibles efectos a largo plazo de estas terapias
en los pacientes.

Hipotesis.

Se puede disefiar y construir un prototipo de dispositivo (férula) que sea util en el
tratamiento de la Artritis reumatoide, que otorgue el soporte mecanico necesario para tener
una postura lo mas comoda posible mientras se aplica el calor necesario en las zonas
afectadas para generar el efecto de la termoterapia en personas.

Metodologia.
Debido a que la férula que se pretende desarrollar debe cumplir con ciertas caracteristicas,
se decidio dividir la realizacion del sistema en diferentes partes para abordar los distintos

aspectos de una manera particular, y después integrar las diferentes partes que conformaran
el sistema completo, mismas que se muestran en laFigura 1.

-SEEE

Figura 1 Metodologia.




Objetivos

Objetivo General.

Disefiar una férula para aplicar termoterapia de manera constante y controlada, que permita
conocer la temperatura aplicada a cada paciente y de esta forma eliminar variantes en los
métodos de aplicacion de termoterapia que generan incertidumbre en la validacion de los
efectos de estas terapias a largo plazo.

Obijetivos Especificos.
e Recabar Informacion acerca de las causas de dolor articular.
e Documentar los efectos de la terapia térmica.
e Recopilar informacién util para el desarrollo del prototipo.
e Investigar los lineamientos del sector salud para dispositivos médicos.
e Investigar y proponer una forma para controlar la temperatura con gran precision en
los rangos de temperatura requeridos.
e Investigar y proponer los materiales a utilizar para la construccion de la férula.

Alcances y limitaciones.

Este prototipo esta orientado a poder aplicar termoterapia con una temperatura controlada
de manera muy precisa por lo que el disefio considera evitar las pérdidas de calor bruscas
en los agentes térmicos para darle una mayor estabilidad a la temperatura aplicada, estas
consideraciones del disefio limitan la posibilidad de realizar otro tipo de terapia como las
terapias de choque en las que es necesario hacer cambios drasticos de temperatura. Con este
dispositivo solo se podria aplicar calor o frio a la vez, ya que a este prototipo le tomaria
mucho tiempo alcanzar los rangos adecuados de las temperaturas de frio y calor por la
naturaleza de los materiales utilizados que posee una gran inercia térmica.



Capitulo |

Justificacion.

El dolor articular es un padecimiento muy comdn en personas sobre todo mayores a 40
afios, debido al desgaste propio de las articulaciones a partir de esta edad muchas de las
posibles causas del dolor son mas frecuentes, como lo es la aparicion de enfermedades
autoinmunes como lo es la artritis en sus diversas formas como lo es la artritis reumatoide.

La artritis reumatoide (AR) es una enfermedad inflamatoria de tipo autoinmune, de curso
lento y progresivo, que afecta aproximadamente al 1% de la poblacion en México[2],
principalmente adultos de méas de 40 afios, los casos de AR representan el 14% de todos los
casos de enfermedades de tipo reumaticas véase Figura 1. Esta enfermedad disminuye la
calidad de vida de las personas debido al dolor que produce, sobre todo en manos y
mufiecas ya que las articulaciones pequefas son las primeras en ser afectadas.

Alrededor del 14 % de la poblacién padece alguna de las
mas de 200 enfermedades reumaticas conocidas.

m Poblacion Sana

M Poblacionconalgun
padecimiento

Figura 2 Grafica de personas con enfermedades reumaticas[2].

Aproximadamente el 1% de los mexicanos
padece Artritis Reumatoide, esto representaun
14% del total de personas en México que
padece una enfermedad reumatica.

M Poblacion conalgun
padecimiento

Poblacion con
Artritis

Figura 3 Porcentaje de personas con artritis[2].



El uso de tratamientos no farmacoldgicos como la termoterapia, ha sido probado en
pacientes con artritis en rodillas teniendo resultados favorables en el alivio parcial del
dolor, los pacientes sienten alivio durante las sesiones y un breve tiempo después de estas.

Estado del Arte.

Resumen 1.

La osteoartritis (OA) es considerada la enfermedad reumatolégica méas comun [3], que
afecta a mas del 80% de la poblacidn por encima de 55 afios. La destruccién y la pérdida
de cartilago son las principales caracteristicas de la OA y el dolor es un sintoma colateral,
que compromete la movilidad y la calidad de vida de los afectados. La falla de los
tratamientos  convencionales, analgésicos no esteroideos, anti-inflamatorios 'y
medicamentos en general para controlar satisfactoriamente el progreso de la OA, que
combinado con sus efectos colaterales adversos, puede explicar el creciente uso de drogas
de efecto prolongado para tratar los sintomas de la osteoartritis, asi como terapias con
sulfato de glucosamina y fisicas.

Resumen II.

Existen articulos en los cuales se explican con detalle los beneficios de la termoterapia en el
tratamiento de Osteoartritis, especialmente en el dolor, la rigidez y la mejora en la calidad
de vida de los pacientes[4]. Aqui se da una perspectiva de la mejora en la calidad de vida
gracias a la termoterapia segun los pacientes, la cual se ve reflejada significativamente en la
disminucion del dolor como efecto de la misma, teniendo reducciones considerables
también en la limitacién de la funcionalidad fisica de las personas con artritis en la rodilla,
demostrando y documentando la reduccion del dolor en pacientes con este tipo de
afecciones.

Resumen I11I.

Algunas de las ventajas méas importantes del control digital son una menor susceptibilidad
al deterioro debido al transcurso del tiempo o factores del entorno, presenta componentes
menos sensibles a ruido y a variaciones en las diferentes sefiales, tiene una mayor
flexibilidad a la hora de programarse y poseen una mejor sensibilidad frente a la variacion
de pardmetros. [5] También sefiala la evolucidn de las computadoras y sus capacidades que
ahora permiten reducir los inconvenientes que presentan los controladores digitales.

El autor menciona los pasos a seguir para el disefio de un controlador analégico de un
sistema térmico, enunciando como primer paso la identificacion del sistema mismo para
obtener un modelo matematico aproximado. Posteriormente se debe proceder al disefio del
controlador analdgico correspondiente aplicando una variedad de técnicas y comparando
los resultados. Entre las técnicas que se utilizaron estan: reglas de Ziegler-Nichols, reglas
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de Cohen-Coon asi como la técnica del lugar geométrico de las raices. La identificacion
tanto como las pruebas de los controladores disefiados se realizaron usando el toolbox Real-
Time Windows Target de MATLAB, en el cual se puede realizar simulaciones en tiempo
real con la planta fisicamente disponible, y asi realizar un ajuste fino de los parametros del
controlador para optimizar la respuesta del sistema.

El autor también puntualiza que las variables medidas en el sistema mediante los sensores
llegan al controlador en forma analdgica, y sefiala entonces que en el caso de un
controlador digital es necesario utilizar dos convertidores de sefial uno analégico-digital
(ADC), que permite discretizar la sefial para que el controlador pueda realizar los calculos
necesarios, Yy uno digital-analogico(DAC) para poder convertir las ordenes de control
calculadas por el controlador en sefiales analdgicas ya que los actuadores requieren sefiales
analdgicas para un correcto funcionamiento.

Resumen IV.

Una de las aplicaciones que sefiala la hoja de datos del fabricante del C.I. TMP175, TMP75
[6]. Es la instrumentacion debido a caracteristicas tales como: excelente linealidad,
resolucion programable por un DAC de hasta 0.0625°C vy precision de +1°C, también
cuenta con salida digital de protocolo I1°C [1], la cual resulta muy conveniente para
comunicarlo con microcontroladores y de esta forma utilizar el valor de la variable para los
fines que se requiera. Al ser un sensor digital proporciona la ventaja de poder instalarlo sin
referenciarlo directamente con el resto de la circuiteria de potencia si es que la hay, ya que
la sefial no sera afectada al ser digital y no analégica como en la mayoria de sensores de
temperatura utilizados comunmente y de esta forma de ser necesario se puede utilizar para
poder tomar lecturas sobre personas sin riesgo de ningun tipo de riesgo por descarga ya que
ademas las corrientes que circulan por el no rebasan unos cuantos microamperios y puede
utilizarse para medir temperatura corporal.

Resumen V

La informacién en la literatura sobre los Phase Change Materials (PCM’s) o materiales de
cambio de fase aunque basta es dispersa[7] pese a que en los tltimos afios los PCM’s han
sido un tdpico de investigacion cientifica, gracias a sus caracteristicas que dan pie a muchas
posibles aplicaciones, que se pueden dividir en dos grandes subgrupos:

e Proteccion o inercia térmica.
e Almacenamiento de energia térmica.

El uso de estos materiales en el proyecto seria principalmente una aplicacién de la
proteccion o inercia térmica ya que esta es aplicable cuando se desea tener valores de
conductividad térmica bajos y aunque esto puede llegar a ser un problema en aplicaciones
de almacenamiento de energia ya que se puede tener mucha energia almacenada y poca
disponibilidad de la misma, para el proposito que se persigue no es algo que perjudique, por



el contrario, gracias a su baja conductividad térmica proporcionaria una temperatura mucho
mas estable alrededor de la rodilla, ya que estos gradientes de temperatura son los que
interesa que el dispositivo sea capaz de generar, y no la forma en la que se transmitira el
calor entre la férula y la piel del paciente. Y aunque por lo tanto la funcion principal del
PCM en este proyecto no es la de un sistema de almacenamiento de energia térmica o TES
por sus siglas en inglés (Thermal Energy Storage), esta funcionalidad también resulta util
ya que el objetivo secundario del PCM en este proyecto es el de transportar la energia
térmica desde el ambiente de temperatura controlada hasta la férula, andlogamente a como
se utiliza comercialmente para transportar productos congelados por compafiias como
PCM Thermal Solutions[8] o para transportar incluso sustancias medicas como insulina que
se deben mantenerse a cierta temperatura por compafiias como Bio Trans[9], a diferencia de
la distancia que recorrera el PCM en el circuito hidraulico del proyecto que serd mucho mas
pequefia, por lo que se espera tener una temperatura muy similar en la férula y en el
contenedor de ambiente controlado, debido a que el PCM presenta muy pocas perdidas de
calor gracias a su funcién de TES.

Resumen VI.

En las férulas convencionales una de las principales caracteristicas para la fijacion externa
de una extremidad es: la rigidez [10], ya que esta debe suplir en parte las funciones de la
estructura 6sea sobre todo en lo que se refiere propiamente a la capacidad de un cuerpo a
resistirse a ser doblado o torcerse por accion de fuerzas que actlen sobre de este, y estas
fuerzas deben ser modeladas y simuladas para esfuerzos similares a los que se planean
suplir con la fijacion externa.

Debido a que en esta férula no se pretende suplir la capacidad de rigidez propia de la parte
que cuerpo que en la que se usara esta, los materiales de la férula del proyecto de tesis no
son los materiales cominmente utilizados en las férulas convencionales ya que casi siempre
la seleccion del material esta orientada hacia estos esfuerzos fisicos.

Resumen VII.

En la Norma Oficial Mexicana NOM-241-SSA1-2012, emitida en el Diario Oficial de la
Federacion en el 11/10/2012 [11].Se encuentran plasmadas las “Buenas Practicas de
fabricacion para establecimientos dedicados a la fabricacion de dispositivos médicos”,
dentro de esta norma se establecen los criterios que
se deben cumplir por los establecimientos cuyo fin es el de producir dispositivos médicos
para el sector salud, de la cual se debe observar sobre todo el punto 11.5 y sus subyacentes
en los cuales se mencionan las caracteristicas especificas que deben cumplir los
dispositivos de tipo electrénico y que se transcriben a continuacion:

“11.5 Equipo automatico, mecanico y electrénico.



11.5.1 El equipo o instrumento utilizado en el monitoreo y control de los parametros
criticos del proceso deben ser calibrados e inspeccionados, de acuerdo con un programa
escrito disefiado para asegurar su funcionamiento. Las operaciones de calibracion e
inspeccion deben documentarse conforme a lo siguiente:

11.5.1.1 Debe quedar evidencia de la frecuencia de calibracion, método de calibracion,
limites aprobados para exactitud y precision, asi como la identificacion del equipo o
instrumento.

11.5.1.2 El control de las etiquetas de calibracion debe establecerse en un PNO vy éstas
deben ser colocadas en los equipos calibrados, el control de los mismos sera llevado de
acuerdo con el programa de calibracién.

11.5.1.3 Los registros de calibracion deben ser resguardados y controlados.

11.5.2 Los programas instalados en los equipos computarizados utilizados para el
control del proceso de fabricacion deben estar validados, cuando aplique.

11.5.3 Con el fin de asegurar la exactitud de los datos manejados por los equipos
computarizados utilizados para el control del proceso de fabricacion, se debe implementar
un sistema de proteccion de los mismos para evitar modificaciones a las férmulas o
registros efectuadas por personal no autorizado.

11.5.4 Se debe mantener un respaldo actualizado de toda la informacidn archivada en las
computadoras o los sistemas relacionados, para asegurar que la informacion emitida por
estos sistemas es exacta, completa y que no existen modificaciones inadvertidas.”

Resumen VIII

Existen diversos articulos sobre estudios que tratan de cuantificar y evaluar el beneficio de
la termoterapia como tratamiento para la artritis reumatoide, estos se enfocan en intentar
cuantificar y evaluar los beneficios del tratamiento en el progreso y afecciones de la
enfermedad[12]. Donde se evallan los resultados de los diferentes tipos de termoterapia en
cuanto a dolor, rango de movimiento ROM, fuerza de agarre, entre otros. En estos se
encontrd que las terapias que aplican bajas temperaturas no muestran resultados positivos
significativos, como lo son la aplicacion de bolsas con hielo, crioterapia y otros, sin
embargo, se mostrd una mejora aparentemente significativa en la aplicacion de bafios de
parafina caliente combinada con ejercicios de terapia para rehabilitacion, que es una terapia
basada en la hipertermia o aplicacién de calor.

