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Introduccion.

Uno de los factores que ha limitado la efectividad y las posibilidades
de trasplante de 6rganos de donantes con muerte cerebral es el
tiempo de viabilidad de los mismos. Hoy en dia, el procedimiento
mas empleado para el traslado y preservaciéon de érganos, en lo
que a temperatura refiere, es colocar al 6rgano en un recipiente con
hielo a una temperatura cercana a 4°C por un tiempo no mayor a 6
horas (para pulmén); sin embargo, dicho procedimiento implica la
reduccion del metabolismo, lo que a largo plazo llega a ser causa
de lesiones en el tejido, ademas de que no se considera el
monitoreo de la temperatura del mismo. Recientemente la
preservacién bajo condiciones de normotermia ha ganado interés
como una técnica prometedora para mantener viable un érgano por
un largo plazo. Esta técnica puede ofrecer diferentes ventajas
incluyendo la habilidad de restaurar el metabolismo oxidativo en
érganos dafiados por isquemia, y la posibilidad de hacer pruebas
de diagnostico pre-trasplante del tejido. Por otro lado se ha
considerado la combinacion de la normotermia con la perfusion de
drganos para mejorar sus resultados. En cualquiera de las técnicas
empleadas, se deberia esperar una temperatura controlada, es por
ello que la introduccion de sistemas biomédicos de control de
temperatura en conjunto con técnicas de preservacién ya
estudiadas, aportard una herramienta de apoyo a la investigacion e
innovacion de los métodos de preservacion. Para ello es necesario
considerar lo siguiente: tener elementos que permitan manipular la
temperatura de manera precisa y flexibles, el uso de sensores que
no solo faciliten monitorear en tiempo real el 6rgano, sino que
permitan mantenerlo en un ambiente estéril y el uso de algoritmos
de control que optimicen los resultados esperados. En este trabajo
se abordara la propuesta del disefio e instrumentacion de un
controlador térmico para un modelo de perfusion de érgano aislado,
donde se combinaran técnicas de control de inteligencia artificial,
instrumentos de alta precision para regulacion de temperatura y
sensores inalambricos.

Metodologia.

Se realizara el disefio de un sistema de regulacion térmica a partir
de electronica convencional y microcircuiteria programable (en
donde se implementaran técnicas de control artificial avanzadas),
en conjunto con celdas Peltier, una resistencia calentadora de agua
y pirémetros. Se desarrollard una interfaz grafica que defina y
monitoree el funcionamiento del sistema en todo momento.

Resultados y discusion.

Se construyeron los circuitos de acople de la sefial de salida de los
pirometros, se desarrollé un algoritmo de comunicacion via serial

del PIC con la computadora, con lo que se pudo realizar una
interfaz gréfica que grafica elementos importantes para el
controlador asi como la temperatura cada 200ms.Se desarrollé un
sistema de actuadores tanto para las celdas Peltier como para la
resistencia calentadora, asi como el aislamiento de estas ultimas
dos tierras entre si y con el PIC. Las celdas Peltier y la resistencia
fueron controladas por un PWM de 120Hz y cuyo valor de ciclo util
dependia del controlador difuso desarrollado en el PIC. Se
desarrollé también en el PIC un algoritmo de modos deslizantes
para derivar indirectamente el error (Supertwisting), cuyo valor es
necesario para desarrollar el control por légica difusa en todo
momento. Finalmente se hicieron pruebas de control para diferentes
temperaturas, con las que se determino la efectividad del trabajo del
sistema como una planta de control a lazo cerrado.

Conclusiones y perspectivas.

Se desarrollé un sistema de control de temperatura basado en
técnicas de control artificial embebido en un microcontrolador y
manipulado por actuadores y circuiteria de proteccion especifica
para sefiales alternas y directas de 127Vrms y 5 vDC/8A
respectivamente, asi como una interfaz grafica que determina y
monitorea el funcionamiento del control y la temperatura medida
cada 200 ms. El siguiente objetivo a alcanzar es implementar este
control al modelo de preservacion de 6rgano aislado que se
encuentra en el INCMNSZ (Instituto Nacional de Ciencias Médicas y
Nutricion Salvador Subirén) y hacer pruebas en modelos animales
que nos permitan encontrar una temperatura ideal de preservacion
de pulmones destinados a trasplante.
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INTRODUCCION

TRASPLANTES

El trasplante de 6rganos, uno de los milagros médicos del siglo XX, ha alargado y mejorado la vida de
cientos de miles de pacientes a nivel mundial. Los grandes avances cientificos y clinicos de
entregados profesionales de la salud, asi como los numerosos actos de generosidad de los donantes
de érganos y sus familias, han hecho que los trasplantes ya no sean solo una terapia que salva vidas
sino también un brillante simbolo de solidaridad humana. Aun asi, estos logros han estado manchados
por numerosos informes sobre el trafico con seres humanos que se utilizan para extraer 6rganos y
sobre pacientes-turistas de paises ricos que viajan al extranjero para comprar érganos a la gente con
menos recursos [35].Ademas, el coste del proceso de trasplante es muy elevado, ya que se debe
tomar en cuenta el gasto del médico que envia a un especialista al paciente, quien realiza estudios
especificos para determinar la necesidad de trasplante, costos por traslado y preservaciéon, por
estudios finales de biocompatibilidad, etc.. Por ejemplo, en [36], se realiz6 un estudio en el cual se
estimo el coste total (costos de entrada, costos de capital y costos recurrentes) de un solo trasplante
de médula ésea en 2,3 millones de pesos.

La idea de sustituir un érgano o tejido enfermo por otro sano es muy antigua, quiza porque indica la
impotencia del hombre para evitar la pérdida irreversible de alguna funcién. El trasplante es la ultima
alternativa a otras terapéuticas, que tratan de recuperar la funcion sin involucrar la sustitucion

completa de algun 6rgano [2].

El término trasplante procede del latin trans-plantare,que significa transportar de una parte a otra. En
términos médicos, consiste en colocar en una parte del cuerpo un 6rgano o tejido, natural o artificial,

propio o extrafio, denominado trasplante o injerto [1].
TIPOS DE TRASPLANTE
Existen distintos tipos de trasplantes y se clasifican dependiendo de varios factores:

A) En funcion de la relacion genética existente entre el donante y el receptor
= Autotrasplante: El donante y receptor son el mismo individuo.
» |sotrasplante: Se realiza entre individuos genéticamente idénticos (gemelos
univitelinos).
= Alotrasplante: El donante y receptor son de la misma especie pero genéticamente
distintos.

= Xenotrasplante: El donante y el receptor son de especies distintas.



B) La finalidad del trasplante que puede ser:
= Metabdlica:Higado, islotes pancreaticos, etc.
= Mecanica:Hueso, tendon, valvulas cardiacas,etc.
C) Segun la localizacion del injerto en el receptor:
= Ortotépico: El injerto se implanta en su localizacién anatdmica natural.

» Heterotdpico: El injerto se coloca en un lugar diferente a su situacion normal.
PRESERVACION DE ORGANOS PARA TRASPLANTE

El trasplante y sus técnicas asociadas han mejorado bastante en los Ultimos afios [1]; aunque se
siguen teniendo complicaciones debidas al historial clinico del donante y del receptor,
biocompatibildad entre los mismos, etc. Todos estos aspectos han hecho que la lista de espera de
pacientes en espera de un érgano haya aumentado mucho con respecto a los 6rganos disponibles. Es
por esto que se han ideado métodos de preservacion de los érganos que ayuden a mejorar la
viabilidad de los mismos [1]; ya que ademas de buscar aumentar tiempo de vida del érgano, se debe
lidiar con efectos negativos producidos desde el momento en que se retira el érgano del donante hasta
gue se trasplanta. Incluso se ha observado que se enfrentan problemas debidos a reacciones

inmunolégicas por parte del receptor solo por cuestiones asociadas a la preservacion [2].
PERIODO DE ISQUEMIA

La extraccion de un 6rgano para su posterior trasplante exige sudevascularizacién, esto es, la
supresion tanto del aporte como del drenaje sanguineo, lo cual es conocido como periodo de
isquemia. De inmediato, el 6rgano sufre severas alteraciones metabdlicas celulares (Figura 1), que son

descritas a continuacion [1]:

1. Deplecion de ATP.

2. Acidosis por acumulo de acido lactico, procedente del metabolismo celular, que no puede ser
eliminado.

3. Una de las consecuencias de la disminucion de ATP, es la inhibicién de la actividad de la
Adenosin-trifosfatasaNa’> K* dependiente, con la consiguiente entrada de Na® y agua al

interior de la célula que causan edema intracelular.
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Figura 1. Alteraciones metabdlicas celulares producidas por isquemia. La descripcién de los puntos asociados a
estos problemas se muestra en el texto adjunto a esta figura.

Generacion de radicales libres de oxigeno, a expensas de Xantina e Hipoxantina, por
activacion del sistema enzimatico Xantino-oxidasa.

Aumento de las concentraciones de Ca™ libre intracelular procedente de las mitocondrias y del
reticulo endoplasmico. El Ca™ es muy citotoxico porque activa fosfolipasas (enzimas que
hidrolizan enlaces ester de fosfolipidos) y proteasas (enzimas que catalizan la digestion de
proteinas), que causan lesiones en las membranas celulares y, ademas, es capaz de activar
sistemas enzimaticos que estimulan la liberacion de multiples mediadores inflamatorios, en
particular PAF (factor de activacion plaquetario), derivados del Acido araquidénico (TxA2 y LT)
y citoquinas (IL-1, IL-8, IL-6, TNF-a).

Durante la isquemia, ademas de edema celular, se produce edema intersticial. La disminucién
del aporte de oxigeno cursa con un descenso en la concentracion y una desorganizacion
estructural de las proteinas responsables del mantenimiento de las uniones estrechas y
uniones entre células endoteliales adyacentes:Ocludina y E-Cadherinas vascular endotelial.
Como resultado, se forman poros de gran tamano (‘gaps”) entre las células endoteliales,
perdiendo asi el endotelio su funcién de barrera. El aumento de la permeabilidad endotelial
induce la salida de liquido del compartimento intracelular al intersticio, lo cual hace que al

edema celular se asocie un componente de edema intersticial.



ISQUEMIA FRIA Y CALIENTE

El concepto de isquemia caliente o fria hace referencia al tiempo de isquemia normotérmica o
hipotérmica que puede transcurrir antes de que el tejido u 6rgano en preservacion adquiera dafios
celulares irreversibles [2].

El tiempo limite de viabilidad en isquemia normotérmica suele situarse entre los 30-60 minutos en la
mayoria de los tejidos y en isquemia fria depende de la temperatura, ya que a medida que disminuye,
se enlentece el metabolismo de enzimas que degradan componentes esenciales para la viabilidad

celular, pudiendo aumentar significativamente el tempo de preservacion de algunos 6rganos [2].
METODOS DE PRESERVACION DE ORGANOS

Es indudable que la isquemia no se puede evitar al extraer 6rganos, pero si es posible disminuir sus
efectos patoldgicos para conservar la viabilidad del injerto hasta su implante en el receptor. Debido a
esta situacion,se surgieron distintos métodos de preservacion [1]. El concepto béasico de la
preservacion de érganos, es conservar la integridad celular del érgano [18]. Para ello se ha buscado
implementar diversas técnicas que van desde el almacenamiento en hielo hasta la circulacién a través
de la arteria de soluciones que protejan el tejido durante el periodo de isquemia, oxigenacién, manejo

de diferentes niveles de temperatura, etc.

Actualmente debido a su sencillez, el método de preservacion elegido en la clinica humana es intentar

retrasar los efectos nocivos de la isquemia mediante el enfriamiento del 6rgano por medio de:

1. Almacenamiento hipotérmico: Este método de preservacion consta de:

a) Perfusién-Enfriamiento: se realiza en el donante, tras la canulacion de sus vasos
sanguineos, con una solucién a una temperatura aproximada de 15°C para impedir las
lesiones secundarias a un enfriamiento brusco del érgano. Sus objetivos son disminuir
progresivamente la temperatura y la eliminaciébn del contenido hematico de la
microcirculacion del injerto [1], (Figura 2.1).

b) A continuacion y, también en el donante, se procede a la Perfusién-Preservacion, en la
cual se perfunde la solucién de preservacién a 4°C y cuyo objetivo es atenuar los
efectos nocivos de la isquemia y de la hipotermia sobre las células (Figura 2.2).

c) Una vez extraido el 6rgano del donante se sumerge en la solucién de preservacion, se
envuelve en una doble bolsa de plastico y seprocede a su almacenamiento en frio
rodeandolo de hielo en un contenedor isotérmico para su transporte. Durante ésta fase
in-vitro los cirujanos pueden realizar las maniobras quirdrgicas precisas para la

preparacion del injerto (cirugia “de banco”) [1].



d) Ya en el receptor y, antes de revascularizar el érgano, se efectta una Perfusiéon-
Lavado para eliminar de su microcirculacion, tanto la solucién de preservacion, como
el K+ y los catabolitos acidos acumulados durante el periodo de isquemia. Cuando se
completan las anastomosis vasculares y se revasculariza el 6rgano finaliza el periodo

de isquemia fria [1] (Figura 2.3).

