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RESUMEN

La finalidad del presente proyecto es implementar un equipo terapéutico con
control en lazo cerrado para la temperatura de un fluido circulante a través de
una compresa Yy regular el tiempo de aplicacion de la misma, de esta manera
se evita la vigilancia constante por parte del personal. Cabe mencionar que
existen pacientes con una disminucion de sensibilidad para detectar el calor o

frio de esta manera no se compromete la seguridad de estos usuarios.

El equipo permite personalizar el tratamiento a través de 21 referencias de
temperatura, repartidas en dos rangos de variacion entre 8°C a 15°C para la
terapia de enfriamiento y de 30°C a 42°C para la terapia de calentamiento,
mediante una interfaz sencilla y genera o absorbe energia térmica
dependiendo de la terapia a elegir. El valor de la temperatura es detectado por
un sensor en contacto con el fluido, esta sefial es ingresada al sistema
microprocesado para tomar la decisién de elevar o descender la temperatura,

para lograrlo se emplea médulos termoeléctricos controlados por un control PI.

El sistema consta de un sensor de temperatura tipo 1-Wire DS18B20
conectado al sistema microprocesado (Arduino Due) a través de un circuito
recomendado por el fabricante, un teclado matricial 4 x 4 el cual permite
introducir el valor de referencia, un controlador de motor de alta potencia Pololu
G2 el cual conducira la corriente eléctrica a los moédulos termoeléctricos,
disipadores y ventiladores necesarios para el trabajo éptimo de los modulos, un
display alfanumérico LCD de 4 x 20 que permite conocer al especialista la
temperatura actual del sistema y el tiempo de aplicacién, ademas cuenta con
indicadores como luces led que sefalan si el equipo se esta estabilizando, si se
ha estabilizado en la referencia de temperatura o si se encuentra en
emergencia (temperatura mayor o igual a 44°C, sensor desconectado y nivel
bajo de agua) y por ultimo tiene alarmas sonoras para indicar el final de la

terapia o los estados de emergencia.
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PRESENTACION

En la actualidad el uso de equipos tecnoldgicos para tratar diferentes lesiones y
mejorar el rendimiento muscular se ha vuelto imprescindible en el campo de la
fisioterapia. En el IESS Hospital General — Ambato se requeria de un equipo
automatico para la aplicacién local de frio y calor, de ahi proviene el interés

para desarrollar de este proyecto.

Siguiendo un procedimiento ordenado, el presente trabajo se distribuye en

cinco capitulos, siendo éstos los siguientes:

El Capitulo Uno “Marco Tedrico” trata los conceptos basicos de las diferentes
técnicas de aplicaciéon del calor y frio superficial, sus efectos en el ser humano,
los diferentes actuadores para el proceso de calentamiento y enfriamiento, los
sensores de temperatura y por ultimo los controles que se implementan sobre

los actuadores.

En el Capitulo Dos “Disefio e Implementacion” se examina el disefio mecanico
del equipo y el sistema electronico. Se indican los criterios de disefio

escogidos, la seleccion de todos los dispositivos y del sistema microprocesado.

En el Capitulo Tres “Desarrollo de Software” se detalla la légica del programa
de control de la temperatura y el software implementado en el sistema

microprocesado.

El Capitulo Cuatro “Pruebas y Resultados” trata de las pruebas realizadas para
corroborar el cumplimiento de los requerimientos del equipo ademas se
presentan los errores obtenidos, los resultados y los ajustes realizados para
comprobar que las referencias de temperatura entregadas por el equipo sean

las adecuadas.

Por ultimo, en el Capitulo Cinco “Conclusiones y Recomendaciones” se
exponen las conclusiones y recomendaciones que aparecieron a lo largo del
proyecto durante las fases de disefio, implementacion y pruebas sobre el

equipo.



CAPITULO 1

MARCO TEORICO

En este capitulo se explicaran las modalidades terapéuticas que se utilizan con
mas frecuencia para el calor y frio superficial. Ademas, se hace un estudio del
dispositivo que genera la energia térmica para el proceso de calentamiento y
enfriamiento de la compresa, su principio de funcionamiento y sus propiedades
termodinamicas. Finalmente, se analizara el funcionamiento del sensor de

temperatura.

1.1 CALOR Y FRiO SUPERFICIAL EN FISIOTERAPIA

1.1.1 ANTECEDENTES

El hombre ha utilizado la aplicacion del calor y frio (agentes térmicos) para fines
terapéuticos, desde el principio de los tiempos sin ningun conocimiento, solo con
la capacidad de observacion, aliviaba el dolor y curaba lesiones musculares.

En el ambito deportivo la aplicacion del calor y del frio es fundamental para la
recuperacion del rango normal de movimiento de las articulaciones, flexibilidad,
fuerza muscular, resistencia muscular y potencia. Ademas, se usa para crear un
ambiente optimo para la restauracion de lesiones al limitar el proceso inflamatorio
y al romper el ciclo de dolor por contraccion [1].

Durante los ultimos anos ha existido una discusién acerca de la aplicaciéon o no
del calor por su efecto nocivo, principalmente en el caso de inflamacién. Por esta
razon se ha utilizado la aplicaciéon del frio para reducir el dolor y la inflamacion,
muchos expertos prefieren utilizarlo antes, durante y después del tratamiento para
lesiones musculares [2].

Finalmente, gracias al avance significativo de la electrénica en los ultimos afos se
han resuelto muchos inconvenientes que tenian estas aplicaciones, sobre todo en
el control del proceso de calentamiento y enfriamiento, obteniendo los resultados

deseados por los expertos y sin poner en riesgo a los usuarios.



1.1.2 CONCEPTOS BASICOS

1.1.2.1 Fisioterapia

“La palabra Fisioterapia proviene de la union de las palabras griegas fisis que
significa Naturaleza y terapeya que significa tratamiento. Lo que conjuntamente
quiere es tratamiento por factores naturales” [3].

La palabra fisioterapia se la puede definir como una profesion de cuidados de la
salud relacionada con el movimiento, la funcion y la maximizacion del potencial
humano. Utiliza tratamientos fisicos para promover, mantener y restaurar el
bienestar fisico, psicolégico y social teniendo en cuenta las variaciones en el

estado de salud [4].

1.1.2.2 Agente Fisico Terapéutico

Un elemento fisico natural como el agua, la luz, se lo puede definir como agente
fisico terapéutico, también a elementos fisicos artificiales como la electricidad, si
son utilizados en el tratamiento de una determinada enfermedad. El agente fisico
contribuye con uno a mas tipos de energia al organismo y asi actua en los
procesos bioldgicos. Puede aportar a la disminucién del tiempo de evolucion,
desinflamacioén, estimulacion de la regeneracion del tejido o disminucion del dolor
[5]. Los agentes fisicos terapéuticos se los puede clasificar como: térmicos,

mecanicos y electromagnéticos.

Tabla 1.1. Clasificacion de los Agentes Fisicos Terapéuticos [6].

Categoria Tipos

Térmicos * Agentes de calentamiento profundo
* Agentes de calentamiento superficial

* Agentes de enfriamiento

Mecanicos * Traccion
e Compresioén
* Agua

* Sonido

Electromagnéticos * Campos Electromagnéticos

e Corrientes Eléctricas




1.1.2.2.1 Agentes Térmicos

La transferencia de energia térmica al paciente se la establece a través de los
agentes térmicos, para producir un aumento o un descenso de la temperatura del
tejido. Dependiendo del agente térmico y de la parte del cuerpo sobre la que se
aplica, los cambios de temperatura pueden ser superficiales o profundos y pueden

afectar a un tipo de tejido mas que a otro [6].

1.1.2.3 Calor Especifico

“El calor especifico es la cantidad de energia necesaria para elevar la temperatura
de un peso determinado de un material un numero concreto de grados”.

El calor especifico de un material se expresa en julios por gramo por grado
Celsius [6].

Tabla 1.2. Calor especifico de diferentes materiales [6].

Material Calor especifico en J/g/°C
Agua 4,19
Aire 1,01
Media para el cuerpo humano 3,56
Piel 3,77
Musculo 3,75
Grasa 2,30
Hueso 1,59

‘Los materiales con un calor especifico elevado requieren mas energia para
calentarlos y mantienen mas energia a una temperatura concreta que los

materiales con un calor especifico bajo” [6].

1.1.2.4 Transferencia de Calor por Conduccion
La aplicacién terapéutica de los agentes térmicos da lugar a la transferencia de
calor al cuerpo del paciente o desde el cuerpo del paciente y entre los tejidos y

liquidos del cuerpo. La transferencia del calor se produce por conduccion,



conveccién, conversion, radiacién o evaporacion. Los agentes de calentamiento
transfieren calor al cuerpo, mientras que los agentes de enfriamiento transfieren
calor desde el cuerpo hacia el exterior [6].

El calentamiento por conduccién es el resultado del intercambio de energia
térmica entre dos areas en contacto que tienen diferente temperatura. La energia
térmica se transfiere del area de mayor temperatura al area de menor temperatura
[5].

La velocidad con la cual se transfiere el calor por conduccién entre dos materiales
se la relaciona con su area de contacto, su conductividad térmica y la diferencia
de temperatura entre los materiales. La formula 1.1 expresa la dependencia de

estas variables [6].

AC X conductividad térmica X diferecia de temperatura
VTC = » (1.1)
grosor del tejido

Donde:
VTC = Velocidad de transferencia por conduccion.
AC = Area de Contacto.

La conductividad térmica de un material describe la velocidad a la cual se

transfiere el calor por conduccion [6].

Tabla 1.3. Conductividad térmica de diferentes materiales [6].

Material Conductividad térmica
(calls) I (cm2 x °C/cm)
Plata 1,01
Aluminio 0,5
Hielo 0,005
Agua a 20°C 0,0014
Hueso 0,0011
Musculo 0,0011
Grasa 0.0005




1.1.2.5 Crioterapia

Al conjunto de procedimientos que utilizan el frio en la terapéutica médica se la
denomina crioterapia, tiene como objetivo reducir la temperatura del organismo
provocando una serie de efectos fisiolégicos beneficiosos para diversas

enfermedades [5].

1.1.2.6 Termoterapia
La termoterapia se refiere a la aplicacion terapéutica del calor. La termoterapia se
la emplea principalmente en el control del dolor, aumento de la extensibilidad de

partes blandas, a la circulacién y acelerar la cicatrizacion [6].

1.2 EFECTOS DEL CALOR Y FRiO SUPERFICIAL

1.2.1 EFECTOS EN EL FLUJO SANGUINEO

1.2.1.1 Descenso del Flujo Sanguineo

Al aplicar frio sobre la piel durante los primeros quince a veinte minutos, se
produce la vasoconstriccion (reducciéon del diametro de los vasos cutaneos), en
consecuencia, existe una disminucion del flujo de sangre (Fig.1.1). Si el flujo de
sangre que circula por la zona enfriada es menor, el efecto de enfriamiento sera
menor sobre otras zonas del sistema circulatorio. La reduccién de la circulacién
da como resultado un descenso mayor de la temperatura de la zona donde se
aplica el agente de enfriamiento, porque no llega sangre mas caliente a la zona

para aumentar la temperatura por conveccion [6] .
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Figura 1.1. Proceso de disminucién del flujo sanguineo por crioterapia [6].



1.2.1.2 Aumento del Flujo Sanguineo

Al aplicar frio sobre la piel durante un tiempo mayor a 20 minutos o cuando la
temperatura del tejido desciende por debajo de 10°C puede producirse una
vasodilatacion inducida por frio (VDIF). Este mecanismo de vasodilatacion se
fundamenta en el descubrimiento de Gilbert Newton Lewis, al sumergir los dedos
de la mano en un bafio de hielo, su temperatura descendia inicialmente; sin
embargo, 15 minutos después, la temperatura aumentaba y descendia de forma
ciclica (Figura 1.2), a este fendmeno de variacion de la temperatura lo denomind

respuesta de caza [6].

N
=
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Figura 1.2. Respuesta de caza, vasodilatacién inducida por frio en un dedo sumergido en
agua helada, medida por los cambios en la temperatura de la piel [6].

Un efecto similar produce el calor por la dilatacion de arterias y venas, haciendo
posible un aumento en el flujo de sangre (Figura 1.3) . Al aplicar calor a una zona
del cuerpo se produce vasodilatacion y en las zonas distantes del punto de

aplicacién del calor se produce en menor grado [6].
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Figura 1.3. Proceso de vasodilatacion por calor [6].

1.2.2 EFECTOS NEUROMUSCULARES

1.2.2.1 Cambios en la Velocidad de Conduccion Nerviosa

La aplicacion de frio provoca una disminucién de la transmision del dolor en el
area, por la disminucién en la velocidad de conducciéon de los nervios periféricos,
debido a lo cual tiene un efecto analgésico. Para una temperatura por debajo de
9°C, suspende la conduccion nerviosa, y un decrecimiento a 5°C, implica a una
paralisis del nervio periférico [5].

Por el contrario, al aplicar calor la velocidad de conduccion nerviosa crece
alrededor de 2 m/s por cada 1°C de incremento de la temperatura. Sin embargo
no se comprenden las implicaciones clinicas de estos efectos, contribuyen a la
reduccion de la sensacién del dolor o al incremento de la circulacion producida en

respuesta al aumento de temperatura de los tejidos [6].

1.2.2.2 Aumento del Umbral de Dolor

La crioterapia puede proporcionar impulsos sensitivos suficientes para aislar total
o parcialmente la transmisiéon de estimulos dolorosos a la corteza cerebral,
aumentando el umbral del dolor y disminuyendo la sensacion de dolor [6].

Por su parte el calor aporta un efecto analgésico, ya que a nivel del nervio
llamado periférico intensifica el umbral del dolor en la superficie de aplicacion, sin

afectar la funcion motora [5].



1.2.2.3 Cambios en la Fuerza Muscular

Dependiendo de la duracion de la intervencion y del momento en el que se realiza
la medicién, a la crioterapia se le han asociado tanto aumentos como
disminuciones de la fuerza muscular [6].

Se ha observado que la fuerza isométrica aumenta directamente después de la
aplicacion de masaje con hielo durante 5 minutos o menos. Los mecanismos
propuestos para explicar esta respuesta a la exposicion breve al frio son la
facilitacion de la excitabilidad de los nervios motores y un aumento de la
motivacion psicolégica para el rendimiento. Por el contrario, después de un
enfriamiento durante 30 minutos o mas se ha observado que la fuerza isométrica
disminuye inicialmente para luego aumentar al cabo de una hora, alcanzandose
valores de fuerza superiores a los conseguidos antes de la aplicacion del frio y

manteniéndose esos niveles durante 3 horas o mas (Figura 1.4) [6].
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Figura 1.4. Efectos del frio sobre la fuerza generada por la contraccion muscular [6].

En ese mismo sentido, “se ha observado que la fuerza y la resistencia muscular
disminuyen durante los 30 minutos iniciales después de la de aplicacién de
agentes de calentamiento superficiales o profundos” [6].

A los 30 minutos de finalizar la aplicacion del calor y durante las 2 horas
siguientes, la fuerza muscular vuelve a sus valores normales y a continuacion
aumenta por encima de los valores anteriores al tratamiento. Este aumento tardio

en la fuerza muscular parece deberse a un aumento del umbral de dolor [6].



1.2.2.4 Disminucion de la Rigidez Muscular

El frio aplicado sobre el musculo ejerce un efecto de relajacion, durante un
periodo de 10 a 30 minutos. La disminucién de la rigidez muscular se produce por
la reduccion del dolor y/o por un aminoramiento en las descargas de las fibras

musculares sensoriales [5].

1.2.2.5 Alteracion de la Extensibilidad de los Tejidos

El aumento de la temperatura de partes blandas aumenta su extensibilidad.
Cuando se calientan las partes blandas antes de estirarlas, mantienen un
incremento mayor en su longitud después de que se haya aplicado la fuerza de
estiramiento, se requiere menos fuerza para conseguir el aumento en longitud y el

riesgo de desgarro en el tejido es menor [6].

1.2.2.6 Facilitacion de la Contraccion Muscular

Este efecto se observa a unos pocos segundos de la aplicacion de frio, debido a
una disfuncion de las neuronas situadas en el cerebro y en la médula espinal,
encargadas de producir los estimulos que provocan la contracciéon en un musculo
flacido [6].

1.2.3 EFECTOS METABOLICOS

1.2.3.1 Disminucion del Metabolismo

El frio disminuye el ritmo de las reacciones metabdlicas, incluyendo aquéllas
implicadas en la inflamacién y la cicatrizacién. Por tanto, la crioterapia se puede
utilizar para controlar la inflamacion aguda, pero no estd recomendada cuando el
proceso de cicatrizacion se encuentra retrasado, porque puede alterar aun mas la

recuperacion|[6].

1.2.3.2 Aumento del Ritmo Metaboélico

El calor aumenta la tasa de reacciones quimicas endotérmicas como acelerar la
cicatrizacion. En tejidos a temperaturas de entre 39°C y 43°C se ha observado
aumentos del ritmo de reaccion de aproximadamente un 13% por cada 1 °C de

aumento de la temperatura y de un 100% por cada 10°C. Sin embargo, se ha
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observado que también puede acelerar la destruccion del cartilago articular en
pacientes con trastornos inflamatorios agudos, por tanto, la termoterapia se debe

utilizar con precaucion [6].

1.3 APLICACION DEL CALOR Y FRIiO SUPERFICIAL

1.3.1 TECNICAS DE APLICACION DEL FRIiO
1.3.1.1 Bolsas de Frio o Bolsas de Hielo

Las bolsas de frio (Figura 1.5a) se llenan normalmente con un gel compuesto de
silice o una mezcla de solucion salina y gelatina, y normalmente estan cubiertas
con vinilo. La composicién del gel estd formulada para que esté en estado
semisélido a una temperatura de entre 0°C y 5°C, de forma que la bolsa se
adapte a los relieves del cuerpo cuando esté dentro de este intervalo de
temperatura. La temperatura de la bolsa de frio se mantiene almacenandola en
unidades de enfriamiento especiales (Figura 1.5b) o en un congelador a -5°C.
Hay que enfriar las bolsas durante al menos 30 minutos entre cada sesion y

durante 2 horas o mas antes de la primera aplicacion [6].

e PR
-0

Figura 1.5. a) Bolsas de frio. b) Unidades de enfriamiento para bolsas de frio [6].

1.3.1.2 Masaje con Hielo

Se pueden utilizar vasos de hielo (Figura 1.6a) o polos de agua congelada (Figura
1.6b) para aplicar masaje con hielo. Los vasos de hielo se fabrican congelando
vasos pequenos de papel o Styrofoam llenos de agua. Para usarlos, el terapeuta
coge el vaso por el fondo, lo pela gradualmente por el borde para exponer la

superficie del hielo y lo pone en contacto directo con la piel del paciente. Los
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polos de agua congelada se fabrican colocando un palo o un depresor lingual en
un vaso de agua antes de congelarlo. Una vez congelado, se puede retirar del

vaso y usar el palo como asa para aplicar el hielo [6].

Figura 1.6. a) Aplicacién de masaje con hielo. b) Polo de agua congelada [6].

1.3.1.3 Unidad de Compresion Fria Controlada

Las unidades de compresion (Figura 1.7) controlada utilizan compresion estatica,
externa y aplicacion en frio para disminuir el flujo sanguineo a una extremidad y
ayudar al retorno venoso, disminuir el edema y aumentar la profundidad efectiva
de la penetracion en frio. Al hacerlo, tanto el dolor como el tiempo de
recuperacion disminuyen [1].

“La temperatura del agua puede ajustarse entre 10°C y 25°C para proporcionar el
enfriamiento. La compresion se aplica mediante el inflado intermitente del

manguito con aire” [6].

Figura 1.7. Unidades de compresion en frio controladas [1].
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1.3.1.4 Pulverizadores de Crioevaporacion y Congelacion Breve

Existen diferentes tipos de aerosoles y pulverizadores, como el cloruro de etilo y
fluoruro metano que, al evaporarse y entrar en contacto con la piel, le restan calor
produciendo un estimulo crioterapico (Figura 1.8). Debido a su rapida
evaporacion, sus efectos son muy superficiales y de corta duracién. Este tipo de
aerosoles también son frecuentemente utilizados en el ambito del deporte para el

tratamiento inmediato de dolor tras un golpe o contusién [7].

Figura 1.8. a) Pulverizador de crioevaporacioén. b) Aplicaciéon de un pulverizador de
crioevaporacion [6].

1.3.2 TECNICAS DE APLICACION DEL CALOR
1.3.2.1 Bolsas de Calor

“Las bolsas y las compresas calientes (Figura 1.9a) son elementos terapéuticos
muy utilizados popularmente, con multiples variantes de confeccion, transfieren
calor por el mecanismo de conduccion” [5].

Se almacenan en agua caliente que se mantiene a una temperatura constante de
entre 70°C y 75°C dentro de un armario de agua controlada con un termostato y
con un disefio especifico que esta encendido todo el tiempo (Figuar 1.9b). Este
tipo de bolsa de calor necesita inicialmente 2 horas para calentarse y 30 minutos

para volver a calentarse entre uso y uso [6].
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L N
Figura 1.9. a) Bolsas de calor de diferentes formas y tamafios. b) Contenedores para
bolsas de calor controladas por termostato [6].

1.3.2.2 Parafina

La parafina es una sustancia aislante que destaca por su capacidad de mantener
el calor durante un tiempo prolongado y uniforme. Ademas, es posible reutilizarla
(aunque clinicamente esta contraindicado) y se aplica de forma sencilla. El
procedimiento de aplicacion comienza con el calentamiento de la parafina en
agitadores de calefaccion automatica (Figura 1.10) en torno a los 65°C, para
posteriormente mantenerse a una temperatura préxima a su punto de fusion,

entre los 45° y los 54°C, que es la temperatura de aplicacién mas habitual [7].

Dickson

Figura 1.10. Bano de parafina controlado por termostato [1].
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1.3.2.3 Fluidoterapia

La unidad de fluidoterapia (Figura 1.11) es una modalidad de calor seco que
utiliza una corriente de aire suspendida, que tiene las propiedades de un liquido.
Su eficacia terapéutica en rehabilitacidén y curacion se basa en su capacidad para
aplicar simultdneamente calor, masaje, estimulacion sensorial para la

desensibilizacidn, levitacion y oscilaciones de presion [8].

Figura 1.11. Aplicacion de fluidoterapia [6].

1.3.2.4 Lamparas de Infrarrojos

Las lamparas de IR (Figura 1.12) emiten radiacién electromagnética dentro del
rango de frecuencia que genera calor al ser absorbida por la materia. La radiacion
IR tiene una longitud de onda de entre 770 y 106 nanometros, situandose entre la
luz visible y las microondas en el espectro electromagnético, y es emitida por
muchas fuentes que emiten luz visible o radiacion UV, como el sol [6].

“Las fuentes de IR utilizadas en rehabilitacién incluyen la luz solar, las lamparas
de IR, los diodos emisores de luz IR (LED), los diodos supraluminosos (SLD) y

laser de baja intensidad” [6].
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Figura 1.12. Lampara de infrarrojos [6].

1.3.2.5 Baiios de Contraste

Un bafio de contraste alterna baneras frias y calientes o bafieras de hidromasaje
(Figura 1.13). Esto provoca una vasoconstriccion y vasodilatacion para reducir el
edema y restaurar el rango de movimiento en lesiones subagudas o crénicas. Se
colocan dos contenedores uno al lado del otro. Uno se llena con agua fria y hielo
de 10 a 18°C, y el otro se llena de agua caliente de 38 a 44°C. La extremidad
lesionada se alterna entre las dos tinas. Un método de tratamiento implica una
relacion de agua caliente a agua fria de 3:1 o 4:1 durante aproximadamente 20

minutos [1].

Figura 1.13. Bafos de contraste [1].
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1.4 ACTUADORES PARA EL SISTEMA DE CALENTAMIENTO Y
ENFRIAMIENTO.
1.4.1 RESISTENCIAS DE CALENTAMIENTO

Una resistencia de calentamiento (Figura 1.14) convierte la energia eléctrica en
calor, su funcionamiento se basa en el efecto Joule el cual establece que en un
conductor (suponiendo una resistencia constante), al circular una corriente

eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor [9].

Figura 1.14. Aspecto fisico de una resistencia de calentamiento [10].

Esto se debe a que, de acuerdo con la ley de conservacién de la energia, la
energia no se pierde, se transforma de una forma a otra. Las pérdidas producidas

por la resistencia se basan en la ecuacion 1.2 [11]:

P=1I2-R (1.2)

Donde:
[= Cantidad de corriente.

R= Resistencia.

Debido a que la cantidad de pérdida es proporcional al cuadrado de la corriente,
duplicar la corriente aumenta significativamente las pérdidas (o calor) producidas.
1.4.1.1 Tipos de Resistencia.

1.4.1.1.1 Metdlicas

Las resistencias de calentamiento metdlicas normalmente son elaboradas de
materiales que soportan altas temperaturas, tales como: molibdeno, tantalio,

tungsteno y aleaciones de base niquel — cromo y hierro — cromo — aluminio [9].
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1.4.1.1.2 No Metalicas

Los materiales mayormente utilizados en este tipo de resistencias son: Carburo

de silicio y disiliciuro de molibdeno por su gran resistencia mecanica y potencia

calorifica aunque se pueden encontrar resistencias de grafito y cromita de

lantano, es normal que este tipo de resistencias tengan formas de barras o tubos

lo cual hace que la parte central de la resistencia se encuentre a una mayor

temperatura que los extremos (Figura 1.15) [9].

Figura 1.15. Resistencia de calentamiento no metélica [12].

1.4.1.2 Ventajas y desventajas.

1.4.1.2.1 Ventajas

Ausencia de los gases de combustion: No debe utilizarse espacio para
proporcionar conductos de humos y no hay riesgo de contaminacion de la
atmosfera o de los objetos que se estan calentando [13].

Facilidad de control: El control simple y preciso de la temperatura puede
proporcionarse a mano o mediante dispositivos totalmente automaticos, de
manera que la temperatura se pueda mantener constante o hacer que
varie de acuerdo con un plan predeterminado [13].

Bajos costo de mantenimiento: El equipo de calefaccion eléctrica en
general no requiere atencidén, mientras que los costos de mantenimiento
son insignificantes. Esto resulta en ahorros considerables en costos de
mano de obra sobre sistemas de calefaccion alternativos [13].

Mayor eficiencia: El calor producido eléctricamente en su mayor parte se

utiliza para calentar el material [13].
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1.4.1.2.2 Desventajas

Caro para operar: Dependiendo del costo de la electricidad en cada region
lo hace ser caro para utilizarlo como calefaccién en una vivienda [13].

No podemos proporcionar facilmente filtracién, humidificacion o
enfriamiento [13].

Algunas personas sugieren que el riesgo de descarga eléctrica y el fuego

causado por la electricidad es un problema [13].

1.4.2 BOMBA DE CALOR

Una bomba de calor es un artefacto eléctrico que se encarga de retirar el calor de

un lugar y lo transfiere a otro. Los refrigeradores y los acondicionadores de aire

son ejemplos comunes de esta tecnologia [14].

La bomba de calor transfiere el calor al hacer circular una sustancia llamada

refrigerante a través de un ciclo de evaporacion y condensacion (Figura 1.16). Un

compresor bombea el refrigerante entre dos bobinas del intercambiador de calor.

En una bobina, el refrigerante se evapora a baja presidén y absorbe el calor de su

entorno. El refrigerante es entonces comprimido en el camino hacia la otra bobina,

donde se condensa a alta presion. En este punto, libera el calor que absorbié en

el ciclo anterior [14].

Compressor

Low-Pressure,
Low-Temperature Vapour

High-Pressure,
High-Temperature Vapour

&

Evaporator

&

Condenser

Low-Pressure,
Low-Temperature Liquid

High-Pressure,
High-Temperature Liquid

Expansion Valve

Figura 1.16. Ciclo basico de la bomba de calor [14].
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1.4.2.1 Componentes de la bomba de calor
1.4.2.1.1 Refrigerante.
Es la sustancia liquida / gaseosa que circula a través de la bomba de calor,

absorbe, transporta y libera calor alternativamente [14].