Resumen IX.

En diversos estudios comparativos de las distintas terapias que son mas utilizadas en el
tratamiento de la artritis, se han comparado los distintos efectos y beneficios de las distintas
terapias y estrategias, teniendo un resultado favorable en la termoterapia como conjunto
con las otras terapias en el tratamiento de la artritis reumatoide, aunque segun estudios [13].
La termoterapia es ampliamente usada ya que al menos en su funcion paliativa del dolor se
ha aceptado ampliamente, pero se argumenta en este articulo que la metodologia que han
seguido para intentar probar los beneficios a largo plazo, en la reduccién del dolor y el
aumento de la movilidad no es la adecuada, por lo que se cuestiona también los resultados
de los estudios que indican que la termoterapia funciona como terapia real para la artritis
reumatoide.



Resumen X.

Debido a que uno de los principales objetivos de la termoterapia se focaliza en el
tratamiento del dolor, o en tratar de aliviar el dolor de manera parcial al menos, se debe dar
una revision rapida al dolor en si mismo [14]. Se revisaron las principales teorias del dolor
en las cuales se trata de dar una explicacion de cOmo nuestro cuerpo maneja o responde al
dolor, y la evolucion de estas teorias debido a los avances y descubrimientos cientificos,
desde la conocida teoria de “compuerta de control” de Melzack and Wall en 1965, en la
cual se explica como unas fibras expuestas, las cuales reaccionan ante estimulos de calor,
presion, eléctricos entre otros que normalmente causan dolor, son las encargadas de enviar
sefiales al cerebro a través de la espina dorsal, en la cual se encuentra un mecanismo
encargado de abrir o cerrar una “compuerta” y dejar pasar o no estas sefales de dolor, pero
no fue definitiva ya que no respondia a la pregunta que plantea el sindrome del miembro
fantasma, en el cual una persona que recientemente ha perdido un miembro de su cuerpo
Ilega a experimentar el dolor en dicho miembro aun cuando ya no lo tiene, este sindrome es
tomado ahora tan en serio ya que alrededor del 70% de las personas que pierden una
extremidad lo reportan.

En 1999 Melzack and Wall presentaron una nueva teoria mejorada consistente con la
anterior de la “compuerta”, en la cual describen una red formada por neuronas a través de
todo el cuerpo, dicha red es tan Gnica como cada persona, por lo que cada reaccion y reflejo
que tenga la persona como resultado del dolor, no serd precisamente la misma entre cada
paciente ya que la forma de como interpreta nuestro cuerpo el dolor varia de persona a
persona, incluso debido al sexo, como lo sugieren estudios recientes que compararon la
actividad de los cerebros de hombres y mujeres, sin sentir dolor asi como también bajo un
estimulo doloroso, notando grandes diferencias en las zonas afectadas y la intensidad de la
respuesta, también se citan otros estudios en los cuales, se documenta la diferencia ante las
respuestas de nuestro cuerpo al dolor debido a la edad, donde el dolor agudo, que se
caracteriza por ser un dolor que los pacientes describen como ardiente, intenso, punzante,
que es normalmente producido por una cortada o quemada, se percibe menos a mayor edad,
pero los dolores crénicos aumentan, los dolores cronicos son aquellos dolores causados por
enfermedades reumaticas como artritis, dolores de Organos, migrafias, y otros dolores
recurrentes sean intermitentes o no, en los cuales no hay una respuesta del cuerpo para
aliviar el dolor como es el caso del dolor agudo, donde el cerebro actia ante el dolor
liberando endorfinas y realizando acciones de vasoconstriccion o vasodilatacion entre otras
reacciones fisiolégicas para combatir al dolor y también a la causa de este, estas diferencias
entre las reacciones de nuestro cuerpo a los distintos tipos de dolor, son debido a causas
varias, entre ellas que cada uno de los dolores es transmitido por una fibra nerviosa
diferente, la fibra tipo A para los dolores agudos y las fibras tipo C para los dolores
cronicos, las fibras tipo A y los dolores agudos estan relacionados a reacciones rapidas del
cuerpo, muchas veces el cuerpo actta aun antes de sentir el dolor en estos casos, alejandose
de la causa del mismo, aun antes de sentirlo, y las fibras tipo C que tienen una respuesta
lenta, estas son las causantes del dolor constante, el cual no acompafia a las sefiales
fisioldgicas del dolor agudo como lo son sudor, palidez, vomito, entre otros, pero tampoco
generan las respuestas del cuerpo para aliviar el dolor debido a la misma causa.



Existen también dolores especiales como es el caso del miembro fantasma que se mencioné
antes, para el cual aunque se sabe que esta en el cerebro, su etiologia es desconocida, pero
se cree que se debe a una memoria sensorial, y la compleja relacion del cerebro con esta.

Estado del campo.

La termoterapia en México actualmente es empleada principalmente en el tratamiento de
artritis reumatoide en una forma artesanal, y se aplica mayormente por los terapeutas
utilizando compresas de agua caliente o sumergiendo las partes afectadas en agua caliente,
frazadas calentadas con plancha u otros agentes térmicos convencionales, el tiempo total de
tratamiento por lo general es de 20 a 30 minutos y para efectos préacticos, el rango de
temperaturas reportadas es de 38°C a 44°C para calor[15]. Aungue existen algunos disefios
y dispositivos para aplicar terapia térmica y otras terapias alternativas desde hace algunos
afos, en la literatura una de las primeras referencias se remonta hacia 1994 cuando Kanare
[16]patentd un disefio consistente en un electrodo capaz de aplicar terapia de electro-
estimulacion nerviosa trans cutanea (TENS) como una especie de bolsa, con el objetivo de
ser llenado con compresas calientes o frias y de esta forma aplicar ambas terapias
simultaneamente, la TEN’S es una terapia a base de estimulacion eléctrica ampliamente
estudiada que se ha implementado en dispositivos que como el publicado de la patente de
Voznesensky en mayo de 2003[17] que se dedican a aplicar ambas terapias, pero estos
dispositivos no cuentan con la capacidad de ajustar la temperatura en valores bien
establecidos, sino mas bien se controla el calor aplicado al paciente por medio de medir el
tiempo que el paciente esta en contacto con el dispositivo, que no debe sobrepasar en este
Gltimo caso a 1 minuto en contacto con el paciente.

Figura 4 Disefio de dispositivo para antebrazo para aplicar calor y TEN’S por
Voznesensky[17].

Posteriormente en el afio de 2010, Gill K.-J. Sham, y B. Armitage [18]. presentaron un
proyecto para obtener la patente de un dispositivo con el objetivo de tratar la osteoartritis de
rodilla valiéndose de estimulador electromagnético y dispositivos que deberian ser capaces
de suministrar calor, sin embargo en la patente no se describe como seria la forma real para

9



aplicar el calor en la zona, esto siempre presenta un problema de ambigiedad ya que la
mayoria de los dispositivos propuestos en las patentes siempre dejan muy abierto tanto el
rango de temperaturas que se puede o se debe utilizar, al igual que la temperatura real que
sera aplicada al paciente, se estima que debera estar entre los rangos aceptables segln la
percepcion del paciente y la experiencia del terapeuta, como en el dispositivo que Fruitman
[19] presenta en su patente para un contenedor a base de un elastomero rigido combinado
con particulas de alta masa térmica, el cual podria constar de uno o mas electrodos en la
base. El volumen restante en el contenedor esté para rellenarse con un gel el cual podria ser
enfriado o calentado para aplicar asi la termoterapia, aunque de nuevo esto Ultimo es a
consideracidn total del terapeuta.

En México los esfuerzos para la innovacion en la implementacion de dispositivos que
puedan realizar este tipo de terapia son escasos, hasta donde se tiene conocimiento solo
existe actualmente un dispositivo en el pais con el objetivo de aplicar termoterapia (entre
otras) para el tratamiento de la artritis la cual es una de las causas mas frecuentes del dolor
articular.

Las caracteristicas que mas resaltan a primera vista de este dispositivo fisicamente es en
primer lugar su gran tamafio, y en segundo los cables y dispositivos electronicos que estan
en contacto directo con el paciente, esto ultimo resulta en un impacto psicologico debido a
los mecanismos del dolor [20], Ya que como se sabe el cerebro es capaz de bloquear las
sefiales de inhibicion del dolor provenientes de agentes externos o internos y provocar que
las terapias sean menos eficientes para reducir el dolor o incluso que no produzcan ningln
efecto.
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Capitulo 11

Marco Teorico.

Dolor Articular.

Existen multiples causas del dolor articular tanto por lesiones, como por enfermedades, o
desgaste normal de la edad, por lo que estos padecimientos son sobre todo mas frecuentes
en adultos de edad avanzada (comuUnmente mayor a 40 afios), cuyas articulaciones se ven
afectadas con mayor frecuencia por cualquiera de las causas, en México por ejemplo existe
un gran numero de personas que viven con dolor por causa de enfermedades como la
Artritis en sus diversas formas.

Artritis reumatoide.

La artritis reumatoide es una enfermedad crénica degenerativa, de tipo autoinmune, es decir
que el propio sistema inmunoldgico es quien dafia a la persona atacando células sanas de su
cuerpo, confundiéndolas con elementos dafiinos, en este caso el sistema inmunoldgico ataca
las articulaciones de las personas afectadas, iniciando por las articulaciones de menor
tamafio como lo son las que se encuentran en manos y mufiecas tales como carpianos,
metacarpianos, falanges entre otras, cuya funcion es primordial para otorgar a la mano
libertad de movimiento. Cuando estas articulaciones son afectadas por la artritis producen
dolor en las mismas, dicho dolor aumenta conforme avanza la enfermedad.

En etapas tempranas la artritis reumatoide se presenta como un dolor reumatico en las
manos que dificulta el movimiento, al ser una enfermedad degenerativa el cartilago que
cubre las articulaciones se continla degenerando debido en buena parte a la inmovilidad
por efecto del dolor, lo que se vuelve un ciclo de realimentacion positiva, donde el dolor
aumenta, como consecuencia de la inmovilidad en los pacientes, esta falta de movimiento
promueve el avance de la enfermedad, repitiéndose asi el ciclo y disminuyendo cada vez
mas la calidad de vida de las personas al disminuir su movilidad y aumentar el dolor.

Los diversos estudios y esfuerzos que se han realizado acerca de esta enfermedad estan
orientados a buscar reducir la limitacion de movimiento que conlleva la misma, asi como
el dolor que la acompafia, algunos de los estudios sobre esta enfermedad estan enfocados en
tratar de cuantificar la disminucién del dolor, al igual que el aumento de la calidad de vida
de los pacientes bajo los diversos tratamientos existentes en el &mbito médico, ya que al no
existir una cura se busca ralentizar el avance de la enfermedad atendiendo los sintomas,
algunas terapias farmacoldgicas tienen efectos secundarios adversos en el cuerpo como
problemas estomacales, enfermedades del higado, presion sanguinea alta, entre otras, existe

11



alternamente la opcion de la cirugia, como la de cartilagos donde se reemplaza el cartilago
dafado por cartilago artificial, que como toda cirugia es riesgosa, cara, de dolorosa
recuperacion y solo se recomienda en ciertos casos, dependiendo el dafio en la articulacion.
Por otro lado se han realizado estudios sobre los beneficios de la aplicacion de termoterapia
en los pacientes de artritis en la rodilla teniendo efectos favorables en la disminucion del
dolor y el aumento en la funcionalidad fisica [21], o que conlleva a un aumento en la
movilidad y calidad de vida de las personas que padecen la enfermedad, sobre todo en la
aplicacion de calor también llamada termoterapia. Estos resultados positivos han sido
cuestionados en otros articulos que revisan los efectos de las distintas terapias aplicadas
comunmente, ya que aunque reconocen los beneficios del efecto del alivio del dolor como
medida paliativa, cuestionan los métodos usados en las investigaciones que sugieren un
aumento de movilidad y mejoria en el dolor a largo plazo, por lo que los resultados también
son cuestionables, pero al no tener ningln efecto adverso secundario en comparacion con
otros tratamientos representa una alternativa, comdnmente usada por los especialistas en el
tratamiento de la enfermedad, por lo cual deberia ser investigada méas a fondo con métodos
que permitan unos resultados con mayor credibilidad, por lo cual tener una temperatura
constante y controlada es fundamental.

Termoterapia.

La termoterapia se puede definir como el uso de calor en sus diferentes grados sobre el
cuerpo humano con fines terapéuticos, la aplicacion del calor se da mediante agentes
térmicos, cuya temperatura se encuentra por encima de los limites fisioldgicos, generando
asi una transferencia de calor hacia el organismo, esta terapia ha sido ampliamente usada
por los profesionales ya que su costo es reducido y su eficacia en el tratamiento del dolor ha
sido probada con anterioridad, siendo asi un método no farmacoldgico efectivo para el
tratamiento en diversos tipos de dolores, pero sobre todo en dolores musculares, de huesos
y articulaciones.

Esta técnica aunque es ampliamente aceptada como una terapia paliativa en las personas
que sufren algin dolor articular de cualquier indole, sus beneficios a largo plazo debido a
los efectos que presenta el cuerpo ante la hipertermia (vasodilatacion, aumento de la
actividad del sistema inmunoldgico) sobre enfermedades degenerativas, en las cuales uno
de los mayores responsables de su caracter degenerativo sea la inmovilidad a causa del
dolor que producen, es debatido aun, ya que los efectos percibidos por el terapeuta y los
pacientes ante estas terapias se ve afectado siempre por la falta de un método estandarizado
y confiable para realizar estas terapias.
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Control de temperatura.