La utilidad de la hipotermia consiste en su efecto sobre el metabolismo ya que disminuye la actividad
enzimatica. Arrhenius y Van'tHoff demostraron que un cambio de 10°C produce casi una duplicacion
(1,5 a 2,5) en la actividad enzimética [1]. Una ecuacion ideada por Van'tHoff establece que,
tedricamente, una disminucion de la temperatura desde la situacién de normotermia (37°C) hasta una
temperatura de almacenamiento (4°C) disminuira entre 12 y 13 veces la actividad enzimatica y, por
tanto, el metabolismo celular, lo que ayuda a que la degeneracién del tejido no sea tan la rapida [1].Sin
embargo, el almacenamiento en frio no asegura la preservacién del tejido a largo plazo y existe la
incertidumbre de si la solucién de preservacion llega a la célula, por lo cual se ha implementado la

perfusién como una imitacién de la circulacién sanguinea:

L

LA 4°C

2. PERFUSION - PRESERVACION

15°C

3. PERFUSION - LAVADO

Figura 2. Fases de la preservacion por perfusion y almacenamiento hipotérmico.1. Perfusién enfriamiento, 2.
Perfusion preservacion y 3. Perfusion lavado



2. Perfusién continda hipotérmica: En este caso, el injerto se intercala en un circuito que posee

una maquina de perfusion o bomba mediante la cual se realiza la perfusién continua intra-
vascular de una solucion de preservacion a 4-10°C. Este método facilita el control y la
correccion de variables como la temperatura, el contenido de oxigeno, el PH y la presion de
perfusion. Ademas, permite la eliminacién de catabolitos toxicos y el aporte de sustratos
metabdlicos, asi como de farmacos que mejoren la funcionalidad del injerto. La perfusion se
realiza con una bomba que produce un flujo pulsatil a una presion de 20-60 mmHg y a una
velocidad de 1-2 ml/min. para impedir la lesion vascular. Se ha comprobado que no es preciso
el aporte continuo de oxigeno en 6rganos conservados a 4-10°C, es suficiente la oxigenacion
de superficie, del aire del medio ambiente que proporciona una mezcla adecuada de O2 y CO2
para mantener una concentracién de oxigeno y un PH idéneos. Lo que si es necesario, es
intercalar en el circuito de perfusion un sistema filtrador de burbujas. Por la necesidad de
equipos muy sofisticados este método se empleaba fundamentalmente en experimentacion.
Sin embargo, en la actualidad la perfusion hipotérmica pulsatil (perfusion interrumpida vy
activada, generalmente en intervalos regulares) ha demostrado su eficacia en la preservacion
de rifiones extraidos de donantes “marginales”, esto es, donantes con cualquier tipo de
alteracion hemodinamica (hipertensién, hipotension, insuficiencia ventricular, etc.) o con paro
cardiaco. En estos casos, este método de preservacion permite, ademas de reducir la lesion
isquémica del injerto durante el periodo de preservacion, la determinaciéon de distintos
parametros bioquimicos que hacen posible predecir la viabilidad de los injertos en el 60% de

las ocasiones.

Se ha comprobado que un retraso en la funcidon del rifibn pos-trasplante se correlaciona con un flujo
inferior a 0.35 ml/min/g y con una resistencia vascular superior a 132,5 mmHg/ml/min/g. Con este
método de preservacion cuando se utilizan rifiones procedentes de donantes “marginales” se consigue
disminuir la incidencia de retraso en la funcién del injerto al 16%, en tanto que si se preservan por

perfusion simple y almacenamiento hipotérmico el porcentaje aumenta al 27% [1].

A pesar de los beneficios existentes en la preservacion en frio, también se sabe que mantener la
temperatura de algunos 6rganos en normotermia produce beneficios superiores en comparacion con la
preservacion en frio debido a que se asemejan las condiciones “in vivo” del tejido; con lo cual se
incluye la habilidad de restaurar el metabolismo oxidativo de Organos dafiados por isquemia, la
remocion de productos finales del metabolismo y la posibilidad de hacer pruebas de diagndstico pre-

trasplante del tejido [7].

3. Perfusién Continua Normotérmica:En este tipo de preservacion se busca restaurar las

condiciones fisiolégicas del 6rgano extirpado tan pronto como sea posible. Es la base de la

Perfusidbn Continua Normotérmica que, quiza es el método ideal, en tanto que permite
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mantener los 6rganos destinados a trasplante en situacion fisiolégica por largos periodos de
tiempo, pero su aplicacion clinica esta limitada por su elevado costo y por la inexistencia de

una técnica exenta de complicaciones [1].

El restablecimiento precoz del flujo sanguineo al 6érgano isquémico es esencial para atenuar la
progresion de la lesiéon celular secundaria a la disminucion del aporte de oxigeno y nutrientes pero,
recientemente se ha demostrado que, paraddjicamente, la revascularizacién del injerto inicia una
compleja secuencia de acontecimientos patolégicos que lo deterioran mas severamente. Aunque se
han realizado intensos esfuerzos y progresos en comprender la fisiopatologia de la isquemia y del
fendbmeno de isquemia-reperfusion y en el desarrollo de mdultiples soluciones de preservacion, los
organos que mejor funcionan tras el trasplante son aquellos que han sido sometidos a periodos de
isquemia fria mas cortos. Esto significa que no se han conseguido antagonizar los efectos secundarios
de la isquemia sobre las células. Por ellos se han afiadido a las soluciones de preservacién multiples
aditivos en un intento de obtener aquél “coctel” que permita una mejoria efectiva en la funcion de los

organos destinados a trasplante [1].
PRECONDICIONAMIENTOISQUEMICO

Recientemente se esta aplicando a la preservacion de érganos para trasplante un método denominado
precondicionamiento isquémico que, inicialmente fue utilizado en 1986, en cardiopatia isquémica
experimental [1].Sin embargo, ahora se han realizado muchos estudios que sugieren que el
precondicionamiento isquémico logrado mediante breves periodos de isquemia y reperfusion antes de
someter al érgano a un prolongado periodo de isquemia reduce dramaticamente el dafio debido a la
isquemia-reperfusion en 6rganos solidos como el corazén, higado, rifion y huesos [3].El mecanismo
fisiopatologico del precondicionamiento isquémico sugiere que los tejidos agredidos ponen en marcha
multiples mecanismos enddgenos de defensa para su autoproteccién. La isquemia activa receptores
de proteinas G que activan fosfolipasa C y, a través del sistema de sefalizacion intracelular de la
proteinquinasa C, se pone en marcha una cascada de quinasas que producen fosforilacion y activan el
canal de ATP-K® de la membrana mitocondrial, asi se hiperpolariza la membrana y disminuye la
concentracion intracelular de Ca** (citotoxico). Ademas, se ha demostrado que la isquemia induce la
liberacién de bradiquina que es capaz de modular la expresion endotelial de eNOS (Oxido Nitrico
Sintasa endotelial), y aumentar su actividad productora de 6xido nitrico (NO) hasta 40 veces, por lo
gue es tentador hipotetizar que el NO generado por eNOS desempefia un papel de gran relevancia en

el precondicionamiento isquémico [1].



TRASPLANTE PULMONAR

El trasplante de pulmén fue indiscutiblemente introducido a principios del siglo pasado por el Dr.
Carrel, cuyos trabajos en cirugia vascular, en los que se reportaron edematizacién y flegmon

(inflamacion leucocitaria productora de edema), le confirieron el premio Nobel de medicina en 1912 [4].

Posteriormente en la universidad de Toronto, se redujo significativamente la aparicion de
complicaciones bronquiales en animales alotrasplantados y tratados con ciclosporina A
(inmunosupresor), por lo que el 7 de noviembre de 1983 se realizd el primer trasplante pulmonar
exitoso, que brindo 6 afios de sobrevida al paciente en cuestion [4].

Desde entonces se ha obtenido un rapido progreso y en la actualidad el trasplante de pulmén
constituye una opcion terapéutica viable para pacientes con patologias pulmonares terminales [5]. En
los enfermos con un deterioro funcional grave y con una expectativa de vida limitada el trasplante de
pulmén ofrece la posibilidad de una marcada mejoria en su calidad de vida y una supervivencia mas
prolongada; aunque aln existen factores que limitan la aplicacion del trasplante de pulmén como son
la escasez de pulmones donantes (hoy en dia solo el 15% de los pulmones provenientes de pacientes
con muerte cerebral son considerados ideales para trasplante [6]) y el desarrollo crénico por

bronquiolitis obliterante [1].

En México, se realizd el primer trasplante pulmonar unilateral izquierdo el 24 de enero de 1989 a un

paciente con fibrosis pulmonar en el Instituto Nacional de Enfermedades Respiratorias (INER) [4].
INDICACIONES Y CONTRAINDICACIONES

Los criterios de seleccion de los candidatos deben ser muy estrictos para identificar a aquéllos
pacientes en los que es mas probable que el trasplante tenga éxito [1]. La mayoria de los trasplantes

de pulmén se realizan en cuatro categorias de enfermedades:

1. Enfermedad pulmonar obstructiva crénica que constituye el 45% de todas las indicaciones, es
la mas indicada para trasplante unilateral de pulmén [1,5].

2. Fibrosis pulmonar idiopatica, estos pacientes presentan cambios pulmonares fibroticos difusos
en ausencia de otras enfermedades sistémicas [1,5].

3. Fibrosis quistica, se caracteriza por mal absorcidn intestinal y secreciones respiratorias
espesas, lo cual predispone a malnutricion e infecciones pulmonares frecuentes [1,5].

4. Hipertension arterial pulmonar[1,5].

El paciente con patologia pulmonar debe ser incluido en el programa de trasplante cuando, a pesar del
tratamiento médico, sufre un deterioro progresivo y objetivo de sus parametros respiratorios

funcionales asi como la percepcién subjetiva de una calidad de vida inaceptable [1].



Existen dos tipos de contraindicaciones para el trasplante de pulmaon: absolutas y relativas.
Absolutas

= Fumar, abuso de alcohol o drogas.

= Céncer acto o reciente posibilidad de recidiva.

= Cirrosis hepatica.

= |nsuficiencia renal con aclaramiento de creatinina inferior a 50 ml/min.
= Disfuncién de ventriculo izquierdo o coronariopatia severa.

= Infeccién por VIH.
Relativas

* Fumador durante los ultimos 6 meses.
= Edad fisioldgica:
o Mayor a 65 para trasplante simple de pulmon.
o Mayor a 60 para trasplante pulmonar bilateral.
o Mayor a 55 para trasplante de corazén y pulmén.
= Malnutricién (peso menor al 70% del peso corporal ideal) u obesidad (peso mayor a un 130%
del peso corporal ideal).
» Ventilacion mecénica.
= Vasculopatia periférica significativa.
» Severa deformidad torécica.

» Colonizacion de las vias respiratorias por bacterias o por Aspergillus.
PRESERVACION PULMONAR

Desde 1983, el trasplante de pulmén ha tenido un éxito creciente y se ha convertido en el pilar de la
terapia para la mayoria de los pacientes con pulmones enfermos en etapas terminales[9]. Sin
embargo, se asocia una mayor dificultad a la preservacion pulmonar que a la preservacién de érganos
sélidos in vitro debido a la especial estructura del pulmén, especialmente por el posicionamiento tan

cercano de los compartimentos de sangre y aire en los alveolos [3].

Apesar de la gran cantidad de trabajos de experimentacion dedicados a obtener un mejor
conocimiento de la preservaciéon pulmonar, el impacto que han tenido en la practica clinica ha sido

escaso y no _existe en la actualidad un protocolo especifico para la preservacién de este érgano. Es

mas, se sigue cuestionando, experimentalmente, si la utilizacion de la perfusiéon del lecho vascular es
superior a la simple inmersién en hipotermia, aunque se ha puesto de manifiesto que esta Ultima

simple inmersién en solucion de Collins a 4°C, sin perfusion del lecho vascular pulmonar, es un buen



método de preservacion considerando que en abril de 1988, en la universidad de Toronto, de 11
trasplantes unipulmonares preservados, en 5 ocasiones el tiempo de isquemia fue superior a las 5

horas obteniéndose excelentes resultados en el postoperatorio [1].

Se han desarrollado algunas técnicas quirdrgicas y de preservacion con el objeto de incrementar la
viabilidad de los pulmones. En [3], se trata de reducir el dafio causado por reperfusion, mediante series
de periodos breves de isquemia y perfusiéon antes de aplicar tiempos prolongados de isquemia usando
normotermia. La temperatura de preservacion es un factor cuya manipulacién implica cambios en el
comportamiento de diferentes tejidos al ser preservados; en [8], se demuestra que el higado se
preserva mejor a 0°C en vez de los 4°C que ocupan los protocolos estandar. En [6], se propone una
técnica de perfusion normotérmicaEXVIVO con la que se obtiene un periodo factible de preservacion
de hasta 12 hrs, lo cual es una mejora significativa en comparacion con el tiempo maximo de viabilidad
logrado con la preservacion en frio. En los Gltimos procesos mencionados se ocupan soluciones que
deben estar a una temperatura que haga posible mantener al 6rgano en normotermia, con lo que seria

posible asemejar las condiciones “in vivo” del tejido; y asi, mejorar su preservacion.
SOLUCIONES DE PRESERVACION PULMONAR

Como ya se ha mencionado antes, no se tiene un protocolo especifico de preservacion pulmonar.Por
lo tanto, para comprobar cudl es la situacién actual con respecto a las soluciones de preservacion
pulmonar, se revisaron los resultados de una encuesta llevada a cabo en 125 centros que realizan

trasplante pulmonar, de los que 112 contestaron [2].

Salvo el grupo de Harenfield, que ha mantenido como método de preservacion el enfriamiento
mediante circulacién extracorpérea, el resto de los grupos encuestados utiliza el lavado del lecho
vascular pulmonar con distintas soluciones de preservacion a través de la arteria pulmonar (via

anterégrada) [2].

Desde 1984, en que el grupo de Stanford introdujo en la practica clinica la perfusién y almacenamiento
pulmonar con la soluciéon de Euro-Collins modificada (EC), el 77% de los grupos encuestados la sigue

utilizando [2].