1.4.2.1.2 Valvula de inversion
Controla la direccion del flujo del refrigerante en la bomba de calor y cambia la

bomba de calor del modo de calefaccién a refrigeracién o viceversa [14].

1.4.2.1.3 Bobina

Es un lazo o lazos de una tuberia donde tiene lugar la transferencia de calor. El
tubo puede tener aletas para aumentar la superficie disponible para el intercambio
de calor [14].

1.4.2.1.4 Evaporador

Es una bobina en la que el refrigerante absorbe el calor de su entorno y hierve
para convertirse en un vapor de baja temperatura. A medida que el refrigerante
pasa de la valvula de inversién al compresor, el acumulador recoge cualquier
exceso de liquido que no se vaporice en un gas. No todas las bombas de calor,
sin embargo, tienen un acumulador [14].

1.4.2.1.5 Compresor

Comprime las moléculas del gas refrigerante juntas, aumentando la temperatura

del refrigerante [14].

1.4.2.1.6 Condensador
Es una bobina en la que el refrigerante emite calor a su entorno y se convierte en

un liquido[14].

1.4.2.1.7 Dispositivo de expansion
Disminuye la presion creada por el compresor, esto hace que la temperatura
caiga, y el refrigerante se convierte en una mezcla vapor / liquido a baja

temperatura [14].
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1.4.2.1.8 Plenum

es un compartimento de aire que forma parte del sistema para distribuir aire

caliente o enfriado. Generalmente es un compartimento grande inmediatamente

por encima o alrededor del intercambiador de calor [14].

1.4.2.2 Ventajas y desventajas

1.4.2.2.1 Ventajas

Las bombas de calor son mas seguras y mas baratas que los sistemas
basados en la combustién [14].

El sistema reduce emisiones de carbono y tiene una tasa de conversion
eficiente de energia a calor [14].

Menos mantenimiento que los sistemas de calefaccion por combustién.
Puede proporcionar energia térmica o retirarla [14].

Vida util muy larga (hasta 50 anos) haciendo el correcto mantenimiento
[14].

1.4.2.2.2 Desventajas

Los sistemas de bombas de calor tienen un alto costo de instalacion por los
componentes que posee [14].

Son bastante dificiles de instalar dado el hecho de que tiene componentes
grandes y pesados aparte de hacer una examinacion con el fin de
comprender el movimiento de calor, la geologia local y los requisitos de
calefaccioén y refrigeracion para el lugar [14].

Algunos de los fluidos utilizados para la transferencia de calor son de
sostenibilidad cuestionable y plantean preocupaciones ambientales, por lo

que se recomienda utilizar liquidos biodegradables [14].

1.4.3 MODULO TERMOELECTRICO

Los sistemas termoeléctricos son maquinas térmicas de estado sdélido que

convierten el flujo de calor inducido por un diferencial de temperatura en potencia
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eléctrica. También son capaces del proceso inverso, convirtiendo energia

eléctrica en refrigeracion (Figura 1.17), calefaccidn y control de temperatura [15].

Entrada de energia eléctrica e 4 cator
+

juntura
caliente

juntura

caliente % T-.

juntura
fria
4 -
4 4
- » Calor
Rechazado
L juntura
Calor Absorbido M@ Salida de energia eléctrica
Calefaccion o refrigeracion Generacion de energia

Figura 1.17. Procesos de funcionamiento de las maquinas termoeléctricas [16].

Los mddulos termoeléctricos (Figura 1.18) realizan la misma funcion que los
refrigeradores de compresion o absorcién de vapor a base de fredbn. En todas
estas unidades, la energia térmica se extrae de una region, reduciendo asi su
temperatura, y luego se rechaza a una region de "disipador de calor" de
temperatura mas alta. Los dispositivos que poseen el ciclo de vapor tienen piezas
mecanicas en movimiento y requieren un fluido de trabajo, mientras que los

elementos termoeléctricos son totalmente sélidos [17].

Figura 1.18 Modulo termoeléctrico tipico [18].

1.4.3.1 Estructura y funcionamiento
El concepto basico detras de la tecnologia termoeléctrica (TE) es el efecto Peltier
(Figura 1.19), un fendmeno descubierto por primera vez a principios del siglo XIX.

El efecto Peltier se produce siempre que la corriente eléctrica fluye a través de
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dos conductores diferentes; Dependiendo de la direccién del flujo de corriente, la

unién de los dos conductores absorbera o liberara calor [19].

Te Material X Th
Qc :::::> < Material Y Material Y >' == Ch
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Figura 1.19 Efecto Peltier [20].

Actualmente, los semiconductores (generalmente Telururo de bismuto) son el
material de eleccion para producir el efecto Peltier, en parte porque pueden
optimizarse mas facilmente para bombear calor, pero también porque los
disefiadores pueden controlar el tipo de portador de carga empleado en el
conductor. Usando este tipo de material, se puede construir un dispositivo Peltier
(es decir, un mddulo termoeléctrico) en su forma mas simple alrededor de un
unico "granulo" de semiconductor que esta soldado a material eléctricamente
conductor en cada extremo (normalmente cobre). En esta configuracion, el
segundo material diferente requerido para el efecto Peltier, es en realidad las vias

de conexion de cobre a la fuente de alimentacion [19].
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Figura 1.20 Efecto Peltier en material semiconductor tipo N [19].
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En la Figura 1.20 se utiliza material semiconductor tipo "N" para fabricar el granulo
de modo que los electrones (con carga negativa) sean el portador de carga
empleado para crear la mayor parte del efecto Peltier. El calor sera movido (o
"bombeado"”) en la direccion del movimiento del portador de la carga a través del
circuito (realmente, son los portadores de la carga que transfieren el calor). Con
una fuente de voltaje DC conectada, los electrones seran repelidos por el polo
negativo y atraidos por el polo positivo del suministro; Esto fuerza al flujo de
electrones en el sentido de las agujas del reloj. Con los electrones fluyendo a
través del material tipo “N” de abajo hacia arriba, el calor es absorbido en la unién

inferior y activamente transferido a la unién superior [19].

Los granulos de tipo P se fabrican de manera que los portadores de carga en el
material son positivos (conocidos en la electrébnica como agujeros). Estos
agujeros mejoran la conductividad eléctrica de la estructura cristalina tipo P,
permitiendo que los electrones fluyan mas libremente a través del material cuando
se aplica un voltaje. Los portadores de carga positivos son repelidos por el polo
positivo de la fuente de DC y atraidos hacia el polo negativo; por lo tanto, la
corriente de agujero fluye en una direccidén opuesta a la del flujo de electrones.
Debido a que son los portadores de carga inherentes al material que transportan
el calor a través del conductor, el uso del material de tipo P provoca que el calor
sea arrastrado hacia el polo negativo de la fuente de alimentacion y alejado del

polo positivo (Fig. 1.21) [19].
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Figura 1.21 Efecto Peltier en material semiconductor tipo P [19].
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Con el fin de dar a un dispositivo TE una mayor capacidad de bombeo de calor,
se usan multiples granulos juntos. Al disponer los granulos de tipo Ny P en una
"pareja" (Figura 1.22) y formando una unién entre ellos con una capa de cobre es
posible configurar un circuito en serie que puede mantener todo el calor
moviéndose en la misma direccion. Como se muestra en la llustracion, con el
extremo libre (inferior) del granulo de tipo P conectado al potencial de voltaje
positivo y el extremo libre (inferior) del granulo de tipo N conectado de forma
similar al lado negativo de voltaje, se produce un fendmeno interesante. los
portadores de carga positiva (es decir, los agujeros) en el material P se repelen
por el potencial de voltaje positivo y atraido por el polo negativo; los portadores de
carga negativa (electrones) en el material N también son rechazados por el

potencial negativo y atraidos por el polo positivo de la alimentacién de voltaje [19].

En las lengletas de cobre y el cableado, los electrones son los portadores de
carga; cuando estos alcanzan el material de P, fluyen simplemente a través de los
agujeros dentro de la estructura cristalina del granulo tipo P (son los portadores
de carga inherente en la estructura del material que dictan la direccién del flujo de
calor). Asi, los electrones fluyen continuamente desde el polo negativo de la
alimentacion de voltaje, a través del granulo N, a través de la union de la lengleta
de cobre, a través del granulo P, y de vuelta al polo positivo de la fuente, pero
debido a que se utilizan los dos tipos diferentes de material semiconductor, los
portadores de carga y el calor todos fluyen en la misma direccion a través de los
granulos (de abajo hacia arriba como se muestra en la Figura 1.22) [19].
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—  —— | [ j—

Figura 1.22 Par termoeléctrico para médulo TE [19].
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Usando estas propiedades especiales de este "par" TE, es posible combinar
muchos granulos juntos en arreglos rectangulares para crear modulos
termoeléctricos practicos. (Figura 1.23) Estos dispositivos no solo pueden
bombear cantidades considerables de calor, sino que, con su conexion eléctrica
en serie, son adecuados para las fuentes de alimentacion DC disponibles
comunmente. Asi, en la actualidad los dispositivos TE en uso mas comunes
tienen conectados 254 granulos tipo P y N alternados y puede conectarse a un

suministro de 12 a 16 VDC y consumir de 4 a 5 Amperios [19].
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A 1 Ak
| ] |
Flujo de | J Flujo de
Electrones N P N P N P Agujeros
A i

- —— i 4| L L ] L i : J | ' ——

Figura 1.23 Pares TE conectados en serie [19].

Finalmente, para mantener mecanicamente todo unido se monta las lengletas
conductoras a sustratos ceramicos (Figura 1.24); las caras externas de la
ceramica son usadas como una interface entre el médulo y el exterior. Los
materiales ceramicos representan el mejor propédsito dentro de la industria para

dar fuerza mecanica, resistencia eléctrica y conductividad térmica [19].

Sustrato Ceramico Lenglietas Conductoras

Granulos
Semiconductores
Tipo P

Granulos

Semiconductores
Tipo N Negativo (-)

Figura 1.24 Estructura de un Modulo TE [19].
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1.4.3.2 Coeficiente de rendimiento

El rendimiento del modulo termoeléctrico esta expresado como el de cualquier
refrigeradora, es decir, en su coeficiente de rendimiento (COP). El COP esta dado
por la potencia de enfriamiento producida dividido para el rango de energia

eléctrica suministrada (Ecuacion 1.3) [21].

1
Calor Absorbido _aT, - EIZR — KAT (1.3)

COP = =
Potencia Eléctrica de Entrada alAT + I?R

Donde:

a = Coeficiente de Seebeck de la juntura.

I= Corriente que pasa a través del Modulo.

T.= Temperatura de la juntura fria.

R = Resistencia eléctrica de los termoelementos conectados en serie.
K= Conductancia térmica de los termoelementos.

AT = Diferencia de Temperatura entre la juntura caliente y la fria (Tx -T0).
Podemos concluir que el coeficiente de rendimiento para una diferencia de

temperatura dada depende de la corriente I. La corriente I’ para una potencia

maxima de enfriamiento esta dada por la Ecuacién 1.4 [21].
' =— (1.4)
con su respectivo COP (Ecuacion 1.5) [21]

lZTC2 — AT

) (1.5)
¢ ZT, T,

para una diferencia de temperatura maxima dictada por la Ecuacion 1.6 [21].

1
ATmax = (T, — T,) = EZTCZ (1.6)
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y la corriente para un coeficiente de rendimiento maximo esta dado por la
Ecuacioén 1.7 [21].

. aAT (1.7)

N[

R(%+ZTM) —1

donde Tw es la temperatura absoluta promedio. Asi obtenemos un coeficiente

maximo de rendimiento dado por la Ecuacién 1.8 [21].

1
T, [(1 +2T,)7 -1 (1.8)
C

Pmax =

(T, —T.) [(1 +2T,)7 + 1]

Finalmente, se evidencia que Z determina la diferencia de temperatura maxima y
el coeficiente de rendimiento maximo. La dependencia del ¢max con diferentes

valores de Z para un AT se muestra en la Figura 1.25 [21].
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Figura 1.25. COP tedrico de un Médulo TE para diferentes valores de Z [21].
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Tipicamente, el COP para moddulos comerciales esta entre 0,3 y 0,7 para
aplicaciones de una sola etapa. Sin embargo, se puede lograr un COP mayor que
1,0 cuando el moédulo esta bombeando contra una diferencia de temperatura
positiva (es decir, cuando el mddulo estd quitando calor de un objeto que es mas
caliente que el ambiente). La Figura 1.26 muestra un grafico normalizado de COP
frente a I/Inax (1a relacion entre la corriente de entrada y la especificacion In.x del
modulo). Cada linea se corresponde con una constante AT/ATmax (la relacion
entre la diferencia de temperatura requerida y la especificacion ATmax del médulo)
[22].
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Figura 1.26. COP vs l/Imax para médulos comerciales [22].

1.4.3.3 Ventajas y desventajas
1.4.3.3.1 Ventajas

El uso de mddulos termoeléctricos a menudo proporciona soluciones a muchos
problemas dificiles de gestion térmica en los que se debe manejar una cantidad
de calor baja a moderada. Aunque el mddulo termoeléctrico no sea ideal en todos
los aspectos para cada aplicacion de refrigeracion, este a menudo ofrece ventajas
sustanciales sobre las tecnologias alternativas. Algunas de las caracteristicas
mas significativas de los modulos termoeléctricos incluyen:

* Funcionamiento Silencioso y Libre de Vibraciones: ElI mddulo

termoeléctrico no dispone de partes moéviles, debido a esto funcionan en
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silencio y no existira vibracion alguna durante su operacién. Ademas, la
falta de partes moviles significa que el costo de mantenimiento no existira,
en comparacion con el compresor que tiene costo de mantenimiento [23].
Tamaho y peso pequeio: Un sistema de refrigeracién termoeléctrico es
mucho mas pequefio y ligero en comparacion a un sistema mecanico.
Ademas, existe una variedad de tamanos y configuraciones estandar y
especiales para cumplir con estrictos requisitos de aplicacién (Figura 1.27)
[23].

Figura 1.27 Diferentes tamanos y modelos de los moédulos [22].

Capacidad para calentar y enfriar: Los moddulos termoeléctricos se
calentaran o enfriaran dependiendo de la polaridad de la corriente DC
aplicada. Esta caracteristica elimina la necesidad de proporcionar
funciones separadas de calefaccion y refrigeracion dentro de un sistema
dado [23].

Control Preciso de la Temperatura: Con un apropiado circuito de control
de temperatura en lazo cerrado, los médulos TE pueden controlar
temperaturas a +/- 0,1°C. En comparacion a los sistemas mecanicos que
pueden tener una precision de +/- 2°C [24].

Vida Util Larga: Los médulos termoeléctricos presentan una vida atil muy
alta debido a su construccion en estado sélido, para modulos TE tipicos es
superior a las 200000 horas [23]. En contraste, los componentes de un
sistema de compresor se desgastaran con el tiempo debido a la friccion,
expansion térmica y el control de encendido / apagado y requerira de

mantenimiento [24].
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Capacidad para Generar Energia Eléctrica: Al utilizar el moédulo TE como
generador mediante la aplicacién de un diferencial de temperatura a través
de las caras del modulo, es posible generar una pequefa cantidad de
corriente continua [23].

Amigable con el Medio Ambiente: Los sistemas convencionales de
refrigeracion no pueden fabricarse sin utilizar clorofluorocarbonos como
refrigerantes u otros productos quimicos que puedan ser daninos para el
medio ambiente. Los dispositivos termoeléctricos no utilizan ni generan

gases de ningun tipo [23].

1.4.3.3.2 Desventajas

Necesidad de Ventiladores y Disipadores: En los mddulos TE es
técnicamente imposible evitar que el lado caliente y el frio estén muy
proximos entre si. En la practica, los modulos Peltier actuales tienen un
grosor de solo 3 a 5mm. Esta distancia hace necesario que el calor tenga
que transmitirse de forma muy efectiva hacia dentro y hacia fuera. Desde el
punto de vista técnico, esto se realiza mediante grandes disipadores con
ventiladores (Figura 1.28) [25].

Figura 1.28 Modulo TE con montaje de disipador de calor [22].

Tasa Baja de Eficiencia de Conversién de Energia: La potencia de un
modulo Peltier depende directamente de la diferencia de temperatura
deseada. Cuanto mayor es la diferencia de temperatura, menor sera la

potencia de la bomba, hasta que (en el estado actual de la tecnologia
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Peltier) se interrumpe completamente en aproximadamente 70°K, para
diferencias de temperatura mayores solo pueden efectuarse de forma
costosa con elementos multietapas [25].

Aplicaciones Limitadas: Esta tecnologia se aplica en todos los ambitos
en los que no es posible utilizar compresores debido a su tamano, en los
que la eficiencia energética desempenfa un papel secundario o cuando solo
es necesaria una pequena potencia de refrigeracion. En la practica para
multiplicar la capacidad de bombeo de calor del médulo TE, supone una
pérdida de potencia. Por el contrario, la potencia frigorifica de los sistemas

de compresores practicamente duplica el trabajo a invertir [25].

1.5 SENSORES DE TEMPERATURA

1.5.1 RTD

Un elemento sensor de RTD consiste en una bobina de alambre o pelicula

depositada de metal puro (Figura 1.29). La resistencia del elemento aumenta con

la temperatura de una manera conocida y repetible.

Figura 1.29. Aspecto fisico de un RTD comercial [26].

Los RTDs presentan una excelente precision en un amplio rango de temperaturas

y representan el segmento de mas rapido crecimiento entre los sensores de

temperatura industriales [27]. Sus ventajas incluyen:

Rango de temperatura: los modelos Minco cubren temperaturas de -260 a
650 ° C (-436 a 1202 ° F).
Repetitividad y estabilidad: El termometro de resistencia de platino es el

instrumento de interpolacion primario utilizado por el Instituto Nacional de



32

Estandares y Tecnologia de -260 a 962°C. Los RTD industriales ordinarios
tipicamente fluctian menos de 0.1°C / afio.

* Sensibilidad: La caida de tensién a través de un RTD proporciona una
salida mucho mayor que un termopar.

* Linealidad: Los RTD de platino y cobre producen una respuesta mas lineal
que los termopares o termistores. Las no linealidades de RTD se pueden
corregir mediante el disefio adecuado de redes de puentes resistivas.

* Bajo costo del sistema: Los RTD utilizan cables de extension de cobre

ordinarios y no requieren compensacion por union fria.

1.5.2 TERMISTOR

Un termistor es un dispositivo resistivo compuesto de 6xidos metalicos formados
en un cordon y encapsulados en epoxi o vidrio (Figura 1.30)., muestra un
coeficiente de temperatura negativo grande. La resistencia disminuye
dramaticamente y no linealmente con la temperatura. La sensibilidad es muchas
veces la de los RTD pero el rango de temperatura util es limitado. Algunos
fabricantes ofrecen termistores con coeficientes positivos. Modelos lineales

también estan disponibles [27].

Figura 1.30. Termistores comerciales [28].

Los beneficios tipicos son:

* Bajo costo del sensor: Los termistores basicos son bastante baratos, sin
embargo, los modelos con una intercambiabilidad mas estricta o rangos de
temperatura extendidos a menudo cuestan mas que los RTD.

* Alta sensibilidad: Un termistor puede cambiar la resistencia por decenas de
ohmios por cambio de temperatura de grado, en comparacién con una

fraccién de un ohmio para RTDs.
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* Punto de deteccion: Un nédulo de termistor se puede hacer del tamafio de

una cabeza de alfiler para deteccion de area pequefa.

1.5.3 TERMOCUPLA

Una termocupla consiste en dos alambres de metales disimiles soldados juntos
en una unién (Figura 1.31). En el otro extremo de los hilos que conduce la senal
usualmente hay otra union llamada la union de referencia, la cual es compensada

electronicamente por su temperatura ambiente.

)

—_—

Figura 1.31. Termocupla comercial [29].

El calentamiento de la union de deteccidn genera un potencial termoeléctrico
proporcional a la diferencia de temperatura entre las dos uniones. Este potencial
de milivoltios, cuando se compensa la temperatura conocida de la unién de
referencia, indica la temperatura en la punta de deteccion [27].
Disenarlos en sistemas se complica por la necesidad de cables de extension
especiales y compensacion de unidn de referencia. Las ventajas de la termocupla
incluyen:
* Capacidad de temperatura extremadamente alta: Los termopares con
uniones de metales preciosos pueden tener un valor tan alto como 1800 °C
* Robustez: La simplicidad inherente de los termopares los hace resistentes
a golpes y vibraciones.
* Pequeio tamafio / respuesta rapida: Una unidén de termopar de alambre
fino ocupa poco espacio y tiene baja masa, haciéndola adecuada para la

deteccién de puntos y una respuesta rapida.
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1.5.4 SENSOR DE TEMPERATURA 1-WIRE®

Es un sensor de semiconductor con sistema digital 1-Wire basado en voltaje que
funciona con dos contactos, datos y tierra, para la comunicacion half-duplex
(modo de envio de informacion bidireccional pero no simultaneo). A diferencia de
otros sistemas de comunicacion serie como I?’C o SPI, los dispositivos 1-Wire
estan disefados para su uso en un entorno de contacto. La desconexion del bus
1-Wire o una pérdida de contacto pone a los esclavos de 1-Wire en un estado de
restablecimiento definido. Cuando la tension regresa, los esclavos se despiertan y
sefalan su presencia. La proteccion contra ESD (descarga electroestatica) se lo
hace a través de un solo contacto, por lo que los dispositivos de 1-Wire tiene una
proteccion extremadamente alta. Con dos contactos, los dispositivos 1-Wire
agregan funcionalidad electrénica a objetos no electrénicos para la identificacion,
autenticacion y entrega de datos de calibracién o informacion de fabricacion. Por
lo general, los dispositivos 1-Wire funcionan en el rango de voltaje de 2,8V (min) a
5,25V (max.). La mayoria de los dispositivos de 1-Wire no tienen pin para la
fuente de alimentacion, toman su energia del bus 1-Wire (alimentacion parasita).
Los dispositivos 1-Wire se ofrecen en paquetes de transistor convencional (TO-
92) como el DS18B20 (Figura 1.32) y de circuitos integrados (TSOC, SOIC,
SOT23). EI DS18B20 tiene 3 pines, pero puede utilizar solo el pin de datos y tierra
para ser conectado desde un microprocesador. La energia para leer, escribir y
realizar conversiones de temperatura puede derivarse de la propia linea de datos

sin necesidad de una fuente de alimentacion externa [30].

Figura 1.32. Paquete TO-92 del chip DS18B20 sensor de temperatura 1-Wire [30].
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1.5.4.1 Protocolo 1-wire®

El protocolo fue creado por Dallas Semiconductor (ahora Maxim), este es utilizado
en redes 1-Wire, que Dallas ha denominado "MicroLan" (marca registrada), un
unico dispositivo "maestro" se comunica con uno o mas dispositivos 1-Wire
"esclavos" a través de una unica linea de datos, que también se puede utilizar
para proporcionar energia a los dispositivos (alimentacion parasita). La red se
define con una arquitectura multipunto maestro / esclavo de drenaje abierto con
resistencia de polarizacion (pull-up) hasta un suministro nominal de 5V en el
maestro (Figura 1.33) [31].

Vo 55V

R1

Microcontroller 4.7k
1O pin I  — g
¥ | y
1-Wire™ 1-Wire™ 1-Wire™
Temp Temp Temp
Sensor Sensor Sensor

Figura 1.33. Tipica red 1-Wire Maestro-Esclavos [32].

El protocolo 1-Wire utiliza niveles l6gicos convencionales CMOS / TTL (maximo
0.8V para légica "cero" y un minimo 2.2V para "uno" légico) con operacion
especificada en un rango de tensiéon de alimentacion de 2.8V a 6V. Tanto el
maestro como los esclavos estan configurados como transceptores que permiten
que los datos secuenciales de bits fluyan en cualquier direccion, pero sélo una
direccién a la vez (half-duplex). Los datos son secuenciales bytes y en bits con
datos leidos y escritos desde el bit menos significativo (LSB) en primer lugar.
Ademas, la sefal se transfiere en intervalos de tiempo y no se requiere un reloj
del sistema, por lo que cada parte de la red se sincroniza automaticamente con un
oscilador interno sincronizado con el flanco descendente del maestro [33].

El flujo de la comunicacion 1-Wire (Figura 1.34) consiste primeramente que el
maestro de bus emita un "reset" que sincroniza el bus entero. A continuacion, se
selecciona un dispositivo esclavo para comunicaciones posteriores. Esto puede
hacerse seleccionando todos los esclavos, seleccionando un esclavo especifico

(usando el numero de serie del dispositivo) o descubriendo el siguiente esclavo en
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el bus usando un algoritmo de busqueda binaria. Estos comandos se denominan
colectivamente como comandos de "red" o ROM (de sodlo lectura). Una vez que se
ha seleccionado un dispositivo especifico, todos los demas dispositivos
abandonan e ignoran las comunicaciones subsiguientes hasta que se emita el

siguiente restablecimiento [33].

4

Reset 1-Wire bus » Select 1-Wire devicels) Perform a single device—
‘ specific operation

Figura 1.34 Flujo de comunicacion tipica 1-Wire [33].

Las cuatro operaciones basicas de un bus 1-Wire son: Reset, Write 0 bit, Write 1
bit y Read bit. La Tabla 1.4 proporciona una lista de las operaciones con
descripciones y también pasos de implementacion. Al usar estas operaciones de
bits, se obtiene un byte o un marco de bytes. El bus maestro inicia y controla toda
la comunicacion de 1-Wire. La Figura 1.35 ilustra el diagrama de sincronizacion
de comunicaciones de 1-Wire. Es similar a la Modulacion por Ancho de Pulso
(PWM) porque, los datos se transmiten por amplitudes de impulso anchas ('0'
l6gico) y estrechas ('1' l6gico) durante periodos de tiempo de bits de datos o
intervalos de tiempo. El diagrama de tiempo también contiene los valores de
tiempo recomendados para una comunicacién robusta a través de diversas

condiciones de linea [33].

Tabla 1.4. Operaciones 1-Wire® [33].

Operacion Descripcién Implementacién

Reset Restablece los dispositivos | Configurar bus con 0 ldgico,
esclavos del bus 1-Wire y los | retardo de 480ups.

deja listos para un comando. | Liberar bus, retardo de 70us.
Muestrear bus:

0 = dispositivos(s) presente(s),

1 = ningun dispositivo presente
Retardo 410ps.
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Write 0 bit | Envia el bit '0' a los esclavos | Configurar bus con 0 légico,
1-Wire (Escribe intervalo de | retardo de 60pus.

tiempo 0) Liberar bus, retardo de 10ps.

Write 1 bit | Envia el bit '1' a los esclavos | Configurar bus con 0 légico,
1-Wire (Escribe intervalo de | retardo de 6ps.

tiempo 1) Liberar el bus, retardo de 64us

Read bit |Lee wun bit desde los | Configurar bus con 0 ldgico,
esclavos 1-Wire (Lee el | retardo de 6ys.

intervalo de tiempo) Liberar bus, retardo de 9us.
Muestrear bus para leer el bit del
esclavo.

Retardo 55ps.

| ———480 js———p|
¢ ss01e >
a 960 us. =
| 2| % Ll
|
I | |
Write 0 | I
| | IiF
| | y
| | T
[ | I
| I | I
| ..
| | ; |
I I I
Read i
I I Master I I
| | :/San'ple | |
| I Recovery Time
| | | Between Each
| Slot
4—6 is—p| | | —p
| ¢——15s—— | 0
|l 60 s > I
I |
e Master
Slave
Register
Pull-Up

Figura 1.35. Diagrama de Tiempo de la Comunicacion 1-Wire® [33].
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1.5.4.2 Interfaces 1-wire®

1.5.4.2.1 Buses Maestros Dedicados

Estos dispositivos estan especificamente disenados y optimizados para leer y
escribir de manera eficiente en dispositivos y redes 1-Wire (Figura 1.36), similares
a los maestros UART / USART que manejan operaciones sincronizadas de forma
nativa con el uso de un bufer, descargan el procesamiento del procesador
anfitrion (por ejemplo, puerta de enlace del sensor o microcontrolador) y
aumentan la precision. Normalmente, no se requieren resistencias externas de
pull-up. Muchos de los chips proporcionan un manejo de errores que trata
especificamente la pérdida de la integridad de la sefal, variacién de nivel,
reflexiones y otros problemas del bus que pueden causar problemas,

particularmente en redes grandes [31].