Existen varios tipos de controles de temperatura bien definidos con caracteristicas
especificas que se aprovechan de acuerdo a la aplicacién en cual se utilicen. Sin embargo
este tipo de control puede ocasionar problemas, cuando se presenta una sefial de control
negativa, es decir que se ha sobrepasado el valor de la referencia, es posible que
eléctricamente un actuador se opere para una accion de control inversa con solo una sefial
invertida a la entrada de este, teniendo como efecto en otros procesos diferentes al control
de temperatura una accion de control inversa para tender al valor de referencia, pero para la
variable temperatura cominmente no es asi, ya que los elementos calefactores
convencionales no refrigeraran al invertir la polaridad de la sefial de los mismos, por lo que
normalmente se utilizan dos actuadores uno para afiadir calor y otro para disminuirlo.
Debido a la lentitud de estos procesos que tienen una inercia térmica grande, resulta
complicado para el controlador determinar eficazmente el valor de la sefial de control
negativa ya que el efecto de esta se vera afectado por la inercia térmica.

Control de temperatura de lazo abierto.

En este tipo de control se ejecuta una accion de control enviando cierta cantidad de energia
al actuador, bajo ciertas leyes conocidas, de transmisién de energia por ejemplo y teniendo
en cuenta ciertos factores, como coeficientes de variacion de temperatura de ciertos
materiales, para predecir la temperatura que tendra el sistema al aplicarle esas sefiales y de
esta forma controlar la temperatura, en este caso no se realiza una accion directa al no saber
que temperatura se tiene en el sistema como resultado de las acciones de control, solo se
puede predecir como se comportara el sistema bajo esas condiciones.

Control de temperatura Lazo Cerrado.

El control de lazo cerrado es un control cuya caracteristica principal es obtener la sefial de
la salida actual del sistema, por medio de un sensor o elemento primario de medicion, y asi
obtener el valor de la temperatura actual y restarla a la temperatura deseada o referencia, y
de esta forma tomar acciones de control con el fin de corregir el error que resulta de la
diferencia de la temperatura deseada o referencia menos la temperatura actual, en control
digital por ejemplo, en cada iteracion que se ejecute el algoritmo de control se reduce el
error, conforme avanza el tiempo disminuye el error hasta que la temperatura deseada y la
temperatura actual son practicamente iguales, es decir el error es aproximadamente 0.

Control PID.
El control PID como el de la Figura 5 es un modo de control realimentado ampliamente
usado en la industria, ya que este aporta las caracteristicas de las 3 acciones de control: la
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proporcional, integral y derivativa por lo cual, es la que ofrece una mejor respuesta del
sistema ante variaciones externas al mismo o en general para estabilizarse en el valor de
referencia.

+ . e(s) + c(s)

Sistema

Figura 5 Diagrama a bloques de un controlador PID.

La funcion transferencia que corresponde a este diagrama a bloques es:

.1
@:Kp+K|—+de (1)
e(s) S

Algunas de las caracteristicas mas importantes que definen a cada accion de control son las
siguientes.

Accién de control proporcional: Esta accion de control da una sefial de control que es
proporcional al error de la salida, con respecto al valor deseado o referencia o sefial de error
(e(t)) esta accion tiene la desventaja de tender a ocasionar un error de estado estacionario.

Accidn de control integral: La accion de control integral da una sefial de control que es una
proporcion (Ki) de la integracion del error (e(t)) acumulado en el tiempo de integracion(Ti),
pasado un tiempo tendera a que este valor sea 0, es decir que se llegue al valor de
referencia, eliminando el error en estado estacionario que suele caracterizar a la accion
proporcional, aungue esta misma accion suele también producir algunas veces un sobre-
impulso, que puede resultar critico dependiendo la aplicacion.

Accidn de control derivativa: Esta accion de control es una proporcion (Kd) de la derivada
del error (e(t)) que hay en el tiempo derivativo (Td), esta impacta sobre todo en la velocidad
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del sistema, y puede ayudar a corregir el sobre impulso que a veces conlleva la accién de
control integral.

Control PID Discreto.

Con el avance de los sistemas electronicos digitales han resultados técnicas que han hecho
posible utilizar estos sistemas para controlar procesos industriales. EI diagrama basico de
un controlador digital convencional se muestra en la Figura 6, donde las funciones de
calcular el error para utilizarlo en el algoritmo de control se realiza en un computador o
microcontrolador normalmente, mientras que una tarjeta de adquisicion de sefiales es la
encargada de convertir el valor digital de la accion de control proveniente del computador
en una sefial analdgica para controlar el proceso, pero a su vez convierte el valor de la
medicion del sensor para retroalimentar al computador y cerrar el lazo de control.

Referencia Error i . .Salida

_ | Accidn de
control

Tarjeta de
adquisicién
de sefiales
A/D-D/A

COMPUTADOR

Figura 6 Diagrama a blogues de la implementacion de un control digital.

Al utilizar un computador o microcontrolador para la implementacion del control PID
digital no es posible implementar en cddigo directamente las ecuaciones del control PID en
tiempo continuo, para ello se puede utilizar un modelo analogo a este utilizando la

transformada Z en la cual el coeficiente Z™ representa un retraso de un ciclo de reloj en la
sefial que este afectada por este, por lo que se plantea como se implementaria la accién

proporcional, integral y derivativa utilizando retrasos (Z™) como en la Figura 7.
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E(Z)
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Figura 7 Diagrama a bloques PID discreto.

Accién Proporcional: En la parte proporcional se puede implementar exactamente de la
misma forma que en el control en tiempo continto, multiplicar una ganancia Kp por el
error, en esta parte es igual y la implementacion en cédigo es muy simple. Para las partes
integral y derivativa, se multiplica también la sefial por ganancias Ki y Kd respectivamente
pero se utiliza un integrador y un derivador discretos respectivamente, la salida de estos es
multiplicada por las ganancias (Ki y Kd)

Integrador discreto: para la parte integral se utiliza un integrador discreto como el de la
Error! Reference source not found. El cual utiliza el valor presente del error y lo suma al
acumulado actual del error, guardando el acumulado en un registro y sumandole siempre el
valor actual del error, este valor después se multiplicard por una ganancia Ki.

X >

_)y

Figura 8 Diagrama bloques integrador discreto.

Para obtener la funcidn transferencia de este diagrama se utiliza algebra de bloques y se
llega a la siguiente ecuacion:

y=X+yZ™ )
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Agrupando de la primera ecuacion la salida y se obtiene:

y—yZ™" =X ©)

Factorizando de la ecuacidn anterior la salida y se obtiene:

y(a-Z")=x )

Por lo tanto la funcion de transferencia (1 ) para este diagrama resulta:
X

%Z 1 (5)

Para ver la equivalencia de su parte en tiempo continuo realizamos el siguiente arreglo:

y 1z yA
A == 6
X 1—Z‘1(Z) zZ-1 ©)
Segun la literatura[22] :

z 1
s = 7
Z-1 S )

Accidn derivativa: para la parte derivativa se utiliza un derivador discreto (Figura 9) el cual
utiliza el valor presente del error y el valor anterior, restando el valor anterior al valor
presente y obteniendo asi la diferencia entre ambos, esta diferencia representa la razon de
cambio de la variable durante este periodo (tiempo de muestreo) entre las 2 mediciones este
valor después se multiplicard por una ganancia Kd.

X >

Figura 9 Diagrama a bloques derivador discreto.
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Para obtener la funcion transferencia de este diagrama se utiliza algebra de bloques y se
tiene que:
y=x-xZ" (8)

Factorizando de la ecuacién anterior se obtiene:

y=0-Z")x) ©)

Por lo tanto la funcién de transferencia (1 ) para este diagrama resulta:
X

Y177 (10)
X
Como:

1 Z 1
1-z%t z-1 S (11
Entonces:
1-7271=5 (12)

Como se puede apreciar, las ecuacion del integrador discreto y la ecuacion de la accién
derivativa en tiempo discreto son reciprocas al igual que lo son las ecuaciones de funcion
de transferencia en tiempo continuo.

La funcion transferencia de este controlador entonces es:

@=Kp+KiL+KdE (13)
E(Z) Z-1 z

Gracias a la equivalencia entre las funciones de transferencia del controlador discreto y el
controlador continuo se puede proponer un controlador continuo, sintonizarlo con la técnica
del Lugar Geométrico de las Raices (LGR) y después Unicamente trasladar los valores de
las ganancias al controlador discreto.

Tiempo de Muestreo.

Ya que es necesario fijar un tiempo de muestreo KT para el correcto funcionamiento del
controlador con la planta, se revisé en la literatura y se decidio utilizar un criterio
ampliamente conocido, el cual sugiere usar un periodo de muestreo n veces mas rapido que
la planta algunos autores[23] sugieren que el tiempo de muestreo sea de seis a veinte veces
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mas rapido mientras que otros[24] dicen para casos practicos es conveniente utilizar un
muestreo de 4 a 10 veces mas rapido que la planta.

Para determinar la velocidad de la planta es necesario conocer la constante de tiempo de la
planta ya que esta es la que describe la velocidad de la planta. La constante de tiempo de la

planta 1 es inversamente proporcional a la frecuencia natural de la planta ®, .

Ganancias PID.

Existen diversos métodos para la determinacion del valor de las constantes de las ganancias
del control PID, la forma més comun de hacerlo en la industria es heuristicamente, debido
a que frecuentemente por las condiciones de los procesos industriales resulta muy complejo
obtener o aproximar un modelo matematico, el cual es necesario para la aplicacion de
métodos como el del LGR, el cual permite calcular matematicamente los valores de las
ganancias para generar un comportamiento especifico del sistema al cumplir las
condiciones de fase(-180°) y magnitud (1) dado cierto factor de amortiguamiento
propuesto, ya que la idea principal del método del LGR es hacer que la funcién de
transferencia de lazo cerrado del sistema completo sea igual a -1, variando un parametro en
este caso la ganancia K del controlador PID. Al variar la ganancia K se logra mover los
polos de lazo cerrado al lugar deseado para que el sistema responda adecuadamente.

Ya que una buena parte de los sistemas que se desean controlar se pueden aproximar a un
sistema de orden dos, es necesario entender algunos aspectos basicos de su
comportamiento, la funcion transferencia que describe un sistema de segundo orden es:

n

r(s) §? + 280, 5+ 0

Y(s) ©’

(14)

En esta funcion de transferencia se pueden ver los dos pardmetros que definen el
comportamiento de la velocidad del sistema y la forma de la respuesta de este, por un lado

esta la frecuencia natural o, que determina la velocidad del sistema y es la distancia del
origen del plano complejo al polo, y por otro lado esté el factor de amortiguamiento & , que

determina la forma que tendra la respuesta, este Ultimo esta dado por el coseno del angulo
€& que forma o, con respecto a la horizontal en la representacion gréafica en el plano

complejo como se aprecia en la Figura 10.
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Figura 10 Representacion de un sistema de segundo orden en plano complejo.

Si solo hay parte real en los polos el coeficiente de amortiguamiento sera 0 cuando esto
ocurre o el valor es muy cercano a 0 el sistema tendera a oscilar y la respuesta no sera util
para fines de control, si por otro lado no existe la parte real en los polos y estos son
puramente imaginarios, el coeficiente de amortiguamiento sera 1, lo valores alrededor de
este provocaran una respuesta lenta y sobre amortiguada la cual no es apropiada para
aplicarse en todos los sistemas de control, en la Figura 10 se muestran las diferentes
respuestas de un sistema de segundo orden con algunos valores de coeficiente de
amortiguamiento entre O y 1 para ver la influencia de este en el comportamiento.

[

Amplitude

Time (seconds)

Figura 11 Respuesta de sistema segundo orden segln el coeficiente de amortiguamiento.
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Debido a la respuesta de estos sistemas tipicamente se disefian controladores para que el
sistema tenga un factor de amortiguamiento entre 0.5 y 0.8, se recomienda empezar por
0.7071, ya que en este valor se tiene una mejor respuesta del sistema ante variaciones que
pudieran afectar los parametros de la planta o el actuador.

El creciente uso de sistemas embebidos para la adquisicion de datos en conjunto con
software especializado para este fin como LabVIEW entre otros, que permiten obtener una
grafica del comportamiento de un sistema fisico en el tiempo ante un estimulo y exportar
los datos de esta, con la cual se puede aproximar un modelo matematico de esta grafica y de
esta forma obtener un modelo matematico aproximado de la respuesta del sistema a
estimulos como el escalon y asi encontrar la funcion transferencia aproximada del sistema
para poder aplicar el método del lugar de las raices.

Protocolo de comunicacion 12C.

Con el fin de facilitar la comunicacion entre microprocesadores y memorias y dispositivos
con cierta inteligencia Phillips disefio este sistema [7]. Que consiste en dos lineas para
sefiales una llamada SLC que corresponde al reloj o clock y otra llamada SDA que
corresponde a la transferencia de datos, como se puede observar en la Figura 12 En este
protocolo como en otros, existen dispositivos esclavos y maestros, ya que el sistema puede
monitorear varios dispositivos en este protocolo tipicamente, uno a la vez seleccionandolos
con una direccién de usualmente 7 bits y en casos raros 10 bits.

General concept for Serial communications

SCL

SDA
select 3
select 2
‘S [select 1
READ

<E) T T
& or | enable|sniftRege enable [shit Reg] enable |ShftRegd
& |WRITE? o Ser. to Ser. L Uto Ser.
RIW RIW RIW

“MASTER” SLAVE 1 SLAVE 2 SLAVE 3
DATA
I 1 L L

—

Parallel to Serial

Figura 12 Concepto general de
comunicaciones seriales[1]

Una vez que se direcciona el dispositivo esclavo que se desea monitorear la linea SDA que
corresponde a la linea de transmision de datos, pasa de un estado alto a un estado bajo para
generar un estado de “inicio” para empezar a transmitir datos por la SDA, en tanto que la
linea SCL proporciona los pulsos de reloj que serdn proporcionado por el maestro para
sincronizar el sistema, enseguida de la sefial de inicio se envia una trama de 8 bits en la cual
los primeros 7 corresponden a los datos, y el octavo corresponde a la operacion lectura o
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escritura (R/W) que se desea realizar, por ultimo un bit de reconocimiento (ACK) que le
indica al maestro que el esclavo se encuentra listo para iniciar la comunicacion.