La introduccién de la soluciéon de la Universidad de Wisconsin (UW) en la practica clinica, es uno de
los eventos mas importantes en la esfera del trasplante de 6rganos abdominales, hasta el punto de
qgue es la unica solucién de preservacion utilizada. Lo cual dio un punto departida para probar sus
efectos en pulmones y comprobar que consigue buenos resultados y, en particular, si se compara con
la solucion EC. La presencia en su composicion de determinados agentes no metabolizables
(impermeabilizantes) como la rafinosa y el acido lactobionico, determina un aumento de la presion

osmotica extracelular, lo que previene el edema celular [2].
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La solucién de Papworth en la que se contiene albimina y manitol, no ha mostrado mejores resultados
y es utilizada por el 8% de los grupos. Uno de los problemas que plantean las soluciones EC y UW es
su elevado contenido en potasio, i6n que favorece la vasoconstriccion y posibilidad de parada cardiaca
por hiperpotasemia tras la reperfusion. Es por eso que surgen soluciones de perfusion extracelular
bajas en potasio, como el Perfadex [2].

El peradex ademas de ser una solucion electrolitica extracelular baja en potasio, su componente
coloide, el dextrano 40, como agente osmético activo, retiene agua en el espacio intravascular, con lo
que reduce la agregacion eritrocitaria y plaquetaria. Ademas, su bajo contenido en glucosa seria
suficiente para mantener el metabolismo celular en hipotermia. Antes de su uso es necesario ajustar
su pH de 5,5 a 7,4 afadiendo 1mmol/L de Ca**[2].

La solucion de Celsior, también extracelular y baja en potasio, inicialmente usada en preservacion
cardiaca, comienza a ser utlizada en preservacion pulmonar. Su composicién incluye
impermeabilizantes como el manitol y ellactobionato, el glutation reducido como antioxidante, el
glutamato como nutriente y la histidina como buffer. Esta solucién es estable, no precisa de aditivos,
se conserva a temperatura ambiente y no precisa filtros durante su perfusion [2]. En la tabla 1 se

muestran los componentes de las 4 principales soluciones usadas en preservacion pulmonar:

Tabla 1. Soluciones de preservacion pulmonar.
Composicion EC modificado U. Wisconsin Perfadex Celsior
Na (mmol/L) 10 28 138 100
K (mmol/L) 108 125 6 15
Cl (mmol/L) 14 0 142 41,5
Mg (mmol/L) 0 0 0,8 13
SO, (mmol/L) 4 0,8 0
PO, (mmol/L) 93 25 0,8 0
Ca (mmol/L) 0 0 0,3 0,25
HCOz(mmol/L) |8 5 1 0
Dextrano 0 0 50 0
(40,g/L)
Glucosa (g/L) 35 0 5 0
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Rafinosa 0 30 0 0
(mmol/L)

Lactobionato 0 100 0 80
(mmol/L)

Glutation 0 3 0 3
(mmol/L)

Adenosina 0 5 0 0
(mmol/L)

Alopurinol 0 1 0 0
(mmol/L)

Pentafracciéon |0 50 0 0
(9/L)

Glutamato

(mmol/L) 0 0 0 20
Manitol

(mmol/L) 0 0 0 60
Osmolaridad

(mossm/L) 425 327 335 320

FARMACOLOGIA ADYUVANTE

Se han estudiado multiples sustancias desde el punto de vista experimental para mejorar tanto la
preservacion pulmonar como la reaccion al injerto. Los farmacos usados en la practica clinica y

referidos a la preservacion pulmonar son:

= Corticoides: Son usados por sus propiedades antiinflamatorias, sobre todo las citoquinas y se
ha demostrado que se obtiene una mejor oxigenacion antes del clampaje de la aorta.

= Prostaglandinas E1: se ocupa para evitar la vasoconstriccién, favorecida por las soluciones
intracelulares de preservacion aunque su papel de la PGE1 en la preservacion pulmonar sigue
siendo controvertido.

= Oxido nitrico: Este juega un papel fundamental en la homeostasis tisular, pero su produccion
puede verse afectada por estimulos como la isquemia-reperfusion, por este motivo, la
administraciéon de NO o agentes que induzcan su produccion puede jugar un papel importante
en el TxP.

» Inhibidores del factor de activacion plaquetaria: El usode antagonistas del PAF en la solucién

de preservacién antes de la reperfusion, ha mostrado su utilidad en el TxP.
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INSUFLACION PULMONAR Y OXIGENACION

Al igual que la temperatura, el pulmén ventilado tolera mejor la isquemia que en atelectasia. Es sabido
qgue la respuesta del lecho vascular a la atelectasia es la vasoconstriccion. Mantener los pulmones
bien ventilados durante la perfusion facilita el lavado pulmonar. Sin embargo, un aumento excesivo de
la presion intraalveolar puede dificultar la perfusion por aumento de la presion precapilar. El problema

radica en conocer el volumen 6ptimo de insuflacion.

De igual manera, no existe un consenso de cudl es la concentracion 6ptima de oxigeno durante la
preservacion, y es importante su estudio debido a que se debe considerar que la isquemia de pulmén
es diferente a la de otros 6rganos solidos puesto que necesita la presencia de Osintraalveolar para

mantener su metabolismo.
COMPLICACIONES

El trasplante pulmonar tiene una gran lista de complicaciones perioperatorias (tabla 2); sin embargo,
para el periodo posoperatorio, las curvas de supervivencia muestran una pronunciada caida durante
los primeros 30 dias después del trasplante, situAndose la mortalidad precoz después de la cirugia en
torno al 10%, siendo la mayoria de las muertes causadas por infecciones y por fallo primario del

injerto.

FALLO PRIMARIO DE INJERTO

La principal causa de muerte durante el primer mes posoperatorio es el fallo primario del injerto, que
es secundario a la lesién de isquemia-reperfusion o también conocida como lesiéon de reimplantacion.
Este mal esta caracterizado por una severa hipoxemia (disminucion de la PaO,), disminucién de la

complianza pulmonar y edema pulmonar [2].

En 1979, Fridovich sugiere que el dafio al tejido relacionado con la isquemia ocurre durante el inicio de
la reperfusién debido a la generacién de especies oxigenadas, cuyos efectos han sido reducidos en

organos sélidos mediante precondicionamiento isquémico [3].

El mecanismo de la lesion por isquemia-reperfusion en pulmones se lleva a cabo mediante la
interaccién entre leucocitos activados y liberacién de citocinas durante la isquemia y reperfusion del
organo. La isquemia desencadena la activacion de macrofagos, quienes a su vez liberan citosinas
proinflamatorias y determinan el dafio por reperfusion durante la fase temprana de la reperfusion. Las
citocinas liberadas son IL8, 112, TNFa y TNFy, que activan neutréfilos y linfocitos T del receptor,
quienes a su vez desencadenan la fase tardia de la lesién por reperfusiéon y por consiguiente producen

dafio al tejido pulmonar [9].
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Tabla 2. Complicaciones perioperatorias del trasplante pulmonar

PULMONARES CARDIOVASCULAR | INFECCIONE | GASTROINTESTINAL [ RENALES NEUROPSIQUIATRICAS
ES S ES

Fallo primario del injerto | Hipotension Neumonia Gastroparesia Insuficiencia Convulsiones

(FPI) renal

Dafio alveolar difuso Hipovolemia Sepsis Nauseas/vomitos Desequlibrio Delirium agudo

electrolitico

Lesion de | Sepsis Empiema fleo N/A Disfuncion cognitiva global

reimplantacién

Rechazo Estenosis de la arteria | N/A Colitis N/A Neuropatiaperiférica
pulmonar

agudo hemorragica

Isquemia Trombosis estenosis | N/A Neumatosis N/A N/A
de la vena

bronquial intestinal
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Fuga aérea persistente Infarto de N/A Magacolon N/A /A
miocardio

Hemorragia Fallo ventricular | N/A N/A N/A N/A

mediastinica/pleural derecho

Atelactasis Arritmia N/A N/A N/A N/A

Neumonia N/A N/A N/A N/A N/A

Atrapamiento aéreo en [ N/A N/A N/A N/A N/A

pulmén nativo

Lesion del nervio [ N/A N/A N/A N/A N/A

frénico

Trombosis venosa | N/A N/A N/A N/A N/A

profunda
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IMPACTO DE LA TEMPERATURA EN LA PRESERVACION DE ORGANOS

La temperatura es un parametro de primera importancia en la preservacién de o6rganos,
pudiendo ayudar o afectar directamente la viabilidad de los mismos para trasplante. En [10],
algunos resultados demuestran que existe un dafio a tejidos y material biolégico debido a un

calentamiento o congelamiento de los mismos.

En cuanto a resultados positivos se encuentran los beneficios aportados por la preservacion
en frio durante un tiempo restringido a un maximo de 6 horas para pulmones, proceso que
implica mantenerlos a una temperatura de 4°C aproximadamente. Ademas, se sabe que
mantener la temperatura de algunos érganos en normotermia produce beneficios superiores
en comparacién con la preservacion en frio debido a que se asemejan las condiciones “in
vivo” del tejido; con lo cual se incluye la habilidad de restaurar el metabolismo oxidativo de
organos dafiados por isquemia, la remocion de productos finales del metabolismo y la
posibilidad de hacer pruebas de diagndstico pre-trasplante del tejido [7].

Aunqgue no todos los érganos poseen igual grado de tolerancia a la isquemia, es cierto que
todos toleran mejor la isquemia fria que la caliente. Por ejemplo, el rifién solo es viable una
hora en isquemia normotérmica, en tanto que si la temperatura del érgano disminuye a 4 °C
este no sufre lesiones irreversibles hasta las 12 horas [2].Aunque la hipotermia es
indispensable para mantener la viabilidad de los érganos destinados a trasplante, no esta
exenta de efectos nocivos. Uno de los mas importantes es que la reduccion de la actividad de
la ATP-asa Na'>k’dependiente de membrana conlleva a la incapacidad de la célula para
mantener el gradiente i6nico que existe normalmente a ambos lados de la membrana
citoplasmatica. En estas condiciones la bomba de Na* es incapaz de mantener las elevadas
concentraciones intracelulares de K™ y de extraer el Na* de la célula. La consecuencia es la
entrada masiva de CI, Na* y agua al interior del citoesqueleto con pérdida de la arquitectura
celular y la dilucion del medio intracelular [1].Otros factores adversos de la hipotermia sobre
las células son la inactivacion de enzimas llave de la glicdlisis y de la oxidacion de los acidos
grasos, la defosforolizacién del ATP, que conlleva la imposibilidad de la entrada del ADP en
las mitocondrias y su conversion en ADP e Hipoxantina que puede salir fuera de la célula vy,
por ultimo, con el frio el componente lipidico de las membranas celulares pierde fluidez y

aumenta su rigidez [1].

Por tanto, para la conservacion satisfactoria de los 6rganos es basico proteger a la célula del
edema inducido, primero por la isquemia y, en mayor proporcion, por la hipotermia. Para ello
se han usado la modulacion farmacol6gica con agentes impermeantes que atraviesan

dificilmente la membrana plasmatica. Estas sustancias ejercen una fuerza osmética suficiente
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para contrarrestar la fuerza osmoética coloidal del medio intracelular. Los mas empleados son
hidratos de carbono (glucosa, manitol, sacarosa y rafinosa) y otros aniones, como fosfato,
sulfato, glicerofosfato, gluconato, lactobionato y citrato [1].

TEMPERATURA DE PRESERVACION PULMONAR

La hipotermia es uno de los puntos basicos de la preservacién pulmonar, pero esta interfiere
en actividades termo-dependientes como, por ejemplo, el de la ATP-asa, lo que justificaria no
soOlo lesiones celulares a nivel del endotelio, sino también la produccion de surfactante
pulmonar (ayuda a reducir la tension superficial alveolar creada por la interface liquido-gas)
por afectacion de los neumocitos tipo Il (sintetizan y secretan el surfactante pulmonar). Pero
no menos cierto es que disminuye el metabolismo celular, lo que favoreceria la viabilidad
pulmonar en un estado de isquemia, por lo que la hipotermia es uno de los componentes
esenciales en la preservacion. Haniuda y cols., han podido comprobar que el coeficiente de
filtracién capilar, es decir, la medida de la permeabilidad capilar a los fluidos, se deteriora
severamente si el pulmén es mantenido en normotermia, mientras que no se modificé si fue

mantenido a 1 o a 10°C. Sin embargo, se_desconoce cual es la temperatura éptima de

preservacién. Aungue recientemente se han validado trabajos experimentales anteriores, y se
concluye que los 10 °C es la temperatura 6ptima de preservacién y que los 4°C es la

temperatura mas comunmente utilizada para la perfusion y almacenamiento del pulmén [2].

Es debido a la falta de un protocolo que especifique temperatura ideal para preservacion
pulmonar que en este trabajo se pretende disefiar un sistema que sea suficientemente flexible
- en cuanto a la versatilidad de control térmico - para poder ser utilizado como una
herramienta de investigacion que permita en algin momento dado definir una temperatura de
preservacion pulmonar idonea, con el objeto de incrementar el tiempo de preservacion y la

viabilidad del érgano.
SISTEMAS DE CONTROL TERMICO EN LA PRESERVACION DE ORGANOS

Los sistemas actuales de control-monitoreo térmico no cuentan con medios que permitan
validar directa y constantemente la veracidad de la temperatura con que se esta conservando
el érgano sin deteriorar su esterilidad o propiedades mecanicas, y los cambios bruscos y/o
constantes de temperatura, asi como el desgarre de los tejidos, podrian comprometer los
beneficios de preservacion esperados. En [8], se reporta el uso de un termistor conectado a
una aguja que es insertada a un oOrgano para tan solo monitorear cada 5 segundos su

temperatura sin la posibilidad de controlarla.