Figura 1.36. EI DS2482-800 es un dispositivo de puente 12C a 1-Wire [34].

1.5.4.2.2 Maestros UART / USART

La mayoria de los UART / USART son perfectamente capaces mantener de
velocidades por encima de los 15,4kbps requeridos del bus 1-Wire en modo
estandar. Mas importante aun, el reloj y la memoria intermedia son manejados por
separado, recalcando la descarga del proceso principal del microcontrolador o del

procesador principal [31].

1.6 CONTROLADOR PID

El controlador PID esta integrado por tres tipos de acciones, la proporcional, la
integral y la derivativa (Figura 1.37), cada accion contiene ciertas propiedades que
ayudan a la estabilidad y rapida respuesta a la diferencia que existira entre la
referencia y la variable a controlar, que en este caso es la temperatura, la

diferencia (Ecuacion 1.9) sera llamada error (e(t)) [35].
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e(t) = referencia — temperatura (1.9

Se puede expresar a la respuesta de un controlador PID mediante la Ecuacion
1.10 [35]:

u(t) =Kp-e()+Ki- j e(t) dt + Kd -dZ—it) (1.10)

Donde:
Kp - e(t) = Accién Proporcional.
Ki- [ e(t) dt = Accion Integral.

.d e(t)
dt

Kd = Accion Derivativa

p Kp-e(1) ——l

R‘Femmmm elt) u(t : Temperatura
| h’r’-fm}dr —-@l; Elzr:ir;tnc;:cl’r;al he;

—

de(t) T
dt

D Kd

Figura 1.37. Diagrama de Bloques de un control PID en funcién del tiempo.

1.6.1 ACCION PROPORCIONAL

La accion proporcional es el producto de la constante de proporcionalidad (Kp) y
el error, esta accion permite reducir rapidamente el error. Por ejemplo, si el
término de error tiene una magnitud de 10, una contante proporcional de 5
producira una respuesta proporcional de 50. En general, el aumento de la accién
proporcional aumentara la velocidad de la respuesta del sistema de control. Sin
embargo, si la ganancia proporcional es demasiado grande, la variable de
proceso comenzara a oscilar. Si se aumenta Kc, las oscilaciones se haran mas

grandes y el sistema se volvera inestable e incluso oscilara fuera de control [36].
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1.6.2 ACCION INTEGRAL

La accién integral suma el error en el tiempo. El resultado es que incluso un
pequefio error hard que la componente Ki integral aumente lentamente. La
respuesta aumentara continuamente con el tiempo a menos que el error sea cero,
por lo que el efecto es conducir el error de estado estable a cero. El error de
estado estable es la diferencia final entre la variable de proceso en nuestro caso

la temperatura y la referencia [36].

1.6.3 ACCION DERIVATIVA

La accion derivativa es el producto de la constante Kd y la derivada del error, esta
accion hace que la salida disminuya si la temperatura estda aumentando
rapidamente, asi el tiempo de respuesta del controlador aumentara. La respuesta

derivativa es proporcional a la tasa de cambio de la temperatura [35].

La funciéon de transferencia del PID se obtiene transformando la Ecuacién 1.10 al

dominio de la frecuencia, obteniendo asi las Ecuaciones 1.11y 1.12 [37].

U(s)=Kp-E(s)+Ki-%-E(s)+Kd-s-E(s) (1.11)
U(s) 1

Las constantes Ki y Kd se reemplazan por:

Kp
= = 1.13
Ki T (1.13)
Kd =Kp-Td (1.14)

En las Ecuaciones 1.13 y 1.14:
Ti= Tiempo integral

Td= Tiempo derivativo
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El parametro del tiempo derivativo (Td) hara que el sistema de control reaccione
fuertemente a los cambios del error si se lo aumenta, como consecuencia
aumentara la velocidad de la respuesta del sistema de control global. La mayoria
de los sistemas de control practicos usan un tiempo derivado muy pequefio (Td),
debido a que la Respuesta Derivada es altamente sensible al ruido en la sehfal
variable del proceso. Si la sefial de realimentacion del sensor es ruidosa o si la
velocidad del circuito de control es demasiado lenta, la respuesta derivativa puede

hacer que el sistema de control sea inestable [36].

Remplazando las Ecuaciones 1.13 y 1.14 en la Ecuacion 1.12 se tiene [37]:

U(s) Kp 1
— - -Td - 1.15
EGs) Kp+Ti S+Kp I'd-s ( )

Finalmente, la funcion de transferencia y el diagrama de bloques (Fig.1.38) en

funcioén de la frecuencia seran:

U(s) 1
—ko(1+——+Td- ) 1.16
E(s) P < Ti-s S ( )
Referencia Els K [ [ }.) Uls) Elemento final | Temperatura
Ti-s de control -

T

Figura 1.38. Diagrama de Bloques de un control PID en funcién de la frecuencia [37].
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CAPITULO 2

DISENO E IMPLEMENTACION

En el presente capitulo se detalla el disefio e implementaciéon del hardware del
equipo terapéutico de aplicacion local de calor y frio en base a la informacion
expuesta en el capitulo anterior, a este proceso se lo dividid en tres partes: la
estructura del equipo, el sistema de calentamiento y enfriamiento y el sistema
electrénico de control; las cuales en conjunto interactuan entre si para llevar a

cabo la tarea de rehabilitacion.

2.1 ESTRUCTURA DEL EQUIPO

2.1.1 SELECCION DEL PROTOTIPO

La referencia de la estructura mecanica se la tom6é de un equipo comercial
llamado T/PUMP TP700 (Figura 2.1) el cual es un sistema de terapia para
temperatura localizada, tiene ciertas ventajas con respecto a otros equipos
similares por la capacidad de proporcionar calentamiento y enfriamiento al agua
encerrada en su interior y su control de temperatura, mientras que otros sistemas

solo poseen una de las dos terapias.

Figura 2.1. Sistema de terapia de temperatura Idcalizada T/
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El sistema mecanico del equipo estd compuesto por un pequefio recipiente que
contiene una bomba que se encargara de la circulacion del agua a través de los

conductos para llevarla finalmente una almohadilla o compresa (Figura 2.2).
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Ensamble para
por resistencias

Figura 2.2. Sistema mecanico del equipo terapéutico TP700 [38].

Se puede observar que no existe ningun dispositivo para enfriar el fluido y no se
tiene ningun control de temperatura en esta modalidad, ya que el fabricante indica

llenar el recipiente con agua y hielo para alcanzar a los 10°C.

Con el fin de controlar la temperatura del agua en ambas modalidades, se disefid
el sistema para poder pasar agua a través de dos bloques (explicados mas
adelante) y asi poder enfriarla o calentarla por medio de dos mddulos

termoeléctricos (Figura 2.3).

Modulos termoeléctricos

compresa

Recipiente de agua

Bloque

Figura 2.3. Esquema del sistema de mecanico para el nuevo equipo.
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2.1.2 BOMBA

La bomba utilizada es la provista por el equipo explicado anteriormente, esta
consta de un motor de 120V, 60Hz y 0,62A, un acople magnético con propulsor
para que sea el encargado de circular el agua a través de los bloques (Figura
2.4).

Ensamble
magnético

Ensambilaje
del propulsor

Propulsar
o Hélice

Figura 2.4. Bomba del equipo terapéutico TP700 [38].

2.1.3 BLOQUE DE AGUA

Es un bloque hueco de aluminio enfriado por circulacion de agua en su interior, y
usado comunmente para formar parte de muchos componentes diferentes de la
computadora, incluyendo la unidad de proceso central (CPU). Consiste en al
menos dos partes principales; la "base", que es el area lisa que hace contacto con
el dispositivo que se esta enfriando y la "tapa" que asegura el agua contenida
dentro del bloque de agua y tiene conexiones que permiten que la manguera se

conecte con el circuito de agua (Figura 2.5).



MTEFRMAL STRLCTLIFE

Tapa Conaxiones

para
MmAngLErs

Figura 2.5. Presentacion y estructura interna del bloque de agua [39].

2.1.4 COMPRESA O ALMOHADILLA
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La compresa provista por el equipo T/PUMP TP700 (Figura 2.6) es la utilizada en

este proyecto, al poder acoplarse de una manera sencilla a los conectores de las

mangueras, esta elaborada con un polimero reutilizable y de facil limpieza [38].

Figura 2.6. Presentacion de la compresa comercial TP22G [38].

2.1.5 ESTRUCTURA EXTERNA DEL EQUIPO (CORSAIR 380T ITX).

La estructura externa proporciona facil acceso para montar los componentes

electrénicos, eléctricos y el sistema mecanico del proyecto. Esta estructura posee

una manija de transporte, paneles laterales con malla hexagonal metalica, filtro de

polvo para el flujo de aire y cinco soportes de ventilador, esta hecha de acero

inoxidable (Figura 2.7).
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Figura 2.7. Presentacion externa de la carcasa CORSAIR 380T ITX [40].

2.2 SISTEMA DE ENFRIAMIENTO Y CALENTAMIENTO

2.2.1 MODULO TERMOELECTRICO HP-199-1.4-0.8

Los moddulos termoeléctricos se pueden utilizar

para calentar y enfriar

dependiendo de la direccidon de la corriente y se pueden controlar con precision,

por estas y otras caracteristicas presentadas en la Tabla 2.1 se escogi6 esta

opcién frente a otras alternativas.

Tabla 2.1. Comparacion de caracteristicas de dispositivos que proporcionan o remueven

energia térmica .

Caracteristicas Médulo Bomba de Resistencia
termoeléctrico calor Térmica
Libre de Ruido Si No Si
Libre de Vibracion Si No Si
Uso de refrigerantes No Si No
Quimicos Inflamables
Dependencia de la posicion No Si No
Contiene partes moviles No Si No
Equipo Pesado No Si No
Refrigera Si Si No
Calienta Si Si Si
Vida util Larga Larga Corta
Reemplazo Facil Si No Si
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Control de temperatura Si No Sl
preciso

Eficiencia Energética Alta Baja Alta
Econdmicos Si No Si
Area a controlar Pequena Grande Pequena

En este punto es necesario saber cual es el mejor médulo termoeléctrico para la

aplicaciéon ya que existen varios en el mercado, para hacerlo se utiliza el

programa online del fabricante TE Technology Inc., donde se necesita es ingresar

los datos como: la diferencia maxima de temperatura entre el lado caliente y el frio

del modulo (DTmax), una temperatura del lado caliente, una temperatura del lado

frio y la cantidad de calor (Q) que se desea eliminar (Figura 2.8.).

Enter Cooling Requirements

L1

DOt of it cdlic: b, ™

Mesd a starting point for DTmax?

F0 A0 s evpical for am unpoited sesdi.

madide
B0 i eypical for & geonbead moduda,

“age

Heat Load {00 WS
Hiots s chin Tl i P Dol ar
Cobd-rige Temoerynre; ap
Pook e 4

InMorTmaELon on Eoried oF Sk
(berTrs are used irberchargeaby |
el can bl Tound oF M parge

Cainipte

Ravsai

Figura 2.8. Programa online de TE Technology Inc. para seleccionar médulo
termoeléctrico [41].

El primer dato a ingresar es con respecto al valor de la diferencia de temperatura

maxima del mdodulo termoeléctrico (DTmax) el valor tipico recomendado por el

fabricante es 68°C para un modulo sellado que evita el ingrese humedad,

caracteristica importante cuando se trabaja con agua.
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2.2.1.1 Calculo de la carga térmica del sistema.

El segundo parametro a ingresar es la carga térmica (Q), para la seleccién del
modulo termoeléctrico es necesario considerar el modo de enfriamiento [42], es
decir cuanta energia debe remover el modulo. La carga térmica se calcula con la

Ecuacién 2.1 que relaciona la potencia, el caudal y la temperatura [43]:
Q=Cp-p-q AT (2.1)

Donde:

Q = Carga térmica.

Cp = Calor especifico del agua que es igual a 4,187kJ/kg*°K.

p = Densidad del fluido (para el agua es una constante igual a 1000 kg/m®).
q =Caudal.

AT = Diferencia de Temperatura del agua.

Para saber el caudal del agua en el recorrido se utilizd un recipiente de un litro y
se tom¢ el tiempo de llenado del mismo. El resultado del céalculo realizado se lo

presenta en la Ecuacion 2.2.

Volumen 0,001 (m?)
tiempo 30,2 (s)

m3
q= = 0,000033 (T) (2.2)

Posteriormente es necesario conocer la diferencia de temperatura del proceso,
para esto se calentd el agua a 42°C y se coloco la compresa a un individuo,
siendo esta la peor condicion para poder enfriar el agua que pasara por la
compresa, la medicidn de la temperatura se lo realizé con un multimetro Fluke
325 con termocupla tipo K introducida en el agua que ingresaba como en la que

salia de la compresa (ver Fig. 2.9.).
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Figura 2.9. Esquema de la medicion de temperatura para calcular la carga de calor (Q).

El resultado de la medicion para el agua a la entrada de la compresa fue de 42°C
y para la salida de la compresa fue de 41,75°C, la variacion de la temperatura

calculada se presenta en la Ecuacion 2.3.
AT =T2 —T1 =42 —-41.75 = 0.25(°C) = 0.25(°K) (2.3)

Por consiguiente, la carga de calor calculada se muestra en la Ecuacion 2.4.

k]
Q=Cp-p-q-AT = 4,187 -1000 - 0,000033 - 0.25 = 0.03454 (;) (2.4)

Para pasar a vatios basta con multiplicar por un factor de 1000 (Ecuacion 2.5).

kj

Q = 0.03454 (?) -1000 = 34.54(W) (2.5)

En un disefio siempre se aumenta un factor del 10% por seguridad, por lo tanto:

Q =34.54+10% - 34.54 = 37.99(W) =~ 38(W) (2.6)
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2.2.1.2 Calculo de la temperatura del lado caliente y del lado frio del médulo.
A continuacion, se ingresa el valor de la temperatura en el lado caliente (Ty) del
modulo, el fabricante recomienda utilizar la Ecuacién 2.7 al usar un disipador

térmico con aire forzado para retirar el calor del modulo.

Ty = Tampiente + 15(°C) = 20(°C) + 15(°C) = 35(°C) (2.7)

Por ultimo, se calcula el valor de la temperatura en el lado frio (T.) del mddulo con

la Ecuacion 2.8.

Te = Tovjeto — (Q - CSR) (2.8)

Donde:
Topjeto = La temperatura mas fria que el agua debe alcanzar.
Q = Carga térmica calculada anteriormente (38W).

CSR = resistencia térmica total del bloque de agua (waterblocks).

Llegada esta etapa es necesario conocer las medidas del bloque de agua (Figura
2.10), se puede observar que tienen una gran ventaja al aprovechar el 100% del
area en contacto con el modulo termoeléctrico porque la mayoria de modulos

termoeléctricos comerciales poseen una superficie de contacto de 40mmx40mm.

Figura 2.10. Medidas de ancho, largo y altura del bloque de agua [39].

La resistencia térmica (CSR) de estos dispositivos esta por lo general en el rango
de 0.05 a 0.25°C/W, segun el tamafo y material que estan hechos [44]. Para

calcular se utiliza la Ecuacién 2.9 [45].
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CSR = Rdifusi()n + Rconduccién + Rconveci()n + Rcalérica (2-9)

Para simplificar el analisis, se asume que el agua ocupa toda la superficie de la
base del bloque de agua, de este modo, la resistencia de difusion de calor entre la
el agua y el bloque es cero. Posteriormente, la resistencia de la conduccién de la

base del bloque de agua viene dada por la Ecuacion 2.10 [45].

t
R onduccion = k_A (2.10)

Donde k es la conductividad térmica del aluminio (270 W/°C m), t es el grosor de
la base del bloque (peor condicién 1x10°m), y A es el area de la base del bloque

(Figura 2.11). Asi se obtiene:

1x1073 °C
R onduccisn = 270 - 1.6X10-3 = 2;31X10_3 <W> (2.11)

=

NTIGDIINI
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|
™ 1

b
=
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Figura 2.11. Dimensiones del bloque de agua para calcular su resistencia térmica [45].

A continuacion, la resistencia caldrica del liquido que ingresa al bloque es

inversamente proporcional al caudal volumétrico (Ecuacion 2.12) [45].

1

— (2.12)
2pqCp

Reaisrica =

Donde p es la densidad del agua igual a 1000 kg/m®, q es el caudal calculado
anteriormente 0,000033m®*s y Cp es el calor especifico del agua igual a
4,187kJ/kg*°C.
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Por lo tanto:

o [¢]

— 3,62 <ﬁ> — 3,62x1073 <WC> (2.13)

1
R L. =
calérica =~ 5771000 - 0,000033-4,187

Por ultimo, la resistencia de conveccion es dictada por la Ecuacion 2.14 [45].

1

R onveccion = h_A (2.14)

Donde h, es el coeficiente de transferencia de calor para el bloque (1000 a

10000W/°C m) y A es el area de la base del bloque. Asi se obtiene:

1 °C
Reonveceisn = 5000 1,6x10-3 ~ 012 <W> (2.15)

por lo tanto, la resistencia CSR sera igual a:

o

C
CSR = 0+ 2,31x10~3 + 0.125 + 3,62x10-3 = 0.131 <W> (2.16)

Al regresar a la Ecuaciéon 2.8 podemos finalmente calcular la temperatura para el
lado frio (Tc):

T. = Topjero — (Q - CSR) = 10°C — (38 0.131)°C = 5,022°C ~ 5°C  (2.17)

En el programa online del fabricante al hacer click en calcular se presenta los
resultados de los calculos realizados (Figura 2.12) y los médulos que el fabricante
recomienda para la aplicacion en dos opciones, médulos de menor consumo de

energia (Qmax mayor) y médulos de tamafio pequefio (Qmax Menor).
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Module Calculations

DT k11
DT LTma: 0423
Ifimax for 0473
herpst FaNar:

o Qe For 0.254
st powar:

Gmax for 148731
Iperest povoar;

Q' Qe for 0577
smallast slze:

Gmax for £5.629

smallast size:

Figura 2.12. Resultados de los calculos para escoger el médulo [41].

El programa se encarga de calcular los Q/Qmax, estos numeros son la relacién
entre el calor que esta tratando de eliminar y el calor maximo total que un médulo
puede retirar. Los Qmax mostrados en la Figura 2.12 se los calcula con las
Ecuaciones 2.18 y 2.19.

Q _38W)

Qmaxpara menor consumo — 0/0man = 0254 = 149.731(W) (2.18)
Q 38(W)
Qmaxpara menor tamaiio — 0/0ax = 0.577 = 65.829(W) (2.19)

Los mdodulos de menor consumo de energia (Fig. 2.13) son convenientes en este
caso para retirar la mayor cantidad de calor posible con un menor consumo de
energia. El parametro de interés es el Qmax en los moédulos mostrados debe ser
mayor o igual al calculado (149,73 W). El mdédulo escogido fue el HP-199-1.4-0.8
(Figura 2.14) porque los mddulos que tienen las iniciales TE no estaban
disponibles al momento de la compra y los modulos con VT tienen un precio un

poco mas elevado debido a que son fabricados para resistir altas temperatura



54

(200°C max.) y para nuestra aplicacion esta condicion no es requerida. En la

Tabla 2.2 se observa las especificaciones del médulo escogido.

Suggested Modules

Suggested modules for lowest power consumption

Click on the module's name to link to it's specifications.

Product (amps) (volts)
VT-199-1.4-1.15 7.9 24.6
HP-199-1.4-1.15 7.9 24.6
TE-127-2.0-1.5 12.4 15.9
TE-127-2.0-1.15 16.1 15.7
VT-19%-1.4-0.8 12153 24.6
HP-199-1.4-0.8 1123 24.6

(watts)

120

120

122

156

172

172

(unpotted) (potted)

€9 68
€9 68
70 68
€9 67
€7 66
€7 66

Imax Vmax Qmax DTmax DTmax Width Length Height

(mm) (mm) (mm)

40 40 3.6 @i{
40 40 3.6 [m
48 a8 3.8 [ Graph |
48 a8 3.4 [ Grapn |
40 40 3.2 Liﬁiﬁ

a0 a0 3.2 Graph |

Figura 2.13. Mddulos sugeridos por el fabricante [41].

Tabla 2.2. Especificaciones técnicas del médulo termoeléctrico HP-199-1.4-0.8 [41].

Especificacion A 27°C en el lado A 50°C en el lado
caliente caliente
Vmax (V) 24.6 27.3
Imax (A) 11.3 11.3
Qmax (W) 172 188.7
DTmax (°C) 69 78

Temperatura de

operacidén/almacenamiento

-40°C a +80°C

Figura 2.14. Aspecto Fisico del M6dulo Termoeléctrico HP-199-1.4-0.8 [41].
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2.2.2 DISIPADOR + VENTILADOR PWM Hyper 212 EVO (RR-212E-20PK-R2)
Todo mddulo termoeléctrico necesita de un disipador para poder retirar todo el
calor del lado caliente, por esta razén se selecciondé un disipador que tenga
ventilador para cumplir con la condicidon de aire forzado, utilizado anteriormente
para seleccionar el modulo. Los datos para saber qué cantidad de calor debe
remover el disipador, los proporciona la hoja de datos y las graficas del médulo
que se obtiene de la misma pagina web del fabricante (TE Technology, Inc.). El
primer paso es saber la corriente que va a pasar por el modulo para esto la Figura
2.14 es necesaria para escoger una curva aproximada al Q calculado (38W) y se
dibuja en el eje vertical DT (Thot-Tcold) una linea horizontal correspondiente a los
resultados de calculo (30°C). La interseccion del DT y la curva Q define la
corriente al trazar una linea vertical desde esa posicion hasta cruzarse con el eje
X, el resultado es un aproximado a 4,2 A, ya que la curva Q mas cercana a la
nuestra es de 35,78W.

. _Fotted HP-198-1.4-0.8 ot hot-side tesperature of 35°C

Thet -TCule CT)

Aproximadamento 4,2 A Sl

o4 / P
9 3 a € . 10 12
c Currant (R
> 0,008 W 179N & T8 W NEIN F BN S BN+ 107,34
= 1024 & 13N 6 150N

Figura 2.15. Grafica de la diferencia de temperatura versus la corriente para el modulo
HP-199-1.4-0.8 con el lado caliente a 35°C [41].

Para saber el voltaje del mddulo termoeléctrico se traza una linea vertical desde el
eje X donde se tiene el valor aproximado de 4,2 A y el punto F es definido tal que
la proporcion de segmentos de linea AB/BC = EF/FG, como se muestra en la

Figura 2.15 y da como resultado aproximadamente 11V.
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< _Potted HP-199-1,4-0.8 at hot-side temperature of 35°C

13
=

Aproximadamente
1w

Voltage <V
..
N

W F

[+
Crrert (R

E4 old=0 W DT=0 ]

Figura 2.16. Grafica del voltaje versus la corriente para el médulo HP-199-1.4-0.8 con el
lado caliente a 35°C [41].

Al final se toma el dato de voltaje para poder usarla en la hoja de datos del
modulo donde se encuentra especificado el calor que debe remover nuestro
disipador para un voltaje 13.8V en la Figura 2.17 la linea naranja que es
aproximada a los 11V que requerimos y para la diferencia de temperatura de

30°C, el resultado es aproximado a 130W.

——1.0
=@=18.3 ¥
=g=13.0 Y
w—p—tp_ 3 3
—

L] 1l Fli} k] 40 50 B m
Temperature Difference (*C)

Figura 2.17. Grafico del calor de desperdicio versus la diferencia de temperatura para
diferentes voltajes del médulo HP-199-1.4-0.8 [41].

Por lo que se escogio el disipador Hyper 212 EVO (Figura 2.18) ya que dentro de
sus especificaciones (Anexo C) encontramos la cantidad de calor maxima que

puede disipar en la operacion tipica (TDP) es igual a 180W [46].
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Figura 2.18. Aspecto fisico del disipador y ventilador Hyper 212 EVO [46].

2.3 SISTEMA ELECTRONICO DE CONTROL

2.3.1 ARDUINO DUE

El Arduino Due es una placa con el microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM
Cortex-M3 (Figura 2.19) la cual se utilizard para poder controlar todos los
dispositivos necesarios para el calentamiento y enfriamiento de la compresa. El
microcontrolador tiene un nucleo ARM de 32 bits, con 54 pines digitales de
entrada/salida, 12 entradas analdgicas, 4 UART (puertos serie de hardware), un
reloj de 84 MHz, 2 DAC (digital a analégico), un conector de alimentacién [47]. El

resto de especificaciones se encuentran detalladas en la Tabla 2.3.

Figura 2.19. Aspecto fisico de la placa Arduino Due [47].



Tabla 2.3. Especificaciones Técnicas del Arduino Due [47].
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Especificacion Detalle
Microcontrolador AT91SAM3X8E
Voltaje de Operacion 3.3V
Voltaje de entrada (Recomendado) 7-12V
Limites del voltaje de entrada 6-16V
Pines digitales de entrada/salida 54
Pines de entrada analdgicas 12
Pines de Salida Analdgica 2
Corriente DC total de todas las lineas | 130mA
de E/S

Corriente de DC para el Pin de 3.3V | 800mA
Corriente de CC para el Pin de 5V 800mA

Memoria Flash

512 KB disponible para las aplicaciones

del usuario

SRAM

96 KB (dos bancos: 64KB y 32KB)

Velocidad del reloj

84MHz

Rango de Temperatura del

microcontrolador

-40°C a 85°C Industrial

2.3.2 CONTROLADOR DE MOTOR DE ALTA POTENCIA POLOLU G2

Este controlador MOSFET de puente H permite el control bidireccional de un

motor de corriente continua DC de alta potencia o para controlar el moédulo

termoeléctrico. La placa y su distribucién de los pines de salida se lo puede

observar en la Figura 2.20 y se los describe Anexo F.

GHI? VREF

Figura 2.20. Distribucion de pines en la placa Pololu G2 [48].
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Las caracteristicas adicionales de este controlador de segunda generacion (G2)

se las describe en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4. Especificaciones técnicas del controlador Pololu G2 [48].

Especificacion Detalle
Voltaje de Operacion minimo 6.5V
Voltaje de Operacion maximo 40V
Corriente de salida continua por canal | 13A
Deteccion de corriente 40 mV/A
Proteccion de voltaje inverso Si
Frecuencia maxima de PWM 100KHz
Voltaje l6gico minimo 1.8V
Voltaje l6gico maximo 5.5V
Desconexién por baja tension Si
Proteccion contra cortocircuitos Si

Este controlador permitira gobernar la intensidad de corriente que va a pasar por

el médulo termoeléctrico a través de la sefial PWM y la direccion de la misma

para lo cual se sigue el esquema de conexion mostrado en la Figura 2.21 y la

l6gica de funcionamiento se encuentra explicada en la Tabla 2.5.

GHD VREF

Figura 2.21. Esquema de conexién del controlador con el Arduino Due y el médulo

12¥ GHD

1

termoeléctrico.
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Tabla 2.5. Tabla de verdad del controlador Pololu G2 [48].

PWM DIR OUTA | OUTB | Operacioén
1L 1L 1L oL Enfriar
1L oL oL 1L Calentar
oL X oL oL Detener

2.3.3 SENSOR DE TEMPERATURA DS18B20

Al controlar el médulo termoeléctrico se realiza una realimentacion de la variable

temperatura, para medirla se utilizé el sensor de temperatura DS18B20 a prueba

de agua (Figura 2.22) sumergido en el fluido que ingresa a la compresa. Se

escogié este sensor por poseer tecnologia 1-WIRE® y caracteristicas importantes

para el proyecto como:

La interfaz unica de 1 hilo requiere sélo un pin para la comunicacion.