Sensor Digital de Temperatura TMP 175, para 2 lineas de comunicacion y protocolo 12C.
El Sensor TMP 175, es un sensor digital de temperatura en donde el elemento que toma la
temperatura es el encapsulado como tal, y proporciona una salida de 8 bits mas un bit de
reconocimiento en protocolo 1°C, debido a su tamafio compacto y su resolucion
programable de hasta 0.0625°C resulta una buena opcién para utilizar como elemento
primario de medicion y como realimentacion para fines del control de la temperatura, al ser
de salida digital estd previamente instrumentado para ser utilizado con algun
microcontrolador sin necesidad de un complejo circuito de acondicionamiento de sefial lo
que en peso resultara beneficioso para la aplicacion en la férula, ya que todo el peso que se
le afiada a esta seria un esfuerzo para la articulacion del paciente.

Debido a su caracteristica de manejar sefiales digitales se puede implementar de modo que
no deba compartir referencia eléctrica con otros dispositivos sin afectar la medicion
siempre y cuando no se afecte el nivel légico de la sefial digital, por lo que puede estar en
contacto directo con el paciente sin correr ningin riesgo ya que las corrientes maximas que
este maneja son de unos cuantos microamperios y no representan ningdn riesgo para el
paciente.

Estos sensores son probados y calibrados utilizando equipo del National Institute of
Standards and Technology (NIST), el cual esta acreditado por las normas 1ISO/IEC17025.

Transformador de aislamiento.

Como ya es bien sabido todos los transformadores eléctricos, ya sean elevadores o
reductores funcionan por el fendmeno de induccion electromagnética, que se genera entre
los devanados de los mismos, lo que permite tener un voltaje y o corriente en los devanados
de salida con una proporcién dada por el nimero de espiras o vueltas de un devanado con
respecto a otro, lo que da como resultado una elevacion o reduccién del voltaje en los
devanados de salida.

Un transformador de aislamiento es entonces un transformador con una relacion de vueltas
entre sus devanados de entrada y salida de 1:1, es decir con igual nimero de vueltas en
ambos, por lo que la relacién del voltaje de entrada con respecto del voltaje de salida
también es 1:1, pero conserva la caracteristica del aislamiento galvanico que proveen los
transformadores al no existir conexion eléctrica entre sus devanados, esto resulta muy util
ya aisla el voltaje de la red eléctrica de lo que se conecte a la salida del transformador, pero
provee el voltaje que los dispositivos o cualquier circuiteria que se conecte a él requiere
para funcionar, lo que protege no solo a los dispositivos conectados a este del contacto
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directo de la red eléctrica, sino también a las personas que tengan contacto con los mismos,
ya que la corriente que puede ser inducida por la red, puede ser letal para los humanos.

Formas de transmision de energia calorifica.

Al ser un sistema térmico lo que se desea desarrollar, se mencionan a continuacién algunos
conceptos referentes a la transferencia de calor, tales como son las formas en las que se
transfiere este, asi como algunas propiedades térmicas que también determinan el
comportamiento de la transferencia de calor bajo ciertas circunstancias o a ciertas distancias
de donde se efectla la excitacion, segun requiera el caso de estudio.

Existen varias formas en que la energia calorifica se propaga o se transmite entre cuerpos, o
partes de un cuerpo los cuales tienen diferente temperatura, en donde el cuerpo o zona del
cuerpo con mayor cantidad de energia cedera parte de esta a la de menor cantidad, hasta
quedar en un equilibrio térmico. Debido a que una de las partes mas importantes de este
proyecto es el tratar de suministrar calor a la zona afectada de los pacientes, en este caso la
rodilla, se mencionan a continuacion las formas en que el calor se propaga.

Radiacion.

La transmision de energia térmica por radiacion se lleva a cabo por medio de ondas
electromagnéticas, que no requieren necesariamente un medio para transmitirse, en esta
forma de transferencia de energia térmica, la fuente de calor emite dichas ondas y estas se
propagan a través de un medio o el vacio hasta ser absorbidas por un cuerpo, este al
recibirlas comenzard a reacomodar sus electrones que son los involucrados en la
transferencia de energia y terminara por elevar su temperatura al absorber las ondas de
radiacion electromagnética, como es el caso de la luz solar, el horno de microondas, la
radiacion infrarroja, etc.

Conveccion.

La conveccidn es el fendmeno de transferencia de calor por medio del movimiento de la
materia a causa del calor, donde la materia con mayor cantidad de energia térmica se
desplaza, alejandose de la fuente del calor, un claro ejemplo de esto es la evaporacion del
agua, donde la materia absorbe calor hasta alcanzar el punto de ebullicion y al evaporarse,
eleva consigo el calor, alejandose asi de la fuente que hizo evaporarse al agua transfiriendo
asi su calor al ambiente.

23



Conduccion.

Es el proceso de transferencia de calor por medio del contacto fisico (no por movimiento
propio de materia), entre dos 0 mas cuerpos a diferentes temperaturas o las partes de un
cuerpo que se encuentran a diferentes temperaturas, en la que el cuerpo o parte con mayor
cantidad de energia interna le cedera parte de esa energia a los otros cuerpos o a las otras
partes con las que se encuentra en contacto hasta que todas alcancen la misma temperatura,
lo que se conoce como equilibrio térmico.

Para que la conduccion de calor se lleve a cabo debe haber una de las dos situaciones que
ya antes se mencionaron, en las que se efectda la transferencia de calor, un caso como el de
la primera, en que son cuerpos diferentes con diferentes temperaturas se muestra en la
Figura 13.

T1>T2

Figura 13.

Si se considera el rojo como indicador de calor en esta figura donde el cuerpo de color rojo
con una temperatura T1, esta contacto térmico con el cuerpo de color naranja claro con una
temperatura T2, dado que T1>T2, es decir la temperatura 1 es mayor que la temperatura 2,
el cuerpo rojo le cedera calor al cuerpo naranja claro hasta que ambos tengan la misma
temperatura, para esto el rojo habra cedido calor y el naranja claro habra ganado también
calor, logrando asi un equilibrio térmico, es decir una misma temperatura TR, este es un
claro ejemplo de transferencia de calor por conduccién.

Conductividad térmica.

La conductividad térmica es una propiedad especifica de los materiales, que caracteriza que

tan bien o mal se transmite el calor por intervalo de tiempo en un cuerpo, por accion de un
gradiente de temperatura como el que se muestra en la

Figura 14. Este gradiente estd dado por Qcte = AT1/L y pasa perpendicularmente a través
del &rea del cuerpo A de forma constante con sentido desde T1 hacia T2, debido a que la
energia térmica siempre fluye hacia donde la temperatura es menor de acuerdo con la
segunda ley de la termodinamica, la conductividad relaciona que tan rapido pasa esta
energia térmica Qcte a traves de cada material.
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T1>T2 AT1=T1-T2

Figura 14.

La por lo que la conductividad térmica puede ser deducida de la siguiente férmula:

AQ_,,T1-T2
At L

(15)

Donde:

AQ: Calor transferido en el intervalo de tiempo At.

En otras palabras la conductividad térmica define que tan bien o mal un material conduce el
calor dependiendo el grosor de este por unidad de area en un determinado intervalo de
tiempo, por lo que las unidades de este son W/(m*K), los materiales méas sélidos como los
metales tienden a tener una alta conductividad térmica y por ello son usados como
disipadores en calor para aplicaciones industriales, mientras que los materiales como los
polimeros y aquellos con espacio entre sus moléculas tienden a tener una conductividad
muy baja y por ello son utilizados como aislantes térmicos, en el siguiente grafico de la
Figura 15 se puede apreciar la diferencia entre las conductividades térmicas de estos
materiales.
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Figura 15 Conductividad térmica en algunos materiales[25].

Ley de enfriamiento de Newton.

La ley de enfriamiento de Isaac Newton dice que si la diferencia de temperaturas que existe
entre un cuerpo y el medio que lo rodea no es demasiado grande la cantidad de calor que el
cuerpo emite o absorbe por unidad de tiempo por cualquier forma de transferencia de
energia calorifica antes mencionado es aproximadamente proporcional a la diferencia de
temperaturas entre el cuerpo y su medio ambiente como lo describe la siguiente ecuacion:

dT
=k ®-Tm) (16)

Donde: k es el coeficiente de proporcionalidad de transferencia de energia calorifica, T(t) es
la temperatura del cuerpo que varia en el tiempo y Tm es la temperatura del medio que se
considera constante.
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Para encontrar la ecuacion que define el enfriamiento de un cuerpo en el tiempo se resuelve
la ecuacion por el método de variables separables por lo que agrupando términos se tiene:

dT

A _k*dt (17)
(T()-Tm)

Se integran ambas partes de la ecuacion para eliminar la diferencial:

/ (r(t;jjm Jie (18)
Resolviendo ambas integrales se tiene:

In|T (t)—Tm|+Cl=kt +C2 (19)
Agrupando constantes entonces:

In|T (t)-Tm|=kt+C3 (20)
Aplicando antilogaritmo a la ecuacion:

InT (t)-Tm kt+C3
e ‘ | —e + 21)

Simplificando se obtiene:
T(t)-Tm=g" *e® (22)

Despejando entonces la temperatura en funcion del tiempo T(t) y como e = C se obtiene
finalmente:

T (t) = Cekt +Tm (23)

Esta ecuacidn describe el cambio de temperatura de un cuerpo ante su medio ambiente en
funcién del tiempo donde el coeficiente k sigue indicando cuan rapido o lento es la
transferencia de calor.

Difusividad térmica.

La difusividad térmica es otra propiedad especifica de los materiales, la cual determina que
tan bien o mal es capaz de conducir un cuerpo el calor que absorbe y difundirlo en si mismo
para lograr un equilibrio térmico, un ejemplo de esto es el muchas veces malentendido caso
de, al tocar los metales se sienten més frios al tacto que la madera o el plastico, por
ejemplo, siendo que todos estén a la misma temperatura del ambiente, esto es porque su
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difusividad térmica es diferente, la de los metales por ejemplo es muy grande en
comparacién, por lo que al tocarlo difunde el calor que se transmite en el metal mucho mas
rapido que en la madera o el plastico, ya que tiene una conductividad mas alta. Un ejemplo
de esto seria por ejemplo al tocar un metal, con un dedo, el calor de nuestro dedo
rapidamente se difundiria a través del metal de manera radial, como se aprecia en la Figura
16.

Figura 16.

Las celdas Peltier.

Las celdas o células Peltier son dispositivos eléctricos a base de semiconductores en los
cuales se aprovecha el fendmeno Peltier, por medio del cual se extrae calor de la cara fria y
es enviado a la cara caliente, al hacer pasar una corriente a través de dos materiales
semiconductores comunmente a base de telurio de bismuto, que estan unidos a unas placas
de cobre y a su vez estas placas a las placas ceramicas que forman en su conjunto el cuerpo
de las células Peltier cominmente como se muestra en el diagrama de abajo Figura 17.
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Figura 17.

La diferencia de temperaturas que se crea en las caras de la celda Peltier, es proporcional a
la potencia con que se alimenta la celda Peltier, a mayor potencia aplicada, mayor
diferencia de temperaturas. Es necesario que para el correcto funcionamiento de las celdas
se trate de mantener al menos una de las caras a temperatura ambiente en primer lugar para
que la temperatura de la otra cara pueda crecer o decrecer segun se alimente la celda
Peltier, y en segundo lugar porque de no hacerlo asi la diferencia de temperaturas que se
crea (dependiendo la potencia que se aplique) puede rapidamente crecer hasta los limites de
funcionamiento de los semiconductores y por lo tanto pueden estos dispositivos pueden
dafiarse con facilidad si no se utiliza un disipador térmico.

PCM'’s

Los PCM’s o materiales de cambio de fase (Phase Change Material), son materiales
sintéticos cuya principal caracteristica es la de almacenar energia térmica para después
liberarla de manera constante, andlogamente se puede comparar a un capacitor eléctrico que
se carga a cierto voltaje y trata de mantener este hasta descargarse, en este caso el material
se carga de energia térmica positiva o negativa hasta alcanzar la temperatura de cambio de
fase de dicho material (normalmente de solido a liquido o de solido a liquido), ya que en
esta temperatura estos suelen liberar o absorber calor a un ritmo constante por lo que se
puede regular muy bien la temperatura de estos materiales gracias a esta caracteristica, sus
aplicaciones son variadas como por ejemplo en construcciones ecoldgicas donde se
almacena el frio de la noche en las construcciones hechas con este material, para después
irlo liberando poco a poco durante el dia y reducir el uso del aire acondicionado, gracias a
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su capacidad de almacenar energia térmica negativa o positiva. Para la realizacion del
proyecto de tesis es necesario considerar a estos materiales como un gran aliado cuando de
controlar temperatura se trata, ya que existen en diversas formas como polvo o geles los
cuales serian muy convenientes ya que pueden amoldarse y asegurar un buen contacto
térmico y una temperatura constante para aplicarse en la rodilla, por ejemplo.

Bomba Peristaltica.

Las bombas peristalticas son un tipo de bomba hidraulica con el objetivo de bombear un
fluido a través de un tubo flexible, que esta aprisionado por una cantidad de rodillos y un
rotor, el cual al girar comprime al tubo con los rodillos y hace mover al fluido dentro del
tubo, cuando el tubo se libera el liquido es de nuevo infundido en la bomba por medio del
vacio creado por esta accion, a este proceso completo se le llama peristaltasis, debido a este
principio de funcionamiento las bombas peristalticas son capaces de hacer circular fluidos a
través de ellas con gran presion aunque a caudales pequefios.