17



Los sistemas existentes de control térmico aplicados a preservacion de organos solo
controlan la temperatura a un valor Unico y constante, lo cual limita las posibilidades de
investigacion en cuanto a la determinacion de los efectos de preservacion de 6rganos a
diferentes temperaturas o secuencias de regulacion térmica. En [11] se describe uno de los
mas recientes desarrollos en el dmbito de instrumentacion enfocada a preservacion de
vacunas y partes del cuerpo mutiladas en accidentes de trabajo. Ocupan celdas Peltier para
mantener el ambiente frio necesario para la preservacion del tejido hasta antes de la cirugia

de reimplantacion.
INTELIGENCIA ARTIFICIAL Y TECNICAS DE CONTROL AUTOMATICO

La inteligencia artificial es una ciencia que investiga la posibilidad de que un sistema eléctrico-
mecanico u ordenador simule el proceso de razonamiento humano. Esto se ha podido lograr a
través de algunas técnicas de control, entre las cuales se encuentran la logica difusa, redes

neuronales, algoritmos genéticos, etc.

Existen muchas técnicas de control automatico; pero las mas utilizadas en la industria hasta
este momento son los controladores de tipo PD 6 PID, ya que son bastante sencillos de
implementar, han demostrado su eficiencia al controlar sistemas industriales complejos y sus
condiciones de ajuste son poco demandantes. Incluso, considerando todas las aplicaciones
existentes de este tipo de controladores, se puede decir que el esquema mas exitoso en la
historia del control automatico. Sin embargo, y a pesar de todas sus ventajas, este tipo de
controladores han demostrado que también pueden tener fallas muy importantes sobre todo si

el sistema tiene puntos de equilibrio maltiples, seguimiento de trayectorias rapidas, etc.

Algunas opciones han sido propuestas para tratar de resolver los inconvenientes antes
mencionados. Entre ellos, el control robusto y el control adaptable han sido dos de los casos
mas renombrados utilizando un sin nimero de herramientas de disefio e implementacion.
Mucha informacion existe ahora disponible alrededor de un muy buen nimero de propuestas
gue han buscado resolver problemas de regulacion y seguimiento que los esquemas basados

en PID no pueden realizar.

Entre otros esquemas, los métodos que utilizan la llamada inteligencia artificial y/o los modos
deslizantes parecen ser una opcién muy interesante que recopila las ventajas naturales que
tienen muchas técnicas en control adaptable y robusto correspondientemente. Incluso, se ha
notado que la combinacion de estos métodos permite evitar algunas de las desventajas que

regularmente son aceptadas como ciertas para cada una de ellas individualmente.
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Dos de los mejores representantes del control robusto y adaptable, son los modos deslizantes

y la I6gica difusa correspondientemente.

Los modos deslizantes y sus propiedades de invariancia ante algunas clases de
incertidumbres, capacidades de rechazo de perturbaciones y alta mutabilidad para ser
aplicados en una gran diversidad de problemas se han convertido en una herramienta de gran

valia en el control moderno.

Por otro lado, la légica difusa y su variante el control difuso ha iniciado una revolucién
tecnoldgica desde el punto de vista de los algoritmos de control en aplicaciones industriales.
Su simplicidad en la implementacion y la versatilidad que tienen para aplicarse en diversas
areas lo han convertido en el sucesor natural de los controladores PID en aplicaciones real. El

controlador difuso se engloba en aquello que se conoce como inteligencia artificial.

LOGICA DIFUSA
ANTECEDENTES HISTORICOS DE LA LOGICA DIFUSA.

Las ideas de incertidumbre y ambigiedad llevaron en 1964 al Doctor LotfiZadeh a establecer
un principio de incompatibilidad, el cual establece que la complejidad y la ambigtiedad
(imprecision) estan inversamente relacionadas. Esto significa que entre mas se aprende de un
sistema, su complejidad decrece y nuestro entendimiento aumenta. Esto le llevé a la
publicacion del articulo “Fuzzy Sets” en 1965 [22].

Después de la aparicion del articulo de Conjuntos Difusos, se han tenido desarrollos tedricos
en l6gica difusa en paises como Estados Unidos, Europa y Japon. Este Gltimo ha tomado ésta
tecnologia como medio de desarrollo en los equipos de tipo electrénico llegando a tenerse

aproximadamente 2000 patentes en el area [23].

Las primeras aplicaciones industriales de la légica difusa se realizaron en 1970 en Europa. La
Queen A. Mary College en Londres Inglaterra, encargo al ingeniero EbrahimMandami, que
realizara el control de un generador de vapor por logica difusa y no por métodos
convencionales [24]. En la Universidad RWTH de Aachen Alemania, el investigador Hans
Zimmerman uso légica difusa para los sistemas de apoyo de decision [25]. Existen otras
aplicaciones industriales como el mando de un horno de cemento, control de hornos de vapor,

etc, que no contaban con una aceptacion industrial.

En 1980, la l6gica difusa gané mayor aceptacion en la industria para aplicaciones de analisis

de datos en Europa. Muchas de las tecnologias mas avanzadas sobre logica difusa, se
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desarrollan en proyectos aplicados en la investigacion, en donde se busca modelar el

pensamiento humano y sus procesos de evaluacion.

Inspirados por las primeras aplicaciones europeas de la légica difusa, las compafias
japonesas empezaron a utilizar l6gica difusa en sus disefios en 1980. Debido al resultado de
los primeros algoritmos en hardware normal, la mayoria de las primeras aplicaciones de la
l6gica difusa aparecian so6lo con su hardware especializado. Algunas de estas aplicaciones
fueron: el control de una planta purificadora de agua desarrollada por Fuji Electric en 1983 y
posteriormente un sistema de tren subterraneo realizado por Hitachi que se abrié en 1987.

Como resultado de esto, la légica difusa se usa actualmente sobre cualquier area de
aplicacién de mando inteligente o procesos de datos. Las aplicaciones de automatizacion
industriales incluyen procesos quimicos y el mando de procesos biolégicos, equipos de

controladores de maquinaria y los sensores inteligentes.

En lo que respecta al area de desarrollo biomédico, la légica difusa ha comenzado su difusién
empleandose principalmente en el reconocimiento de patrones, en problemas de diagnéstico
médico, en los que la diversidad de padecimientos con caracteristicas similares hacen dificil
establecer un diagnéstico y tratamiento adecuado. En la actualidad la mayoria de sus usos en
ésta rama aun son prototipos de investigacién pero que vislumbran una aceptacién inmediata

en el mercado.

SISTEMA DE DISENO CONVENCIONAL DE CONTROLADORES.

El desarrollo completo de un modelo de control, requiere del conocimiento de los
componentes fisicos disefiados para alterar, regular, comandar o dirigir al sistema que se
encuentra en estudio. Los sistemas de control son de dos tipos: en lazo abierto (en los cuales
la accion de control es independiente de la salida del sistema) y cerrado en los cuales existe
la retroalimentacién, término que sefiala a grandes rasgos, la dependencia de la accion de

control con el valor obtenido en la respuesta del sistema bajo estudio [27], [30].

A fin de controlar cualquier variable fisica, primero esta debe ser medida. El objeto de
medicién es comunmente denominado sensor de manera genérica, mientras que el aparato,

dispositivo, proceso, etc, es conocido como planta.

Una de las primeras tareas que se deben tomar en cuenta cuando se elabora un sistema de
control, es el desarrollo de un sistema matematico del proceso que debe ser controlado, con
el fin de ganar entendimiento del problema [31]. Para esto se hace uso de principios fisicos,
qguimicos, etc, que han demostrado ya su validez como métodos para representar de manera

estructurada y formal los fenédmenos que se presentan en la realidad. Esta forma de
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establecer el modelo, conlleva a un sistema de ecuaciones diferenciales que representan
aproximadamente al sistema, y que son usadas en el desarrollo de los métodos de control. Se
debe tener siempre presente que un modelo mateméatico nunca es una representacion exacta
de la realidad, sino una abstraccion de ella misma, dado que no representa de manera
completa todas las dindmicas que el sistema puede sufrir. Es necesario mencionar que la
necesidad de un modelo de tipo matematico se debe principalmente a que la gran mayoria de
los métodos clasicos de desarrollo de sistemas de control, asume una representacion en

ecuaciones diferenciales para lograr el desarrollo final de los controladores [26].

Los modelos lineales (Ecuacion 3.1) se han usado ampliamente en el pasado y su teoria de

control lineal es poco exacta aunque muy explicita.

X = AX+ Bu
y =Cx

1)

En este caso, U es la entrada m-dimensional, X es el n-dimensional estado; y es la p-
dimensional salidaA, By C son matrices de la dimensién apropiada. Este modelo, o su
equivalente en funciones de transferencia del espacio de Laplace (variable complejas), son
apropiados para emplearse con las técnicas de andlisis en frecuencia (Lugar de las raices,
Diagrama de Nyquist, Graficas de Bode, etc) [27], [26], [28]

En algunas ocasiones, se asume que los coeficientes de las ecuaciones diferenciales son
constantes pero desconocidos, 0 que pueden ser alterados de sus valores nominales, y

entonces son aplicadas técnicas de control adaptable o bien de control robusto [32].

Actualmente los sistemas de control han establecido un conjunto de teorias enfocadas a un
tipo de sistemas que se acercan mucho mas a la realidad, que en el caso de los sistemas

lineales. De manera abstracta se conocen como sistemas no lineales.

x=f&u_

Z 2
y=9g&u_ @)

Donde las variables estan definidas como en el caso anterior de los sistemas lineales, y

donde "y" son funciones no lineales de sus argumentos [Aguado, 1978]. Una de las formas

de estos modelos no lineales que ha sido muy explorada es:

x=f & rg&JU (3)
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Dado que es posible establecer modelos de control bien definidos, debido a la estructura que
poseen (linealizacion por retroalimentacioén o control adaptable no lineal). De la misma forma,
se han reportado una gran cantidad de métodos a otro gran conjunto de sistemas, ya sea que
tengan una f y g« no conocidos (técnicas de control robusto), o bien que estos sean

discretos [26], 0 que la planta presente un comportamiento estocastico [33]

Existen ciertas caracteristicas de la planta que deben considerarse al momento de establecer
alguna de las estrategias de control mencionadas. Algunas de los rasgos mas importantes a

determinar son:

e La estabilidad del sistema, es decir si todas las variables que conforman al modelo en
estudio estan acotadas.

e Controlabilidad. Esta se refiere a la posibilidad que se tiene de efectuar una accién de
control cualquiera al sistema, y que este genere una respuesta que se encuentre
relacionada con la primera.

e Observabilidad. Esta propiedad establece la capacidad de colocar un sensor o

conjunto de sensores que sean capaces de monitorear la evolucién del sistema.

En el disefio de cualquier tipo de controlador en forma de “lazo cerrado”, también es
importante involucrar pardmetros como: rechazo a perturbaciones, sensibilidad, estabilidad,
tiempo de alcance, tiempo de crecimiento, sobretiro, etc. De la misma forma, las condiciones
técnicas deben tenerse en cuenta al momento de establecer una estrategia de control, ya que
estas determinan la viabilidad de que el modelo presentado pueda ser aplicado. Algunos de
estos elementos son: costo, complejidad computacional, manufacturabilidad, adaptabilidad,

entendimiento, etc.

Basicamente, los métodos clasicos para el disefio de controladores ofrecen gran variedad de
formas para utilizar informacién proveniente de los modelos matematicos que describen a los
sistemas bajo estudio, pero ignoran de manera categdrica mucha de la informacion heuristica
que ofrece el mismo (y que si es necesaria al momento de la “entonacion” del controlador).
Lamentablemente, los modelos mateméticos no alcanzan una representacion cercana a la
realidad, o bien son muy simplificados, lo que lleva a la elaboracién de leyes de control

irreales, demasiado complejas o inoperantes para los sistemas reales.

Una vez que todos los pasos anteriores en el disefio del controlador, han sido concluidos,
deben cumplirse tres fases muy importantes que en conjunto se denominan: la evaluacion del
desempefio del controlador. Esta consiste en calificar como se comportara el controlador bajo

una amplia gama de condiciones que pueden presentarse cuando este se encuentre
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trabajando. La manera de llevar a esta evaluacion consiste en: el analisis matematico que
determina principalmente la estabilidad del sistema. El analisis basado en soluciones
numéricas, que establece precursores de los parametros de la ley de control; y por ultimo la

investigacion experimental.

CONTROLADORES DIFUSOS

En los métodos clasicos del disefio de controladores, esta bien claro que en muchos casos, la
imposibilidad de modelar y simular sistemas reales, representa una de las restricciones mas
importantes para el desarrollo de un controlador confiable. Considerando, por otra parte, que
el modelo es exacto en cuanto a su representacion de la realidad; esto implica que la
aplicacion de las técnicas ya descritas, sea muy complicada, especialmente para los
procedimientos convencionales de control que requieren aseveraciones restrictivas sobre el
sistema (por ejemplo, la linealidad). Este es el motivo que lleva al disefio convencional de

controladores, a utilizar modelos matematicos altamente simplificados de los sistemas reales.

La légica difusa (FL, por sus siglas en inglés), aplicada a la ingenieria de control, o también
llamado control difuso, provee una metodologia formal para representar, manipular e

implementar el conocimiento heuristico humano acerca de cémo controlar un sistema.

La estructura de un sistema de control difuso (Figura 3), tiene cuatro componentes

principales:

¢ La base de reglas. Contiene el conocimiento, en la forma de un conjunto de reglas, de

cémo controlar de la mejor manera al proceso.

e ElI mecanismo de inferencia que evalla cuales de las reglas son relevantes al
momento, y decidir entonces cual es la acciéon de control que debe aplicarse a la

planta.