Se puede alimentar desde la linea de datos. El rango de la fuente de
alimentacion es 3.0V a 5.5V.

Mide temperaturas desde -55 °C hasta +125 °C.

1+ 0,5 ° C de precision desde los -10 ° C a +85 ° C.

La resolucién del termdmetro es programable de 9 a 12 bits.

Convierte la temperatura de 12 bits en digital en 750 ms (max.).

Ajustes de alarma de temperatura no volatiles definibles por el usuario.

El comando de busqueda de alarma identifica y dirige dispositivos cuya

temperatura esta fuera de los limites programados (condicion de alarma de

temperatura).

2g8
$o5

Figura 2.22. a) Distribucion de pines. b) Aspecto fisico del DS18B20 a prueba de agua

[49].
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Ademas, se eligié este sensor teniendo en cuenta la Tabla 2.6 que muestra la

comparacion de diferentes sensores de temperatura.

Tabla 2.6. Comparacion de caracteristicas de los sensores de temperatura [50].

Caracteristicas Termocupla RTD Termistor | Semiconductor

Rango de | Muy amplio Amplio Estrecho Estrecho

temperatura -200 a -100 a -50 a -50 a +200°C

(valores tipicos) +2000°C +650°C +300°C

Exactitud Medio Alto Medio Alto

Repetitividad Buena Excelente Buena a Muy buena a
Muy buena Excelente

Estabilidad a largo Pobre a Muy buena Pobre Buena

plazo buena

Sensibilidad Baja Media Muy alta Alta

(afuera)

Linealidad Buena Muy buena Pobre Muy buena

Respuesta Media a Media Media a Media a Rapida

Rapida Rapida
Tamano/Empaque Pequeno a Medio a Pequeno a Pequeno a
grande pequeno medio medio

Sensibilidad Excelente Buena Muy Buena Muy Buena

puntual

Auto-calentamiento No Muy bajo a Alto Muy bajo a bajo

bajo

La informacion se envia desde / hacia el DS18B20 a través de una interfaz de 1

hilo, de manera que solo se necesita conectar un cable (y tierra) desde un

microprocesador central a un DS18B20. Debido a que cada DS18B20 contiene un

numero de serie de silicio unico, sensores DS18B20 multiples pueden existir en el

mismo bus 1-Wire. Esto permite colocar sensores de temperatura en lugares

diferentes [51].
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Para que el DS18B20 pueda realizar conversiones de temperatura precisas, se
debe proporcionar potencia suficiente sobre la linea DQ cuando tiene lugar una
conversion de temperatura. Dado que la corriente de operacion del DS18B20 es
de hasta 1,5mA, la linea DQ tendra suficiente corriente debido a una resistencia
de 4,7K pullup que se conecta a una fuente de alimentacion externa atado a la
clavija de VDD para el correcto funcionamiento, como se muestra en la Figura
2.23 [51].

A otros

dispositivos
31882 1-Wire

[

+3V - +5,5V
|

e §|7 L‘iw_,_-;,

Vo T 43V 458V

- \AA/

T

Figura 2.23. Conexién del sensor DS18B20 con un microprocesador [51].

2.3.4 INTERRUPTOR DE FLOTADOR DE ANGULO RECTO
El propdsito de este interruptor (Figura 2.24) es asegurar que el recipiente de
agua tenga el nivel necesario de agua para que la bomba no trabaje en vacio y

llegue el volumen de liquido necesario a la compresa.

Figura 2.24. a) Aspecto Fisico del Interruptor de Flotador b) Esquema de Funcionamiento
del Interruptor [52].
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El interruptor se lo conecta al microcontrolador con una resistencia de pull-up para
su correcto funcionamiento. El circuito indicado en la Figura 2.25 es utilizado para

conectar un interruptor anadiendo una resistencia de 10K pull-up.

H
Pouer ~ usH
AR F—
-C.nu—'j
Pap= ]
T Iedirupial
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e 6 1] "R
_I—‘I-I -g_
— ]
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] ] = f
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_“'E. '\'3- l
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— a4 Ta=3 | — ?
= S el - @ p—

Figura 2.25. Circuito para el correcto funcionamiento del interruptor de flotador [53].

Esta resistencia activa el interruptor hasta +5V, de modo que, si el interruptor esta
abierto, tendra 5V en él (a través de la resistencia) y por lo tanto registrara 1

l6gico y 0 légico si esta cerrado.

2.3.5 INTERFAZ DE USUARIO
El disefio de interfaz que se escogié es practico para el usuario, al utilizar una
pantalla LCD y un teclado de membrana (Figura 2.26), para que el personal de

fisioterapia del Hospital pueda acceder y controlar el equipo.

Figura 2.26. Interfaz de usuario para el equipo de terapéutico.
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2.3.5.1 Teclado de membrana de matriz 4x4

Este teclado numérico de 16 botones es un componente de la interfaz de usuario
util en proyectos con microcontrolador. Los teclados numéricos matriz usan una
combinacion de cuatro filas y cuatro columnas para dar el estado del botén al
Arduino. Debajo de cada tecla hay un pulsador, con un extremo conectado a una
fila, y el otro extremo conectado a una columna. Estas conexiones se muestran en
la Figura 2.27.

87654321

Figura 2.27. Conexiones del teclado de membrana [54].

Para que el Arduino determine qué botén es presionado, primero necesita poner
un 1 1égico o 0 légico a cada una de las cuatro columnas (pines 1-4), una a la vez,
y luego sondear los estados de las cuatro filas (pines 5- 8). Dependiendo de los
estados de las columnas, el Arduino puede reconocer qué boton se presiona.
Existe una libreria para Arduino que permite conectar directamente sin tener que
utilizar resistencias de pull-up. Las especificaciones de este tipo de teclado esta

mostradas en la Tabla 2.7.

Tabla 2.7. Especificaciones del teclado de membrana de matriz 4x4 [54].

Especificacion Detalle

Voltaje maximo 24V

Amperaje maximo 30mA

Interfaz Acceso de 8 pines a la matriz 4x4
Temperatura de funcionamiento | 0 a 50°C
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2.3.5.2 Display LCD QC2004A

Esta es una pantalla basica de 20 caracteres por 4 lineas (Figura 2.28), viene con
14 pines donde 8 son para datos paralelos mas 3 sefales de control, 2 para
conexiones a la alimentacion, uno para el ajuste del contraste y dos conexiones

para la luz LED de fondo.
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Figura 2.28. Aspecto fisico y distribucién de pines de la pantalla LCD QC2004A [55].

La pantalla LCD acepta dos tipos de sefiales, una es de datos y otra es control.
Estas senales son reconocidas por el modulo LCD desde el estado del pin RS,
también los datos se pueden leer desde la pantalla, poniendo el pin R/W alto (1
l6gico). Tan pronto como se accione el pin E, la pantalla lee los datos en el borde
descendente del pulso y lo ejecuta, igual para el caso de transmision, para colocar
un caracter o ejecutar un comando toma un tiempo de 39-43uS, excepto para
borrar la pantalla y para buscar el cursor en la posicion inicial le toma alrededor de
1.53ms a 1.64ms. Cualquier intento de enviar datos antes de este intervalo puede
conducir a la falta de lectura de datos o la ejecucion de los datos actuales en
algunos dispositivos. Las especificaciones eléctricas de la pantalla se muestran
en la Tabla 2.8.

Tabla 2.8. Especificaciones eléctricas para pantalla LCD QC2004A [55].

Especificacion Detalle

Voltaje de operacién 5V

Corriente de suministro | 1,6mA
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Las pantallas LCD tienen dos RAM, denominadas DDRAM y CGRAM. DDRAM
registra en qué posicién se mostrara qué caracter en el grafico ASCII. Cada byte
de DDRAM representa cada posicion unica en la pantalla. El controlador LCD lee
la informacion de la DDRAM vy la muestra en la pantalla. CGRAM permite al
usuario definir sus caracteres personalizados. Para ello, el espacio de direcciones
para los primeros 16 caracteres ASCII esta reservado para los usuarios. Después
de que CGRAM haya sido configurado para mostrar caracteres, el usuario puede
mostrar facilmente sus caracteres personalizados en la pantalla LCD. Para
utilizarla de manera correcta se debe seguir el diagrama de conexiones mostrado

en la Figura 2.29.
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Figura 2.29. Diagrama de conexiones de la pantalla LCD con Aruino [56].

La parte del contraste (pin 3) podemos modificarla para no utilizar un
potenciometro y controlarla utilizando una sefial PWM de la placa Arduino con el

circuito mostrado en la Figura 2.30.
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Figura 2.30. Circuito para ajustar el contrate de la pantalla LCD a través de una senal
PWM [57].
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2.3.6 FUENTE DE ALIMENTACION ALTEK ITX 750
La fuente de alimentacién debe suministrar la potencia suficiente para todos los
componentes conectados a ella para esto se realiz6 los siguientes calculos en la

peor condicién del consumo de cada componente:

PToTal = Pmédulos termoeléctricos + PMAXArduino + PVentiladores (2-20)

La peor condicion de los moddulos termoeléctricos estd dado por las
especificaciones en la Tabla 2.2 donde corriente maxima es igual a 11.3A y el
voltaje de cada mddulo sera 12V ya que no existen fuentes de voltaje de 11V.

Pmédulos termoeléctricos = 2- 12(V) ' 11-3(‘4) = 271-2(W) (2-21)

Para la placa Arduino la corriente maxima que consume es de 1.73 (A) si tiene

todas sus puertos conectados y para los ventiladores es de 0.22 (A).
Pyaxarduino = 12(V) - 1.73(4) = 20,76(W) (2.22)
Pyontitadores = 2+ 12(V) - 0.22(4) = 5.28(W) (2.23)
El resultado de la potencia total a consumir se muestra en la Ecuacion 2.24.
Prorar = 271.2 + 20,76 + 5.28 = 297.24(W) (2.24)
Aumentado el factor de seguridad del 10%:
Prorar = 297.24(W) + 29.724(W) = 326.964(W) (2.25)

Por lo tanto, nuestra fuente de tener la capacidad de suministrar los 326.964(W),

calculando la corriente que la fuente debe suministrar con la Ecuacion 2.26.

Prorai _ 326,964(W)
Vrorai 12(V)

= 27,24(4) (2.26)

Itorar =
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Debido a estas razones se escogio la fuente de alimentacion ALTEK ITX 750
(Figura 2.31) ya que en sus especificaciones encontramos que con los 12V puede

suministrar 38A.

SWITCHING POWER SUPPLY
Aliex p MODEL: ITX-750

oo vicnome | @) (€ CB FCa)

DG OUTPUT

SV A SV ] ATHZ.03 Pentium 4
+1 3V R E.1 - 43V LEA | — e et
#0V  ITA  +SVEB 23A | ATKAZV TEu_Wutt

Figura 2.31. Aspecto fisico de la fuente de alimentacién y sus especificaciones.

2.3.7 DISENO DEL CIRCUITO IMPRESO

El Diagrama esquematico final del equipo se muestra en la Figura 2.32 y el
circuito de control para los actuadores descritos, se muestra en la Figura 2.33.

Figura 2.32. Diagrama de conexiones de los dispositivos de control de entrada y salida.
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Figura 2.33. Diagrama del circuito de Control.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE SOFTWARE

En este capitulo se explica la légica de programacion del controlador y en la

interfaz de usuario.

3.1 PROGRAMA PRINCIPAL

El equipo terapéutico sera representado como un sistema de control en lazo
cerrado (Figura 3.1), segun esta representacion se procedera a implementar el

programa principal en el sistema Arduino DUE.

. u

mm S @ =1

R i : Temperatura
eferencia Controlador _ Elementos Final de Control [ Planta P
Arduino Due Mddulos Termoeléctricos + Ventiladores Agua+Bomba+Bloques+compresa

(Sensor de Temperatura)
__ 1-wire® ps18B20

/

Figura 3.1. Representacion del equipo terapéutico en un sistema de control en lazo
cerrado.

Como se puede observar, la referencia sera ingresada por medio del teclado, el
sensor medira la temperatura a la cual se encuentra el agua a controlar dentro del
recipiente (de 14°C a 25°C aproximadamente), esta temperatura serd comparada
con la referencia y dependiendo de la diferencia que exista se realizara una
acciéon de control. Los modulos termoeléctricos y los ventiladores son los
elementos finales de control, estos seran controlados mediante un control PI,
tanto para el enfriamiento como el calentamiento.

Al analizar el comportamiento de la planta a controlar y al realizar varias pruebas
de funcionamiento, se ha visto necesario realizar un control especifico

dependiendo de la temperatura a la que se vaya a trabajar, se elabord esta
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conclusién después de notar que el agua dentro de la compresa siempre buscara
igualarse a la temperatura del ambiente como a la corporal del ser humano
(aproximadamente un promedio 32.5°C) [58]).

Cuando al equipo terapéutico se ingrese una referencia de temperatura entre 8 y
15°C es necesario utilizar los modulos termoeléctricos en modo de enfriamiento
(sentido positivo de la corriente), porque el agua contenida en la compresa a
controlar, buscara rapidamente igualarse a la temperatura ambiente y corporal del
paciente para entrar en equilibro térmico, en este caso se controla con una onda
PWM tanto a los mddulos como a los ventiladores, de manera que la temperatura
permanezca estable en el valor de la referencia indicada, para este caso se ha
decidido utilizar un control PIl. En el caso que la temperatura de referencia sea
mayor a la del agua de la compresa se utilizaran los modulos termoeléctricos en
modo de calentamiento (sentido negativo de la corriente), asi también se
emplearan los ventiladores para que ambos sean controlados por un Pl para
alcanzar la referencia.

Si la referencia esta en un rango de 30°C a 42°C la temperatura de la compresa a
controlar tratara igualarse rapidamente hacia la temperatura ambiente, es por eso
que, si la referencia se encuentra en ese rango de temperatura se utilizaran los
modulos termoeléctricos en modo de calentamiento (sentido negativo de la
corriente), también se manejaran los ventiladores y los dos elementos seran
controlados igualmente mediante un Pl. En caso de que la temperatura de
referencia sea menor a la del agua de la compresa se utilizaran tanto a los
modulos termoeléctricos en modo de enfriamiento (sentido positivo de la
corriente) como a los ventiladores para ser controlados por un Pl para llegar a la

referencia.

3.1.1 SISTEMA DE ALARMAS

El sistema de alarmas es indispensable para detectar alguna anomalia en el
funcionamiento del equipo y no poner en riesgo la seguridad del operador y del
paciente. El equipo entrara en estado de emergencia si el tanque no posee agua
suficiente o el sensor de temperatura detecte un valor mayor o igual a los 44°C o
menor a los 0°C, donde los elementos final de control y la bomba de agua se

apagaran a través de los puentes H y el relé respectivamente, mandando las
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sefales desde la placa Arduino a cada uno de estos componentes. En la Figura

3.2, se aprecia el diagrama de flujo del programa principal y el sistema de alamas.

INICIO -+

Definicidn de librerias.
Definicion de variables.

Configuracion de:
- PWM para médulos TEC y para ventiladores. -Display LCD Alfanumérico 20x4.
- Sensor de Temperatura DS18B20. - Teclado de membrana 4x4
- Salidas y entradas digitales:
puente H, Flotador v luces LED. - Controladores PID.
i1
Mensaje en pantalla LCD: “Agregar Agua”
Luz Roja: encendida =
Luz blanca: apagada
]
-Luz Blanca Encendida
@—- -Lectura del sensor -
D518B20 (temperatura).

Mensaje en pantalla LCD: "Cambiar Agua”
Luz Roja: encendida —
Luz blanca: apagada

14 (°C)<temperatura<20{°"C}

£Ingresd |a referencia
(Set Point} y el tiempo?,

Bomba: Encendida

NO : :
9(°C)sreferencias 15(°C} || 30(°C)sreferencias 42(°C) M?S:ﬁfﬂ‘jgrgaé‘;am'g-gﬂ' —-@

Luz verde: apagada
Luz amarilla: apagada

-Lectura del sensor DS18B20 (temperatura).
o -error= |referencia - temperaturaj

-Puente H y Ventiladores: Encendido.
-En Pantalla LCD la Temperatura y Tiempo

l

NO
temperatura > referencia

Control PID enfriamiento | [ Control PID calentamiento |

L T
L NO
= Sl

Mensaje en pantalla
-Mensaje en pantalla LCD: "Establecide” LCD:"Estableciendo™
-Luz verde: encendida Puente H: Jln.pagado Luz Amarilla: encendida
-Luz amarilla: apagada Ventiladores: Apagado Luz verde: apagada
-tiempo=tiempo-1 Bomba: Apagada 1

7 Mensaje en pantalla LCD: "Emergencia”
N Luz Roja: encendida
Luz blanca, amarilla o verde: apagada
S ¥
-Mensaje en pantalla LCD: “Tratamiento Finalizado”

Figura 3.2. Diagrama de Flujo del Programa Principal.
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3.1.2 PROGRAMA DE INTERFAZ DE USUARIO.

Como se puede observar en el diagrama de flujo de la Figura 3.2 se muestra las
acciones del encendido de las luces piloto y mensajes del display LCD, después
de leer el sensor para saber el valor de la temperatura, el programa actualizara el
valor de temperatura que se indicara en el LCD, prendera las luces piloto que
corresponda para cada accion que el equipo va a realizar, se prendera la luz
blanca cuando se encienda el equipo, si se encuentre calentando o enfriando a la
compresa y la temperatura no se acerca a la referencia se prendera la luz
amarilla, la luz verde se activara cuando el temperatura se encuentre en un valor
cercano al de referencia requerida por el usuario, la luz roja se encendera solo si

el equipo entra al sistema de alarmas explicadas anteriormente.

3.1.3 PROGRAMA DE CALIBRACION

Al leer el sensor para saber el valor de temperatura del agua y compararlo con el
valor de la temperatura de la compresa no siempre sera la misma ya que existen
pérdidas por la absorcion térmica corporal del ser humano, por la radiacién desde
el equipo hacia el exterior y por la temperatura del ambiente al que la compresa y
todo el sistema estan sometidos, por consiguiente, se ha decidido implementar un
programa de calibracion donde se modificara la lectura de la temperatura

mostrada en la pantalla LCD.

El primer paso es que la temperatura del agua debe ser la misma a la temperatura
de la referencia ingresada, llegado este punto el operador ingresara el valor de
temperatura (medido manualmente) de la compresa. Luego el equipo
automaticamente hara las operaciones matematicas respectivas para asegurar
que la lectura sea la correcta y que la temperatura a la que la compresa va a
trabajar sea proxima a la ideal requerida, por defecto el programa tiene el valor de
calibracion para calentamiento y enfriamiento de 0.5°C, se ha elegido este valor
tras hacer las pruebas respectivas. En la Figura 3.3, se muestra en detalle la

l6gica de este programa.
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Figura 3.3. Diagrama de flujo del programa de calibracion.
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3.2 CONTROLADOR PI

El control Pl se lo aplicara a los modulos termoeléctricos y a los ventiladores,
tanto en el proceso de calentamiento como en el proceso de enfriamiento, se
escogié este controlador porque los fabricantes de mddulos termoeléctricos no
recomiendan un control ON / OFF. Si bien esta es la técnica de control mas
simple, el ciclo de temperatura dentro del mdédulo termoeléctrico a medida que la
energia pasa de ON completo a OFF completo puede resultar en un fallo
prematuro, es decir que la vida util del mismo se acorta [59].

Cuando la referencia requerida sea mayor a 29°C o inferior a 16°C, este control
variara las corrientes que reciben los modulos a través del puente H (POLOLU
G2) utilizando una onda PWM de 15KHz y a los ventiladores utilizando una onda

PWM de 25 KHz de esta forma controlaremos la potencia térmica del equipo.

3.2.1 VARIABLE CONTROLADA POR EL CONTROL PI

Dependiendo de la referencia y la temperatura que indique el equipo, el PID
incrementara o disminuira el ciclo de trabajo de las ondas PWM (Figura 3.4), los
modulos y los ventiladores en el 100% del ciclo trabajaran a la maxima potencia,
mientras que en 0% no recibiran corriente y por lo tanto los médulos no emitiran o

absorberan energia térmica.
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Figura 3.4. Ejemplo de Onda PWM con diferentes ciclos de trabajo.

Un porcentaje del ciclo de trabajo de las ondas PWM representa un determinado

tiempo de conduccion de la corriente, para saber la frecuencia que se necesita



76

tanto para los médulos como para los ventiladores se encontré en la referencia
[19] que para los modulos se necesita una onda PWM con una frecuencia mayor
a 2(KHz) mientras que para los ventiladores se encontré en la referencia [60] que
la onda PWM tendra un rango operativo aceptable de 21 kHz a 28 kHz, sabiendo
éstas condiciones se generaron en el Arduino Due ondas PWM de 15 (KHz) y 25

(KHz) con ciclos de trabajo variables respectivamente.

3.2.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS DEL CONTROLADOR PI

Al ser el equipo terapéutico una planta de respuesta lenta se utilizaran las
acciones de control proporcional e integral, ya que la accion derivativa puede
hacer que el sistema de control sea inestable al tener una velocidad lenta la
variable de salida [27], ademas las otras acciones nos ayudaran a disminuir el
tiempo de respuesta del sistema ante cambios pequefos, a eliminar el error en
estado estable y a evitar tener sobrepicos o subpicos demasiado grandes.

Para ingresar el controlador PI al Arduino Due es necesario saber el modelo de la
planta representado en una funcion de trasferencia en funcion de la frecuencia,
utilizando la aplicacién “PID Tuner” (Figura 3.5) dentro del programa MATLAB se
puede determinar este modelo y los parametros del controlador. La aplicacion
requiere de los datos de temperatura suministrados por el sensor DS18B20 es por
eso que se configuré una comunicacion serial de este programa con el Arduino
Due y se guardé los datos requeridos por cada segundo transcurrido en un vector

para su posterior analisis.

3

Figura 3.5. Aplicacion “PID Tuner” de MATLAB.
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El proceso de identificacion de las plantas tanto para el calentamiento como para
el enfriamiento de la compresa se las muestra en las Figuras 3.6 y 3.7, en los dos
casos se puede observar que se eligié una estructura con un solo polo real ya que
son las que se aproximan mas a la planta real y se elimin6 la compensacion que
existia por la temperatura del agua dentro del reservorio (aproximadamente entre
15°C y 20°C). Las lineas azules representan la planta identificada por la aplicaciéon

mientras que las de color verde son de la planta real.
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Figura 3.6. Identificaciéon de la Planta en el proceso de calentamiento.
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Figura 3.7. Identificacion de la Planta en el proceso de enfriamiento.
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Para saber los parametros del controlador se elige primeramente el tipo de
controlador, luego el tiempo de respuesta que deseamos que tenga la planta y por
ultimo el comportamiento transitorio es decir si nuestro controlador va a ser

agresivo o robusto.

En este caso se necesita un control PI, el tiempo de respuesta se lo toma en
cuenta cuando se encuentre en un valor cercano a la referencia de temperatura,
por consiguiente, se escogido de 105 segundos para el calentamiento, porque la
planta tiene una respuesta mas rapida que en el enfriamiento. Para el
enfriamiento se eligi®é 120 segundos, para el comportamiento transitorio se

selecciond robusto para que no existan muchos sobrepicos o subpicos. Los

resultados se muestran en las Figuras 3.8 y 3.9.
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Figura 3.8. Respuesta del controlador PI sintonizado para el calentamiento y Parametros
y rendimiento del controlador.
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Figura 3.9. Respuesta del controlador PI sintonizado para el enfriamiento Parametros y
rendimiento del controlador

Como se observa en las Figuras 3.8 y 3.9 los tiempos de respuestas ingresados
para sintonizar los sistemas no son exactos ya que los resultados arrojan un

de
calentamiento tiene un tiempo de 299 segundos en total y el controlador Pl de

tiempo de subida y de establecimiento distintos. El controlador PI

enfriamiento tiene un tiempo de 319 segundos. El resumen de las plantas y los

controladores sintonizados los encontramos en la Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Plantas y parametros identificados para cada proceso.

Proceso Planta Identificada | Parametros del controlador
Calentamiento 0.14313 Kp = 39.84
G(s) =3001as + 1
Ads+ Ki = 0.1437
Enfriamiento —0.046797 Kp = —-100.3
G()=2g375+1
/5t Ki = —0.4089

Para saber como ingresar los controladores al Arduino DUE se usé la Ecuacién

1.10 en modo discreto (Ecuacion 3.1) [61]:
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u=Kp*xe+Kixei+Kd=*ed (3.1)

Donde:

u = El porcentaje del ciclo de trabajo de la PWM.

Kp = La ganancia proporcional.

e = El error entre la referencia y la lectura del sensor.
Ki = La ganancia integral.

ei = Sumatorio del error en el tiempo.

Kd = La ganancia derivativa.

ed = error actual - error anterior.

Finalmente se remplazan Kp, Ki y Kd en la Ecuacién 3.1, se obtiene las

ecuaciones de los controladores PI:

Ucatentamiento = 39-84 * e + 0.1437 * ei (3.2)

Uenfriamiento = —100.3 x & — 0.4089 * ei (3.3)

Las constantes Kp, Ki y Kd se las programa a la placa Arduino mediante la
libreria PID [62].
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En el presente capitulo se muestran las pruebas realizadas al equipo terapéutico,
en ellas se constatd el desempefio de los controladores sintonizados ante
distintos cambios de referencia, también su funcionamiento al comparar la
temperatura mostrada por el equipo con dos instrumentos para medicion de
temperatura, multimetro Fluke 325 con una termocupla tipo K y un termémetro
infrarrojo laser digital Estink ES6530B.

4.1 PRUEBAS DE LOS CONTROLADORES

La eficiencia de un controlador se determina por el criterio ISE (indice de
desempefo de controladores), por lo que los controladores Pl implementados

fueron sometidos a esta prueba. El ISE se calcula con la Ecuacion 4.1 [63].

[e(t)?dt 4.1)

ISE =
T

Donde:
T = Periodo de muestreo (en este caso un segundo).

e(t) = El error entre la referencia y la lectura del sensor.

4.1.1 PRUEBA DEL CONTROLADOR DE CALENTAMIENTO.

La respuesta del equipo ante una variacion de referencia de 18°C a 40.5°C se
muestra en la Figura 4.1, el menor valor de temperatura es cual tendra el equipo
al colocar agua potable, el mayor valor es el tipico para realizar la terapia y al que
el equipo puede alcanzar, esta es la prueba del controlador Pl en calentamiento

con los parametros kp y ki determinados en el capitulo anterior.
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Figura 4.1. Respuesta del controlador con kp = 39.84, ki = 0.1437 y referencia = 40.5 °C.

Al observar la Figura 4.1, se aprecia una respuesta lenta del controlador porque el
tiempo de establecimiento es igual a 24 minutos, para mejorar este tiempo se
variara los términos kp y ki heuristicamente. La constante kp se ha aumentado
para alcanzar la respuesta en un tiempo menor, el error en estado estable se
mejora variando la constante ki. Se ha realizado pruebas con algunos valores de
ki y kp hasta encontrar la respuesta que presente el menor tiempo de

establecimiento, como se muestra en las Figuras 4.2, 4.3y 4.4.
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Figura 4.2. Respuesta del controlador con kp = 42.84, ki = 0.16 y referencia = 40.5 °C.
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Figura 4.3. Respuesta del controlador con kp = 46, ki = 0.18 y referencia = 40.5 °C.
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Figura 4.4. Respuesta del controlador con kp = 49, ki = 0.19 y referencia = 40.5 °C.

En la Tabla 4.1, se presentan los resultados del ISE y el tiempo de
establecimiento obtenidos con los diferentes valores de kp y ki utilizados para este

controlador, donde Ts representa el tiempo de establecimiento:
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Tabla 4.1. Tabla de valores del ISE y Ts para distintos valores de kp y ki.