LabVIEW.

LabVIEW es un una potente herramienta para desarrollar aplicaciones de propdésito general
de la empresa National Instruments, al igual que muchos otros lenguajes comerciales para
desarrollo en C o BASIC, pero la caracteristica principal es que a diferencia de estos
lenguajes basados en texto para crear lineas de cddigo, LabVIEW usa un lenguaje de
programacion grafico o codigo G, para crear programas en forma de diagramas de bloque,
donde el flujo de datos es el paradigma que predomina en este, cuenta con funciones
especializadas para crear aplicaciones de ingenieria de proposito general, como lo son
temporizadores y herramientas para sincronizacion de tareas, manejo de registros, y
también aspectos aun mas ingenieriles como bloques para utilizar control PID casi
completamente programados que analogamente realizan la funcion de los controles
industriales donde el operador solo debe ingresar los valores de las ganancias, la sefial de la
variable, el punto de referencia o setpoint y obtendra una sefial de salida de este que
correspondera a la accién de control requerida. Esta herramienta es ampliamente aceptada
tanto en el ambito educativo como el industrial, ademas de ser capaz de realizar
aplicaciones de gran precision ya que gracias a sus capacidades de modificar parametros de
un proceso mientras este se ejecuta, asi como la de correr ciclos de forma paralela
aprovechando los ndcleos del procesador de la computadora, resulta muy eficiente para
desarrollar aplicaciones en las que la precision tiene gran importancia.

OriginPro8

OriginPro8 es un software para construir graficas, procesamiento y andlisis de datos
ampliamente usado por la industria y por cientificos que tiene entre otras herramientas de
analisis de datos, la herramienta de “Fitting” con la cual el usuario puede hacer que el
software trate de encajar o empatar una grafica de un tipo de funcién seleccionada por el
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usuario como por ejemplo la de una ecuacion polinomial de orden n con una gréfica
cualquiera que se haya construido previamente en el software y proporciona las constantes
de la ecuacién perteneciente a la grafica que el software ha encontrado més cercana a la que
se ha construido, con los porcentajes de error de que tan desviado estd el valor de la
aproximacion de la grafica de la funcidn de la ecuacion propuesta con las constantes dadas
por el software, con respecto a la grafica original que se ha construido en este software
utilizando datos externos provenientes por ejemplo de las mediciones de una variable con
respecto al tiempo.

MakerHub.

MakerHub es una herramienta de LabVIEW, la cual puede utilizar diferentes tipos de
placas Arduino analogamente a como se utilizan los dispositivos de adquisicion de sefiales
y de control propios de la empresa en este software, disefiados especialmente para esta
labor como la tarjeta MyRio lo que conlleva ventajas y desventajas. Las ventajas de utilizar
esta herramienta son claras, se puede utilizar una tarjeta de bajo costo para realizar tareas
similares a las que llevan a cabo tarjetas especializadas pero costosas, aunque con las
limitaciones que tienen las tarjetas econdmicas como las Arduino con respecto a las
disefiadas especificamente para realizar estas tareas que cuentan con una gran velocidad,
eficiencia y potencia que son requerimientos clave para la industria.

Capitulo I11.

Desarrollo Teérico.

Disefio de la Férula.

Para el disefio de la férula se tomd en cuenta factores importantes como la forma de esta, ya
que debe tener una forma que sea de facil adaptabilidad para la zona que se pretende tatar,
como en este caso la férula estd orientada a dar termoterapia a la articulacion de la rodilla,
se decidio que tendria una forma similar a la de las rodilleras comerciales, estas al ser una
especie de venda se amoldan con facilidad a cualquier paciente, sin importar practicamente
la edad, tamafio o forma de la rodilla, también como se pretende transferir calor, este disefio
permitird tener un contacto térmico eficiente y aprovechar la mayor area de la férula para el
contacto con la piel del paciente, lo que favorecera al objetivo y funcionamiento del
sistema. Para su construccion se usara un material plastico atoxico, que sea flexible para
asegurar mejor contacto térmico, que pueda contener un gel PCM el cual se hara circular a
través de la férula con una bomba peristaltica para aumentar la temperatura de la férula,
asegurando que el PCM mantenga dentro de lo posible la misma temperatura que se
controlara en un ambiente separado del paciente, esto con el fin de que el paciente este en el
menor contacto posible con circuiteria y dispositivos externos al cuerpo con para evitar el
bien documentado el impacto psicoldgico y emocional del uso de elementos de fijacién y
dispositivos médicos en las personas como lo sugiere entre otros el articulo Impact of
external fixation on adolescents: an integrative research review[20],en el cual ademas se
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presenta depresion en todos los pacientes a los que se les tiene sometidos al tratamiento con
un dispositivo externo para la fijacion de extremidades.

Para su construccion se propuso una figura como la que se muestra en la Figura 18 que es
un disefio (sketch) realizado en el software Fusion360 de Autodesk, se utilizd este software
por sus caracteristicas que permiten realizar dibujos CAD y otras herramientas de modelado
en 3d, asi como la caracteristica de esculpir piezas.
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Figura 18 Disefio propuesto para ferula de rodilla.

Se propone que la férula tenga un contenedor a forma de bolsa, con dos entradas para
manguera a fin de poder circular el PCM a través de ella con la bomba peristéltica y asi
transmitir el calor desde el ambiente controlado hasta la rodilla.

Ambiente controlado para el control de temperatura del material PCM.

Con el objetivo de conseguir una mayor estabilidad en la temperatura controlada para el
material PCM se ha planteado la implementacion de un contenedor que sea lo menos
susceptible a las pérdidas de temperatura debidas a la temperatura ambiente, este
contenedor deberd estar dotado con dos conexiones de manguera la cual transportara el
PCM desde este contenedor en el cual se controlara la temperatura, hasta la férula en la
rodilla del paciente donde se aplicard la termoterapia, asi como también un espacio
dispuesto para poder instalar el sensor de temperatura en una de las paredes del contenedor,
por lo que seria conveniente que este tuviera una superficie plana en la cual se pueda
instalar facilmente el sensor el debido a la geometria del mismo encapsulado. Utilizando el
software Fusion360 también se disefié un contenedor para el ambiente controlado como el
que se muestra en la Figura 19, el cual es de aluminio debido a que este metal es un
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excelente conductor de calor, se consideran conexiones de manguera comerciales para
manguera de media pulgada.

=
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T

Figura 19 Disefio de contenedor del PCM.

Disefio de shield multisensor TMP175 para Arduino UNO.

El sensor TMP175 al tener la caracteristica de programarse por protocolo de comunicacion
I2C ofrece la posibilidad conectar mas de uno de estos sensores fisicamente a los mismos
pines de la tarjeta de adquisicién de sefiales (SDA Y SCL) y después por medio de software
llamar a cada uno por su direccion programada eléctricamente para conocer las
temperaturas de n nimero de sensores simultdneamente (hasta 28 sensores maximo[6]), por
lo que se disefi6 un shield (Figura 20). para facilitar la conexion de al menos 4 de estos
sensores en paralelo, para poder realizar mediciones de temperatura en los puntos de interés
para el proyecto, como lo son en las paredes del contenedor, en las paredes del aislante del
contenedor para conocer la diferencia de temperatura debido al aislamiento térmico y la
temperatura aplicada en la férula que tiene contacto directamente con el paciente para
conocer las pérdidas de calor que se generan en la férula con respecto a la temperatura que
se estd midiendo en el contenedor, ademas de uno extra en caso de requerir medir en otro
lugar o para aplicaciones en las que se requiera conocer hasta 4 temperaturas diferentes
simultaneamente.

33



—

Ay iy giky) (3R

£r

L

Figura 20 Vista 3D del disefio del shield de Arduino UNO para protocolo I°C.

Disefio de control en LabVIEW.

Existen ya algunos dispositivos con el fin de aplicar la termoterapia, tanto artilugios
improvisados como patentes que consideran también la posible aplicacion de esta, pero la
falta de un dispositivo que sea capaz de realizar un control preciso y confiable de la
temperatura que se aplica al paciente, entre otros factores ha dificultado la investigacion y
validacion de algunos aspectos importantes de esta técnica, por lo que se propone
desarrollar una estrategia de control lo méas precisa posible con la potente herramienta
LabVIEW. Aunque este software cuenta con bloques (SubVI’s) especializados para esta
tarea, se decidid implementar un algoritmo de control propio con el fin de disminuir al
méaximo el tiempo de ejecucion del mismo, ya que como es bien sabido una de las
caracteristicas de los bloques de cddigo de este software es la de checar todas las entradas
disponibles de cada bloque antes de ejecutarlo, por lo que las caracteristicas que no sean
atiles de los bloques que se utilicen solo ralentizaran la ejecucion sin aportarnos nada Util,
el codigo G del algoritmo de control PID propio de LabVIEW se muestra en la Figura 21.
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Figura 21 CodigoG del controlador PID de LabVIEW (tomado del codigo fuente).

Como puede observarse al ser para objetivos generales y maltiples tiene una gran cantidad
de elementos programaticos que se ejecutan para realizar la accién de control, aunque este
bloque de PID esta disefiado para aplicaciones que requieran un excelente rendimiento, se
realizd el siguiente cédigo (Error! Reference source not found.) del algoritmo de un
control PID para reducir los tiempos de procesamiento, implementandolo con las
caracteristicas necesarias especificas para las aplicaciones que se utilizan en la férula. Este
algoritmo de control podréa ser sintonizado para controlar la temperatura de la celda Peltier
y en caso de ser necesario también podria ser utilizado para controlar la velocidad de giro
del motor de la bomba peristéltica.

Desarrollo del algoritmo de control

En LabVIEW se procedié a implementar el algoritmo de control discreto que se menciond
anteriormente, como se puede observar en la Figura 22 se utilizaron controles para las
ganancias, el valor de referencia o set-point y también para el valor que proviene de la
lectura del sensor y de este modo poder calcular el error, se utilizaron controles ya que son
necesarios si se desea modificar el valor de un parametro en tiempo de ejecucién por medio
de la interfaz de usuario pero también para poder crear un subVI de este algoritmo e
interconectarlo con los otros subVI’s de lectura del sensor de temperatura y con los bloques
necesarios para poder dar una salida PWM correspondiente a la sefial de control. Para la
parte del desarrollo del diagrama de control se tiene lo siguiente:
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Figura 22. Algoritmo propio de control desarrollado utilizando LabVIEW.

Error:

Una vez medido el valor del sensor se calcula el error restando el valor de la referencia o
set-point que en la Figura 22 lo representa el control Referencia menos el valor de la lectura
del sensor que representado por el control de Entrada.

Proporcional:
Para la accion proporcional el valor de error es después multiplicado por una por el valor
del control Kp y después se ingresa a un sumador de tres entradas.

Integral:

Para la accion integral se implement6é un acumulador del error que ha existido en el tiempo
de ejecucion, por lo que se necesita guardar cada vez que se ejecute el algoritmo la suma
del error anterior acumulado, para sumarla al error actual en cada ejecucion, por lo que se
implementd una suma de dos entradas, en una de estas se conecta el valor del error
presente, la segunda entrada se conecta a un shift register que se ha implementado a la
salida de la suma y que retroalimenta asi a la segunda entrada de la suma de dos entradas
con el valor de la suma del error acumulado de cada ejecucion y lo vuelve a sumar con el
error actual, este acumulado se multiplica por el valor del control Ki vy la salida de esta
multiplicacion se ingresa al sumador de tres entradas.
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Derivativa:

Para la accion derivativa es necesario almacenar el valor anterior de la variable y también
utilizar el valor de actual por lo que se implementaron shift registers en el while loop del
algoritmo de control con el valor del error obtenido, para de esta forma tener a disposicion
el error anterior y el error actual cada vez que se ejecute este algoritmo, la diferencia entre
del error actual menos el error anterior serd proporcional a la razon de cambio o a la
derivada del error, este valor se multiplica por el valor del control Kd y se ingresa también
al sumador de tres entradas.

La salida del sumador de tres entradas por lo tanto corresponde al valor de la sefial de
control PID.

Con el objetivo de realizar la lectura de la temperatura del sensor digital TMP 175, también
se desarrollé un bloque de codigo para llevar a cabo esta tarea utilizando la herramienta
MakerHub de LabVIEW para protocolo 1°C, ya que para obtener la méxima resolucion que
ofrece este sensor digital debe programarse eléctricamente cada vez que se utiliza como se
muestra a continuacion en la Figura 23. Estos dos bloques de codigo se hicieron por
separado para aprovechar la funcionalidad del software de crear subprogramas (SubVI’s)
para ser llamados en etapas posteriores cuantas veces sea necesario en el codigo principal
para llegar al objetivo general de sistema.
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Figura 23 Cddigo G para la lectura de un sensor TMP175 en maxima resolucion..

Consecutivamente se desarroll6 una rutina que ejecuta ambos codigos que fueron utilizados
en esta como SubV[I’s y para llevar a cabo asi el control de la celda Peltier como se muestra
a continuacion en la Figura 24,utilizando como sefial de control el bloque de PWM para
Arduino UNO, también de la herramienta MakerHub del software.
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Figura 24 Aplicacién para control PID de celda Peltier.
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Capitulo IV

Desarrollo Experimental

De acuerdo a lo revisado en el estado del arte y el estado del campo, se desarrolld la
siguiente metodologia para llevar a cabo la experimentacion persiguiendo el objetivo de la
férula, que es el de proporcionar una temperatura alrededor de la rodilla por encima de los
niveles fisiologicos durante un cierto periodo de tiempo que corresponde a una sesion de
termoterapia de acuerdo al siguiente diagrama de bloques que se muestra en la Figura 25.

Figura 25 Diagrama a bloques de la metodologia de la experimentacion.,

Construccion de la Férula.