¢ La interfase de “Fuzificaciéon”, que modifica la entrada al controlador para que esta

pueda ser entendida por el mecanismo de inferencia.

e La interfase de “Defuzifcacion” que convierte las conclusiones alcanzadas por el

mecanismo de inferencia, en acciones de control para la planta.
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Referencia r(t)
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Mecanismo Entrada u(t)

De inferencia
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Figura 3. Modelo basico de un sistema de control general basado en l6gica
difusa. Aqui el proceso se refiere a la planta que se desea controlar (el
modelo de perfusion de 6rgano aislado).

Para obtener el disefio de un controlador difuso (FC, por sus siglas en inglés), se debe contar
con una gran cantidad de informacién acerca de como un constructor de decisiones actuaria
en lazo cerrado con el sistema. Muchas veces, esta informacién proviene de un operador
humano que ejecuta la accién de control, pero en otras ocasiones es necesario adquirir tal
informacién de manera propia, entendiendo el funcionamiento del sistema en estudio. Toda
esta informacién debe colocarse en un arreglo de sentencias del tipo “Si..., entonces...”, es
decir “Si la salida de la planta con respecto a la sefial de referencia se estan comportando de
cierta manera, “entonces” la entrada a la planta debe tener este comportamiento”. Después
de esto, sblo debe elegirse el método que se usara en el mecanismo de inferencia, y el

sistema esta listo para ser probado.

Cada una de los elementos de interfaz para el sistema de control difuso, y en general toda la
estructura de este, esta basado en los llamados conjuntos difusos, los cuales establecen la
sustentacion formal de la Logica Difusa, y que fueron propuestos por LoftiZadeh [22].Algunas

de las ventajas en utilizar la I6gica difusa se resumen en la siguiente tabla:
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Tabla 3. Caracteristicas principales de la l6gica difusa.

La Logica Difusa

Es conceptualmente facil de | Los conceptos matematicos del razonamiento difuso

comprender son muy simples.

Es flexible Con cualquier sistema dado, existe la posibilidad de
construir estructuras difusas.

Es tolerante a los datos | Todo es impreciso debido a que las mediciones sélo son

imprecisos

una aproximacion de la realidad.

Puede modelar funciones no
lineales de complejidad
arbitraria

Se puede crear un sistema difuso capaz de
correlacionar cualquier conjunto de entradas y salidas.

Puede ser construida sobre la
experiencia de un experto

Permite realizar el control de un sistema basandose en
la experiencia de gente que lo comprende por completo

Puede combinarse
técnicas de
convencionales

con
control

No necesariamente reemplaza los  métodos
convencionales. En algunos casos contribuye a
simplificar su implementacion.

Se basa en un lenguaje natural | Sentencias escritas en lenguaje ordinario, se construyen
de estructuras descriptivas cualitativas usadas en el

lenguaje cotidiano.

De la misma, existen algunos casos en donde no se debe emplear la légica difusa como una
herramienta adecuada. Hemos mencionado que la Légica Difusa es una manera conveniente
de mapear un universo de entrada hacia un universo de salida, pero quizd en alguna
aplicacion, un mapeo no sea lo mas adecuado, en tal caso se debe de probar otra técnica. Si

existe una solucion que resulte mucho mas simple, debe emplearse.

CONJUNTOS DIFUSOS Y FUNCIONES DE MEMBRESIA

Un conjunto difuso es un conjunto con un limite suave. La teoria de conjuntos difusos
generaliza la teoria clasica, para permitir pertenencia parcial a un conjunto. Un conjunto en
teoria clasica, siempre tiene un limite establecido, porque la “membresia” o pertenencia al
mismo conjunto es un concepto de “blanco o negro”, un objeto solo tiene dos opciones, o
pertenece 0 no pertenece enteramente a tal conjunto. Por ejemplo, el conjunto de dias de la
semana sin lugar a duda incluye el lunes, el martes, el miércoles; y sin duda, también, excluye
a la mantequilla, los autos, etc. A pesar de que existen muchos conjuntos que son de este
tipo, por ejemplo el de la gente casada; existen muchos otros que no lo son, como el conjunto
de gente “felizmente casada”. Como se observa, el adjetivo calificativo determina una

imposibilidad objetiva de determinar si este pertenece o no a tal conjunto. La teoria de I6gica
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difusa desvanece esta limitacién de permitir membresia o pertenencia parcial a un conjunto, y
lo convierte en un grado de asociacion al conjunto. Esto se explica retomando el ejemplo de
las parejas que se encuentran casadas, y que sean felices. La felicidad no puede ser una
situacion excluyente, es decir, no se establece, eres feliz 0 no, sino se es mas o menos feliz,

se es muy feliz, se es poco feliz, etc.

De la teoria clasica de conjuntos, también sabemos que si un objeto pertenece a este es
etiquetado con un valor de “1”, y obviamente si este no pertenece se le coloca un “0” como
indicador. En el caso de la l6gica difusa, se permite entonces que los grados de pertenencia

€/'s_se presenten en el rango de:

HE I),l: 4)

De esta manera, se puede describir una transicion suave y gradual, de la regién externa del
conjunto, a la regién interna. Entonces un conjunto difuso es definido como una funcion que
mapea objetos a su correspondiente valor de pertenencia en el conjunto. Esta funcion es
llamada “funcién de membresia”. Cada funcion de membresia esta asociada a una serie de
objetos o datos. Estas series o arreglos de datos son denominadas “Universos de Discurso”
(DU, por sus siglas en inglés). En aplicaciones practicas, la mayoria de estos DU son
simplemente el conjunto de ndmeros reales o algun intervalo de estos. En el caso de las

parejas, el DU serian todas las parejas que hubieran contraido matrimonio. Para los sistemas

de control, suponga que este tiene sus entradas U, eUi I=12..,n , y sus salidas

y,eY, 1=12..,m (Figura 3). Asi los conjuntos U, y Y; son los DU's de las entradas

correspondientes en el controlador. En muchas ocasiones, es mas conveniente referirse a
Universos de Discurso Efectivos |, g, donde o y f, representan los puntos en los que las
funciones de membresia inician su saturacion, es decir su grado de pertenencia es “1”, o bien

donde este es “0”. Se le llama ancho de DU al valor de |ﬁ - a| .

Mecanismo
De inferencia
Base de Reglas

Defuzificaciéon

Figura 4. Representacién global del sistema difuso como mapeo entre las entradas y las salidas.
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VARIABLES, VALORES Y REGLAS CON ASIGNACION LINGUISTICA

Un sistema difuso (FS, por sus siglas en inglés) es un mapeo estatico no lineal entre sus

entradas (Ji eU. 1=12...,n : y sus salidas (/

i €Y, j=12,...,m . Las salidas y las

entradas son valores “crisp”, esto es, son numeros reales, no difusos.

Universo de discurso

Los conjuntos ordinarios o “crisp”. Uiij son llamados universos de discurso para U; y Y;,

respectivamente (en otras palabras son sus dominios). En aplicaciones practicas, muchos de
los universos de discurso comunes son simplemente los conjuntos de nimeros reales o de
algun subconjunto de tales valores. Por conveniencia es preferible establecer un conjunto

efectivo de discurso como se explicé en la seccidén anterior.

Variables lingiiisticas.

Para especificar la base de reglas para la inferencia del FS, el experto debe utilizar una
“descripcidn liguistica”, es decir, expresiones de tipo gramaticales necesarias para la
descripcion de las entradas y salidas asi como sus caracteristicas. Asi se utilizan de manera
general las “variables linguisticas” (LV, por sus siglas en inglés), descripciones constantes y
simbdlicas que son cantidades variantes en el tiempo y que describan los elementos a la

entrada y salida del FS. De manera general, y para describir una connotaciéon adecuada, las
LV denotadas por 0 son empleadas para describirlas a las entradas, y de la misma forma se

utilizan las Y para referirnos a las salidas. Por ejemplo, una entrada a un DS se puede

Ulzaa UZ =

describir como posicion angular’ o velocidad”, y una salida del mismo sistema

podria ser A ~voltaje de entrada, considerando que la planta a controlar es un motor de

corriente directa.

Valores lingiisticos

a

Tal y como Ui y Yi toman valor en cada DU, Ui y Y, respectivamente, las LV "1y Y toman

sus respectivos valores o términos linguisticos, que son los encargados de proporcionar la

calificacion o descripcidon de las caracteristicas de cada variable. Sea A el j-ésimo término

linglistico de la LV 0 definida en el DU Ui. Si asumimos que existen muchos valores
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linglisticos definidos sobre Ui, entonces la LV 0 toma elementos del conjunto de términos

linglisticos definido por:

A=A":j=12...,N, (5)

En algunas ocasiones, y simplemente por conveniencia, se permite que los indices J tomen

: - B L
valores negativos. De forma similar, se establece que ~' represente el j-ésimo valor

linglistico de la variable linglistica de salida Yi definida sobre el D.U. Y, .

Definamos de manera anéaloga a:
B =& :p=12...N, )

Los términos linglisticos son expresiones descriptivas como “positivo grande”, “cero” y

“negativo ligero”, es decir, adjetivos calificativos. Por ejemplo, si asumimos que T denota la
A
LV llamada “velocidad”, podemos expresar que

w2 _ X3
"Lenta”, A = “Moderada” y A =

"Rapida”, asi se establece que:

A=A AR (7)
Reglas lingiisticas

El mapeo de las entradas a las salidas de un DS esta caracterizada en gran medida por un

conjunto de condiciones de la forma condicion = accion g en el llamado modus ponens (SI-
ENTONCES).

SI PREMISA... ENTONCES CONSECUENCIA (8)

Generalmente, las entradas a un sistema difuso estan asociadas con la premisa, y las salidas
estan asociadas con las consecuencias. Estas reglas Si-Entonces, pueden ser representadas
en muchas formas. Las dos mas empleadas son las formas clasicas MIMO o “Muchas
entradas, muchas salidas (Multi-input; Multi-output) y MISO o “Muchas entradas y una salida”

(Multi-input, Single-output). La forma mas sencilla es la MISO:
Sia,esA'y U,esA) y---y O, es A Entonces Y, es B} (9)

Este es en realidad un conjunto de reglas lingtiisticas de tal modo, que el experto especifique

a través de ellas como se debe llevar a cabo el control del modelo bajo observacion. Note que
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Nl N2 _ 3 _
si U1 = “velocidad’, y que A ~"Lenta”, A = “Moderada” y A ~”Répida”, un término
sencillo en la premisa de la regla, significa que: “la velocidad es lenta”, por ejemplo. Se

deduce claramente que un sistema MIMO se compone de forma general de un nimero de

sistema MISO. Suponga, por ejemplo que M=2:
SigdesA'y O,esA) y---y 0 es AJ Entonces ¥, es B’ yV, es BY (10)
La regla anterior es un equivalente linguistico de la combinacion de:

SigesA'y 0,esAl y---y 0 es Al Entonces ¥, es B (11)

SidesA'y O,esA) y---y 0 es AJ Entonces ¥, es B} (12)

Esto es posible dada la aplicacion de la operacion légica “Y”, y estableciendo que tal relacion

es solo posible si cada una de las reglas por si sola son validas.

Asumiendo que existe un total de R reglas en la base de reglas numerada 1,2,...,R, y que

naturalmente, aseguramos que las reglas en la base de reglas son distintas (no existen dos
reglas con las mimas premisas y las mismas consecuencias); sin embargo, esto no ocurre
necesariamente en todos los casos. Se debe considerar que ninguno de los términos
asociados con cualquiera de las entradas en el sistema MISO no deben ser omitidos o

ignorados. Por ejemplo, suponga un FS que tiene dos entradas y una sola salida: @, =

“‘posicion”, o, = “velocidad” y y, = “fuerza’. Ademas, suponga que cada entrada esta
caracterizada por dos términos linguisticos ﬁil ="Pequeno” y 5,2 = “Grande” para i =1y2.

Suponga que ahora, la salida esta caracterizada por Ef ="Negativo” y I§i2 = “Positivo”. Una

regla valida de la forma “Si-Entonces” puede ser:
Si la posicién es grande Entonces la fuerza es positiva. (13)

Sin embargo, esta no sigue la regla descrita en el caso anterior. En este caso, uno de los
términos de la premisa ha sido omitido. Finalmente, se debe notar que todos los términos de
las premisas son usados en cada regla y que el conjunto de reglas esta formada por cada

combinacion posible de los elementos de la premisa, entonces existen:

"N =Ny EN,*LEN (14)
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NUmero de reglas. Por ejemplo, si existen 2 entradas y tenemos N, =11 funciones de

membresia en cada universo de discurso, entonces existen 121 reglas posibles. Claramente,
en todos casos el nimero de reglas crece exponencialmente con el incremento del nimero de

reglas y con el nimero de términos linguisticos.

FUNCIONES DE MEMBRESIA

El concepto de introduccién a los conjuntos difusos generales, es el de la funcién de
membresia. Sea U; que denota al universo de discurso y Al e A denote un término
lingtiistico especifico para la LV U;. La funcion ,u(li: asociada con N que mapea a U, en
un intervalo de 1 es llamada una funcién de membresia (MF, por sus siglas en inglés).
Esta funcion describe la certeza de que un elemento de U;, denotado U, , con una descripcion
linguistica U,, puede ser clasificada por R’ Las MF son especificadas de manera subjetiva

en una manera “correcta’ definida de manera heuristica, a partir de la intuicibn o la
experiencia (de aqui la necesidad de un experto en el modelo o sistema que se esté

estudiando).

Por ejemplo, si U, = I150,+150:, o, = “velocidad” y Al es positivo grande, entonces y(li:
puede ser una funcién de distribucién probabilistica tipo normal, cominmente conocida como
campana de Gauss con su maximo valor centrado en cero, en U, = 75 y esta cercano a cero
cuando U, <50yu; <100. Esto significa que si U; =75, €5 =1, que expresa que es
absolutamente cierto que U; es positivo grande. Si U, =-25, entonces »€ 25  estd muy

cerca de cero, lo que representa que se esta muy cerca de que U; no sea positivo grande.