Kp Ki ISE Ts (min)
39.84 | 0.1437 | 141329.13 24
42.84 | 0.16 | 150656.39 22

46 0.18 | 108250.05 17

49 0.19 | 117583.32 16

Al seleccionar un controlador se debe tomar en cuenta el valor con el menor ISE y

uno de los menores tiempos de establecimiento cuando la referencia cambia de

18 a 40.5°C, asi se escoge el controlador con kp=46 y ki=0.18.

Con los valores de kp y ki elegidos se ha probado el controlador Pl ante un

cambio de referencia de 15°C a 42.5°C que es la maxima variacion de

temperatura que puede existir en el equipo, la respuesta del sistema ante este

cambio de referencia se muestra en la Figura 4.5 y con el objetivo de verificar el

desempeno del equipo se comparé el tiempo de estabilizacion del equipo con el

de un equipo similar mencionado en el capitulo 2.
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Figura 4.5. Respuesta del controlador con variacién de referencia de 15 °C a 42.5°C.

El sistema de terapia localizada comercial elegido para comparar los tiempos de

establecimiento fue el T/Pump TP700 Stryker [38], el cual utiliza el método de

resistencia de calentamiento para calentar el agua y tiene referencias de
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temperatura de 35, 38 y 42°C, en la Tabla 4.2, se muestra los tiempos de
estabilizaciéon del sistema de terapia comercial y del equipo terapéutico

implementado.

Tabla 4.2. Comparacion de los tiempos de establecimiento del equipo terapéutico con el
equipo comercial TP700 Stryker.

Referencia Ts (min) Ts (min)

T/Pump TP700 Stryker | Equipo terapéutico implementado

42°C 20 20
38°C 18 17
35°C 15 14

Los tiempos de establecimiento fueron tomados a temperatura ambiente de 20°C
y se los midi6 desde el cambio de referencia hasta llegar al valor deseado

permaneciendo estable en ese valor.

4.1.2 PRUEBA DEL CONTROLADOR DE ENFRIAMIENTO.

La respuesta del equipo ante una variaciéon de referencia de 20°C a 9.5°C se
muestra en la Figura 4.6, el menor valor de temperatura es el tipico para realizar
la terapia y al que el equipo debe alcanzar, el mayor valor sera el que se presenta
al colocar agua potable al ambiente en el equipo, esta es la prueba del
controlador Pl de enfriamiento con los parametros kp y ki determinados en el

capitulo anterior.
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Figura 4.6. Respuesta del controlador con kp = -100.3, ki =-0.4089 y referencia = 9.5°C.
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Al observar la Figura 4.6, se aprecia una respuesta rapida del controlador porque
el tiempo de bajada es igual a 16 minutos, pero tenemos un subpico, para tratar
de mejorarlo se variara el término ki heuristicamente, la constante kp se ha
mantenido. Se ha realizado pruebas con algunos valores de ki hasta encontrar la
respuesta que presente el menor subpico, como se muestra en las Figuras 4.7,
48vy4.09.
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Figura 4.7. Respuesta del controlador con kp = -100.3, ki =-0.4 y referencia = 9.5°C.
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Figura 4.8. Respuesta del controlador con kp =-100.3, ki =-0.38 y referencia = 9.5°C.
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Figura 4.9. Respuesta del controlador con kp =-100.3, ki =-0.36 y referencia = 9.5°C.

En la Tabla 4.3, se presentan los resultados del ISE con los diferentes valores de

kp y ki utilizados para este controlador:

Tabla 4.3. Tabla de valores del ISE y Ts para distintos valores de kp y ki.

Kp Ki ISE
-100.3 | -0.4089 | 25594.25
-100.3 | -0.40 | 19806.99
-100.3 | -0.38 | 23090.23
-100.3 | -0.36 | 26728.28

El controlador seleccionado tiene como constantes kp=-100.3 y ki=0.40 ya que
tiene el menor ISE cuando la referencia cambia de 20 a 9.5°C. Con los valores de
kp y ki elegidos se probo el controlador Pl ante un cambio de referencia de 25 °C
a 7.5°C que es la maxima variacion de temperatura que puede existir en el
equipo, la respuesta del sistema ante este cambio de referencia se muestra en la
Figura 4.10, con el objetivo de verificar el desempefo del equipo se comparo el
tiempo de estabilizacion del equipo con el sistema comercial THERMAZONE, el

cual utiliza médulos termoeléctricos y agua destilada para alcanzar la referencia
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de temperatura de 10 °C [64], en la Tabla 4.4, se muestra los tiempos de

estabilizacién de los dos equipos.

Temperatura[°C]

500 1000

1500 2000 2500

Segundos|s]

Figura 4.10. Respuesta del controlador con variacién de referencia de 25 °C a 7.5°C.

Tabla 4.4. Comparacion de los tiempos de establecimiento del equipo terapéutico con el
equipo comercial THERMAZONE.

Referencia | Ts (min) THERMAZONE Ts (min)
Equipo terapéutico implementado
10°C 40 25

Los tiempos de establecimiento fueron tomados a temperatura ambiente de 25°C

y se los midi6 desde el cambio de referencia hasta llegar al valor de 10°C

permaneciendo estable en ese valor.

4.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL EQUIPO

4.2.1 PRUEBAS DE UNIFORMIDAD DE TEMPERATURA EN LA COMPRESA

La uniformidad de temperatura de un objeto se la puede evaluar tomando

medidas en diferentes puntos del mismo, los valores medidos deben estar bajo

las mismas condiciones, numéricamente se puede expresar este valor mediante

la diferencia maxima entre dos puntos considerados de un grupo de medidas [65].
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Es necesario tomar algunas mediciones ante una misma referencia para conocer
la uniformidad, primero se realizé la medicion con un termémetro infrarrojo laser
digital Estink ES6530B (Figura 4.11) tomando cinco muestras significativas de la
compresa indicadas en la Figura 4.12, luego se varid la referencia con los
siguientes valores: 8, 10, 12, 15, 30, 35, 38, 40, 42°C; para tomar la medida del
multimetro se ha esperado un tiempo de 3 minutos desde que la temperatura ha
llegado al valor de referencia hasta que la respuesta se estabiliza. Todas estas

pruebas se las realizé a temperatura ambiente de 25°C y se las presenta en la

Tabla 4.5.

Figura 4.11. Termémetro infrarrojo laser digital Estink ES6530B.
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Figura 4.12. Puntos de medicién en el exterior de la compresa para la prueba de
uniformidad.
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Tabla 4.5. Medidas tomadas del equipo terapéutico.

Referencia | Medida 1 | Medida 2 | Medida 3 | Medida 4 | Medida 5§ Uniformidad nTéxima
Tmax-Tmin

8°C 7.6°C 8°C 8.3°C 8.1°C 7.9°C 0.7°C
10°C 9.5°C 10.1°C | 10.5°C | 9.9°C 10°C 1°C

12°C 11.4°C | 11.8°C | 12.3°C 12°C 11.9°C 0.9°C
15°C 14.5°C | 14.9°C | 15.3°C | 14.9°C | 15.1°C 0.8°C
30°C 30.5°C | 30.1°C | 29.6°C 30°C 29.9°C 0.9°C
35°C 35.6°C | 34.8°C | 34.7°C | 35.2°C 35°C 0.9°C
38°C 38.4°C | 37.9°C | 37.5°C 38°C 38.1°C 0.9°C
40°C 40.5°C | 39.9°C | 39.7°C | 40.1°C | 39.9°C 0.8°C
42°C 42.4°C | 41.8°C | 41.6°C | 42.1°C 42°C 0.8°C

La uniformidad maxima mas considerable entre los valores de temperatura

tomados en la compresa es de 1°C, mientras que la menos considerable es de

0.7°C, se puede decir que la uniformidad maxima de la temperatura en la

compresa es de 1°C.

Al calcular el valor medio de las muestras (X) su puede conocer error absoluto y

relativo entre la temperatura de la compresa y la referencia deseada, utilizando la

Ecuacidon 4.2 se detalla el procedimiento con un ejemplo del calculo para las

muestras obtenidas de la Tabla 4.6 para una referencia igual a 30°C.

X =

30.5+30.1 +29.6 + 30 + 29.9

X =

Xi
n

i=1

5

= 30.02(°C)

(4.2)

(4.3)

Seguidamente, calculamos el error absoluto y relativo utilizando las Ecuaciones

4.4y4.5.

eabsouto = |Referencia — X| = |30 — 30.02| = 0.02(°C)

(4.4)
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|X — Referencial

0.02
100% = ET 100% = 0.067% (4.5)

Crelative = ,
relativo Referencia 3

Tabla 4.6. Valor medio, error absoluto y relativo para cada referencia.

Referencia X Error absoluto | Error relativo (%)
8°C 7.98°C 0.02°C 0.25%
10°C 10°C 0°C 0%
12°C 11.88°C 0.12°C 1%
15°C 14.94°C 0.06°C 0.4%
30°C 30.02°C 0.02°C 0.067%
35°C 35.06°C 0.06°C 0.17%
38°C 37.98°C 0.02°C 0.05%
40°C 40.02°C 0.02°C 0.05%
42°C 41.98°C 0.02°C 0.05%

Mayor error: 0.12°C 1%

Los mayores errores absoluto y relativo existentes entre la media (X) y la
referencia de temperatura son de 0.12°C y 1%, mientras que los menores son de
0°C y 0% respectivamente, se puede decir que el equipo de terapéutico
proporciona una temperatura en la compresa cercana a cada referencia
establecida y dependera de la temperatura ambiente a la que la compresa esta

sometida.

4.2.2 PRUEBAS DE LECTURA DE LA TEMPERATURA

Para determinar si la lectura de la medicidn de temperatura del equipo terapéutico
es aproximada a la de la compresa se realiz6 la comparacion de esta medida con
el promedio de los mismos puntos marcados en la compresa de la Figura 4.12
con el termdmetro anteriormente mencionado y un Multimetro Fluke 325 con

termocupla tipo K mostrado en la Figura 4.13.
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Figura 4.13. Multimetro Fluke 325 con termocupla tipo K.

Al equipo se cambio la referencia de temperatura con los mismos valores de la
prueba de uniformidad. En la Tabla 4.7, se presenta la referencia de temperatura,
la temperatura de la compresa mostrada por el equipo, la promedio del multimetro
y la promedio del termémetro infrarrojo, los errores relativo y absoluto de la
temperatura marcada por el equipo con respecto al promedio del multimetro y

termdémetro.

Tabla 4.7. Resultados de los errores absolutos y relativos para cada referencia de

temperatura.
T ¢ Temperatura | Temperatura Error Err-or Error Err-or
Referencia Eem?era:ra multimetro | termémetro | Absoluto1 | Relativo 1 Absoluto 2 | Relative 2
quipo (Te) (Tm) (Tt) [Te-Tm| |T“’T_me o |Te-Ty| |TeT_t ™o,
8°C 8.06°C 8°C 7.98°C 0.06°C 0.72% 0.08°C 1,00%
10°C 9.94°C 10°C 10°C 0.06°C 0.60% 0.06°C 0,60%

12°C 12.06°C 11,99°C 11.88°C 0.07°C 0.58% 0.18°C 1,52%
15°C 15.06°C 15,01°C 14.94°C 0.05°C 0.31% 0.12°C 0,80%
30°C 30°C 30,04°C 30.02°C 0.04°C 0.13% 0.02°C 0,07%
35°C 34.94°C 35,01°C 35.06°C 0.07°C 0.21% 0.12°C 0,34%
38°C 38.13°C 38,08°C 37.98°C 0.05°C 0.14% 0.15°C 0,39%
40°C 40.06°C 40,03°C 40.02°C 0.03°C 0.08% 0.04°C 0,10%
42°C 42.06°C 42,05°C 41.98°C 0.01°C 0.02% 0.08°C 0,19%
Mayor Error: 0.07°C 0.72% 0.18°C 1.52%

Promedio: 0.05°C 0.31% 0.09°C 0,56%
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El maximo error absoluto existente entre los valores marcados en el equipo y el
multimetro es de 0.07°C, mientras que entre el equipo y el termdmetro infrarrojo
digital es de 0.18°C, siendo este el mayor error absoluto entre la lectura del
equipo y el termometro, el mayor error porcentual promedio es de 0.56%, se
puede decir que el equipo de terapéutico tiene una lectura muy cercana a las del

multimetro y termémetro.

4.2.3 PRUEBAS DEL TIEMPO DE RESPUESTA DEL EQUIPO

Para saber si las referencias son alcanzadas en intervalos de tiempo que sean
considerablemente aceptables para los operadores del equipo, se los cronometré.
Las pruebas se realizaron a temperatura ambiente de 25°C y se ingresé agua
potable al equipo, después se tomo el tiempo que el agua se demora en alcanzar
cada referencia. La Tabla 4.6 muestra los tiempos de respuesta del equipo para

las mismas referencias consideradas en las pruebas de lectura de la temperatura.

Tabla 4.8. Resultados de los tiempos de respuesta del equipo para cada referencia de

temperatura.

Referencia | Temperatura inicial del agua | Tiempo de Respuesta
8°C 16°C 25min. 18s
10°C 19°C 27min. 32s
12°C 17°C 16min. 25s
15°C 18°C 6min. 32s
30°C 18°C 10min. 20s
35°C 14°C 13min. 45s
38°C 17°C 15min. 01s
40°C 15°C 18min. 53s
42°C 19°C 19min. 08s

Los resultados dependen de la temperatura inicial del agua ingresada y de la
temperatura ambiente. El personal del hospital considerd los resultados
aceptables ya que se los compard con los tiempos de respuesta de los equipos
comerciales T/Pump TP700 Stryker y THERMAZONE nombrados anteriormente,
llegando a ser menores porque su tiempo de respuesta son de 20 minutos (en el

calentamiento) y 40 minutos (en el enfriamiento) respectivamente.
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CAPITULO 5

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 CONCLUSIONES

Satisfactoriamente se logro el objetivo de disefar e implementar un equipo
terapéutico de aplicacién local de calor o frio para el area de Fisioterapia
del IESS Hospital General — Ambato, al armar un sistema de control
completo para los pacientes que necesitan este tipo de tratamiento para su

rehabilitacion fisica.

Los médulos termoeléctricos permiten al equipo generar y remover energia
térmica, ocupan espacios pequefos, pueden controlar temperaturas a +/-
0,1°C, no contienen refrigerantes quimicos que afectan al medio ambiente

y pueden generar energia eléctrica.

El control de los médulos termoeléctricos puede hacerse por voltaje o por
corriente, dentro de este proyecto se utilizé un control por corriente a través

de un circuito adecuado para controlarlo por una sefal PWM.

Todo equipo de aplicacion de frio o calor localizado necesita de fuentes de
calor o frio, un sistema de mediciéon de temperatura y de un patron de

referencias.

El equipo terapéutico permite regular la temperatura y el tiempo de
aplicacién de la compresa, para asegurar que los pacientes reciban la
terapia adecuada, especialmente a los que poseen una disminucién para

detectar el calor o frio.

Puesto que la temperatura de la piel varia segun la condicién fisica y en
funcion de la zona en la que se aplique, es necesario realizar un control en
lazo cerrado de la energia térmica que recibe o se retira del paciente, el

cual se ha implementado en el presente proyecto.
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La estabilidad de la temperatura que provee el equipo dependera del
control que se realice sobre los actuadores, mientras que la lectura de la

medida dependera del correcto funcionamiento del sensor de temperatura.

La buena precision del sensor de temperatura 1-Wire al sensar linealmente
temperaturas en un intervalo de -55°C a 125°C se debe al circuito sugerido
por el fabricante para gobernarlo con un microcontrolador y a la
programaciéon del mismo, si cuenta con estas condiciones esta

caracteristica podria ser afectada haciéndolo impreciso.

El proceso de calibracién que contiene el equipo se hace necesario por las
pérdidas caldéricas de la compresa, para realizarlo correctamente es
necesario un patréon de referencia y de instrumentos de medicion de la

temperatura.

El equipo tiene tiempos de respuesta cercanos a 20 minutos en llegar al
maximo punto de referencia (42.5°C) desde 18°C y 30 minutos en llegar al
minimo punto de referencia (8°C) partiendo de 20°C. En ambos casos al
sistema le toma 1 minuto en estabilizarse; estos tiempos son similares a los
establecidos por los fabricantes de equipos comerciales citados en el

presente trabajo.

La estructura y distribucién de los elementos eléctricos, electronicos y
neumaticos del equipo terapéutico permiten que sea de facil transporte a

cualquier lugar que lo requieran.

5.2 RECOMENDACIONES

El encendido de la bomba de agua a través del relé genera ruido eléctrico
afectando a los circuitos electronicos, ya que produce variaciones de
voltaje en la fuente de alimentacion y fallos en la comunicacion de la placa
Arduino con la pantalla LCD, al utilizar el relé con fuente independiente se

reducen estos inconvenientes.
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La operacion del equipo por parte del personal calificado debe ser sencilla
para que pueda utilizarlo de manera eficiente, los elementos de
visualizacion deben indicar de manera clara el comportamiento del sistema

y el funcionamiento de los elementos de control debe ser simple.

El aislante térmico facilita la estabilizacion de la temperatura en un
determinado punto de referencia, dentro del equipo se forr6 con este al

tanque de agua como a los bloques de agua.

Los tiempos de respuesta del equipo se pueden mejorar incrementando el
numero de moédulos termoeléctricos y la superficie de contacto con estos,
tomando en cuenta que la potencia eléctrica consumida se eleva y se debe

adecuar el aislamiento térmico respectivo.

Se recomienda durante la aplicacion de la terapia sean supervisadas por el
especialista a cargo, debido a que cada determinado rango de temperatura
tiene una funcién particular y el mal uso de esta puede ocasionar lesiones

graves a los pacientes.

El correcto funcionamiento de un prototipo debe ser determinado al
probarlo en las situaciones mas extremas de uso, asi se podra detectar

fallas en el funcionamiento del mismo.

Las ondas PWM deben generarse a una frecuencia mayor a 20(KHz) para
evitar ruidos perceptibles al oido humano y tiempos muertos en todos los
ciclos de trabajo para no disminuir la vida util de la fuente de energia y los

puentes H utilizados.

El prototipo podria ser utilizado en forma masiva, al tener mas fuentes de
energia térmica y empleando mas tanques destinados a cada terapia para
alcanzar a las referencias indicadas y logrando su estabilizacion en menor

tiempo.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

97

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

M. Anderson, G. Parr, and S. Hall, “Foundations of Athletic Training,”
Baltimore: Lippincott Williams & Wilkins, 2009, pp. 161-173.

J. Seco and E. Garcia, “Fisioterapia Deportiva Técnicas Fisicas,” 1ra ed.,
Madrid: GYMNOS, 2003, p. 49.

A. Capote, Y. Lépez, and T. Bravo, “Agentes Fisicos,” 2da ed., La Habana:
Ciencias Médicas, 2009, p. 3.

S. Porter, “Tidy’s Physiotherapy,” in Butterworth Heinemann, 13th ed.,
Londres: Elsevier, 2003, p. 4.

J. Martin, “Agentes Fisicos Terapeuticos,” La Habana: Ciencias Médicas,
2008, p. 3,156,163,179,181.

M. Cameron, “Agentes fisicos en rehabilitacién: De la investigacion a la
practica,” 4th ed., Barcelona: Elsevier, 2013, pp. 2-172.

M. Albornoz and J. Merofio, “Procedimientos generales de Fisioterapia,”
Barcelona: Elsevier, 2012, p. 60,84.

W. Prentice, W. Quillen, and F. Underwood, “Therapeutic Modalities in
Rehabilitation,” 4th ed., New York: Mc Graw Hill, 2011, p. 1158.

J. Astigarra Urquiza, “Hornos Industriales de Resistencias,” Madrid: Mc
Graw Hill, 2001, pp. 60-170.

CSM TUBE spa, “Heating Elements,” 2017. [Online]. Available:
http://www.csmtube.com/applications/heating-elements.html.

R. E. Haimbaugh, “Theory of Heating by Induction,” in Practical Induction
Heat Treating, Materials Park: ASM International, 2001, pp. 5-18.

Alibaba Group, “Barras de carburo de silicio,” 2017. [Online]. Available:
https://spanish.alibaba.com/product-detail/1400-degree-silicon-carbide-rods-
heater-sic-heating-elements-for-muffle-oven-480459188.html.

Natural Resources Canada’s Office of Energy Efficienty, “Heating With
Electricity,” Ottawa: Natural Resources Canada’s Office of Energy Efficienty,
2003, pp. 1-47.

Natural Resource Canada’s Office of Energy Efficiency, “Heating and
cooling with a heat pump,” in EnerGuide, Ottawa: Natural Resource

Canada’s Office of Energy Efficiency, 2004, pp. 1-33.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]
[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

98

D. M. Rowe, Ed., “Thermoelectrics And Its Energy Harvesting: Materials,
Preparation, And Characterization In Thermoelectrics,” in Materials,
Preparation, and Characterization in Thermoelectrics, Boca Raton: CRC
Press, 2016, p. 3: 1-10.

J. Fang, “Solid-State Refrigerator and Thermoelectric Generator.” [Online].
Available: http://nano.binghamton.edu/thermoelectrics.htm.

Melcor Corporation, “Thermoelectric Handbook,” in Assembly, Laird
Technologies, 1995, pp. 1-13.

J. A. Savage, “3D Concept Idea of the Portable baby bottle warmer,” Savage
Electronics, 2017. [Online]. Available:
http://savageelectronics.blogspot.com/2017/04/.

Tellurex Corporation, “The Most Frequently Asked Questions About
Thermoelectric Cooling,” Traverse City, 2006.

Cairo University, “17. Thermoelectric Cooling 17.1,” Cairo, 2000.

D. M. Rowe, Ed., “Thermoelectrics Handbook,” Boca Raton: CRC Press,
2006, p. 1:6-13.

I. TE Technology, “FAQ’s & Technical Information,” 2016. [Online].
Available: https://tetech.com/faqs/.

Ferrotec (USA) Corporation, “Thermoelectric Technical Reference,” 2017.
[Online]. Available: https://thermal.ferrotec.com/technology/thermoelectric-
reference-guide/thermalref04/.

Laird Technologies, “Laird Engineered Thermal Systems White Paper
Electronic Enclosure Cooling: Thermoelectric vs . Compressor Based Air
Conditioners,” pp. 1-17, 2016.

Binder, “La moderna tecnologia de refrigeracion Peltier,” pp. 1-15, 2017.
Omega Engineering, “Sonda RTD Pt100 de superficie,” 2017. [Online].
Available: https://es.omega.com/pptst/SA1-RTD.html.

Access:Minco, “RTD, Thermocouple, or Thermistor?,” vol. 1, no. 1, pp. 1-10,
2016.

UCHI, “Termistor de Ila medida NTC,” 2017. [Online]. Available:
http://spanish.uchidg.com/sale-1995817-measurement-ntc-thermistor-
negative-temperature-coefficient-thermistor.html.

Mercado Libre Uruguay, “Termocupla, Pt100,” 2017. [Online]. Available:



[30]

[31]

[32]

[33]
[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

99

https://articulo.mercadolibre.com.uy/MLU-443526221-termocupla-pt100-
sensor-de-temperatura-fabricacion-_JM.

Maxim Integrated™, “TUTORIAL 1796 Overview of 1-Wire Technology and
Its Use,” 2017. [Online]. Available:
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/1796.

Arduino, “Dallas Semiconductor's 1-Wire Protocol,” 2017. [Online].
Available: http://playground.arduino.cc/Learning/OneWire.

Maxim Integrated™, “Interfacing the DS18X20/DS1822 1-Wire®
Temperature Sensor in a Microcontroller Environment,” APPLICATION
NOTE 162, 2002. [Online]. Available:
https://www.maximintegrated.com/en/app-notes/index.mvp/id/162.

L. Wong, “1-Wire ® (Protocol).” pp. 1-6, 2017.

Sheepwalk Electronics, “DS2482-800 8 Channel 12C to 1-Wire Master IC,”
2017. [Online]. Available:
http://www.sheepwalkelectronics.co.uk/product_info.php?products_id=41.

N. Sotomayor, “Control con Microprocesadores,” Quito, 2009.

National Instruments, “PID Theory Explained,” 2011. [Online]. Available:
http://www.ni.com/white-paper/3782/en/.

Ogata Katsuhiko, “Ingenieria de Control Moderna,” Madrid: Pearson, 2010,
pp. 567-595.

Stryker Inc., T/pump ® TP600 & 700 Series Localized Temperature Therapy
System Service Manual. Portage, 2014, pp. 1-36.

FL Miami Store, “Water Cooling Heatsink Block Waterblock Liquid Cooler for
CPU GPU,” 2017. [Online]. Available:
https://www.flmiamistore.com/shop/water-cooling-heatsink-block-waterblock-
liquid-cooler-for-cpu-gpul/.

Corsair, “Graphite Series™ 380T Portable Mini ITX Case,” 2017. [Online].
Available: http://www.corsair.com/en-gb/graphite-series-380t-portable-mini-
itx-case.

TE Technology Inc., “Cooling Assembly and Heat Load Calculator,” 2016.
[Online].  Available: https://tetech.com/cooling-assembly-and-heat-load-
calculator/.

ITEM Media, “An introduction to thermoelectric coolers,” 1996. .



[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

100

DOE, “DOE FUNDAMENTALS HANDBOOK THERMODYNAMICS, HEAT
TRANSFER, AND FLUID FLOW Volume 2 of 3,” in Doe, vol. 2 of 3, no.
June, Wasington D.C., 1992, p. 45.

Advance Thermal Solutions Inc., “Calculating the Loads for Liquid Cooling
Systems,” no. 1, Norwood, pp. 20-22, 20009.

Advance Thermal Solutions Inc., “The thermal resistance of microchannel
cold plates,” vol. 6, no. 8, Norwood, pp. 6-9, 2012.

L. Cooler Master Co., “Hyper 212 EVO (RR-212E-20PK-R2),” 2017.
[Online]. Available: http://us.coolermaster.com/product/Detail/cooling/cpu-
air-cooler/hyper-212-evo.html.

Arduino, “‘“ARDUINO DUE,” 2017. [Online]. Available:
https://www.arduino.cc/en/Guide/ArduinoDue.

Pololu Corporation, “Pololu G2 High-Power Motor Driver 24v13,” 2017.
[Online]. Available: https://www.pololu.com/product/2992.

HobbyTronics Ltd, “Waterproof One Wire Digital Temperature Sensor -
DS18B20,” 2017. [Online]. Available:
http://www.hobbytronics.co.uk/ds18b20-waterproof-temperature-sensor.

D. Smith, “An introduction to MSP430 ™ -microcontroller-based
t-emperature-sensing solutions,” Dallas, 2013.

Dallas Semiconductor, “DS18B20 Temperature Sensor,” 2002.

Art of Circuits, “Liquid Water Level Float Switch Right Angle — Model CS-
C0058,” 2017. [Online]. Available: http://artofcircuits.com/product/liquid-
water-level-float-switch-right-angle-model-cs-c0058.

Hackaday, “Arduino Pro Micro (Fritzing+Code),” 2017. [Online]. Available:
https://hackaday.io/project/8448-real-scania-truck-home-
simulator/log/28227-arduino-pro-micro-fritzingcode.

Parallax, “4x4 Matrix Membrane Keypad (# 27899 ),” 4x4 Matrix Membr.
Keypad, no. 916, pp. 1-5, 2011.

EngineersGarage, “LCD,” 2017. [Online]. Available:
https://www.engineersgarage.com/electronic-components/16x2-lcd-module-
datasheet.

C. Swingley, “Displaying Arduino data,” 2011. [Online]. Available:
https://swingleydev.com/blog/p/1900/.



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

101

Nutricherry LTD, “Arduino Game library for 20x4 display,” 2016. [Online].
Available: http://www.thecoderscorner.com/electronics/microcontrollers/fun-
and-games/89-arduino-game-library-for-20x4-display/.

J. Griffith, A. Hamilton, G. Long, A. Mujezinovic, D. Warren, and K. Vij,
‘Human Skin Temperature Response to Absorbed Thermal Power,” Med.
Imaging, no. February, pp. 129-134, 1997.