Con el proposito de hacer mas reproducible el sistema, se decidi6é construir la férula con
materiales disponibles comercialmente, se decidio utilizar una rodillera elastica comercial
con medidas pensadas para el promedio de la poblacion a la cual se le adapt6 un contenedor
plastico que se construyd en base a una bolsa de orina para pacientes ya que estas estan
pensadas y construidas especialmente para ser utilizadas en personas y tener contacto con la
piel sin reacciones adversas. Este disefio elastico se eligié ya que no esta pensada para
aportar soporte mecanico por lo tanto no es el de vital importancia que esta férula aporte
rigidez, y por otro lado el mismo disefio eléastico favorece un contacto térmico eficiente
entre la férula y el paciente favoreciendo la transferencia de calor por conduccion. Se
utilizé también un PCM como el fluido que sera el responsable de controlar la temperatura
de la férula al pasar a traves de esta, ya que este se comporta como un capacitor térmico
debido a su gran capacidad calorifica especifica, que le permite tratar de mantener su
temperatura constante por mas tiempo ante las pérdidas o ganancias de calor a diferencia de
otros materiales, lo que disminuye en gran parte las pérdidas o cambios bruscos de
temperatura que se puedan presentar en la férula debido a factores externos.
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Temperatura de la férula.

Debido a sus caracteristicas termoeléctricas se utilizo como actuador la celda Peltier que es
la encargada de realizar la accion final de control sobre el fluido que regula la temperatura
de la férula, ya que este cubre totalmente el area de contacto, para fines practicos la misma
férula junto con su circuito hidraulico se puede visualizar como una pérdida de calor,
andlogamente a lo que seria una caida de voltaje debido a una impedancia, por lo que es
posible estimar las pérdidas de este sistema, también analogamente como se haria
eléctricamente, en vez de usar la diferencia de potencial eléctrico se utiliza la diferencia de
temperaturas entre dos puntos, que corresponderian al valor de la temperatura del
contenedor de temperatura controlada que se disefio y la temperatura a la que se encuentra
presente en la férula, por lo que finalmente serd esta la encargada de proporcionar los
gradientes de temperatura a los que debe estar expuesta la rodilla del paciente.

Ya que uno de los aspectos fundamentales es lograr un control muy preciso sobre la
temperatura aplicada, se consideraron materiales comercialmente disponibles con las
mejores caracteristicas posibles y se plantearon los siguientes componentes para el sistema
de control digital de temperatura analogamente al que se mostro en el capitulo anterior en el
diagrama a bloques, como se muestra en la Figura 26.

Arduino UNO

Salida

. v Accién de
. cantrol

Aplicacién i i
para el control e I
en LabVIEW. TMP 175

Figura 26 Diagrama a bloques de los componentes fisicos para el control de temperatura de
la férula.
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Construccién del Contenedor de temperatura controlada.

Para el contenedor de ambiente controlado se decidi6 utilizar un molde de aluminio, metal
que debido a sus propiedades térmicas resulta muy beneficioso ya que su alta conductividad
térmica (Figura 15.), su costo relativamente bajo comparado con otras opciones como
contenedores de cobre y su amplia existencia comercial lo hacen la mejor eleccion.

Se aplanaron mecanicamente 2 partes de la superficie del cilindro del molde a modo de
crear 2 caras planas opuestas para hacer barrenos para los conectores para las mangueras y
el sensor de temperatura y poder sellar eficientemente en las superficies planas con
empaques, tuercas y tornillos asegurando que no haya ninguna fuga.

Debido a que para el correcto funcionamiento de las celdas Peltier se debe intentar
mantener una cara (en la que no se desea controlar la temperatura) a temperatura ambiente
0 cercana a esta, es decir se debe disipar el frio o el calor generada en esta, la celda Peltier
quedo acoplada por un lado a la base del contenedor en el que se controla la temperatura y
por el otro lado a un disipador de 25cm X 8.6cm de aluminio aleacion 6063-T5, con 8
pestafias separadas por un espacio plano de 2.9cm que resulta propicio para hacer barrenos
para fijar el contenedor y la celda Peltier, ademas en este mismo espacio se realizaron
barrenos para ajustar un ventilador con su base para dirigir el flujo de aire a través de las
pestafias del disipador aprovechando la mayor area de contacto del flujo del aire con el
disipador.

Construccion del Aislante Termico.

Para evitar la pérdida de calor en el contenedor se aislo térmicamente del medio ambiente
utilizando un molde hecho a base de espuma moldeadora de poliuretano, ya que debido a la
forma irregular del contenedor aislarlo eficientemente con otro material resulta mucho mas
complicado, pero ademas al ser un material poroso con gases que también tienen baja
conductividad térmica atrapados entre los poros de la espuma, tiene una conductividad
térmica muy baja[26], como se observa en la Figura 15 , es decir que su resistencia térmica
es muy alta, este molde en su menor espesor tiene 1.7 cm de ancho, y en el mayor hasta
4cm, ya que estudios hechos por algunos de los mismos fabricantes[27] demuestran que
entre mayor sea el espesor de la capa de espuma de poliuretano menor sera su
conductividad térmica, es decir sera un mejor aislante. EI molde hecho de espuma se
barreno para que pudieran salir unicamente el cable del sensor y las mangueras de entrada y
salida, pero este aislante térmico no cubre al disipador ya que como ya se explico
anteriormente este si debe mantenerse a temperatura ambiente.

Construccion de la etapa de potencia: puente H.

Ya que se utiliz6 una celda Peltier, el uso del puente H como etapa de potencia tiene razén
de ser debido a la caracteristica de las celdas Peltier, en la que solo cambiando la polaridad
de alimentacion de esta se logra que cambie el sentido de bombeo de calor entre las caras
de esta, es decir, si estaba calentando en la cara que controla la temperatura del sistema,
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ahora enfriara debido al cambio de polaridad, lo cual se realiza facilmente con el puente H
al igual que se realiza analogamente el cambio de giro de un motor de CD. Este sistema
utiliza el mismo actuador a diferencia de los circuitos frigorificos convencionales en los
que no es posible obtener una sefial de control negativa con un simple cambio de polaridad
en este, y es necesario el uso de refrigerantes, ventiladores, entre otros dispositivos con el
fin de disminuir la temperatura. Existen en el mercado algunos sistemas embebidos que
implementan puentes H que son comunmente usados con las tarjetas Arduino para cambiar
la velocidad y sentido de giro de un motor, pero estos son capaces de suministrar poca
potencia de salida, si se les hace trabajar en sus limites estos se sobrecalientan rapidamente
y por lo tanto no resultan dtiles para el proposito de manipular con suficiente potencia la
celda Peltier que puede demandar hasta 57Wats, por lo que se utilizé el disefio realizado en
la tesis [28]el cual es capaz de proporcionar hasta alrededor de 85Wats continuamente sin
problemas.

Fuente de alimentacion.

Para la fuente de alimentacion del sistema se decidié usar una fuente conmutada comercial
tipo ATX de las que se utilizan para computadoras personales ya que son capaces de
suministrar 12 volts de corriente directa a 20Amp - 30Amp dependiendo de la potencia de
la fuente, por lo que pueden alimentar incluso varias celdas Peltier simultaneamente, asi
como los puentes H y el ventilador para el disipador sin problemas, pero también debido a
su principio de funcionamiento[29], estan dotadas de transformadores que proveen
aislamiento galvanico que es algo muy importante para el proyecto.

Pruebas parciales.

Con el sistema fisico construido, se conectd la celda Peltier al puente H y se hizo que el
valor de la sefial de control pasara de 0 a 100% en el primer instante de ejecucion del
programa es decir una sefial de entrada tipo escalén y se graficé en un waveform chart la
curva de los cambios de temperatura en el tiempo debido a esta entrada, para después
exportar los datos de la grafica a un archivo de Excel y con estos datos se construy6 una
grafica en el software OriginPro8 como la de la Figura 27. Que es muy similar a la forma
de la gréafica de respuesta de un sistema de primer orden. Por lo cual se prosiguio a obtener
el modelo matematico de dicha planta para posteriormente poder aplicar el método del
LGR para el calculo de las constantes de las ganancias para implementar un controlador
PID como el implementado en LabVIEW. Se utiliza un PID ya que aunque para sistemas de
primer orden como el que describen las celdas Peltier en los articulos en los que se han
modelado[30] se puede utilizar Unicamente un PI[31]. Se decidi6 utilizar un PID para
aprovechar la velocidad de correccion que aporta la accion derivativa para disminuir el
tiempo de establecimiento de temperatura y optimizar el tiempo de trabajo de la bomba sin
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preocuparse por la amplificacion de ruido que acompafia a la accion derivativa ya que el
valor de temperatura proveniente del sensor es digital y no es afectado por el ruido una vez
que se ha adquirido la sefial con el valor de temperatura proveniente del sensor por medio
de Arduino.
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Figura 27 Grafica de respuesta al escaldn del contenedor de temperatura controlada.

Al observarse la grafica se aprecia que la forma de la respuesta del sistema es parecida a la
respuesta de un sistema primer orden como se espera de un sistema hecho a base de celdas
Peltier, por lo que se decidio hacer que el software aproximara una ecuacion exponencial,
obteniendo valores en las constantes con un error estandar muy pequefio en comparacion el
valor real, la gréafica que se empata es la punteada y discontinua mientras que la gréfica de
la respuesta del sistema es una linea continua como se aprecia en la Figura 28, apenas se
puede apreciar separacion entre las graficas alrededor de los 1200 segundos, ya que estas se
traslapan en buena parte debido a la gran precision de la aproximacion de las graficas por lo
que la ecuacion dada por el software representa respuesta del sistema ante un escal6n en
términos del tiempo, a partir de la cual es posible aproximar un modelo matemaético al cual
aplicar el método del LGR para el calculo de las constantes del controlador PID discreto si
se toma la ecuacion que el software ha aproximado como la ecuacion que corresponde a la
respuesta sistema ante una entrada de tipo escaldn.
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Figura 28 Ajuste de una funcion de tipo exponencial a los datos experimentales.

Se construye una ecuacion en el tiempo tomando los parametros del software:

y0=65.84 (24)
Al=-44.6 (25)
Bl=-586.0 (26)

Debido a que la ecuacion que proporciona el sistema y(t) esta en términos del tiempo es
necesario utilizar la transformada de Laplace para poder aplicar el método del LGR.

y(t) = Ale™"®" + y0 (27)
Aplicando Transformada de Laplace a y(t) se tiene:
Y(s)= Al +y_0 (28)
s- L s
Bl
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Simplificando la ecuacidn anterior se tiene:

1
Als + yO(s ——
yO( Bl)

Y(s) = (29)

1
s(s—=-)

Bl
Como ahora se puede observar la funcién de transferencia en el denominador se encuentra
una S multiplicando a otro factor, esto es la funcién transferencia de la entrada al escalon
1 . . . .
— que en esta multiplicando a la funcion transferencia de la planta debido a que lo que se
S

obtuvo fue la respuesta al escalon se debe dividir la funcion entre este escalon para poder
encontrar la funcion transferencia de la planta ya que r(s) = 1/s entonces Y(s)/r(s) se
encontrara dividiendo entre un escalon a la ecuacion simplificada:

1
Als + y0(s——
+y0( Bl)

Y _ (30)
r(s) (s _i)
Bl
Sustituyendo los valores de las constantes Al, B1, y0, se tiene:
Y(s) 21.12s+0.1119
r¢s)  (s+0.0017) (31)

Tomando los valores de las frecuencias de la forma de la funcion 5 se realiz6 un diagrama
como se muestra en la Figura 29 para dar una idea grafica de las operaciones de geometria
analitica que se deben realizar para encontrar los angulos que cada cero del controlador
deberad aportar para cumplir la condicion de fase que es lo que se busca utilizando el
método del LGR proponiendo el polo de lazo cerrado a 45° es decir con un factor de
amortiguamiento de 0.7071 como la literatura lo sugiere.
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Figura 29 Ubicacidn polos y seros del sistema.

Se propone el siguiente diagrama de control a lazo cerrado para el sistema como el de la
Figura 30.

R(s) E(s) C(s)

Figura 30 Diagrama a bloques del sistema en lazo cerrado.
Donde el controlador G¢(s) al ser un control tipo PID estd dado por la siguiente ecuacion

k(= +1)?
Ge(s) =—— (32)

Tomando en cuenta que H(s) = 1 y debido a que este controlador tiene 2 ceros abra que

considerar que aportan cada uno un angulo a por lo que la condicién de fase para este
sistema queda como:

~180°=—B1-B2+al+o2+03 (33)

Se calcularon por trigonometria los valores 1, B2 y al se tienen:
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Bl1=143.13° (34)
B2 =123.69° (35)

ol =54.78° (36)

Por lo que sustituyen estos valores en la condicion de fase para encontrar el angulo que
deben aportar los otros ceros.

—180°=-143.13°—-123.69°+54.78°+ a2 + a3 37)
Entonces se tiene que 02 y a3 deben aportar entre ambos:

a2+ 03="52.04° (38)
Si se propone que ambos ceros aporten la misma cantidad, se tiene entonces:

a2 =a3=26.02° (39)

Por lo que obteniendo por geometria analitica la distancia que tendran estos ceros con
respecto al origen debido al angulo que deben proporcionar se encuentra w, para el
controlador G¢(s)..

o, =0.0034 +0.00522 = 0.00862 (40)
Se sustituye en la ecuacién de la condicion de magnitud.