Claramente, muchas otras elecciones se puede establecer para la forma de las funciones de
membresia, y cada una de estas provee caracteristicas propias y aconsejables de acuerdo al
tipo de sistema (veloz, lento, no lineal, lineal, etc.) o bien de acuerdo a las necesidades de
programacion (por ejemplo en sistemas hibridos como los neurodifusos o bien los algoritmos

genéticos que dirigen el aprendizaje difuso) (5).
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Figura 5. Formas comunes de las funciones de membresia utilizadas en los

sistemas de control difusos.

Las representaciones matematicas de las funciones Gaussianas y triangulares tienen

definiciones que se aplican de acuerdo al tipo de sistema empleado. Para el caso de sistemas

neurodifusos es mejor establecer una forma en la que estas funciones puedan ser derivables.

Algunos ejemplos importantes son las funciones triangulares y las gaussianas (Tabla 4)..

Tabla 4. Descripciones matematicas de las principales funciones de membresia empleadas en la l6gica

difusa. Se presentan las funciones triangulares derecha (“S”), izquierda (“Z”) y triangular normal. De la

misma forma aparecen las expresiones matematicas para las funciones de tipo campana de gauss

Funcidon Triangular

Funcion Gaussiana

Izq. 1 Sfu<ct 1zq. 1 Siu<ct
L Y ~
e B ct - B —ctY
max{O,1+ - L} otro ol exp{—;[u f ] otro
. O
Cen. = Cen. 2
max{0,1+ u=¢c } Siu<c #C ‘|\= exp, _E E
. 0.5*w - 2\ o
s B
c-u
max{0,1+ } otro
0.5*
Der. u—ch 5 Der. AR
P max{0,1+0.5* R} Siu<ck R exp{—;(uaf j} Siu<ct
1 otro 1 otro

OPERACIONES DIFUSAS

Ahora que hemos establecido las bases de los conjuntos difusos y de las funciones de

membresia, expondremos las operaciones basicas de las definiciones y operaciones de los

conjuntos difusos y por ende de las funciones de membresia.
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Sean A y B conjuntos difusos en el universo de discurso Y . Definamos ahora las

operaciones de légica difusa basicas.

1. Complemento. Cuando ., & < p1_ y * es el valor de la variable crisp, el

complemento de A, denotado por A’ esta definido por la funcién de membresia:

-4 ~
& =1—u, & VxeU (15)

2. Interseccion. La interseccion de dos conjuntos difusos A y B ,denotada como AnB

4 . ~ ~ ~ ~
esta definido por: s, & =min |, & S11, & "= 11, & A 11, € Vx €U donde A indica

el operador minimo. Es claroque AnBc AyAnB cB.

3. Unién. La unién de dos conjuntos difusos A y B, denotada como AUB esta

\A ~ -~ ~ ™~
definido por: s, , € =max |, € 11, & "= 11, € V 11, € ¥xeU donde V indica la

operacion maximo. Es claroque Ac AuByBc AnB.
4. Igualdad. Ay B sonigualessiy so6losi s, &« = u, & _ vxeU.

5. Subconjunto. A es un subconjunto de B (AcB), si y solo si

,UA‘(:SIUB‘(: VxeU.

6. Ley de la doble negacion. A=A.

AuB=ANB
7. LeyesdeDeMorgan. < _
AnB=AuUB

8. Producto Cartesiano. Sean A, A,,...,A, conjuntos difusos en universos de discurso

U, U,,...,U, respectivamente. El producto cartesiano de A, A,,...,A, es un conjunto

n

difuso en el espacio de producto U, *U,*...*U, con funcién de membresia:

<L . ~ ~ ~
o sny. =, €1 Xa0 oy Xy =N I‘A1 €, &ty &
vx eU, VX, eU, ... ,Vx, eU,

9. Suma algebraica. La suma algebraica de dos conjuntos difusos A + B esta definida

4 ~ ~ ~~
por luA+B ‘(/:ﬂA «/+ ILIB ‘(/_ "IA ‘(}luB ‘(// VX e U
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10. Producto algebraico. El producto algebraico de dos funciones de membresia A * B,

& ~ ~
esta definida por: z1,., &€ =€, & * 11, & _ VxeU

11. Suma acotada. La suma acotada A® Bde dos conjuntos difusos esta definida por:

4 ~ ~s
/LlA@B ‘(/: min I’ *’lA ‘(/+ ll’lB ‘(/4 VX EU

Algunas otras funciones existen para la operacion sobre conjuntos difusos pero debido a su

similitud con las aplicadas a los conjuntos clasicos, se omite su presentacion [34].

FuziFicACION

Los conjuntos difusos son utilizados para cuantificar la informacién en la base de reglas, y el
mecanismo de inferencia opera sobre conjuntos clasicos, para producir a su vez nuevos

conjuntos difusos, por tal motivo, se debe especificar que el sistema difuso convierte sus
entradas numéricas U, €U, 1=12..,n en conjuntos difusos. (Proceso conocido como

“fuzificacion”) para que puedan ser utilizados por sistemas difusos.

Sea Ui* el conjunto de todos los posibles conjuntos difusos que pueden ser definidos en U, .
Dado U, €U,, la transformacién de fuzificaciénu; a un conjunto difuso A™ definido en el

D.U. U,. Esta transformacion es producida por el operador de fuzificacién 3 definido por:
3:U, >U/’ (16)
Donde:
3¢, = A" a7

Comunmente se utiliza la fuzificacion tipo “singleton”, que produce un conjunto difuso

A™ eU. con una funcién de membresia definida por:

= (18)
A 7~ |0 otro caso

Cualquier conjunto difuso con esta forma, para esta funcibn de membresia en particular, es
llamado “singleton”. Note que un impulso unitario puede ser utilizado para representar una

funcibn de membresia tipo singleton. Este tipo de fuzificacion es utilizada en
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implementaciones sin presencia de ruido, donde es absolutamente cierto que U; toma en sus

valores medidos, los valores asignados a las funciones de membresia tipo singleton.
EL MECANISMO DE INFERENCIA

El mecanismo de inferencia tiene dos tareas basicas, (1) determinar la extensién en la que

cada regla tiene relevancia en la situacion que se esta presentando en el controlador
caracterizada por las entradas U, €U, i=12..,n (a este proceso se le conoce como

“‘matching”); y (2) dibujar conclusiones utilizando las entradas actuales y la informacion en el

base de reglas (este paso se llama inferencia). Para el “matching”, nétese que

Al"*Ag*---* A" es el conjunto difuso representando la premisa de la i-ésima regla

G.k...l;p,q,.

Matching

Suponga que en algin instante, se tienen las entradas U, 1=12,..,n, y la fuzificacion
produce:

;&lfuz, 'A”zfuz . Rfuz (19)

Que es el universo difuso que representa las entradas. Existen dos pasos basicos en el

matching.

1. Combinar las entradas con las reglas de premisas. El primer paso en el matching

: : : ALAS A :
involucra encontrar los conjuntos difusos Tt o con las funciones de

membresia
Mg ¢ = Hpi ¢ x HE 1 L
; \: . \* h
M3 G, Haj G, > HE, fu P (20)
~ ~ ~
/’[Anl (In /= /uAnJ <In /* 'L[An fuz (ln —
Para todo j,k,...,I, que combina los conjuntos difusos de la fuzificacion, con los conjuntos

difusos utilizados en cada uno de los términos en las premisas de las reglas. Si se utiliza un

fuzificacion tipo singleton, entonces cada una de estas funciones es un singleton que esta
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escalada por la premisa de a funcion de membresia. Esto es, con fuzificaciénsingleton,

~

(€ 1 12,

tenemos para todo 'N para entradas U dadas.

Hgi "1:= Hpi "1:
o b, =, €,
. A} Y2 Al T2 21)

~ -

;u;ni ‘In P 'uAnj <In -

Cuando la fuzificacionsingleton es utilizada, la combinacién de los conjuntos difusos que
fueron creados por los procesos de fuzificacion para representar las entradas con las
funciones de membresia de las premisas para las reglas, es particularmente simple. Esto

reduce el célculo de los valores de membresia de la entrada de los conjuntos difusos, para las

entradas U 1=12,..,n dadas. Determinar que reglas se encuentran “encendidas”. En el
segundo paso, se forman los valores de membresia (ll,uz,...,un/ para la i-ésima premisa
de las reglas (que comunmente es llamada ¢,..,is,) 12 cual representa la certeza de que cada

premisa en la regla se mantenga para las entradas dadas. Definiendo:
1€, U, U, = s, ('1:#,3; (12:---#;; ¢, que es simplemente una funcién de las entradas.

Cuando la fuzificacion singleton es utilizada, tenemos:

~

Uy, = 1, € €, €, Empleando 4 ¢,.u,,....u, para representar la

certeza de que la premisa de la i-ésima regla se relaciona con la informacién de la entrada,

cuando se hace uso de la fuzificacion tipo singleton. Este /4 (ll,uz,...,u representa la

n_
superficie de certeza multidimensional. Esta implica la certeza de una regla y a su vez el
grado con el cual participara cada una de las reglas en la evaluacion del conjunto de entradas

dadas. Finalmente, se debe remarcar que en algunas ocasiones, suele ser conveniente
emplear una regla de certeza adicional para que sea multiplicada por 4. Como la certeza

representa nuestra confianza a priori en la aplicabilidad de cada regla, normalmente tiene un
valor entre cero y uno. Si para una regla, su certeza es de 0.1, se puede expresar que no
estamos muy seguros del conocimiento que representa, mientras que una certeza de 0.99,
estamos muy seguros de que la informacién presentada sea altamente confiable. Esto

concluye el proceso de matching de la entrada de informacion, con la premisa de las reglas.
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Paso de inferencia

Existen dos alternativas estandares para desarrollar el proceso de inferencia, una involucra el
uso de los conjuntos difusos implicados y el otro que utiliza todos los conjuntos de todo el

algoritmo difuso.

a. Alternativa 1. Determinando los conjuntos difusos implicados. El paso de calcular la

-
inferencia es realizado a través de tomar cada regla i-ésima ﬂ,k,...,l; p,q, en el

conjuntos difuso implicada . con funcién de membresia:

Hsi (V) = 1 (ll,uz,...,unj‘,ufgp (Yq). El conjunto difuso implicado B, especifica que
q q
el nivel de certeza de la salida debe ser una salida crispy, dentro del universo de

discurso YG| , tomando en consideracion sélo la regla i-ésima.

b.Alternativa 2. Determinaciébn de todos los conjuntos difusos implicados.

Alternativamente, el mecanismo de inferencia puede, ademas, calcular el conjunto

difuso total implicado Eq con funcion de membresia

s (V)= Ha (V)@ p: (V) @+ ® g, (Y,) que representa la conclusion alcanzada

q

al considerar todas las reglas en la base de reglas en el mismo tiempo.

Regla composicional de la inferencia
Utilizando la terminologia matematica de los conjuntos difusos, el calculo de x4, (y,), se dice

gue es producido por regla de inferencia composicional sup-estrella. La parte “sup” en esta
regla corresponde a la operacion @, y la estrella corresponde al producto. La regla
composicional de Zadeh [22], es el caso especial de la regla sup-estrella cuando el maximo
es utilizado para © y el minimo esta utilizado para *. La justificacion total para utilizar las
operaciones descritas en la representacion de la inferencia recae en el hecho de que no
podemos estar mas seguros acerca de las conclusiones de lo que estamos de las premisas.

Las operaciones establecidas para la inferencia se adhieren perfectamente a este principio.

DEFUZIFICACION

Existe una gama amplia de estrategias para obtener la defuzificacion del proceso de control

estudiado hasta el momento. Cada uno provee una forma para extraer una salida Unica

(denotada por y;”Sp) basado en los dos métodos caracterizados para el paso de la inferencia

(dependiendo del tipo de estrategia de inferencia utilizado).
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Conjuntos difusos implicados

Lo ma&s comun como paso inicial en este proceso, es especificar las técnicas de defuzificacion
simples para los conjuntos difusos implicados B}: :

e Centro de Gravedad (COG, por sus siglas en inglés). Una valor crisp y;”Sp es elegida

utilizando el centro del area y el &rea de cada uno de los conjuntos difusos implicados,

y esta dado por:

q (22)

Donde R es el nimero de reglas, b’es el centro del area de la funcién de membresia B,

asociada con el conjunto difuso asociado |§§j1 para la i-ésima regla. q,k,...,l;p,q;y

- .
jﬂﬁg (/q qu denota el area bajo ,uB-qi (Iq _. Note que el algoritmo COG es facil de calcular
Yq

<
dado que existen formas simplificadas para calcular el valor del area j,ugi (/q qu. Ademas,
q

Yy

obsérvese que el area debajo de cada conjunto difuso implicado debe ser calculada, entonces
el area bajo cada funcién de membresia debe ser finita. De la misma forma, note que el valor

de salida para el sistema difuso debe estar definido por lo que:

> [ty G, dy, #0 (23)

i=1 Y,

u ycrisp
Para todos los ~' o los “¢

gue no estén propiamente definidos. Este valor debe ser
diferente de cero si existe alguna regla que esté encendida para todas las posibles
combinaciones de la base de reglas, considerando también las relaciones de las entradas y

las salidas.

e Centro promedio. Un valor de salida crisp yg”s" se elige utilizando los centros de cada

una de las funciones de membresia de salida y la certeza maxima de cada una de las

conclusiones representadas con cada uno de los conjuntos difusos, y esta dada por:
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R .
> bfsup ﬁ{gi
crisp __ i=1 Yq ¢

Yo Tk ¢ 3 (24)

>am A,

i=1 Yq
Donde “sup” significa supremo (el ultimo limite superior de un conjunto de datos o bien de una
funcion). Aqui elsup A& puede ser visto o entendido como el valor mas alto de u& .
También b’ es el centro del area de la funcion de membresia de B} asociada con el conjunto
difuso asociado B’; para la i-ésima regla. Note que el sistema difuso puede ser definido
mientras que:

d B
2.sup li; 30 (25)

i=1 Yq
Para todas las U; .