[. Marlow, “WHAT IS THE BEST WAY TO POWER AND CONTROL A
TEC?,” 2017. [Online]. Available: http://www.marlow.com/resources/general-
fag/12-what-is-the-best-way-to-power-and-control-a-tec.html.

Intel, “4-Wire Pulse Width Modulation ( PWM ) Controlled Fans,” 2004.

A. R. J. Al-zubaidi and O. I. Al-agha, “IMPLEMENTATION OF A DIGITAL
PID CONTROLLER USING THE 8751 MICROCONTROLLER CHIP,” vol.
55, no. 53, pp. 11-19, 2009.

B. Beauregard, “Arduino PID Library,” 2017. [Online]. Available:
https://playground.arduino.cc/Code/PIDLibrary.

J. A. Sanchez, “Instrumentacién y control avanzado de procesos,” Madrid:
Diaz de Santos, 2006, pp. 234-235.

Innovative Medical Equipment, THERMAZONE Continuous Thermal
Therapy Manual. Cleveland, 2012.

J. A. Hervas, “PROCEDIMIENTO DE CALIBRACION PARA BANOS Y
BLOQUES TERMOSTATICOS,” 2017. [Online]. Available:

http://www.matematicasypoesia.com.es/metodos/mecweb15.htm.



A-1

ANEXO A

MANUAL DE USUARIO

M A.1 ADVERTENCIA

* Siempre llene el reservorio con agua antes de operar. No enchufe el
producto hasta llenar el reservorio de agua.

» Siempre enchufe el producto en un tomacorriente de calidad hospitalaria.

* No conecte el cable de alimentacién a ninguna parte mévil del marco de la
cama ni a ningun lugar que pueda apretarse o causar dafos en el cable de
alimentacion. El enrutamiento incorrecto puede causar danos en el cable
de alimentacion y posibles descargas eléctricas.

* Ajuste siempre la temperatura segun las indicaciones de un especialista.

* Peligro de explosion. No utilizar en presencia de anestésicos inflamables.

* Compruebe siempre la integridad de la piel de la superficie del cuerpo que
se aplica la terapia. Evaluar cada 10 minutos la respuesta del paciente a la
aplicacién de la temperatura.

* No coloque fuentes de calor o de frio adicionales entre el paciente y la
almohadilla. Pueden producirse dafios en la piel.

* Siempre permita un monitoreo adicional de los siguientes grupos o
condiciones. Pacientes pediatricos. Pacientes con alteraciones de la
circulacion (Isquemia). Vigilar de cerca las areas del cuerpo que estan
debajo de los dispositivos de transferencia térmica (Isquemia).

* Riesgo de descarga eléctrica. Siempre desenchufe el producto antes de la
limpieza o desinfeccion.

* El equipo debe ser reparado exclusivamente por el personal de servicios
técnicos médicos calificado. La reparacion puede resultar en lesiones
graves e incluso puede existir fatales dafnos al equipo o funcionamiento
defectuoso.

* No modifique el producto ni ninguno de sus componentes. Si se modifica,
puede producirse un funcionamiento impredecible que, a su vez, puede

causar lesiones al paciente o el operador.
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/\ A.2 PRECAUCION

* El uso inadecuado del producto puede causar lesiones al paciente u
operador. Utilice el producto unicamente como se describe en este manual.

* No cubra el producto con mantas, almohadas u otros materiales aislantes.
El flujo de aire es necesario para mantener el rendimiento del sistema.

* Vigilar de cerca las areas del cuerpo que estan debajo de los dispositivos
de transferencia térmica. También compruebe las areas del cuerpo para el
uso de soluciones tépicas, u otras fuentes de calor. Estas pueden interferir
con el tratamiento prescrito.

* Siempre ajuste la temperatura del fluido, vigile la temperatura del paciente
y la condicibn de la piel del paciente segun las indicaciones del
especialista.

* No utilice soluciones desinfectantes cuaternarias en la superficie externa
de este producto.

* No rocie soluciones de limpieza o desinfectante sobre la bomba. Las
soluciones desinfectantes frecuentes o prolongadas pueden causar dafos
al producto.

* No utilice el producto junto o apilado con otro equipo. Si es necesario,
observe el producto para verificar el funcionamiento normal en la

configuracion en la que se utilizo.
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A.3 INTRODUCCION

El equipo terapéutico de temperatura localizada proporciona la terapia al calentar
o enfriar el agua contenida y circulandola a través de la compresa provista. El
agua fluye por accion de una bomba acoplada a un propulsor a través de las
mangueras. Las mangueras se enlazan con conectores de facil uso a la compresa
de transferencia térmica que puede aplicarse sobre, debajo o alrededor del
paciente.

El equipo suministra o remueve la energia térmica hacia o desde los sitios
anatomicos locales. Esto ocurre en el punto de contacto de la piel del paciente y
el dispositivo de transferencia térmica para elevar o disminuir la temperatura de
los sitios anatomicos locales.

La terapia de calor es efectiva en la dilatacion de los vasos sanguineos,
aumentando asi el flujo sanguineo al area calentada, tiene una variedad de usos,
el mas comun es el tratamiento de dolores y dolores en las articulaciones y los
musculos.

La terapia de enfriamiento ayuda a la vasoconstriccion, disminuyendo el flujo
sanguineo y disminuyendo el metabolismo en el area afectada, se aplica en la
fase aguda de la lesibn minimizando la pérdida de sangre, en la inflacion del

tejido, y puede ser eficaz en el manejo del dolor.

>,

=5

Figura A.1. a) Equipo terapéutico de calor y frio localizado. b) Compresa provista con el
equipo.
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A.4 INDICACIONES DE USO

El equipo terapéutico de temperatura localizada se utiliza para suministrar
termoterapia a temperaturas controladas a través de la compresa, en situaciones
donde un especialista determine que este tipo de terapia es necesaria. Destinado
a la piel de pacientes adultos y pediatricos, atendidos por profesionales de la
salud y personas civiles. Para uso en entornos de atencion médica y uso
domeéstico.

La termoterapia localizada es de particular beneficio en el tratamiento de las
siguientes aplicaciones:

* Condiciones ortopédicas tales como lesiones agudas, dolor cronico,
espasmos musculares y distensiones.

* Traumatismo en la piel como abscesos, furinculos, moretones,
quemaduras y contusiones.

* Oftras afecciones meédicas tales como artritis cronica, neuritis, flebitis,
tendinitis e infiltracion IV, y sintomas tales como infecciones y dolor
localizado.

La terapia también puede ser usada para la conservacion del calor para el
mantenimiento de la temperatura corporal normal.

Para uso con tejido traumatizado no agudo, superficie corporal insensible y
terapia con oxigeno. Si estda usando una carpa de oxigeno, no use el equipo

dentro de la misma.

A.5 CONTRAINDICACIONES

Las contraindicaciones para este producto son para pacientes con las condiciones
especificadas a continuacion.
Las contraindicaciones de Calentamiento incluyen:
* Aplicacién a una superficie corporal con flujo sanguineo comprometido
(Isquemia, area bajo presion, insuficiencia arterial).
* Aplicacién a un paciente con una mayor tendencia a sangrar (agrava el

potencial de hemorragia).
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Aplicacion a una superficie corporal con posible malignidad (el metabolismo
tisular se incrementa, por lo tanto, el crecimiento potencial de los tejidos
malignos).

Tratamiento del hematoma en las primeras 24 a 48 horas (potencial para
volver a sangrar y hemorragia). Esguince reciente o fractura (respuesta
inflamatoria aguda).

En combinacion con soluciones topicas cuya toxicidad puede verse
afectada por la aplicacion de calor.

En combinacién con otras fuentes de calor.

Las contraindicaciones de Enfriamiento incluyen:

Aplicacion a una superficie corporal con flujo sanguineo comprometido
(Isquemia, area bajo presion, insuficiencia arterial).

Aplicacion a la superficie corporal con deterioro vascular conocido, como
congelacion, arteriosclerosis o isquemia.

Aplicacion a la superficie corporal en pacientes con hipersensibilidad al frio,
como personas con el fendmeno de Raynaud, urticaria en frio,
crioglobulinemia y hemoglobinuria paroxistica por frio.

Aplicacion a la superficie corporal en pacientes con alteraciones en la
sensibilidad.

En combinacion con soluciones topicas cuya toxicidad puede verse

afectada por la aplicacion del frio.
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A.6 DESCRIPCION GRAFICA DEL EQUIPO

Figura A.2. a) Vista frontal y lateral izquierda del equipo terapéutico. b) Vista lateral
derecha del equipo terapéutico. c¢) Vista posterior del equipo terapéutico.

Tabla A.5.1. Descripcion de los componentes del equipo terapéutico.

Manija

Panel de control: Teclado + Pantalla + Switch

Panel de visualizacion

Malla hexagonal metalica y filtro de polvo para el flujo de aire

Mangueras de transporte del agua

Tapon de Ingreso del fluido

@ m m O O W >

Fuente de alimentacion
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A.7 DESCRIPCION DEL PANEL DE CONTROL

C F

Figura A.3. Distribucion de los elementos del panel del Control.

Tabla A.5.2. Descripcion de los elementos del panel de control.

Teclado Matricial 4x4
Pantalla LCD
Switch ON/OFF
Luz indicadora ON

Luz indicadora de Emergencia

m m O O W >

Bocina

A.7.1 TECLADO MATRICIAL 4X4

El teclado permite escoger una referencia de temperatura o ingresarla en caso de
necesitarlo, si se ha ingresado una referencia que no esta dentro del rango se lo
puede borrar presionando la tecla “B”, para validar el valor de la referencia en el
sistema es necesario presionar la tecla ” # “. La tecla ” [ cancela cualquier tipo
de operacion que esté realizado el equipo y lleva a los diferentes menus si es

necesario cambiar algun parametro.



Figura A.4. Funciones de los botones del teclado.

A.7.2 PANTALLA LCD
El display mostrara la referencia, la temperatura a la que se encuentra el agua
dentro del reservorio y el tiempo transcurrido de la terapia en la Figura A.2 se

aprecia los datos que mostrara el LCD en el menu inicial.

Temreratura: 28.08°C
Elila un Tratamiento
Hx: Calentamiento
Bx»: Enfriamiento

Figura A.5. Menu inicial de pantalla LCD.

A.7.3 SWITCH ON/OFF
El switch o interruptor es un componente eléctrico que puede arrancar o roper un

circuito eléctrico, Asi el equipo se enciende o se apaga

Figura A.6 Switch On/OFF.



A.8 DESCRIPCION DEL PANEL DE VISUALIZACION

Figura A.7. Distribucion de los elementos del panel del visualizacion.

Tabla A.3. Descripcién de los elementos del panel de visualizacion.

Luces indicadoras ON/Emergencia

Luz indicadora de establecimiento de temperatura

Bocinas

O O m »

Luz indicadora temperatura establecida/finalizacion de tiempo

A-9
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A.9 OPERACION DEL EQUIPO TERAPEUTICO

A.9.1 CONECTORES DEL EQUIPO

El equipo tiene conectores de estilo Clik.

Para acoplar los conectores Clik de la manguera a la compresa:

1. Inserte los terminales machos en los accesorios hembras con un
movimiento de torsién (Figura A-8).

%%g%%\@

Figura A.8. Proceso de insercion de terminales Click.

2. Después de insertar los accesorios, encaje el anillo de bloqueo en su lugar

(Figura A-9).

Figura A.9. Proceso de bloqueo para terminales Click.

3. Para desconectar, invierta el procedimiento.

Para abrir o cerrar las abrazaderas de sujecion de la manguera:

4. Abra la abrazadera presionando el extremo dentado (Figura A-10a).

Figura A.10 a) Abrazadera abierta. b) Abrazadera cerrada.

5. Cierre la abrazadera presionandola (Figura A-10b).
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A.9.2 ARRANQUE DEL EQUIPO

1.

Antes de llenar el reservorio del equipo, acople la compresa al conector de
la manguera (consulte Conectores del equipo en la pagina 107). Asegurese

de que no haya torceduras en la manguera o la compresa.

2. Abra las abrazaderas de la manguera.

3. Abra el tapén de llenado en la parte superior del equipo (consulte

Descripcidn grafica del equipo en la pagina 103).

Para enfriar o calentar, llene con agua a temperatura ambiente el
reservorio con capacidad de 800(ml).

Enchufe el equipo en un tomacorriente de pared de calidad hospitalaria
debidamente conectado a tierra.

Presione el switch en ON. La luz indicadora ON se encendera junto a la
pantalla LCD.

Tﬂ?ﬂ#&tﬂ$ﬁf 20.06°C

niento

Figura A.11. Panel de Control al encender el equipo.

Utilice el teclado para ajustar la temperatura segun las indicaciones del
especialista.

Asegurese que el equipo se encuentre a la misma altura o una altura
superior a la que se encuentra el paciente. Aplique la compresa al paciente

segun las indicaciones del especialista.
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Figura A.12. Disposicion del equipo para su correcto funcionamiento.

Notas:

* Cuando se utiliza el equipo para calentar y luego para enfriar o viceversa el
equipo recomendara cambiar el agua para llegar a las respectivas
referencias en menor tiempo

* Si el nivel de agua cae por debajo del nivel de operacion el equipo avisara
a través de la pantalla LCD y un sonido de aviso para agregar mas agua.

* No coloque el equipo debajo la altura del paciente, el agua no se
descargara en la compresa. Si la bomba se ha llenado excesivamente, el

exceso de agua puede derramarse dentro del equipo.

A.9.3 INICIO DE LOS CICLOS DE TERAPIA

EliJa la temperatura | EliJa 13 Lemperatura
Ar:d@*C D)iPersonal | AJ:18°C DJ):iPersonal
B :3g8°C Bysi12°C

Cr:35°C #y):iCalibrar |CO:13°C #):Calibrar

Figura A.13. Menus de temperatura en pantalla LCD.

1. Ajuste el punto referencia de temperatura a través del teclado. La
temperatura personalizada de calentamiento se puede ingresar valores de
30 a 42(°C) y la de enfriamiento valores de 8 a15(°C).
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Figura A.14. Ingreso de temperatura personalizada en Pantalla LCD

2. Seleccione el periodo de terapia durante un tiempo de 15, 20, 25 minutos o

personalizada de 10 a 30 minutos.

Figura A.15. Ingreso de tiempo en pantalla LCD.

3. Seleccionado el periodo, la unidad comenzara a calentarse o enfriarse
dependiendo de la terapia elegida. La luz de establecimiento de
temperatura comenzara a parpadear y la pantalla LCD mostrara lo
siguiente:

Figura A.16. Datos mostrados en Pantalla LCD mientras esté en la terapia.

4. Sila temperatura de la compresa esta cerca del punto de referencia la luz
de establecimiento (amarilla) se apagara, la luz de temperatura estable
(verde) comenzara a parpadear y los minutos empezaran a disminuir.

5. Una vez finalizado el tiempo la luz finalizacion del tiempo (verde) se
mantiene encendida, la maquina hara un breve pitido y la pantalla LCD
mostrara el siguiente mensaje:
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Tratamientao
Finalizado
HiRepelipr

B)xCambio Temreraltura

Figura A.17. Mensaje mostrado en pantalla LCD al terminar la terapia.

Notas:

* Si ha presionado en temperatura personal e ingresé mal un digito puede
usar la opcién (B) del teclado para borrar dicho digito

* Si ha presionado en temperatura personal e ingresé un valor fuera del
rango permitido, la pantalla mostrara el siguiente mensaje por breves
instantes y podra ingresar nuevamente la referencia.

* Si ha presionado Cancelar () la terapia se detendra y las luces de
establecimiento (amarilla) y temperatura establecida (verde) se apagaran y
la Pantalla LCD regresa al menu de inicio.

* Cuando se completa el periodo de tiempo, la accién de enfriamiento o
calentamiento se apaga.

* Una vez finalizado el periodo de apagado, se puede reiniciar la terapia
programada anteriormente. La luz de temperatura establecida parpadea y
con un breve pitido acustico permite al operador saber que el siguiente

ciclo de terapia ha comenzado.

A.9.4 CALIBRACION DEL EQUIPO
1. Al entrar a la opcion de calibracion dentro del menu de temperatura, el
punto referencia de temperatura sera de 40°C para el calentamiento y 10°C
para el enfriamiento. Se encendera la luz de establecimiento (amarilla) y la

pantalla LCD mostrara la temperatura del agua hasta llegar a la referencia.
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Figura A.18. Datos mostrados en modo calibracién en Pantalla LCD.

2. Al llegar a la referencia la luz de temperatura establecida (verde) se
encendera y se podra introducir la temperatura real de la compresa (usar

un termdmetro calibrado).

Figura A.19. Ingreso de la temperatura de la compresa en modo calibracién en Pantalla
LCD.

3. Al finalizar la pantalla LCD mostrara lo siguiente por breves segundos y

regresara al menu de inicio:

Figura A.20. Mensaje mostrado en pantalla LCD al terminar la calibracion.

Notas:
Si se ha presionado Cancelar () el proceso de calibracién se detendra y las luces

de establecimiento (amarilla) y temperatura establecida (verde) se apagaran y la

Pantalla LCD regresa al menu de inicio.
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A.9.5 DETENER EL EQUIPO

1.

2

Nota

nivel

Pulse el switch en OFF. Todas las luces indicadoras y las pantallas LCD se
apagan.

Desenchufe el producto.

Cierre todas las abrazaderas de la manguera.

Desconecte los conectores Clik de la bomba.

Enrolle la manguera y conecte los conectores Clik juntos en la manguera.
Envuelva el cable de alimentacién del producto.

Para evitar derrames de agua, siempre eleve las conexiones por encima del

de la compresa y del equipo antes de desconectar la almohadilla de la

bomba.

A.9.6 DRENAJE DEL EQUIPO

1.
2.

Desconecte el equipo de la corriente alterna.
Desconecte la compresa o0 mangueras entre si, mantenga las mangueras

en o por debajo del nivel del equipo.

3. Abra las abrazaderas de la manguera.

4. Retire el fluido saliente de las mangueras y de la compresa sobre un

fregadero o en un recipiente para drenar.
Conecte los extremos de las mangueras del conector juntas, cuando

corresponda.

A.9.7 ALMACENAMIENTO

El almacenamiento a corto plazo es de menos de un dia. Para almacenar el

equipo a corto plazo:

1.
2.
3.

Nota:

Cierre las abrazaderas de la manguera.

Desconecte la compresa.

Conecte los extremos de las mangueras del conector juntas, cuando
corresponda.

Abra las abrazaderas de la manguera.

Deje agua en el depdsito.

Envuelva el cable de alimentacion alrededor del producto.

Cambie el agua mensualmente o mas a menudo dependiendo del uso.
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El almacenamiento a largo plazo se define como mas de un dia. Para almacenar

el equipo a largo plazo:

1. Drene la bomba (vea Drenaje al inicio de la pagina 111).

2. Enrolle las mangueras y envuelva el cable de alimentacion alrededor del

producto.

A.9.8 LIMPIEZA

Para la limpieza externa del equipo:

1.
2.

Desenchufe el equipo.

Limpie el exterior del producto con lo siguiente:

* Utilice un pafno suave y limpio humedecido con una solucién suave de
jabdén y agua para eliminar el material extrafio

* Utilice un pano limpio y suave humedecido con un desinfectante
fendlico o una solucién de lejia al 10%.

Siga el tiempo de contacto especificado de acuerdo con las instrucciones

de uso del fabricante.

Con un pafio limpio y suave, limpie el exterior del producto con agua.

Secar la superficie externa con un pafio limpio y seco.

Limpieza del circuito de agua y mangueras:

Herramientas necesarias:

Desinfectante
Equipo de proteccion personal, basado en las instrucciones del fabricante
del agente de limpieza

Pafo suave y sin pelusa (2 0 mas)

Pasos:

1.

Prepare una solucion germicida de acuerdo con las instrucciones del
fabricante para el Desinfectante

Drene la bomba.

Conecte el conjunto de la manguera, cuando corresponda, o coloque una
compresa con el conector en la manguera.

Llene el depdsito.

Presione el switch On para iniciar el equipo

Seleccione cualquier temperatura con el teclado.
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7. La bomba se encendera.

8. Circule la solucion durante una hora.

9. Drene la solucién.

10.Enjuague y drene el depdsito con agua.

11.Seque el recipiente en el interior con el pafo.

Limpieza externa de la compresa:

1. Limpie a mano ambos lados de la compresa sobre una superficie plana con
agua tibia, un detergente comercial suave, y una esponja o un trapo.
Enjuague a fondo con agua limpia durante 30 segundos.

Seque con aire o limpie con un trapo limpio.

Aplique desinfectante, tal como una solucion de lejia con cloro al 10% (lejia
clorada con hipoclorito de sodio al 5,25%), sobre ambos lados de la
compresa

5. Deje secar, El tiempo de contacto con la solucion es lo que hace eficaz la
desinfeccion.

6. Enrolle suavemente la compresa y guardela para un proximo uso.

Notas:

* La compresa puede limpiarse y reutilizarse mientras no esté agrietada o
tenga pérdidas.

* El exceso de solucion desinfectante que se acumula en los botones puede
eliminarse con un trapo limpio y seco.

* Para no hacer uso frecuente del desinfectante puede utilizarse una capa

fina de material absorbente entre la compresa y la piel del paciente.
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Dimensiones (aproximadas)

393 mm x 292 mm x 356 mm

Capacidad del reservorio 800 ml. (max.)

Caudal 26.5 Iph.

Temperatura operativa ambiente 14 a 32°C

Condiciones ambientales para -28 a 48°C con humedad relativa
transporte y almacenamiento controlada

Referencias de temperatura de

termoterapia.

40°C,38°C,35°C preestablecidas.

De 30°C a 42°C modo personalizado.

Referencias de temperatura de

crioterapia:

10°C,12°C,15°C preestablecidas.

De 8°C a 15°C modo personalizado.

Precision de temperatura

+0.16°C

Temperatura maxima de la superficie | 43°C
de contacto
Limite superior de la temperatura de 44°C

seguridad

Fuga de corriente

100 microamperios como maximo

Resistencia de puesta a tierra

0.5 ohmios (max.)

Requisitos de Electricidad

120£10% (V), 60 (Hz), 28(A)
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PROBLEMA

CAUSA POSIBLE

SOLUCION

El equipo no enciende

El cable de alimentacion no
esta enchufado

correctamente.

Introduzca el enchufe
completamente y correctamente

conectado a tierra.

El equipo no bombea

El nivel de agua es bajo o el

depdsito esta vacio.

Rellene con agua a temperatura

ambiente hasta el nivel

apropiado (800 ml MAX.).

El equipo hace un sonido al

bombear.

Se ha introducido un objeto

extrafio al recipiente.

Abrir el equipo y el recipiente

para sacarlo.

El indicador de emergencia
esta iluminado y alarma

sonora esta encendida.

El nivel de agua es bajo o el

depdsito esta vacio.

La temperatura del equipo
es mayor a 44°C o menor a
0°C

Rellene con agua a temperatura

ambiente hasta el nivel

apropiado (800 ml MAX.).

Drene el agua y rellene con

agua a temperatura ambiente.

El indicador de
establecimiento de
temperatura (luz amarilla)

esta iluminado y no se apaga

La temperatura del equipo
no llega a la respectiva

temperatura de referencia.

Deje al equipo actuar por 20
minutos para poder llegar a la
temperatura.

Si no llega a la temperatura en
ese tiempo revise las
abrazaderas de la manguera,

deben estar abiertas.

El indicador de temperatura

El tiempo de la terapia esta

Hasta que no finalice el tiempo

de establecida (luz verde) transcurriendo. de tratamiento el indicador se
esta parpadeando mantendra parpadeando.
El equipo no llega a la |Las abrazaderas de la | Abra las abrazaderas de la
temperatura de referencia manguera  deben  estar | manguera.

cerradas.

La temperatura del agua | Drene el agua del equipo y

dentro del equipo no es la
del ambiente.

La compresa o0 mangueras

tienen una fuga.

rellene con agua a temperatura
ambiente.

Revisar el estado de Ia
compresa y mangueras y Si es
el caso reemplazarlas. (hacerlo

con un profesional).
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El equipo no calienta.

Las abrazaderas de la
manguera  deben  estar
cerradas.

El nivel de agua es bajo o el

depdsito esta vacio.

Abra

manguera.

las abrazaderas de la

Rellene con agua a temperatura

ambiente hasta el nivel

apropiado (800 ml MAX.).

El equipo no enfria.

Las abrazaderas de la
manguera  deben  estar
cerradas.

El nivel de agua es bajo o el

depdsito esta vacio.

Abra

manguera.

las abrazaderas de la

Rellene con agua a temperatura

ambiente hasta el nivel

apropiado (800 ml MAX.).

Los botones del teclado no

No esta presionando fuerte

Aplaste otra vez el boton con

responden. los botones. una mayor presion.

No estd presionando los | Segun el menud estaran

botones correctos segun el | habilitados solo ciertos botones,

menu presione solo los indicados en la
pantalla.

Desconexién del teclado Revisar el circuito interno del
teclado (revisién por parte de un
especialista).

Se filtra agua de los | Los conectores Clik estan | Coloque un nuevo conector Clik.

conectores de la manguera

dafiados.

El anillo de seguridad del
Clik no

colocado a

conector esta
presion
(consultar pagina 107).

Existe

una fuga en la

manguera.

Cierre el conector Clik a
presion.
Reemplazar la manguera

(hacerlo con un profesional).




HOJA DE DATOS DE LA BOMBA

ANEXO B
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Flow rate

9 gph (34 |ph) minimum with pad attached

Ambient operating
temperature

60°F to 90°F (15.6°Cto 32.2°C)

Environmental conditions
for transport and storage

-20°F to 120°F (-28°C to 48°C )
At uncontrolled RH

Current leakage 300 microamperes maximum 500pA Max

Ground resistance 0.5 ohm max

Electrical requirements 230+ 10%
Voltage [VAC) 120210% 50 Hz
Frequency (Hz) 60 1.6 A
Current (amps) 3.1 amperes
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ANEXO C

HOJA DE DATOS DEL MODULO TERMOELECTRICO.

Material Material y L .
Specifications | Specifications Module material specifications are nominal values based on
(25 °C hot side (Sg *C hot side the hot-side temperature indicated. Thermoelectric material
t t & t parameter tolerance is +/-10%.
HP-199-1.4-0.8 emperature) emperature)
Thermoelectric Module Vmax (V) 246 27.3 In no case should the module temperature be allowed to
(Peltier Module) Imax (A) 11.3 11.3 exceed its maximum operation/storage temperature.
Specifications Qmax (W) 172.0 188.7
DTmax (°C) 69 78 Please review all product and technical information,
Thermoelectric Module Mounting Procedure, parameter
X definitions, FAQ's, and ordering information posted on our
Op;eratlon/sttorage .40 °C to +80 °C website before purchasing or using this product.
emperature
WIRE {-)

b

WIRE {+)
B
WS — f./— COLD SIDE
F7T=T !
H A |P|-Z
| £F | F
T 1 7| F
1Z]
HOT SIDE —
Optional Features and Notes:
Width, A (mm) 40 +0.5/-0.2 Add "P" to part number for sealing module with epoxy potting.
Width, B (mm) 40 +0.5/-0.2
Height, H (mm) 3.2 £0.05
Flatness, F (mm) 0.02
Parallelism, P (mm) 0.03
Wire Size, WS (mm?) 0.5
Wire Length, WL (mm) 120 Performance graphs include thermal resistance of substrates.
TEm® 1590 Keane Drive, Traverse City, MI, 49696-8257 USA
TECHNOLOGY, INC. PH: 231-929-3966 FAX: 231-929-4163 email: cool@tetech.com

NOTE: All specifications are subject to change without notice.

© 2010 TE Technology, Inc. HP-199-1.4-0.8 26-AUG-2013 Page 1 of 7
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ANEXO D

*Well- balanced cooling performance
provides fin optimizations with perfect
balance between high and low spead
aperations.,

=4 Direct Contact heat pipes with the
patented CDC™ {Continuous Direct
Contact) technology - creating a par-
fect, steek surface for heat canduction,

« Wide- range PWM fan with unigue
wave- shaped blade design for excel-
fent alrflow.