S

2
k(‘o.oosez) +1 [21.123+0.1119} 1 41)
S s+0.0017

$=-0.0034+0.00255 j

Evaluando cuando s=-0.0017+0.0017j

((0.0034+000255 .,
szt [21.12—0.0034+0.00255j+0.1119

. . =1 (42)
—0.0034+0.00255 -0.0034+0.00255 j +0.0017
$=-0.0017+0.001275
Despejando k:
L = 2.64x10° (43)

k =
(106.8763)(35.481)
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Se tiene que:
k(237.5)(49.7) =1 (44)
Por lo tanto:

1

ke~ =847x10° (45)
(237.5)(49.7)

Para obtener los valores de las constantes Kp, Ki y Kd se debe resolver el controlador y
encontrar las equivalencias de estas, ya que G¢(s) es:

2
K12 k(24
GC (s) = wn ___on~ _ own (46)
S S
Resolviendo se tiene:
2
k(S 4+ 24 s o 1
Ge(s) =—M—O—=k(—5+—+3) (47)
S on® on S
Y Finalmente:
GC(S):&+k1+ kzs (48)

wn S on

Si se compara con la ecuacién del PID que se implement6 en LabVIEW que corresponde a:

G.(s) =kp+ki 1 +kds (49)
S

De lo anterior se puede deducir que:

Kp = 2K _0.061259 (50)

Ki =k =0.000264 (51)
k

Kd = — =3.55295 (52)
()

n
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Tomando en cuenta la frecuencia natural o, de la funcidn transferencia de la planta y

sabiendo que T es el inverso de ®, se tiene:

1 1
= — =——— _—588se 53
o, 0.0017 . (53)
588
kT = 1200 58se
10 10 g (54)

Por lo que el periodo de muestreo que deberé tener el algoritmo de control discreto debera
ser por lo menos de 58 segundos, cabe sefialar que la planta es muy lenta, debido a la
naturaleza de la variable del proceso.

Ya que se ha encontrado K, sus equivalencias se prosigui6 a simular el comportamiento del
controlador utilizando el bloque de PID discrete controller de la herramienta simulink de
Matlab como se muestra en la Figura 31 donde se probd para tiempo de muestreo de
200ms (mucho mas pequefio que 58 segundos) que es el tiempo de latencia del sensor de
temperatura programado a méaxima resolucion, se toma este valor debido al algoritmo
implementado en el ambiente de LabVIEW, es necesario utilizar este tiempo de muestreo y
no uno menor ya que de tomar un valor mas pequefio el valor en la medicion de
temperatura no habra cambiado (debido al tiempo que le toma la conversién del ADC) y
por lo tanto el valor de la accion de control seria incorrecta para los ciclos de ejecucion del
algoritmo donde no se presente un cambio en la sefial del sensor debido a latencia de este,
al utilizar este tiempo de muestreo se asegura que el valor de la sefial de control tome el
valor de cero Unicamente si el sensor no detecto un cambio entre 2 mediciones diferentes,
ya que de ser el caso que se utilizara un tiempo de muestreo de por ejemplo 100ms el
algoritmo de control se ejecutaria dos veces mientras que el sensor solo ha realizado una
medicion y por lo tanto el valor de la accion derivativa seria en los primeros 100ms una
proporcion del cambio en la sefial de haber existido este, pero los 100ms restantes el valor
que daria esta accién sera igual a cero, ya que no habria cambio en la sefial, por lo que la
mitad del tiempo se tendria una accion de control PID y la otra mitad solo Pl con ganancias
que no estan ya que no habra accién derivativa en ese tiempo ya que no existira ningun
cambio en la variable.
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Figura 31 Construccién del diagrama a bloques del sistema de lazo cerrado.

Los bloques de Simoutl fueron utilizados para exportar los datos de la grafica de la
respuesta del sistema que se muestra en la Figura 31.
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Figura 32 Respuesta del sistema en Matlab.

Con los resultados de las simulaciones se procedio a introducir las ganancias obtenidas en
el codigo de LabVIEW para probarlas con el sistema del contenedor de temperatura
controlada y se fue variando la sefial de referencia en multiplos de 5°C para ver como el
controlador lograba alcanzar y mantener la temperatura deseada los resultados se muestran
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en la Figura 33, mismos que se exportaron del graficador de LabVIEW a OriginPro8 para
su mejor apreciacion.

— 25.625
50
45 -
%
c 40
2
o
3 35
IS
(0]
|_
30
25
T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Tlempo (Seg)

Figura 33 Respuesta del sistema de temperatura con el controlador disefiado.

Como se puede apreciar en la grafica de la respuesta del sistema este alcanza y mantiene la
temperatura deseada en los rangos que son necesarios para el proposito de la termoterapia,
en la que para la aplicacion de calor se considera un rango aceptable entre 35°C - 45°C. Ya
que el sistema del contenedor de temperatura controlada esta sintonizado adecuadamente,
se prosiguié a conectar la bomba peristaltica en un circuito hidraulico conectando
mangueras con ayuda de acoples para los distintos didmetros de manguera que fueron
fabricados en nylamid con un mini torno, ya que los diametros de las mangueras de la
bomba y las de entrada y salida de la férula no coinciden, los acoples fueron hechos con un
diametro externo 0.5 mm mayor que el didmetro interno de las mangueras para poder
meterlas con un poco de presion o dilatando las mangueras con calor, estos acoples también
cuentan con pequefias ranuras para en ellas poder ajustar ain mas las mangueras a los
acoples utilizando bridas plasticas asegurando que no haya fugas en el circuito hidraulico.

En el circuito hidraulico la bomba esta conectada al recipiente de temperatura controlada
para extraer el liquido de este e infundirlo en la férula por medio de una manguera de
entrada haciendo que este fluya a través de la férula actuando como agente térmico, es decir
transfiriendo el calor desde el ambiente controlado hasta la rodilla, después el fluido sale y
regresa al contenedor donde este flujo ya con pérdidas de calor es tratado como una
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perturbacion en el sistema de control de temperatura del ambiente controlado, por lo que en
este se vuelve a llevar a la temperatura deseada y vuelve a ser bombeado a través del
circuito hidraulico.

Prueba del circuito hidraulico.

Para probar el circuito hidraulico una vez armado se llendé completamente de agua toda la
via del circuito, incluyendo mangueras y la férula, también se llen6 el contenedor del
ambiente de temperatura controlada hasta un nivel donde no permitiera el paso de burbujas
de aire al circuito hidraulico ya que es necesaria la continuidad del fluido a lo largo de este
para el correcto funcionamiento de la bomba. Una vez realizado lo anterior se puso a andar
la bomba y se procedié a aplicar tinte morado al agua como en la Figura 34 para ver como
es el flujo de esta a través del circuito pero sobre todo a través de la férula ya que como se
sabe la conveccion y la conduccion son las formas por las cuales se transmite el calor en la
férula debido al este flujo, por lo que la forma en como fluya el fluido se puede ver también
como la forma en la que se transmite el calor dentro de la férula y la forma en la que este se
distribuird en ella.

Figura 34 Aplicacion de tinte al circuito hidréulico.

Al cabo de apenas pasados los veinte segundos de que se aplico el tinte se puede apreciar
como el flujo se ha dispersado casi por completo en el volumen y superficie de la férula
como se puede apreciar en la Figura 35.
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Figura 35 Distribucidn del tinte debido al flujo 20 segundos después de la aplicacion.

Pasados un minuto y medio aproximadamente desde que se aplico el tinte al circuito el
color a lo largo de este es uniforme tanto en el contenedor de ambiente controlado como se
puede ver en la Figura 36 al igual que en la férula (Figura 37) por lo que se puede asumir
que la temperatura tiende a hacerse homogénea en ese tiempo después de este tiempo. Este
experimento se documento en video para tener una mejor referencia de los tiempos.

Figura 36 Distribucion del tinte en el contenedor después de minuto y medio de su
aplicacion.
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Figura 37 Distribucion del tinte debido al flujo 1 minuto y medio después de su aplicacion.

Caracterizacion del PCM.

El PCM se utilizé con el objetivo de mantener una temperatura mas estable en la férula y
muy similar a la que se tiene en el ambiente de temperatura controlada debido a sus
caracteristicas mencionadas en el estado del arte, al minimizar las perdidas producto del
recorrido de este a través del circuito hidraulico, para este proyecto se decidié utilizar un
sustituto de hielo comercialmente disponible, ya que existen mdltiples materiales que se
comportan como PCM’s aunque no sean comercializados como tal[7], se decidio utilizar
esté ya que su costo es relativamente bajo, se encuentra en abundancia y al ser un
semiliquido que pierde densidad y viscosidad al calentarse como muchos PCM’s [32] por
lo que es posible hacerlo fluir a través del circuito hidraulico con relativa facilidad debido a
que este se transportara en rangos de 35°C-45°C. Con el objetivo de entender mejor el
funcionamiento del PCM como almacenamiento de energia térmica y proteccién o inercia
térmica se compard la velocidad de enfriamiento del agua con la velocidad del enfriamiento
del PCM. Para observar el almacenamiento de energia en este se procedio a realizar el
siguiente experimento:

Se calentaron previamente en un contenedor externo con agua caliente hasta el punto de
ebullicion dos bolsas del mismo material en el que vienen las presentaciones del sustito de
hielo, pero una de estas se le saco el PCM vy se rellend con la misma cantidad de masa de
agua (875 gr). como se aprecia en la Figura 38.
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Figura 38 Experimento para la caracterizacion del PCM.

Haciendo uso del shield para protocolo 1°C que se disefid se colocé un sensor de
temperatura TMP175 debajo de cada bolsa y un tercero para medir la temperatura ambiente
que es la misma a la que se encuentran expuestas ambas bolsas para obtener las curvas de
enfriamiento por medio de LabVIEW para la adquisicion de los datos los cuales fueron
exportados para posteriormente graficar las diferentes temperaturas en OriginPro8 se
graficaron los datos de la temperatura en el eje vertical contra el tiempo en minutos en el
eje horizontal como se muestra en la Figura 39.
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Figura 39 Comparacion del enfriamiento en el tiempo entre el agua y el PCM utilizado.

Para dar una mejor interpretacion del calor perdido se graficaron por separado la curva de
enfriamiento del agua y del PCM para aplicarles la herramienta Fitting de OriginPro8 y
obtener asi la ecuacion exponencial caracteristica de cada grafica ya que como se menciono

en el capitulo Il asi se define el enfriamiento. Los resultados obtenidos se muestran en la
Figura 40.
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Figura 40 Aproximacion de las ecuaciones exponenciales para agua y PCM.

Como se puede ver la ecuacion que proporciona el software es del tipo:

y(t) = Ale ™™ +y0

Si se compara con la Gltima ecuacion de la ley de enfriamiento de newton que se obtuvo:

T(t)=Ce" +Tm

Por lo tanto es posible hacer las siguientes equivalencias:

T(t)=y()
k= —1/B1
C=Al

Tm=y0

Entonces para el PCM se tiene:

(55)
(56)
(57)

(58)
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T (t)pey = 27.42488e /4% 1. 2495135 (59)

Y para el agua.

T (t) g0 = 28.87098e *%74%° 1 26.38195 (60)
Por lo tanto:

Keew = —1/94.66649 =-0.0105634 (61)
Kiua = —1/38.17443=-0.0261955 (62)

Como es posible observar la magnitud del coeficiente de transferencia de energia calorifica
es mas del doble por lo que se puede decir que el agua pierde calor mucho méas rapido que
el PCM, en los rangos de temperaturas de interés, entre los 45°C y 35°C, en la Figura 39 es
posible observar como al agua le toma aproximadamente 30 minutos perder 10°C y al PCM
le toma alrededor de 70 minutos perder la misma cantidad de calor, poco mas del doble,
como lo sugiere el coeficiente k, por lo cual el uso de este material asegura reducir en gran
medida las pérdidas de calor en la férula debido al recorrido del PCM en el circuito
hidraulico, por lo que una vez que lleva a la temperatura deseada, el PCM almacenara el
calor durante todo su recorrido que incluye la férula hasta llegar al ambiente de temperatura
controlada donde se volvera a elevar a la temperatura necesaria para que este llegue a la
temperatura deseada hasta la férula.

Integracion.

Se conectaron dos puentes H a la alimentacion de 12V de DC que tiene disponible la fuente
ATX con hasta 20Amp para poder regular la potencia de salida a la que estaran conectadas
dos celdas Peltier (una por cada puente H) utilizando la sefial PWM que da como sefial de
control la aplicacion de control desarrollada en LabVIEW y por altimo se conectd el
ventilador que ayuda a disipar el calor en el disipador de aluminio.
Habiendo probado el control de temperatura, el circuito hidraulico que incluye la férula y
comprobado la reduccion de las pérdidas de calor que aporta el PCM ante la temperatura
ambiente, se procedid a integrar las partes restantes del proyecto como se aprecia en la
Figura 41 Llenando el contenedor del ambiente controlado con el PCM y también el
circuito hidraulico en su totalidad para posteriormente poner a andar la bomba haciendo
circular el PCM a lo largo del circuito hidraulico y pasando por el contenedor de ambiente
controlado. Con el circuito hidraulico activo se procedio a iniciar la aplicacion de control
desarrollada en LabVIEW para elevar la temperatura.
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Figura 41 Experimento final con el sistema integrado.

Experimentos Finales.

Con el sistema integrado se prosiguio a utilizar la aplicacion de LabVIEW para verificar la
respuesta del sistema completo, utilizando dos sensores TMP175, uno para graficar la
temperatura del ambiente controlado al igual que en las pruebas Unicamente del control, y
otro sensor para medir la temperatura en la férula simultaneamente para ver las pérdidas
debido al recorrido del PCM en el circuito hidraulico. En la aplicacion de control se
establecio un set-point de 40°C que se considera dentro del rango de la termoterapia, una
vez que el control estableci6 la temperatura deseada se exportaron estos datos al software
OrginPro8 para visualizar ambas respuestas en una sola gréfica como se muestra a
continuacion en la Figura 42.
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Figura 42 Comparacién de temperatura entre la férula y el contenedor.