-
También, note que SUp li;i es un término sencillo de calcular dado que si f/5 €« =1 paraal
Yq a q

menos un y,, entonces, para muchas estrategias de inferencia, tenemos:

~

S:(Jp ﬁ?& j',ui (Il,Uz,...,Un/ (26)

Que también puede ser evaluado en el proceso del matching. M&s aun, la formula para la

defuzificacion es:

R
biu €0, U,

Yo =R = (27)
Zﬂi USRI

i=1

Gu,ou, 20 para todas las entradas. También note

Donde debemos asegurar que Hi
gue esto implica que la forma de la funciébn de membresia para los conjuntos difusos de la

salida no importa, se pueden utilizar singleton apropiadamente colocados.
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El conjunto difuso totalmente implicado

A continuacién, se presentan las técnicas tipicas de Defuzificacion para todos los conjuntos

difusos implicados B :

 Criterio del maximo. Una salida y,;, es escogida como el punto en la salida del

universo de discurso y, para el cual el valor fuzzy Bq logra un méximo, esto es,

chrisp c a%g SUp I{éq (/q :—.

Aqui “argsup, |1((: regresa el valor de X que resulta en el supremo de la funcion . &

gue ha sido logrado.

Algunas veces el supremo puede ocurrir en mas de un punto de vy, (por ejemplo

considerando el uso del criterio maximo para el caso donde el minimo es usado al
representar la implicacién, y las funciones de membresia triangulares son usadas en la
salida del universo de discurso. En este caso, también se necesita especificar una

estrategia en la cual se tomen sdlo un punto para vy, ;, (por ejemplo, escogiendo el valor
mas bajo). Con frecuencia esta estrategia de defuzificacion se evita para este tipo de
ambigliedades, sin embargo, el siguiente método de defuzificacion ofrece una alternativa
para esto.

e Medio del maximo. Una salida vy, ;, €s escogida para representar el valor medio de

todos los elementos los cuales son miembros en B, es un maximo. Definiendo b, ™™ |

como el supremo de la funcion de membresia de B, sobre el universo de discurso Yq
. Sobre todo, se define un valor fuzzy B. Y, con unas funcion de membresia definida
q

como:

A

~ 1 IUB, Qq P quax
e, 4, = : (28)
e 0 otrocaso

Entonces la salida crisp, usando el método del medio del maximo, es definida como:
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. J.Yq yq/uB* &q qu
chnsp _ (.
qu IUB* Qq /dyq

(29)

<
Donde el sistema difuso puede ser definido entonces qu M. ((q qu # Opara todos los u;.
q

Note que la ecuacion (29) puede ser calculada en cada instante de tiempo que dependen de

Bq, los cuales cambian con el tiempo, esto puede requerir herramientas computacionales

excesivas para universos de discurso continuos. Para algunos tipos de funciones de
membresia, simples ideas de geometria pueden ser utilizadas para la simplificacion de
célculos; sin embargo, al escoger funciones de membresia, se pueden tener algunos sub-
intervalos a través de un universo de discurso donde el maximo es logrado. En este caso el
célculo del valor de defuzificacion es mas facil al menos que las funciones de membresia

sean discretizadas.

e Centro del area. (COA, por sus siglas en inglés): una salida crisp y, ., €s escogida

como el centro del area para las funciones de membresia de los conjuntos

fuzzyimplicados B, . Para una salida continua del universo de discurso y, la salida del

centro del &rea es denotada por:

erisp _ _[yq yQ'qu QQ /dyq
! Yq lqu &q 9yq

(30)

~
El sistema difuso puede ser definido entonces qu Mg, (/q qu # 0 para todos los u; .

Note que es similar al método del medio del maximo. Por esto se deja escrito para el célculo

del area del conjunto difuso implicado tomando 1., € = max, A 1M . En este

caso, el célculo no es tan sencillo cuando solo se afladen las areas de las dos funciones
triangulares recortadas, que representan los valores difusos implicados. Calculando el area
del conjunto de los valores implicados, no se toma en cuenta el area donde se sobreponen los
valores difusos implicados; el area del conjunto de los valores difusos implicados en general,

puede ser muy dificil su calculo en tiempo real.

Es importante mencionar, que cada una de las ecuaciones anteriores para la defuzificacién

provee una cuantificacion matematica de la operacion del sistema difuso completo provisto
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para cada uno de los términos en las descripciones, y que estas son definidas
completamente. Se asegura que el empleo de los conjuntos de valores difusos implicados en
defuzificacion se da por tres razones principales:

1. Los conjunto de valores difusos implicados Bq es, en si mismo, dificil para el calculo

en general, y

2. Las técnicas de defuzificacion basadas en un mecanismo de inferencia que provee

B, |es también dificil para calcularse.

3. Es por esta razon que muchos de los controladores difusos existentes usan las
técnicas de defuzificacion basadas en los conjuntos difusos implicados, tal como el

centro promedio o COG.

MODOS DESLIZANTES

Los modos deslizantes son una herramienta de control cuya teoria puede ser presentada
como la aplicacién de una sefial de control conmutada a una alta frecuencia (te6ricamente
infinita) que consigue llevar al sistema a una superficie 0=0 denominada superficie de
deslizamiento y una vez que la alcanza, el objetivo es mantener al sistema en la superficie a
pesar de perturbaciones del mismo. La principal ventaja de la teoria de modos deslizantes es
la robustez ante perturbaciones, tanto externas como internas, cuando estas tienen cotas
conocidas vy la reduccién del orden del sistema; por lo que los modos deslizantes han sido

ampliamente ocupados en problemas de observacion y control [13].

Para definir el funcionamiento del esquema de control basado en modos deslizantes se platea
el siguiente ejemplo muy sencillo: Se tienen en el plano x-y las variables de las que depende
un sistema y se necesita acercar al sistema a una superficie que pasa por cero y también
depende de xy. Por lo anterior, que lo toque y lo siga de manera que este se acerque a cero
(estabilidad). La manera en que se acerca a la superficie ha sido ya descrita por ArieLevant

[15], y explicarla a profundidad no esté dentro de los alcances de este trabajo.

Una vez que toca la superficie, puede tomar dos caminos: hacia cero (en donde se encontrara
estabilidad del controlador) o hacia el infinito (inestabilidad). Es la manera en que se mueve el
sistema sobre la superficie lo que se llama MODO DESLIZANTE, lo mas comun es que estos
ocupen la funcién signo para seguir la trayectoria definida por la superficie debido a que de
las funciones discontinuas existentes y aplicables al seguimiento de las trayectorias, es la

mas sencilla de implementar y analizar.
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La funcién signo se define como:

-1 if sit<0
signo(t) = +1 if sit>0
€[-1+1] if sit=0

Esta funcion ha sido definida para una entrada de cero como cualquier valor que se encuentre
entre menos uno y uno, por lo que hay una infinita posibilidad de valores viables. Esto da
lugar a la llamada técnica de inclusiones diferenciales [19].

El hecho de que el sistema se mueva sobre la superficie se interpreta como el que la funcion
signo del modo deslizante esta siendo evaluada en cero. Al evaluarse en otros valores y
entregar solo uno o menos uno, se tiene un movimiento de cruce por arriba y debajo de la
superficie. En teoria, la frecuencia de cruce por la superficie es infinita; pero al no ser

fisicamente imposible, aparece el efecto del llamado chattering.
MODOS DESLIZANTES DE SEGUNDO ORDEN

Algunas desventajas de los modos deslizantes de primer orden estan relacionadas con el
grado relativo del sistema, que puede definirse como el nUmero de veces que hay que derivar
la funcién que describe la superficie de deslizamiento o para que la accién de control
aparezca explicitamente. La segunda desventaja es el efecto de chattering (castafieo), que se
traduce como un movimiento oscilatorio irregular de alta frecuencia y se vuelve indeseable
para muchos sistemas fisicos. Este es provocado por la conmutacioén a altas frecuencias de la
sefal de control y ya ha sido antes estudiado en [14]. Algunas de las herramientas usadas
para evitar o reducir este efecto consisten en disminuir la discontinuidad del control

cambiando la funcién signo por la funcién saturacion

Los modos deslizantes de segundo orden disminuyen en gran medida el chattering. Esto
debido a que la superficie se describe como una linea (o cualquier otra funcién) que pasa por
(x,y)=0,0. La manera en que se mueve el sistema hasta tocar la superficie depende de su
propia dinamica, y una vez que lo alcanza también tiene un movimiento por arriba y debajo de
la superficie (por efecto del chattering). Dado que este movimiento esta sucediendo en un
mismo punto (independiente de x o0 y), no afecta las variables de las que depende
directamente el sistema y por ende, es imperceptible en la dinamica global de movimiento del

sistema controlado o/y observado.

En este trabajo se utiliza un algoritmo que utiliza modos deslizantes de alto orden para
diferenciar de manera indirecta y muy precisa [20] cualquier funcién de entrada conocido
como algoritmo de SUPER-TWISTING.
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SUPER-TWISTING

La diferenciacion de sefiales en tiempo real es un viejo y bien conocido problema y
comunmente la construccién de un diferenciador especial es evitada. Por ejemplo: si la sefal
a derivar satisface una ecuacion diferencial o es la salida de un sistema dinamico conocido, la
derivada es calculada con respecto al sistema dindmico, por lo que el problema se reduce a
las conocidas complicaciones de observacion y filtrado. En algunos otros casos la
construccién de un diferenciador se vuelve inevitable: sin embargo, el diferenciador ideal no
podria ser construido. Esto debido a que, ademas de diferenciar la sefial base, se tiene que
diferenciar cualquier ruido de alta frecuencia (y que siempre existe) asociado a la sefal en
cuestion por pequefio que sea, lo cual nos daria como resultado una derivada mayor a la

esperada [15].

La mejor aproximacion a un diferenciador lineal es la construccion de un diferenciador con
una funcién de transferencia que sea aproximada al diferenciador ideal dentro de un rango
definido de frecuencias, para lo que se ocupan filtros pasabajas. Las caracteristicas
estocéasticas de la sefial y el ruido deben ser consideradas en este tipo de disefios. También
se pueden utilizar observadores lineales para modelos estocasticos cuando se supone ambos
modelos (ruido y sefial) son conocidos. En cualquier caso, un diferenciador lineal con
coeficientes constantes, tendrd la capacidad de realizar diferenciaciones exactas de una

reducida clase de entradas [15].

El desempefio de cualquier diferenciador mencionado anteriormente sigue el principio de que:
“solo se puede aproximar la diferenciacién en ausencia de ruido, y que al mismo tiempo el
diferenciador es insensible a cualquier componente de alta frecuencia de la sefial, ya que se
considera como ruido”. Es por eso, que la diferenciacion se vuelve robusta pero no es exacta.
El supertwisting utiliza un principio que combina la diferenciacién exacta (con un tiempo
transitorio finito) para una amplia gama de entradas con gran robustez contra la presencia de
perturbaciones. Esto bajo el principio de que si se tiene un esquema capaz de seguir una
funciéon f(t), se puede crear un subesquema dependiente del primero capaz de seguir la

derivada de la funcién inicial.

Uno de estos esquemas esta basado en la aplicacion de un algoritmo de modos deslizantes

de segundo orden, el cual forma un control continuo u(t) que mantiene las igualdades
o =x-f({t)=0,6=u—f(t) =0, lo cual es cumplido después de un proceso transitorio
finito [15].
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Si se considera un problema préactico de diferenciacién en tiempo real, se define una sefal de
entrada f(t) como una funcién medible y localmente acotada definida en [0, ) y que consiste

de una sefal base con una derivada con una constante de Lpschitz’s C>0 y ruido.

Para poder diferenciar la sefial base inicial se considera la siguiente ecuacion:

Aplicando el algoritmo modificado de modos deslizantes de segundo orden (Levant, 1993)
para mantener la igualdad x — f(t) = O, se obtiene:

u=u, —Alx — f(©)|"2sign (x — f(t) (30)

Ui, = —asign (x - f(t)) (31)

en donde ayA> 0y u(t) es la salida del diferenciador.

Se desea mantener la igualdad o = x - f(t) con la finalidad de que en un tiempo finito la
superficie (o) se vuelva cero y entonces x=f(t), con lo que se justifica el seguimiento del
controlador a la funcién deseada. Ademas, se cumple que ¢ = u — f(t) , y si el valor de o es

cero, su derivada también lo ser4, lo que evidencia el que u(t) = f(t).
SUPERTWISTING DISCRETO

El diferenciador propuesto en [15] esta definido para sistemas en tiempo continuo; sin
embargo, el control propuesto en el presente trabajo utiliza un sistema microelectronico
digital, lo que vuelve necesario el uso de teoria de tiempo discreto para llevar a cabo cualquier
procesamiento. Es por eso que se hace uso de la adaptacién en tiempo discreto del algoritmo

de Super-Twisting planteado en [16].