= Wersatile all- in- one mounting salution
supporting the latest Intel®™ LGA 2001 /
1366 / 1155 and AMD FMI J AMI=.

wAll Inel® Socker FOVTS1 3661156
T155/775 CPU
= intel® Core™ 7 Extreme
- bnvel® Core™ i7
= Intel® Core™ i5
fntel® Core™ i3

= RR-212E-20PK-R2

- Intel® Core™2 Extreme/Quad/Dun ottt B s St ®x20xELin

= kntel® Pentium®
- bntel® Calaran®

Meat Sink Weight

A0l AMD Sacker FM1AMI+ fAMI
AMZa f AM2 CPU
- AMD FX- Series £an Speed
AMID A Series
< AMD Phenom™ |1 54 / X3 /X2
- AMD Phenam™ X4 7 X3
AMD Arhlon™ 1 X4 /53 /7 52
- AMD Athlaa™ X2
AMD Athlon™
- AMD Sempran™

Famn Life Expesttanty

(For the latest CPU suppart Cannecrir
information, please vislt our
webgite )
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HOJA DE DATOS DEL SENSOR DE TEMPERATURA

(b DALLAS

™ SEMICONDUCTOR

PRELIMINARY
DS18B20

Programmable Resolution
1-Wire® Digital Thermometer

FE

.dalsemi.com

ATURES

Unique 1-Wire interface requires only one
port pin for communication

Multidrop capability simplifies distributed
temperature sensing applications

Requires no external components

Can be powered from data line. Power supply
range is 3.0V to 5.5V

Zero standby power required

Measures temperatures from -55°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F to
+257°F

10.5°C accuracy from -10°C to +85°C
Thermometer resolution is programmable
from 9 to 12 bits

Converts 12-bit temperature to digital word in
750 ms (max.)

User-definable, nonvolatile temperature alarm
settings

Alarm search command identifies and
addresses devices whose temperature is
outside of programmed limits (temperature
alarm condition)

Applications include thermostatic controls,
industrial systems, consumer products,
thermometers, or any thermally sensitive
system

DESCRIPTION
The DS18B20 Digital Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which

indi

cate the temperature of the device.

PIN ASSIGNMENT

BOTTOM VIEW

DALLAS
DS1820

Package

DS18B20 To-92

ne [T ]|+
ne [T 2
Voo [ 1|3
pa [ [] ]| 4

GND'!
DQ
VDD |

1] Inc
1T Inc
1T Inc
| I] ] eND

DS18B20Z

8-Pin SOIC (150 mil)

PIN DESCRIPTION
GND - Ground
DQ - Data In/Out

Vpp - Power Supply Voltage

NC - No Connect

Information is sent to/from the DS18B20 over a 1-Wire interface, so that only one wire (and ground)
needs to be connected from a central microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
performing temperature conversions can be derived from the data line itself with no need for an external
power source.

Because each DS18B20 contains a unique silicon serial number, multiple DS18B20s can exist on the
same 1-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
where this feature is useful include HVAC environmental controls, sensing temperatures inside buildings,
equipment or machinery, and process monitoring and control.

1 0f27
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DS18B20
DETAILED PIN DESCRIPTION Table 1
PIN PIN
8PIN SOIC | TO92 | SYMBOL | DESCRIPTION

5 1 GND Ground.

4 2 DQ Data Input/Output pin. For 1-Wire operation: Open
drain. (See “Parasite Power” section.)

3 3 Vobp Optional Vpp pin. See “Parasite Power” section for
details of connection. Vpp must be grounded for
operation in parasite power mode.

DS18B20Z (8-pin SOIC): All pins not specified in this table are not to be connected.

OVERVIEW

The block diagram of Figure 1 shows the major components of the DS18B20. The DS18B20 has four
main data components: 1) 64-bit lasered ROM, 2) temperature sensor, 3) nonvolatile temperature alarm
triggers TH and TL, and 4) a configuration register. The device derives its power from the 1-Wire
communication line by storing energy on an internal capacitor during periods of time when the signal line
is high and continues to operate off this power source during the low times of the 1-Wire line until it
returns high to replenish the parasite (capacitor) supply. As an alternative, the DS18B20 may also be
powered from an external 3 volt - 5.5 volt supply.

Communication to the DS18B20 is via a 1-Wire port. With the 1-Wire port, the memory and control
functions will not be available before the ROM function protocol has been established. The master must
first provide one of five ROM function commands: 1) Read ROM, 2) Match ROM, 3) Search ROM, 4)
Skip ROM, or 5) Alarm Search. These commands operate on the 64-bit lasered ROM portion of each
device and can single out a specific device if many are present on the 1-Wire line as well as indicate to
the bus master how many and what types of devices are present. After a ROM function sequence has
been successfully executed, the memory and control functions are accessible and the master may then
provide any one of the six memory and control function commands.

One control function command instructs the DS18B20 to perform a temperature measurement. The result
of this measurement will be placed in the DS18B20’s scratch-pad memory, and may be read by issuing a
memory function command which reads the contents of the scratchpad memory. The temperature alarm
triggers TH and TL consist of 1 byte EEPROM each. If the alarm search command is not applied to the
DS18B20, these registers may be used as general purpose user memory. The scratchpad also contains a
configuration byte to set the desired resolution of the temperature to digital conversion. Writing TH, TL,
and the configuration byte is done using a memory function command. Read access to these registers is
through the scratchpad. All data is read and written least significant bit first.
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DDISBZU
DS18B20 BLOCK DIAGRAM Figure 1
MEMORY AND
<> CONTROL LOGIC
64-BIT ROM 7y
DQ AND il
1-WIRE PORT < TEMPERATURE SENSOR
INTERNAL Vpp SCRATCHPAD HIGH TEMPERATURE
< TRIGGER, TH
T »| LOW TEMPERATURE
\ 4 TRIGGFR TI
POWER
Voo SUPPLY — 8-BIT CRC
SENSE GENERATOR CONFIGURATION
REGISTER

PARASITE POWER

The block diagram (Figure 1) shows the parasite-powered circuitry. This circuitry “steals” power
whenever the DQ or Vpp pins are high. DQ will provide sufficient power as long as the specified timing
and voltage requirements are met (see the section titled “I-Wire Bus System”). The advantages of
parasite power are twofold: 1) by parasiting off this pin, no local power source is needed for remote
sensing of temperature, and 2) the ROM may be read in absence of normal power.

In order for the DS18B20 to be able to perform accurate temperature conversions, sufficient power must
be provided over the DQ line when a temperature conversion is taking place. Since the operating current
of the DS18B20 is up to 1.5 mA, the DQ line will not have sufficient drive due to the Sk pullup resistor.
This problem is particularly acute if several DS18B20s are on the same DQ and attempting to convert
simultaneously.

There are two ways to assure that the DS18B20 has sufficient supply current during its active conversion
cycle. The first is to provide a strong pullup on the DQ line whenever temperature conversions or copies
to the E memory are taking place. This may be accomplished by using a MOSFET to pull the DQ line
directly to the power supply as shown in Figure 2. The DQ line must be switched over to the strong pull-
up within 10 us maximum after issuing any protocol that involves copying to the E* memory or initiates
temperature conversions. When using the parasite power mode, the Vpp pin must be tied to ground.

Another method of supplying current to the DS18B20 is through the use of an external power supply tied
to the Vpp pin, as shown in Figure 3. The advantage to this is that the strong pullup is not required on the
DQ line, and the bus master need not be tied up holding that line high during temperature conversions.
This allows other data traffic on the 1-Wire bus during the conversion time. In addition, any number of
DS18B20s may be placed on the 1-Wire bus, and if they all use external power, they may all
simultaneously perform temperature conversions by issuing the Skip ROM command and then issuing the
Convert T command. Note that as long as the external power supply is active, the GND pin may not be
floating.

The use of parasite power is not recommended above 100°C, since it may not be able to sustain
communications given the higher leakage currents the DS18B20 exhibits at these temperatures. For
applications in which such temperatures are likely, it is strongly recommended that Vpp be applied to the
DS18B20.
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For situations where the bus master does not know whether the DS18B20s on the bus are parasite
powered or supplied with external Vpp, a provision is made in the DS18B20 to signal the power supply
scheme used. The bus master can determine if any DS18B20s are on the bus which require the strong
pullup by sending a Skip ROM protocol, then issuing the read power supply command. After this
command is issued, the master then issues read time slots. The DS18B20 will send back “0” on the
1-Wire bus if it is parasite powered; it will send back a “1” if it is powered from the Vpp pin. If the
master receives a “0,” it knows that it must supply the strong pullup on the DQ line during temperature
conversions. See “Memory Command Functions” section for more detail on this command protocol.

STRONG PULLUP FOR SUPPLYING DS18B20 DURING TEMPERATURE
CONVERSION Figure 2

+3V - +5.5V
DS18B20

+3V - +5.5V 4 I:

GND ‘ %VDD
4.7k
uP \Y4
‘ 1/0
@

USING Vpp TO SUPPLY TEMPERATURE CONVERSION CURRENT Figure 3

TO OTHER
DS18B20 1-WIRE

DEVICES

+3V - +5.5V

4.7k

VDD
/o v —O EXTERNAL
uP * +3V - +5.5V
SUPPLY
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OPERATION - MEASURING TEMPERATURE

The core functionality of the DS18B20 is its direct-to-digital temperature sensor. The resolution of the
DS18B20 is configurable (9, 10, 11, or 12 bits), with 12-bit readings the factory default state. This
equates to a temperature resolution of 0.5°C, 0.25°C, 0.125°C, or 0.0625°C. Following the issuance of
the Convert T [44h] command, a temperature conversion is performed and the thermal data is stored in
the scratchpad memory in a 16-bit, sign-extended two’s complement format. The temperature
information can be retrieved over the 1-Wire interface by issuing a Read Scratchpad [BEh] command
once the conversion has been performed. The data is transferred over the 1-Wire bus, LSB first. The
MSB of the temperature register contains the “sign” (S) bit, denoting whether the temperature is positive
or negative.

Table 2 describes the exact relationship of output data to measured temperature. The table assumes 12-bit

resolution. If the DS18B20 is configured for a lower resolution, insignificant bits will contain zeros. For
Fahrenheit usage, a lookup table or conversion routine must be used.

Temperature/Data Relationships Table 2

2212228 2% 2 22|23 | 2% | LSB
MSb (unit = °C) LSb
S|S|S|S|s|[20]2°]|2*|MSB
TEMPERATURE | DIGITAL OUTPUT | DIGITAL
(Binary) OUTPUT
(Hex)
+125°C 0000 0111 1101 0000 07DO0h
+85°C 0000 0101 0101 0000 |  0550h*
+25.0625°C 0000 0001 1001 0001 0191h
+10.125°C 0000 0000 1010 0010 00A2h
+0.5°C 0000 0000 0000 1000 0008h
0°C 0000 0000 0000 0000 0000h
-0.5°C 1111 1111 1111 1000 FFF8h
-10.125°C 1111 11110101 1110 FF5Eh
-25.0625°C 1111 11100110 1111 FF6Fh
-55°C 1111 1100 1001 0000 FC90h

*The power on reset register value is +85°C.

OPERATION - ALARM SIGNALING

After the DS18B20 has performed a temperature conversion, the temperature value is compared to the
trigger values stored in TH and TL. Since these registers are 8-bit only, bits 9-12 are ignored for
comparison. The most significant bit of TH or TL directly corresponds to the sign bit of the 16-bit
temperature register. If the result of a temperature measurement is higher than TH or lower than TL, an
alarm flag inside the device is set. This flag is updated with every temperature measurement. As long as
the alarm flag is set, the DS18B20 will respond to the alarm search command. This allows many
DS18B20s to be connected in parallel doing simultaneous temperature measurements. If somewhere the
temperature exceeds the limits, the alarming device(s) can be identified and read immediately without
having to read non-alarming devices.
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64-BIT LASERED ROM

Each DS18B20 contains a unique ROM code that is 64-bits long. The first 8 bits are a 1-Wire family
code (DS18B20 code is 28h). The next 48 bits are a unique serial number. The last 8 bits are a CRC of
the first 56 bits. (See Figure 4.) The 64-bit ROM and ROM Function Control section allow the DS18B20
to operate as a 1-Wire device and follow the 1-Wire protocol detailed in the section “1-Wire Bus
System.” The functions required to control sections of the DS18B20 are not accessible until the ROM
function protocol has been satisfied. This protocol is described in the ROM function protocol flowchart
(Figure 5). The 1-Wire bus master must first provide one of five ROM function commands: 1) Read
ROM, 2) Match ROM, 3) Search ROM, 4) Skip ROM, or 5) Alarm Search. After a ROM function
sequence has been successfully executed, the functions specific to the DS18B20 are accessible and the
bus master may then provide one of the six memory and control function commands.

CRC GENERATION

The DS18B20 has an 8-bit CRC stored in the most significant byte of the 64-bit ROM. The bus master
can compute a CRC value from the first 56-bits of the 64-bit ROM and compare it to the value stored
within the DS18B20 to determine if the ROM data has been received error-free by the bus master. The
equivalent polynomial function of this CRC is:

CRC=X*+X"+X*+1

The DS18B20 also generates an 8-bit CRC value using the same polynomial function shown above and
provides this value to the bus master to validate the transfer of data bytes. In each case where a CRC is
used for data transfer validation, the bus master must calculate a CRC value using the polynomial
function given above and compare the calculated value to either the 8-bit CRC value stored in the 64-bit
ROM portion of the DS18B20 (for ROM reads) or the 8-bit CRC value computed within the DS18B20
(which is read as a ninth byte when the scratchpad is read). The comparison of CRC values and decision
to continue with an operation are determined entirely by the bus master. There is no circuitry inside the
DS18B20 that prevents a command sequence from proceeding if the CRC stored in or calculated by the
DS18B20 does not match the value generated by the bus master.

The 1-Wire CRC can be generated using a polynomial generator consisting of a shift register and XOR
gates as shown in Figure 6. Additional information about the Dallas 1-Wire Cyclic Redundancy Check is
available in Application Note 27 entitled “Understanding and Using Cyclic Redundancy Checks with
Dallas Semiconductor Touch Memory Products.”

The shift register bits are initialized to 0. Then starting with the least significant bit of the family code,
1 bit at a time is shifted in. After the 8th bit of the family code has been entered, then the serial number is
entered. After the 48" bit of the serial number has been entered, the shift register contains the CRC
value. Shifting in the 8 bits of CRC should return the shift register to all Os.

64-BIT LASERED ROM Figure 4

8-BIT CRC CODE 48-BIT SERIAL NUMBER 8-BIT FA(%I}II;Y CODE

MSB LSB MSB LSB MSB LSB
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DS18B20

ROM FUNCTIONS FLOW CHART Figure 5

MASTER Ty

RESET PULSE

DS18B20 Ty
PRESENCE
PULSE

'

MASTER Ty ROM
FUNCTION COMMAND

FOh
SEARCH ROM
COMMAND

55h
MATCH ROM
COMMAND

33h
READ ROM
COMMAND

DS18B20 Ty FAMILY MASTER Tx BIT 0
CODE
1BYTE
DS18B20 Ty BIT O
DS18B20 Ty BITG
MASTER T BIT 0
DS18B20 Ty BITO
SERIAL NUMBER MATCH? MATCH?
6 BYTES
Y
DS18B20 Ty BIT 1
DS18B20 Ty DS18B20 TX BITT
privaioRb | | MASTER Ty BIT 1
MASTER Ty BIT 1

<
z
Z

Y
DS18B20 Tx BIT 63
MASTER Ty BIT 63 DS 18820 Ty BITE3
MASTER Ty BIT 63
BIT 63 N N BIT 63
MATCH? MATCH?
Y Y

ECh
ALARM SEARCH
D,

CCh
SKIP ROM
COMMAND

v

MASTER Tx MEMORY OR CONTROL
FUNCTION COMMAND
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DS18B20
1-WIRE CRC CODE Figure 6
INPUT
R NI N N R
’_:MSB) (LSB)
MEMORY

The DS18B20’s memory is organized as shown in Figure 8. The memory consists of a scratchpad RAM
and a nonvolatile, electrically erasable (E*) RAM, which stores the high and low temperature triggers TH
and TL, and the configuration register. The scratchpad helps insure data integrity when communicating
over the 1-Wire bus. Data is first written to the scratchpad using the Write Scratchpad [4Eh] command.
It can then be verified by using the Read Scratchpad [BEh] command. After the data has been verified, a
Copy Scratchpad [48h] command will transfer the data to the nonvolatile (E*) RAM. This process insures
data integrity when modifying memory. The DS18B20 EEPROM is rated for a minimum of 50,000
writes and 10 years data retention at T = +55°C.

The scratchpad is organized as eight bytes of memory. The first 2 bytes contain the LSB and the MSB of
the measured temperature information, respectively. The third and fourth bytes are volatile copies of TH
and TL and are refreshed with every power-on reset. The fifth byte is a volatile copy of the configuration
register and is refreshed with every power-on reset. The configuration register will be explained in more
detail later in this section of the datasheet. The sixth, seventh, and eighth bytes are used for internal
computations, and thus will not read out any predictable pattern.

It is imperative that one writes TH, TL, and config in succession; i.e. a write is not valid if one writes
only to TH and TL, for example, and then issues a reset. If any of these bytes must be written, all three
must be written before a reset is issued.

There is a ninth byte which may be read with a Read Scratchpad [BEh] command. This byte contains a

cyclic redundancy check (CRC) byte which is the CRC over all of the eight previous bytes. This CRC is
implemented in the fashion described in the section titled “CRC Generation”.

Configuration Register
The fifth byte of the scratchpad memory is the configuration register.

It contains information which will be used by the device to determine the resolution of the temperature to
digital conversion. The bits are organized as shown in Figure 7.

DS18B20 CONFIGURATION REGISTER Figure 7

0 | Rl |RO| 1 1 |1 1 1

MSb LSb

Bits 0-4 are don’t cares on a write but will always read out “1”.
Bit 7 is a don’t care on a write but will always read out “0”.
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DS18B20
RO, R1: Thermometer resolution bits. Table 3 below defines the resolution of the digital thermometer,
based on the settings of these 2 bits. There is a direct tradeoff between resolution and conversion time, as
depicted in the AC Electrical Characteristics. The factory default of these EEPROM bits is RO=1 and
R1=1 (12-bit conversions).

Thermometer Resolution Configuration Table 3

R1 RO Thermometer Max Conversion
Resolution Time
0 0 9 bit 93.75 ms (teony/8)
0 1 10 bit 187.5 ms (teon/4)
1 0 11 bit 375 ms (teom/2)
1 1 12 bit 750 ms (teony)

DS18B20 MEMORY MAP Figure 8

SCRATCHPAD E? RAM
BYTE
TEMPERATURE LSB 0
TEMPERATUREMSB | 1
TH/USER BYTE 1 2 TH/USER BYTE 1
TL/USER BYTE 2 3 TL/USER BYTE 2
CONFIG 4 CONFIG
RESERVED 5
RESERVED 6
RESERVED 7
CRC 8
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1-WIRE BUS SYSTEM

The 1-Wire bus is a system which has a single bus master and one or more slaves. The DS18B20
behaves as a slave. The discussion of this bus system is broken down into three topics: hardware
configuration, transaction sequence, and 1-Wire signaling (signal types and timing).

HARDWARE CONFIGURATION

The 1-Wire bus has only a single line by definition; it is important that each device on the bus be able to
drive it at the appropriate time. To facilitate this, each device attached to the 1-Wire bus must have open
drain or 3-state outputs. The 1-Wire port of the DS18B20 (DQ pin) is open drain with an internal circuit
equivalent to that shown in Figure 9. A multidrop bus consists of a 1-Wire bus with multiple slaves
attached. The 1-Wire bus requires a pullup resistor of approximately 5 kQ.

HARDWARE CONFIGURATION Figure 9
+3V - +5V

BUS MASTER 47K DS18B20 1-WIRE PORT

Ry <I] |l> Ry
SHA § ‘ T

Typ. X

Tx I 100 OHM

MOSFET

Rx = RECEIVE
Tx = TRANSMIT

The idle state for the 1-Wire bus is high. If for any reason a transaction needs to be suspended, the bus
MUST be left in the idle state if the transaction is to resume. Infinite recovery time can occur between
bits so long as the 1-Wire bus is in the inactive (high) state during the recovery period. If this does not
occur and the bus is left low for more than 480 us, all components on the bus will be reset.

TRANSACTION SEQUENCE
The protocol for accessing the DS18B20 via the 1-Wire port is as follows:

= [nitialization
=  ROM Function Command
=  Memory Function Command

= Transaction/Data
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DSI18B20

INITIALIZATION

All transactions on the 1-Wire bus begin with an initialization sequence. The initialization sequence
consists of a reset pulse transmitted by the bus master followed by presence pulse(s) transmitted by the
slave(s).

The presence pulse lets the bus master know that the DS18B20 is on the bus and is ready to operate. For
more details, see the “1-Wire Signaling” section.

ROM FUNCTION COMMANDS

Once the bus master has detected a presence, it can issue one of the five ROM function commands. All
ROM function commands are 8 bits long. A list of these commands follows (refer to flowchart in
Figure 5):

Read ROM [33h]

This command allows the bus master to read the DS18B20’s 8-bit family code, unique 48-bit serial
number, and 8-bit CRC. This command can only be used if there is a single DS18B20 on the bus. If
more than one slave is present on the bus, a data collision will occur when all slaves try to transmit at the
same time (open drain will produce a wired AND result).

Match ROM [55h]

The match ROM command, followed by a 64-bit ROM sequence, allows the bus master to address a
specific DS18B20 on a multidrop bus. Only the DS18B20 that exactly matches the 64-bit ROM sequence
will respond to the following memory function command. All slaves that do not match the 64-bit ROM
sequence will wait for a reset pulse. This command can be used with a single or multiple devices on the
bus.

Skip ROM [CCh]

This command can save time in a single drop bus system by allowing the bus master to access the
memory functions without providing the 64-bit ROM code. If more than one slave is present on the bus
and a Read command is issued following the Skip ROM command, data collision will occur on the bus as
multiple slaves transmit simultaneously (open drain pulldowns will produce a wired AND result).

Search ROM [FOh]

When a system is initially brought up, the bus master might not know the number of devices on the
1-Wire bus or their 64-bit ROM codes. The search ROM command allows the bus master to use a
process of elimination to identify the 64-bit ROM codes of all slave devices on the bus.

Alarm Search [ECh]

The flowchart of this command is identical to the Search ROM command. However, the DS18B20 will
respond to this command only if an alarm condition has been encountered at the last temperature
measurement. An alarm condition is defined as a temperature higher than TH or lower than TL. The
alarm condition remains set as long as the DS18B20 is powered up, or until another temperature
measurement reveals a non-alarming value. For alarming, the trigger values stored in EEPROM are taken
into account. If an alarm condition exists and the TH or TL settings are changed, another temperature
conversion should be done to validate any alarm conditions.
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Example of a ROM Search

The ROM search process is the repetition of a simple three-step routine: read a bit, read the complement
of the bit, then write the desired value of that bit. The bus master performs this simple, three-step routine
on each bit of the ROM. After one complete pass, the bus master knows the contents of the ROM in one
device. The remaining number of devices and their ROM codes may be identified by additional passes.

The following example of the ROM search process assumes four different devices are connected to the
same 1-Wire bus. The ROM data of the four devices is as shown:

ROM1 00110101...
ROM2 10101010...
ROM3 11110101...
ROM4 00010001...

The search process is as follows:

1. The bus master begins the initialization sequence by issuing a reset pulse. The slave devices respond
by issuing simultaneous presence pulses.

2. The bus master will then issue the Search ROM command on the 1-Wire bus.

3. The bus master reads a bit from the 1-Wire bus. Each device will respond by placing the value of the
first bit of their respective ROM data onto the 1-Wire bus. ROM1 and ROM4 will place a 0 onto the
1-Wire bus, i.e., pull it low. ROM2 and ROM3 will place a 1 onto the 1-Wire bus by allowing the
line to stay high. The result is the logical AND of all devices on the line, therefore the bus master
sees a 0. The bus master reads another bit. Since the Search ROM data command is being executed,
all of the devices on the 1-Wire bus respond to this second read by placing the complement of the first
bit of their respective ROM data onto the 1-Wire bus. ROMI1 and ROM4 will place a 1 onto the
1-Wire, allowing the line to stay high. ROM2 and ROM3 will place a 0 onto the 1-Wire, thus it will
be pulled low. The bus master again observes a 0 for the complement of the first ROM data bit. The
bus master has determined that there are some devices on the 1-Wire bus that have a 0 in the first
position and others that have a 1.

The data obtained from the two reads of the three-step routine have the following interpretations:

00  There are still devices attached which have conflicting bits in this position.
01  All devices still coupled have a 0-bit in this bit position.

10 All devices still coupled have a 1-bit in this bit position.

11 There are no devices attached to the 1-Wire bus.

4. The bus master writes a 0. This deselects ROM2 and ROM3 for the remainder of this search pass,
leaving only ROM1 and ROM4 connected to the 1-Wire bus.

5. The bus master performs two more reads and receives a 0-bit followed by a 1-bit. This indicates that
all devices still coupled to the bus have Os as their second ROM data bit.

6. The bus master then writes a 0 to keep both ROM1 and ROM4 coupled.
7. The bus master executes two reads and receives two 0-bits. This indicates that both 1-bits and 0-bits

exist as the 3rd bit of the ROM data of the attached devices.
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8. The bus master writes a 0-bit. This deselects ROMI1, leaving ROM4 as the only device still
connected.

9. The bus master reads the remainder of the ROM bits for ROM4 and continues to access the part if
desired. This completes the first pass and uniquely identifies one part on the 1-Wire bus.

10. The bus master starts a new ROM search sequence by repeating steps 1 through 7.

11. The bus master writes a 1-bit. This decouples ROM4, leaving only ROM1 still coupled.

12. The bus master reads the remainder of the ROM bits for ROM1 and communicates to the underlying
logic if desired. This completes the second ROM search pass, in which another of the ROMs was
found.

13. The bus master starts a new ROM search by repeating steps 1 through 3.

14. The bus master writes a 1-bit. This deselects ROM1 and ROM4 for the remainder of this search pass,
leaving only ROM2 and ROM3 coupled to the system.

15. The bus master executes two Read time slots and receives two 0Os.
16. The bus master writes a 0-bit. This decouples ROM3 leaving only ROM2.
17. The bus master reads the remainder of the ROM bits for ROM2 and communicates to the underlying

logic if desired. This completes the third ROM search pass, in which another of the ROMs was
found.

18. The bus master starts a new ROM search by repeating steps 13 through 15.
19. The bus master writes a 1-bit. This decouples ROM2, leaving only ROM3.

20. The bus master reads the remainder of the ROM bits for ROM3 and communicates to the underlying
logic if desired. This completes the fourth ROM search pass, in which another of the ROMs was
found.

NOTE:

The bus master learns the unique ID number (ROM data pattern) of one 1-Wire device on each ROM
Search operation. The time required to derive the part’s unique ROM code is:

960 us + (8 +3 x 64) 61 us =13.16 ms

The bus master is therefore capable of identifying 75 different 1-Wire devices per second.

/0 SIGNALING

The DS18B20 requires strict protocols to insure data integrity. The protocol consists of several types of
signaling on one line: reset pulse, presence pulse, write 0, write 1, read 0, and read 1. All of these signals,
with the exception of the presence pulse, are initiated by the bus master.
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The initialization sequence required to begin any communication with the DS18B20 is shown in
Figure 11. A reset pulse followed by a presence pulse indicates the DS18B20 is ready to send or receive
data given the correct ROM command and memory function command.

The bus master transmits (TX) a reset pulse (a low signal for a minimum of 480 ps). The bus master then
releases the line and goes into a receive mode (RX). The 1-Wire bus is pulled to a high state via the 5k
pullup resistor. After detecting the rising edge on the DQ pin, the DS18B20 waits 15-60 ps and then
transmits the presence pulse (a low signal for 60-240 ps).