Para apreciar aun mejor el comportamiento se realiz6 una ampliacion en la grafica anterior
y se puede apreciar en la Figura 43que la férula aumenta su temperatura un poco mas lento
que el contenedor debido a que el este Gltimo se encuentra aislado térmicamente por la
espuma de poliuretano reduciendo aun mas las pérdidas debido a la temperatura ambiente.
También es posible observar que la férula no alcanza la temperatura deseada en estado
estable, el valor de la temperatura medida en la férula mantiene una diferencia con respecto
al set-point casi constante de aproximadamente 1.75°C por debajo, debido a las pérdidas de
calor por la exposicion a la temperatura ambiente del PCM en el recorrido, este error se
puede corregir en codigo aumentado este valor de 1.75 al valor de set-point que busca el
controlador y de modo alcanzar el valor deseado de temperatura en la férula sin necesidad
de utilizar otro sensor directamente en esta, buscando reducir en lo posible el impacto
psicologico de los dispositivos en contacto con el paciente.
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Figura 43 Ampliacion de la grafica de comparacion de temperaturas.

Aunque se intentd aplicar perturbaciones al sistema que podrian darse durante el estado
estable de la temperatura de la férula para ver como se corregia el error, los materiales de la
rodillera que recubren el contenedor de la férula y que funcionan como aislante térmico
hacen que las perturbaciones resulten préacticamente imperceptibles, debido también en
parte a que las perturbaciones que podrian presentarse en el sistema en funcionamiento
estarian en funcion de la temperatura ambiente a la que se encuentre el sistema, es decir no
se presentan cambios drasticos de temperatura ya que la diferencia de temperatura entre la
férula y el ambiente es no es muy grande y como ya se observo el PCM almacena en gran
parte la energia térmica por lo que la perdida de calor en este es apenas perceptible debido a
que se mantiene circulando y recalentando, el flujo que entra a la férula con la temperatura
deseada compensa las pequefias perturbaciones que se pueden presentar ya que como se Vio
en la Figura 39 en la caracterizacion del PCM este pierde menos de 0.5°C en un lapso de
tiempo de dos minutos que es el tiempo estimado que le toma al PCM circular
completamente por el circuito hidraulico como se pudo observar en la prueba del circuito
hidréaulico, el error en estado estable se debe a que la capacidad de mantener la temperatura
se ve afectada por la disminucion de volumen[7] que se presenta en las vias, por lo que en
estas es donde méas energia térmica se disipa en el ambiente, por ello se presenta una
pérdida constante de calor en la férula.

Utilizando una camara termografica se tomaron capturas de imagenes térmicas de la férula
en funcionamiento mientras esta es usada por un voluntario utilizando inicialmente solo el
PCM para poder observar la distribucion del calor en la superficie de la férula.
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Ya que los materiales de la rodillera funcionan como aislante térmico en la férula entre el
contenedor con el agente térmico que tiene esta y la temperatura ambiente, se colocé la
férula al revés sobre el voluntario como se observa en la Figura 44 para que se pudiera
tomar la imagen de la temperatura ya que de otro modo se veria una medicion errada

-y,

Contepgdor
férula lleno

ahora con PCM

Zona de
Contraste

Figura 44 Voluntario usando la férula con el contenedor descubierto lleno de PCM.

Se fijo uno de los 2 apuntadores de los sensores de la cAmara a las zona de la entrada y el
otro a la zona de la salida de la férula ya que esta es la diferencia mas grande de
temperatura que puede haber en la férula, y por esto es que es donde se puede ver que tan
buena es la distribucion de calor como se muestra en la Figura 45.

.

emperatura(°C) e
lazona de la entradag
de la férula

Temperatura (°C)

enlazonadela
salida de la férula

Figura 45 Imagen térmica de la férula en funcionamiento.
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Debido a las caracteristicas limitadas de la camara termografica para exportar la imagen
capturada con la medicion de temperatura se tomé una foto a la pantalla de la camara para
que se pudiera apreciar la barra con indicador de temperatura y la diferencia de temperatura
que como se puede apreciar es de 1.6°C, que aungue no es critica ya que pocos seres
humanos son capaces de distinguir si existe una diferencia de temperatura tan pequefia
Gnicamente con sentir las temperaturas en cuestion, se penso que la viscosidad podia jugar
un papel importante en la homogeneidad de la distribucion ya que debido a esta el
movimiento del fluido en el contenedor de la férula se ve afectado, por lo que para
aumentar el movimiento del fluido dentro del contenedor se aumentd el voltaje de
alimentacion de la bomba de 3.3v a 5v, para aumentar el caudal que proporciona la bomba
y de esta forma aumentar el movimiento dentro del contenedor, después de unos minutos se
procedié a tomar otra imagen térmica observandose lo que se aprecia en la Figura 46, la
diferencia en la zona de la entrada y la salida de la férula con una alimentacion en la
bomba de 5v es de 0.8°C.

Temperatura (°C)

enla zonadela
salida de la ferula

Figura 46 Imagen térmica de la férula en funcionamiento con la bomba a 5V.

Como se observo una mejora en la homogeneidad de la distribucién de la temperatura del
contenedor se procedio a vaciar el circuito hidraulico y llenarlo ahora con agua corriente
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del suministro publico y poner a funcionar el sistema, para realizar la misma prueba con la
camara termografica como se aprecia en la Figura 47.

Zona de
contraste

téermico

v

Contenedor
de la férula

con agua
Figura 47 Prueba de la férula usada por un voluntario utilizando agua como fluido.

Al igual que con el PCM se procedi6 a tomar una imagen térmica para ver qué tan grande
es la diferencia que indica la homogeneidad de la distribucion de la temperatura pero ahora
con agua Y se observo lo que se muestra en la Figura 48.

Temperaturaen
°Cenla zonade
la entrada

Temperatura en

°Cenla zonade
salida

Figura 48 Imagen termogréfica de una persona la férula llena de agua.

La diferencia en la distribucion en el caso del sistema funcionando con agua fue de solo
0.3°C con una alimentacion de 5V en la bomba del circuito hidraulico, la bomba ya se
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encontraba trabajando en sus limites seguros de funcionamiento, y no se considerd
adecuado incrementar el voltaje de alimentacion para aumentar el caudal mas y mejorar el
movimiento del flujo del contenedor de la férula para disminuir asi la diferencia de
temperaturas en el caso del PCM, ya que en pruebas anteriores se intenté y el motor de
12VCD se quemO a los 30 minutos de funcionamiento, tiempo que dependiendo la
temperatura ambiente a veces no es suficiente para que el sistema alcance una temperatura
en el rango de termoterapia (38°C-44°C), menos aun es suficiente para que se lleve a cabo
también una sesion de termoterapia, ya que en total el tiempo de calentamiento del sistema
mas el de sesion seria un tiempo de 40 minutos al menos.

Mientras un voluntario utilizaba el sistema se procedio a utilizar un arreglo de 4 sensores
de temperatura LM 35 cada uno cubierto de thermofit en 4 puntos cercanos a las esquinas
de la férula, para que los sensores tengan contacto directo con la férula y con la pierna del
usuario y asi conocer la temperatura promedio de la férula y la temperatura promedio
también de la zona de la rodilla del usuario debido a férula. Para esto se promedio el valor
de la sefial de los 4 sensores Yy después se grafico el aumento de temperatura en estos y a su
vez en el contendor del PCM. Se inicio el sistema y estos datos se guardaron y se
exportaron para graficar con OriginPro8 como con las graficas anteriores, teniendo los
resultados que se muestran en la Figura 49.
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Figura 49 Medicidn utilizando 4 sensores LM35 en rodilla y férula.

Como se puede observar en la Figura 49 las gréaficas tanto del contenedor como de los
sensores situados en la férula y la rodilla son muy similares, inicialmente la grafica de los
LM35 inicia con un valor méas alto debido a que el sistema aun esta en calentamiento y
también es debido a que los sensores miden tanto la temperatura corporal del paciente como
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la temperatura de la férula, conforme avanza el tiempo y la temperatura aumenta alrededor
de los 35°C que es un valor alrededor de la temperatura corporal normal de una persona, las
graficas se cruzan y entonces empieza a subir mas rapidamente la temperatura del
contenedor con respecto a la férula, ya que en este punto la férula se comporta como una
carga y también ya que los sensores seguiran sensando ambos valores tanto la temperatura
de la férula como la de la rodilla y esta ultima gracias al proceso de homeostasis en el
cuerpo humano tendera a mantenerse alrededor de los 35°C y es por esto que se puede
apreciar que la temperatura de la férula aumenta méas lentamente a partir de ese punto,
también es posible observar en la gréafica que la férula mantiene una temperatura muy
similar todo el tiempo con respecto al contenedor con una diferencia en los rangos de
interés (a partir de 38°C) de apenas 0.3°C aun menor que en pruebas anteriores, gracias a
que la diferencia de temperatura entre la férula funcionando y la rodilla es ain menor que la
diferencia de temperatura era entre la férula y la temperatura ambiente en pruebas
anteriores por lo que pierde menos calor en su recorrido por el circuito, y de nuevo se
comprueba la capacidad de almacenar energia del PCM. La prueba se detuvo en esa
temperatura ya que para el usuario empezO a resultar incomoda la aplicacion de
temperatura a partir de los 38 °C ya que el voluntario tenia mas tiempo del de una sesion de
terapia utilizando la férula durante la prueba, por lo que la sudoracion y otros factores
pudieron jugar un papel importante, por eso es que el sistema esta propuesto para ser
precalentado antes de utilizarse y no calentarlo mientras se utiliza.

Para propositos puramente demostrativos antes de retirar la férula al voluntario, se tomé
una foto con la camara termogréafica mientras el usuario la utilizaba como se aprecia en la
Figura 50.

Figura 50 Imagen térmica del paciente usando la férula.
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Para esta prueba se decidi6 utilizar un contenedor sin agujero central, el agujero tiene como
propdsito dar libertad al movimiento para la rodilla, pero sin este se maximiza el area de
contacto y con una minima adaptacion el sistema podria ser implementado para aplicar
termoterapia en otras zonas del cuerpo como la zona lumbar (adaptando el contenedor de la
férula a una faja lumbar por medio de ojales de la misma forma que se adapté a la rodillera)
para ayudar en la recuperacién de la lumbalgia por ejemplo, o para dolores musculo-
esqueléticos en otras partes del cuerpo debido a trauma como en la pantorrilla, la pierna, o
incluso en extremidades superiores es decir el contenedor sin hueco central es de propdésito
mas general.

Conclusiones.

De la experimentacion final se puede deducir que la férula presenta una pérdida de
temperatura de 1.75°C cuando la temperatura del sistema se encuentra en estado estable
(alrededor de 40°C), por lo tanto retroalimetado este valor al algoritmo de control es
posible compensar esa pérdida de calor sumando este offset a la referencia para hacer que
la férula alcance la temperatura deseada, tomando como base la misma analogia del circuito
eléctrico, se puede visualizar lo anterior haciendo una analogia con la ley de voltajes de
Kirchhoff que se basa en la ley de conservacion de la energia y entonces: la temperatura
total de la fuente de calor en este caso el contenedor temperatura, equivale a la suma de las
caidas de la temperatura en el circuito, en este caso seria una caida de temperatura debido a
la férula y la otra caida es el calor que disipa el ambiente en el recorrido que debe hacer el
PCM a lo largo de las vias circuito hidraulico.

En el uso del PCM se observa un incremento en la eficiencia del sistema ya que al perder
menos calor, alcanza la temperatura deseada mas rapidamente y es menos susceptible a las
perturbaciones, sin embargo también tiene un impacto directo sobre la homogeneidad de la
distribucion de calor en la superficie del contenedor de la férula ya que al aumentar la
viscosidad disminuye el movimiento dentro del contenedor de la férula, cuando se utiliza
Unicamente agua el sistema se vuelve mucho mas lento, pero en cambio la homogeneidad
de la distribucion de la temperatura en la férula también se ve afectada de manera favorable
ya que al ser un liquido menos viscoso tiene mayor movimiento dentro del contenedor de la
férula propiciando una mejor distribucion de la temperatura, y también se sacrifica la
estabilidad ante las perturbaciones que provee el PCM ya que el agua pierde calor mucho
mas rapidamente.
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El uso del PCM aporta una inercia térmica considerable al sistema, que resulta beneficiosa
para mantener la temperatura deseada en este y asi proporcionar los gradientes de
temperatura alrededor de la rodilla del paciente de forma precisa, que es el objetivo
principal de la férula. El efecto perjudicial que la inercia térmica suele tener en los sistemas
térmicos resultado del uso del PCM en el sistema, se compensa gracias al uso de las celdas
Peltier ya que estas pueden cambiar su sentido de conduccion de la energia como ya se
menciono.

Se considera cumplido el principal objetivo de este sistema, ya que es el de proveer los
gradientes de temperatura a los que se expone normalmente el paciente en una sesion de
termoterapia, con la ventaja de conocer y controlar la temperatura de los mismos ya que
estos parametros son necesarios para la realizacion de estudios futuros.

Trabajo Futuro.

Para que este disefio pueda ser factible para realizar crioterapia es decir la aplicacion de
frio, se requiere una forma de bombeo por succién mas potente debido a que la viscosidad
del PCM aumenta cuando la temperatura disminuye, por lo que se requiere de un mayor
esfuerzo para hacerlo circular en el circuito hidraulico, se propone que se investigue el uso
de dos bombas peristalticas para este fin, para asegurar que la férula no se quede sin
contenido debido a la falta de flujo a la entrada de esta ya que como se desarroll6 este
proyecto la bomba extrae fluido de la férula y esta es llenada por gravedad desde el
contenedor de ambiente controlado.

Este trabajo busca ayudar a dar luz acerca de los efectos fisiologicos que se presentan en las
articulaciones y el sistema inmunoldgico debidos a la termoterapia, ya que estos efectos aln
son debatidos en parte por las discrepancias sobre los diferentes gradientes de temperatura
aplicados con los métodos disponibles hasta la actualidad.
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