MEMORY COMMAND FUNCTIONS

The following command protocols are summarized in Table 4, and by the flowchart of Figure 10.

Write Scratchpad [4Eh]

This command writes to the scratchpad of the DS18B20, starting at the TH register. The next 3 bytes
written will be saved in scratchpad memory at address locations 2 through 4. All 3 bytes must be written
before a reset is issued.

Read Scratchpad [BEh]

This command reads the contents of the scratchpad. Reading will commence at byte 0 and will continue
through the scratchpad until the ninth (byte 8, CRC) byte is read. If not all locations are to be read, the
master may issue a reset to terminate reading at any time.

Copy Scratchpad [48h]

This command copies the scratchpad into the E* memory of the DS18B20, storing the temperature trigger
bytes in nonvolatile memory. If the bus master issues read time slots following this command, the
DS18B20 will output 0 on the bus as long as it is busy copying the scratchpad to E?; it will return a 1
when the copy process is complete. If parasite-powered, the bus master has to enable a strong pullup for
at least 10 ms immediately after issuing this command. The DS18B20 EEPROM is rated for a minimum
of 50,000 writes and 10 years data retention at T=+55°C.

Convert T [44h]

This command begins a temperature conversion. No further data is required. The temperature
conversion will be performed and then the DS18B20 will remain idle. If the bus master issues read time
slots following this command, the DS18B20 will output 0 on the bus as long as it is busy making a
temperature conversion; it will return a 1 when the temperature conversion is complete. If parasite-
powered, the bus master has to enable a strong pullup for a period greater than t.,,, immediately after
issuing this command.

Recall E2 [B8h]

This command recalls the temperature trigger values and configuration register stored in E* to the
scratchpad. This recall operation happens automatically upon power-up to the DS18B20 as well, so valid
data is available in the scratchpad as soon as the device has power applied. With every read data time slot
issued after this command has been sent, the device will output its temperature converter busy flag:
0=busy, 1=ready.

Read Power Supply [B4h]

With every read data time slot issued after this command has been sent to the DS18B20, the device will
signal its power mode: O=parasite power, 1=external power supply provided.

14 of 27



E-15

DS18B20

MEMORY FUNCTIONS FLOW CHART Figure 10
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MEMORY FUNCTIONS FLOW CHART Figure 10 (cont’d)
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MEMORY FUNCTIONS FLOW CHART Figure 10 (cont'd)
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INITIALIZATION PROCEDURE “RESET AND PRESENCE PULSES” Figure 11

Master Ty “reset pulse”
480 ps minimum
960 pus maximum

—

DS18B20

15- so;:sl._

DS18820 Tx
“presence pulss

Master Rx

480 ps minimum

-

4

-

LINE TYPE LEGEND:
oEEm——— Bus master active low DS18B20 active low
Both bus master and
IPESGLmTMS  DS18B20 active low ——— Resistor pull-up
DS18B20 COMMAND SET Table 4
1-WIRE BUS
AFTER ISSUING
INSTRUCTION DESCRIPTION PROTOCOL PROTOCOL NOTES
TEMPERATURE CONVERSION COMMANDS

Convert T Initiates temperature 44h <read temperature busy 1

conversion. status>
MEMORY COMMANDS

Read Scratchpad Reads bytes from BEh <read data up to 9 bytes>
scratchpad and reads
CRC byte.

Write Scratchpad Writes bytes into 4Eh <write data into 3 bytes 3
scratchpad at addresses 2 at addr. 2 through. 4>
through 4 (TH and TL
temperature triggers and
config).

Copy Scratchpad Copies scratchpad into 48h <read copy status> 2
nonvolatile memory
(addresses 2 through 4
only).

Recall E? Recalls values stored in B8h <read temperature busy
nonvolatile memory into status>
scratchpad (temperature
triggers).

Read Power Supply | Signals the mode of B4h <read supply status>
DS18B20 power supply
to the master.
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NOTES:

1. Temperature conversion takes up to 750 ms. After receiving the Convert T protocol, if the part does
not receive power from the Vpp pin, the DQ line for the DS18B20 must be held high for at least a
period greater than t..,, to provide power during the conversion process. As such, no other activity
may take place on the 1-Wire bus for at least this period after a Convert T command has been issued.

2. After receiving the Copy Scratchpad protocol, if the part does not receive power from the Vpp pin, the
DQ line for the DS18B20 must be held high for at least 10 ms to provide power during the copy
process. As such, no other activity may take place on the 1-Wire bus for at least this period after a
Copy Scratchpad command has been issued.

3. All 3 bytes must be written before a reset is issued.

READ/WRITE TIME SLOTS
DS18B20 data is read and written through the use of time slots to manipulate bits and a command word to
specify the transaction.

Write Time Slots

A write time slot is initiated when the host pulls the data line from a high logic level to a low logic level.
There are two types of write time slots: Write 1 time slots and Write 0 time slots. All write time slots
must be a minimum of 60 Us in duration with a minimum of a 1-us recovery time between individual
write cycles.

The DS18B20 samples the DQ line in a window of 15 us to 60 us after the DQ line falls. If the line is
high, a Write 1 occurs. If the line is low, a Write 0 occurs (see Figure 12).

For the host to generate a Write 1 time slot, the data line must be pulled to a logic low level and then
released, allowing the data line to pull up to a high level within 15 ps after the start of the write time slot.

For the host to generate a Write 0 time slot, the data line must be pulled to a logic low level and remain
low for 60 ps.

Read Time Slots

The host generates read time slots when data is to be read from the DS18B20. A read time slot is initiated
when the host pulls the data line from a logic high level to logic low level. The data line must remain at a
low logic level for a minimum of 1 us; output data from the DS18B20 is valid for 15 us after the falling
edge of the read time slot. The host therefore must stop driving the DQ pin low in order to read its state
15 ps from the start of the read slot (see Figure 12). By the end of the read time slot, the DQ pin will pull
back high via the external pullup resistor. All read time slots must be a minimum of 60 us in duration
with a minimum of a 1-Us recovery time between individual read slots.

Figure 12 shows that the sum of Tinit, Tre, and Tsampre must be less than 15 pus. Figure 14 shows that

system timing margin is maximized by keeping T and Trc as small as possible and by locating the
master sample time towards the end of the 15-us period.
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READ/WRITE TIMING DIAGRAM Figure 12
MASTER WRITE 0" SLOT MASTER WRITE “1” SLOT
.___ 60 ps<Tx “0"<120 s . 1 Bs<tREG <=
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GND
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[eT o Jpmm—
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DETAILED MASTER READ 1 TIMING Figure 13
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Related Application Notes
The following Application Notes can be applied to the DS18B20. These notes can be obtained from the
Dallas Semiconductor “Application Note Book,” via our website at http://www.dalsemi.com/.

Application Note 27: “Understanding and Using Cyclic Redundancy Checks with Dallas Semiconductor
Touch Memory Product”

Application Note 55: “Extending the Contact Range of Touch Memories”
Application Note 74: “Reading and Writing Touch Memories via Serial Interfaces”
Application Note 104: “Minimalist Temperature Control Demo”

Application Note 106: “Complex MicroLANs”

Application Note 108: “MicroLAN - In the Long Run”

Sample 1-Wire subroutines that can be used in conjunction with AN74 can be downloaded from the

website or our Anonymous FTP Site.

MEMORY FUNCTION EXAMPLE Table 5

Example: Bus Master initiates temperature conversion, then reads temperature (parasite power assumed).

MASTER MODE | DATA (LSB FIRST) COMMENTS

TX Reset Reset pulse (480-960 ps).

RX Presence Presence pulse.

TX 55h Issue “Match ROM” command.

X <64-bit ROM code> | Issue address for DS18B20.

TX 44h Issue “ Convert T”” command.

TX <I/O LINE HIGH> | I/O line is held high for at least a period of time greater
than teony by bus master to allow conversion to complete.

TX Reset Reset pulse.

RX Presence Presence pulse.

TX 55h Issue “Match ROM” command.

TX <64-bit ROM code> | Issue address for DS18B20.

X BEh Issue “Read Scratchpad” command.

RX <9 data bytes> Read entire scratchpad plus CRC; the master now
recalculates the CRC of the eight data bytes received
from the scratchpad, compares the CRC calculated and
the CRC read. If they match, the master continues; if
not, this read operation is repeated.

TX Reset Reset pulse.

RX Presence Presence pulse, done.
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MEMORY FUNCTION EXAMPLE Table 6

Example: Bus Master writes memory (parasite power and only one DS18B20 assumed).

MASTER MODE | DATA (LSB FIRST) COMMENTS

X Reset Reset pulse.

RX Presence Presence pulse.

X CCh Skip ROM command.

TX 4Eh Write Scratchpad command.

X <3 data bytes> Writes three bytes to scratchpad (TH, TL, and config).

X Reset Reset pulse.

RX Presence Presence pulse.

X CCh Skip ROM command.

X BEh Read Scratchpad command.

RX <9 data bytes> Read entire scratchpad plus CRC. The master now
recalculates the CRC of the eight data bytes received
from the scratchpad, compares the CRC and the two
other bytes read back from the scratchpad. If data match,
the master continues; if not, repeat the sequence.

TX Reset Reset pulse.

RX Presence Presence pulse.

TX CCh Skip ROM command.

X 48h Copy Scratchpad command; after issuing this command,
the master must wait 10 ms for copy operation to
complete.

TX Reset Reset pulse.

RX Presence Presence pulse, done.
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ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS*
Voltage on Any Pin Relative to Ground

Operating Temperature
Storage Temperature
Soldering Temperature

-0.5V to +6.0V

-55°C to +125°C

-55°C to +125°C

See J-STD-020A specification

* This is a stress rating only and functional operation of the device at these or any other conditions above
those indicated in the operation sections of this specification is not implied. Exposure to absolute
maximum rating conditions for extended periods of time may affect reliability.

RECOMMENDED DC OPERATING CONDITIONS

PARAMETER SYMBOL | CONDITION MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
Supply Voltage Vb Local Power 3.0 5.5 \Y 1
Data Pin DQ -0.3 +5.5 \% 1
Logic 1 Vi 22 Vgc_: \% 1,2
Logic 0 Vi -0.3 +0.8 \% 1,3,7

DC ELECTRICAL CHARACTERISTICS (-55°C to +125°C; Vpp=3.0V to 5.5V)
PARAMETER SYMBOL CONDITION MIN TYP | MAX | UNITS | NOTES
1 o
Thermometer Error tERR -10°C to +85°C ES73 C
-55°C to +125°C +2
Input Logic High Vi Local Power 2.2 5.5 A% 1,2
Parasite Power 3.0 \ 1,2
Input Logic Low Vi -0.3 +0.8 \Y 1,3,7
Sink Current Iy V10=0.4V -4.0 mA 1
Standby Current Ipps 750 1000 nA 6,8
Active Current Ipp 1 1.5 mA 4
DQ-Input Load
Current g > HA 3

AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS: NV MEMORY

(-55°C to +125°C; Vpp=3.0V to 5.5V)

PARAMETER SYMBOL | CONDITION | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
NY Write Cycle for 2 10 ms
Time
EEPROM Writes NEEWR -55°C to +55°C 50k writes
EEPROM Data o o
Retention tEEDR -55°C to +55°C 10 years
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AC ELECTRICAL CHARACTERISTICS: (-55°C to +125°C; Vpp=3.0V to 5.5V)
PARAMETER SYMBOL | CONDITION | MIN | TYP | MAX | UNITS | NOTES
Temperature teonv 9 bit 9375 | ms
Conversion
Time 10 bit 187.5
11 bit 375
12 bit 750
Time Slot tsLoT 60 120 us
Recovery Time tREC 1 us
Write 0 Low Time I'Lowo 60 120 us
Write 1 Low Time tLow1 1 15 us
Read Data Valid tRDV 15 us
Reset Time High tRSTH 480 us
Reset Time Low tRSTL 480 us 9
Presence Detect High tPDHIGH 15 60 us
Presence Detect Low tPDLOW 60 240 us
Capacitance Civout 25 pF
NOTES:

1. All voltages are referenced to ground.

2. Logic one voltages are specified at a source current of 1 mA.

3. Logic zero voltages are specified at a sink current of 4 mA.

4. Active current refers to either temperature conversion or writing to the E* memory. Writing to E

memory consumes approximately 200 A for up to 10 ms.

5. Input load is to ground.

6. Standby current specified up to 70°C. Standby current typically is 3 LA at 125°C.

2

7. To always guarantee a presence pulse under low voltage parasite power conditions, Viryax may have
to be reduced to as much as 0.5V.

8. To minimize Ipps, DQ should be: GND < DQ < GND +0.3V or Vpp — 0.3V < DQ < Vpp.

9. Under parasite power, the max trstr before a power on reset occurs is 960 uS.
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TYPICAL PERFORMANCE CURVE
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ANEXO F

F-1

HOJA DE DATOS DEL PUENTE H

Dimensions
Size: 1.3"x0.8"

Weight: 3.3g!

General specifications

Motor channels:

1

Minimum operating voltage: 6.5V
Maximum operating voltage: 40 v2
Continuous output current per channel: 13 A3
Current sense: 0.04 W/A
Maximum PWM frequency: 100 kHz
Minimum logic voltage: 1.8V
Maximum logic veoltage: 55V
Reverse voltage protection?: Y

Identifying markings
PCB dev codes: md3ia
Other PCB markings: 0J9257, blank white box

Crvarview

The Palalu G2 high-power mealor driver is & discrete MOSFET H-bridge designed
io drive farge brushed DC malon. The H-bridge is made up of ona M-channal
MOSFET par hag; the reat of Ihe board containg the circullry B bake user inpuls
ard cantral he MOSFETs. The absalubs maximurn voliage Sar this malor driver g
40 Y, and hagher voliages can permaranBy deslay @8 mabor driver. Under
narnal cperating condilicas, ripole vallage on e supply e can raise the
FEximum Ulﬂlﬂgﬂ g moes han e Aversqe or imendad '|'L'|||.BQE-. &0 a safa
i vallage i& aparosdmately 34 W

e

Mate: Baltary voltagas can be much higher than nominal veitages whan iy are charged, so he maxdmum nominal
Batery voltags we recammeand is 28 W urdess soprograate measynes s (s o imi e peak vellage.

Tha UML‘}'H ez driver makas L suilabls Tor a |ﬂ'gl‘.'- ranga al surrants ard 'HH[HQEG il can dakdar pg b 13 A of conlirucus
eurrerl with & board aize of anly 1.3° % 0L8" and no required heal sink. The moduss offers & simple inkerace thal requines as
e a5 baa 100 Ervea wiis alill B"I'.‘l'-l'il'l-g fiar e ahidice of Eilal'rrs'lﬂgﬂill.rdﬁﬂr leckad-anliphase cperalon. A curman sense aulpul
P"-IES an indicatar af motar surrant, arnd e ddver can limil e mobar curmant o & m!’gurﬁ:ul&- lrashakd. The pavwsar 5up|:|lg,l
inpuls feature reverse-volbage pralsction, whie imegraled detection of varous Taull condiions belps protect sgainel ather
SO causas of calaatraghes failure; howaver, F‘HEEE e hal e Goand does nal indode ove-lEmparalune prabsclion.
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Tha G2 High-Power Molor Driver 24v13 s 8 second-genemation succassor i owr original High-Powar Bosor Orivar 24v13 and
can ba used &s a near drop-in replacement in fypical appications, Sea “Céferances from ongnal high-poear motor drivers®
baiow for mone datads.

Faatures
= Ciparativg volagae: 6.5 W so 40 (absalute maximum})
= Chapan cument: 13 A continuous
= Inpuss compatible wietn 1.8V, 3.3V, ang 5V logic
= PV oparation up to 100 kHz
= Carrant sersa oulp propeional o motor cumend (appnoe 40 miWA only active white H-bndga Is driving)
= Actve curmand lmiting (choppang] with dedaws threshold of 30 A (can be adjusted loear)
= Raverse-wohages protection
= Lindarvoltage shuddosn
= Shorl circult protection

Using the motor driver
Conmect o

The motar @nd mator power conreclions are an one side of the board, and 1he conbrod connaectiors (4.8 Y o § Y ogic) are on
tha oihar sde. The mator supply should be capabla of supplying high cument. There are two opiions for making the high-powar
conneciiors (ViM, OUTA, OUTE, GNDY; farge holes spaced & mm apart. which are compatible with e inchaded sarminal
blocks, and pairs of 0 1 *-speced holes that can be used with perfooards, bresdboarss. and 0.1° corneoiors,

For good pefarmance, |L is very important to natal a frge capacilor acress Ihe motee supply and ground dese 1o he messr
driver, Wie generaly recommend using @ capacior of al leasl a Tew hundred F and raled well abowva e raximum supply
velbage; the requied capaciance will be greater il e pewer supply |8 poor o Far (mare than sbeul 8 faet) from (he driver, and
it wH alsa depend e other fackars B molor charsslenislics and applied PWM Frequency. A through-hole capssiiar can be
inabaliod direclly an he boand in he holes labsled '+ and '=' (eonnectsd b VM and GND, respeclively). The driver includes an
ee-beard 100 UF capacilos, which might be suficient Tor beiaf lesls and Ermilsd kow-power aparation, bul adding a bigaer
eapacilr i sirangly recermmerded for masl appleatiang.

Warning: Taks proper safely precaulions whan using high-power electronics, Make sure you know whal you ans
doing when uaing Figh voltages ar currents! During nermal aperation, thig prodwst can pal ot encugh o bum you.
Take care whan handing this preduct or pther carpenenls conpectsd o L

The legic connaclicrs ame designed Lo inberlace wilh 1.8V ta 5 V syslems [5.5V max). By defeull, the diver i in a low-pawer
sheep medde: the STP pin should be ddven o lied Lo & lagic high voltage in crder Lo enable the driver. In & lypical configusation,
prily twe albsr pirs are regquired: PWM and DIR.
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Description
This i the main 8.5V bo 40 W (absakibs max) malor gewer supaly conmeclion.

Thie pift gives you access 1o e malor power supply afier revense-voltage arlsction. |t
e be used bo supply revanss-prabacled pawer o other campenenls in e systerm, bul il
shauld mal be used for high curmerts. T pin should only be used a= an aulpul

Thase pads s intanded or 8 power supply capaciion (bay e conmecled oV and
GND, respecivaly).

This requiated 3.3 v output provides a faw milllamps, which can be useful as 3 refarence
or for powering small extamal circuits. This cutput should ot be cormected o oiher
exigrnal powar supply lines, It is disablad when the drivar s in sleap mode, Be canaful
nat to accldentadly short this pin 1o the nelghboring VM pin while power is belng
supplied as doing 5o will instantly destroy tha board|

Growind connection for logic and maior power supplas,
Mlotar aulpul pin A (connesls to ane lerminal of @ DO mole),
Miotar aulpul pin B [cannecss 1o the offer terminal of & DO motor),

Fulse widih modulation inpul: a P sigral on this pin ccrrespands o a PN outpol on
lhe rolar culputs,

Diraction input #han QIR 5 high, curment wll fice from CLITA to CUTE: whan [ 15 low,
cirret will fiow from CUTE to OUTA,

irvarted sleap inpul: This pin & ntemally pulad iow, pusting tha mobar driver inko & fow-
power sleap mode. SLP musq be driven logic high to snabla the drver

Mot The SLF pin carnot ba Hed o the poard's 33 output 1o permanaently snabls the
driver, sinca tha 3.3 Y ougpi is disellad when tha drevar is In slesp meoda,

Faull indicatar: This open-drain autpu! is driven low when & tult has scourred, See below
Tt didails, I ordar b (s this eutpul, you should extermally pul this pi ug b your
aysbana loagic voltage.

Currenl senss aulpul: ThE gin oulpuls a 'I'h'.'l||.EgE Pll'lﬁ".'ﬂh"‘k}r'lﬁ.l La e modor currenl wisan
tve H-Lridge is driving (bul pat whiss il is braking, including when currenl liriling is
meiive). Tha oulput valtsge i abaut 40 miA plis & 50 mv offast,

Refarentcs volags inpul: An addiional resistor can ba connected bebween iFs pin and

GND Lo lower S current brmiling (eheoping) hreshatd, Withau! an acdilional resister, the
eurranl liril defauls o aboul 30 A, See beiow for detais
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Motor control options

With tha WM pin heid low, both meosor cutputs wil be heid low (3 brake operaton], Wih P4 high, Tha mosor outputs will be
drivan acconding to the DIR input. Trés allows wo modaes of oparation: sign-magnibsde, In which the PYW duty cyoia controés
e spaedd of the metor and DIA conirols tha direction, and locked-antiphase, In which 3 pulsa-widih-modulated slonal =
applad o the DIR pin with PWh heid bagh

i locked-anliphsss aparalicn, 2 low duly cyce dives he metar In ene direction, and a high Buly syse dives the malse in B
alvar direction; & 50% culy eysie s he maetar off. A susceasful lacked-artighase Fplemantalion deperds an the malor
irductancs and swilching Treguency smoalking oul Bwe curtent (B, making [ha curenl zers in e 50% duty cycle case), soa
high PYWM frequency might be requined.

Moter Driver Truth Tabla
PWM DIR OUTA OUTE  Operation
H H H L Faresard
H L L H Ravarse
L X L L Braka

WM frequency

The maisr driver suppods PWK frequencies as high as 100 kHz, bul nobe that swilehing losses in the driver wil be
prapartianal 1o the PWM frequensy. Typicaly, arcund 20 kHe is a geod choice foe sign-magnitude soecation since il is high
Eﬂl!luﬂl ta be ulrasoenic, which msulls in guisber ﬂ-FdI‘:Butl"l.

A puisa on the PWM pin must be high for & minimum duration of appromately 0.5 s before the autpuss tum on for the
comesponging duralion (any shortar input pulse does not produce & change on ihe ouipuis), so kow duty cycles tacome
unavallabda 84 high frequencies. For axample, at 100 kKHz. the puise parod is 10 ps, and the minmum non-zeno duly cycle
achievable s (L8140, ar 8%

Current sensing and lEmiing

Tha driver's curenl sanga pin, CF, culpuls 3 vaRage prapadional Lo he moler curenl while e H-bridgs is drivirg. The autpul
voltage i abou 40 mVA plus a small offset, which & typicaily about S0 mv.

The £5 culput Is goly active whie tha H-ondge & in drive mode; [t is Inactive (low) when the diver Is in brake mode (slow
gecay], which happans whan e PWh input & low or when cument Emiting is active. Current will continue o circulate through
tha matcr when tha driver beging braking, but the voltaga on e G5 pin will net accurabaly reflact the mabor cument in brake
maga, Tha G5 wiege is used Inemaly by the moicr drivar, 50 o evold interiering with the drivar's cperasian, you sheald nod
acd @ capaciior ip this pin or connect a load ihat draws more than & fes md, from &,

The G2 eriver has the abiity 1o Bmi the maloe current eough curfent chopping: once he molar dive curfent raaches & ae
Feshioid, the diver goes inka brake mode [siow Sacay) for about 25 s belore applying powar b dive the mesor agan, This
reakes 1 mere prachcal 1o ee e drivar with a mesar that might anly dravw & lew arpss whils funning Bul can deany mary lires
IFal amaunl (s of ames) wheen alarag.

Tha cument lim@ng threshold |5 sal fo abowt 30 A by dedaul, You can lower the Bmit by conneciing an additional nesksior
betwaan the VREF pin and tha adacent GMD pin; e graph belcs shows how the cument limit relases o the YREF nasistor
valua, For example. adding & 100 k1 resisicr betwean VREF and GND owars the cument limit %o approsimataly 16 A, Moba
that #e curmand lmiting Is 655 accurada al especaly low sefings {Indicated by the dashed porion of tha cume),
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Pololu G2 High-Power Motor Driver 24v13
current limit vs. VREF resistor
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Fault conditions

The moier driver can detact saveral fault stales thal it reports by diving the FLT pin fow; this s an cpen-drain auspul that
shouid be pulled up o vour system’s ogic voltape, The detacteble faulls include shart cicuss an the culpats, undar-voliagae,
and oear-tamperature. All of the faulls disabla tha moler outputs but ara not latched, meaning the driver will attampt 1o resume
aparalion whan the faull condition s removad (or after a delay of a few miliseconds in the case of the shar circuit fault), The
cvar-iemparabune faull provides a waak indication of the board being too hot, bt it doas not directy indicate the erperates of
e MOSFETs, which are wsually the first companants o cvermeat, so vou shoukd pot court on this fault to prewant damage
from over-tlemparature conddons.

Realworid power dissipation considerations

The MOSFETs can handie large curent spikes for shor durations {e.g. 100 A for @ few miliseconds), and the griver's curmant
choepping will keap the aversge curmant under the 581 limit. Tha peak rebngs are for quick ranskants (e.g. when a mebar is first
wmied on). and e continuous reting of 13 A s dapandent on various conditions, such as the ambiant temperature. Péking
e matos il Inroduce addsional keating proparikanal o the frequency. The actual cument you can daliver will depand an how
wiedl you can keap the motor driver cool, The driver's pringad cirgult board Is designed to drae heat out of the MOSFETs, but
parformance can be mproved by adding 8 heat sink,

‘Warning: This motor driver hes no ovar-samparatuna shut-off, An over-lemparatune or cvar-cament copdftion can
causs parmanant damage 1o 1ha rnnlnrdrp{w. Youl might consider wsing aithar tha driver's integrated cument sensa
ouitput ar an gabamal oument Fansor o manitor your cament draw
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ANEXO G
CERTIFICADO DE FUNCIONAMIENTO
INSTITUTO ECUATORIANO DE SEGURIDAD SOCIAL

IESS HOSPITAL DE AMBATO
Servicio de Mantenimiento

Memorando. No. IESS-HG-AM-MSTC-2017-002-MFDQ

Ambato, Septiembre 6 de 2017

PARA: Sr. Ing. Nelson Sotomayor COORDINADOR CARRERA DE INGENEIRIA EN
ELECTRONICA Y CONTROL; ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

ASUNTO:  CERTIFICADO SR. DIEGO PAUL OCANA
Presente.-

Por pedido del Sefior DIEGO PAUL OCARA URBINA, portador de la cédula de ciudadania
1803936788 estudiante de la Escuela Politécnica Nacional, Facultad de Ingenieria Eléctrica y
Electrdnica de Iz carrera de Ingenleria Eléctrica y Control; me es grato indicar que ha asistido
al drea de Rehabilitacion del Hospital General Ambato, del cual soy Jefa de Area, para la
revision y aprobacion del equipo prototipe desarrollado en su proyecto de titulacion: DISERO
E IMPLEMENTACION DE UN EQUIPO TERAPEUTICO DE APLICACION LOCAL DE CALOR Y FRIO
PARA EL AREA DE FISIOTERAPIA DEL HOSPITAL GENERAL - AMBATO; del cual puedo indicar
que:

El equipo esta funcionando correctamente tanto en temperatura como en tiempos
de tratamiento, siendo estos sus pardmetros criticos.

- Se hicieron pruebas en varios ususarios, y se comprobé las bondades del equipo para
cada una de las terapias.,

- Elequipo posee mejores prestaciones que los sistemas actuales.
El equipo disminuye los posibles riesgos laborales y de operacién tanto en usuarios
como en el personal que labora en el Area de Compresas de esta Casa de Salud.

- Elequipo no incomoda los tratamientos ya que es silencioso.

- La operacidn del equipo es simple debido z los indicadores y controles que cuenta.

En consecuencia puedo indicar que el equipo es apto para brindar terapias a los pacientes
que requieren de este tratamiento para recuperar su salud.

Expreso mis agradecimientos y felicitaciones por esta iniciativa que responde a las
necesidades locales, demostrando que en nuestro Pais si es posible generar e implementar
esta tecnologla.

Atentamente:

IESS 1 APET N 10
Dra. Mabel Chimbo Ramos

Jefa del Area de Rehabilitacion
Hospital General Ambato
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