Se sabe de antemano que la definicién de la derivada en tiempo continuo de una funcion u(t)

es:

. Cut + At) —u(t)
u) = =4

(32)

Entonces, para poder efectuar su derivada digitalmente se considera que el menor incremento
At posible es el periodo de muestreo (Ati,= T). Ademas, si se quiere efectuar de modo causal,
se cambia la diferencia “hacia delante” en el tiempo (numerador de la definicion de la

derivada) por una diferencia “hacia atras” [17], o cual implica la siguiente aproximacion;
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k) —u(k — 33
iy = 100 —u(k =) (33)
T
Igualando la Ecuacion 33 con las Ecuaciones 30 y 31:

ulk] — ulk — 1]
T

~ i =y — Ax = f(©)]Vsign (x - £(£) (34

(35)
Uy [k] —uy [k — 7]

T

~ 1y = —asign (x — f(t))

Si consideramos a x — f(t) como y, entonces la discretizacion del algoritmo de Super-

Twisting queda como:

ulk]l=1 (ul[k] - /1|y[k]|1/2 signo y[k]) + ulk — 1] (36)

u,[k] = —ta signo y[k] + uq[k — 7] (37)
En donde u[k] es la derivada de la funcién u[k] (u(t) discretizada).Casi todos los sistemas de
control actuales tienen al menos una etapa de accién no continua en el tiempo (sensado,
envio de datos a otro sistema, periodos de funcionamiento de actuadores, etc.), y a la vez,
muchos de estos mismos controladores ocupan la derivada de la variable que desean
controlar o la derivada del error que se desea estabilizar para determinar acciones de control
en la planta. Es por esto, que el resultado del sistema compuesto por de las ecuaciones 36 y
37 es de gran relevancia, ya que al implementar un derivador especifico para procesos
discretos, los controladores que necesiten el valor de la derivada de alguna de sus variables
para ejercer su accion de control, podrian tener una mejora significativa en los resultados
finales considerando la exactitud mostrada en [20] de esta clase de derivadores numéricos

basados en modos deslizantes.
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JUSTIFICACION

En los pasados 20 afios, se han mostrado avances significativos en la preservacion pulmonar
principalmente en los campos de la inmunosupresion, evaluacién y manejo de los pacientes
candidatos a trasplante, de los donadores, de los cuidados intensivos y del abordaje
guirargico [1]. Sin embargo, existen muy pocas referencias de mecanismos biomédicos
termocontroladores con el afan de mantener las condiciones ideales de temperatura para
procesos de perfusion y nulas referencias en las que ademas de controlar temperatura, se
provea la posibilidad de modificarla a diferentes secuencias, lo que afiadiria una herramienta
mas en materia de investigacion a los procesos de perfusion utilizados actualmente. Ademas,
esto podria ayudar a determinar parte de un fututo protocolo para la preservacién pulmonar,
ya que hoy en dia, no se tiene definida la mejor temperatura de preservacidon para este

6rgano [2].

La temperatura de preservacion de injertos es de suma importancia porque se ha demostrado
su relacion con la “no-disfuncion primaria” y que puede ser un factor limitante para
procedimientos que requieran transportar el injerto/érgano largas distancias. A pesar de ello,
existe muy poca investigacion reportada; la mayoria de la investigacién en este campo ha
sido llevada a cabo utilizando mediciones indirectas y/o en modelos animales porque el
monitoreo de temperatura de érganos humanos en condiciones estériles implica serias
dificultades [8]. Es por eso que se hace necesario un sistema que pueda monitorear y
controlar temperatura sin afectar negativamente las condiciones de esterilidad del

organol/injerto durante todo el proceso de preservacion al que sea sometido.

El posible esquema de control que pudiera ser implementado para regular la temperatura de
un sistema tan especifico y demandante requiere de elementos de la teoria de sistemas que

van mas alla de la implementacion de un simple controlador proporcional-integral-derivativo.

Por esta misma razoén, se necesita utilizar esquemas de control simples en el disefio y que
permitan obtener procesos transitorios regulados con alto grado de precision en el estado
estacionario. Asi una combinacion entre técnicas como los modos deslizantes y la légica
difusa pareceria ser una opcion interesante para obtener una respuesta adecuada en el
controlador y el correspondiente comportamiento dinamico de la temperatura para el sistema

de preservacion de 6rganos para el trasplante.

46



OBJETIVOS

GENERAL

Disefiar e implementar un sistema adaptable de regulacion térmica a un modelo de perfusion

de drgano aislado para la preservacion de pulmones a diferentes temperaturas con monitoreo

inalambrico.

PARTICULARES

Evaluar las condiciones actuales bajo las cuales se lleva a cabo el procedimiento

de preservacion de 6rganos y su relacién o dependencia con la temperatura.

Realizar un estudio de las condiciones térmicas consideras como Optimas para la

preservaciéon de érganos

Realizar el disefio y construccion del sistema de control térmico basado en
elementos de transferencia indirectos (celdas Peltier) y resistencias calentadoras

considerando los gradientes térmicos existentes en el sistema de preservacion.

Realizar el disefio y construccién del sistema electronico de los sensores e
interfaces de temperatura por pirometria para la determinacion del cambio calérico

en diferentes puntos del sistema de preservacion.

Desarrollar el algoritmo de control embebido en un sistema microelectrénico para
regular la temperatura del sistema de preservacion usando técnicas de control

adaptable: modos deslizantes y control difuso.

Desarrollar la interfaz gréfica para el monitoreo de las variables de importancia
tanto para el control como para la preservacion de 6rganos, asi como la evolucion

de la temperatura medida con respecto al tiempo.

Realizar las pruebas del sistema de regulacién térmica sin la presencia de

organos de modelos animales.

Realizar pruebas del sistema de regulacién térmica con la presencia de 6rganos
de modelos animales para determinar secuencias especificas de control que
puedan ayudar a mejorar la viabilidad de trasplante de Organos previamente

preservados.
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METODOLOGIA

META 1 “REALIZAR UN RECONOCIMIENTO DEL SISTEMA DE PERFUSION
PULMONAR”.

Es indispensable conocer el funcionamiento de cada dispositivo que conforma el sistema
debido a que de esa manera sera posible introducir el control de temperatura que mejor se
adecue a la técnica en uso. Ademas, se podra identificar en qué parte del proceso es
conveniente situar los elementos resultantes del termocontrolador a realizar, sin que se vean
comprometidos los avances logrados hasta el momento y los considerados a futuro en

materia de preservaciéon pulmonar.

El blogue pulmonar se colocara en un modelo de perfusién de érgano aislado el cual sera
implementado para la preservaciéon de pulmones (Kent Scientific, inc.). Sera perfundido
mediante una bomba peristéltica. El bloque se mantendra ventilado a través de un ventilador

de uso veterinario, el esquema de este modelo es mostrado a continuacion:

Figura 6. Modelo de Perfusion de 6rgano aislado.
W: sensor de peso, PA: sensor de presion arterial, PV: Sensor de Presion venosa.

1: Bafio maria. 2: Paquete pulmonar a preservar. 3: Bomba peristaltica. 4: Reservorio de productos finales de la
perfusion.

En la Figura 6, estdn sefialados cada uno de los componentes del modelo de perfusion de
organo aislado que se encuentra en el INCMNSZ (Instituto Nacional de Ciencias Médicas y
Nutricibn Salvador Subiran) en el departamento de Cirugia Experimental, con el que se
pretende trabajar una vez terminado el controlador de temperatura para reemplazar el bafio

maria con el que se cuenta en la actualidad fungiendo como termocontrolador.
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La manera en que se controla la temperatura de los pulmones es a través de un sistema de
doble manguera. La manguera externa contiene agua precalentada por el bafio maria que es
impulsada por una bomba de presion continua de flujo positivo dentro de un circuito cerrado
conteniendo a otra manguera de menor diametro que lleva la solucién de perfusion, por lo que
esta Ultima es calentada por difusion.

META 2 “IN,VESTIGAR LOS ASPECTOS PRINCIPALES DEL TRASPLANTE Y
PRESERVACION PULMONAR, AS| COMO SU DEPENDENCIA CON LA TEMPERATURA
DE PRESERVACION.”

Se debe conocer el proceso de trasplante de dérganos en general, y en especifico el de
pulmoén, para entender la necesidad de desarrollar sistemas biomédicos que pretendan
ayudar a mejorar los protocolos de preservacion actuales, asi como determinar las
caracteristicas de riesgo-beneficio que podria involucrar la adicion de nuevas herramientas

biomédicas de investigacién en el ambito de preservacion de 6rganos destinados a trasplante.

Se desarrollard una basqueda de bibliografia que ayude a comprender la situacién actual del
trasplante de 6rganos — y en especifico del pulmonar — en México y el mundo, sobre todo en
el ambito de preservacion. Aunque se sabe de antemano que no existe mucha investigacion
reportada en cuanto a trasplante pulmonar, se pretende buscar una serie de articulos
académicos gue en conjunto nos den la informacién necesaria para justificar la realizacion de
un controlador de temperatura basado en técnicas de control avanzado incluyendo el uso de
esquemas robustos como los modos deslizantes y aquéllos basados en inteligencia artificial
como el control por Iégica difusa.

META 3 “EVALUAR EL SISTEMA DE PRESERVACION PULMONAR BAJO UN PROCESO
TERMICO QUE INVOLUCRE LA PRESENCIA DE UN GRADIENTE DE TEMPERATURA.”
La tecnologia que sera utilizada para poder realizar el proceso de modificacién de la
temperatura dentro del sistema de preservacion de 6rganos estara basada en la tecnologia

de las celdas Peltier, las cuales utilizan el efecto del mismo nombre [21].

La distribucion actual de los elementos pertenecientes al sistema exige que el control
considere un gradiente de temperatura, puesto que las celdas Peltier no estan en contacto
directo con la soluciébn que calentard/enfriara los pulmones, y de no incluir el gradiente

generado por esta separacion, los resultados del control serian deficientes.

Las complicaciones asociados al gradiente de temperatura se solucionaran con el ajuste de
las Matrices de Conocimiento Difuso (FAM) del controlador que se realizara, en un inicio se
propondra la siguiente tabla de reglas, de las cuales se muestran un ejemplo en la siguiente

tabla:
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Tabla 5. Tabla de reglas inicial. -2: Muy negativo, -1: Negativo, 0:Cero,
1+:Positivo, 2+: Muy positivo, E:Enfriar,C:Calentar

(O=nada,1=poco,2=medio,3=mucho).

DERIVADA DEL ERROR

ERROR | -2 1 0 1+ o4
-2 E1/CO |E1/CO E3/CO |EO/C1 |EO/C3
-1 E2/CO | EL/CO EO/CO |EO/C1 | EO/C2
0 E3/CO | EL/CO EO/CO |EO/C1 | EO/C3
1 E2/CO | E2/CO EO/C1 |EO/C2 |EO/C2
2 E3/CO | E3/CO EO/C3 |EO/C3 | EO/C3

El enfriar/calentar mucho, medio, poco o0 nada se traduce como un valor de PWM de 255,
160, 80 o O respectivamente. Estos formaran parte de una matriz “FAM” que estara presente
en un programa que implementara la técnica de control por légica difusa dentro de un PIC. La
razon por la que se utilizaran esos valores en las primeras FAM se justifica mas adelante en
la meta nimero 7.2.

META 4 “CONSTRUIR EL CIRCUITO QUE ACOPLA LA SENAL DE SALIDA DEL SENSOR
DE TEMPERATURA INFRARROJO (PIROMETRO) PARA UTILIZARLA CON
MICROCONTROLADORES.”

Es necesario conocer la manera en que funciona el sensor en cuestion, de modo que sea
posible definir cbmo se acondicionara la sefal entregada por el mismo, y asi obtener otra
seflal en un rango procesable por el microcontrolador (en este caso se utiliza un

microcontrolador de bajo costo de 8 bits de la familia Microchip PIC18).

Se utilizara un pirémetro General Electric modelo ZTP-315, el cual consiste en una termopila y
un termistor que le sirve para compensar la temperatura medida y que su respuesta en voltaje
sea mas lineal. Tiene ademas un filtro infra rojo adecuado para sefales por encima de los
5000nm de longitud de onda, el porcentaje de transmision del filtro dependiente de la longitud

de onda sensada se muestra en la figura 7.1.
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Figura 7.1. Porcentaje de transmisién del filtro a diferentes longitudes de onda.

Las principales caracteristicas técnicas del sensor son:

» Voltaje de alimentacion de 5 v

= Corriente de alimentacion de 2.7 mA

= Tiempo de respuesta entre 300 y 600 ms

» Rango de medicidn de temperatura desde -40 hasta 160°C aproximadamente.

El ZTP-315 entrega a su salida un voltaje en DC con respecto a la temperatura del objeto

medida tipicamente como se muestra en la figura Figura 7.2.

Salida (V)

S
=20 o 20 4z &0 Eid 100 120 140 180

Temperatura del objeto { °C)

Figura 7.2. Voltaje de salida del sensor.

51



Debido a que no se pretende manejar temperaturas menores de -3°C ni mayores a 60°C la salida del
sensor estara entregando voltajes desde 1.2 hasta 2volts, por lo que el rango de sensado sera de
apenas 800mV. Es por eso que se utilizaran amplificadores operacionales TLO81como amplificadores
inversores para obtener un rango de voltajes mayor (Figura 8) lo cual ayudara a tener un mejor

comportamiento del controlador a realizar.

5 BE
1K — 1K
—{_1— —{_1—
1.2 o— "
(- . ! 1K
1K - —— }—=
— 1+ » TLOAA TLOEA
i. TLOE
SEMAL DEL SEME0R
— 11— L]
1K J__ J__

Figura 8. Acoplamiento del voltaje entregado por el sensor.

El disefio del circuito que modificara el voltaje de salida del sensor a un rango de voltajes que
aumenten el espectro de lectura analégica del microcontrolador fue realizado empleando tecnologia
disponible en el mercado nacional siguiendo principios basicos de adecuacion de sefial (Figura 8). La

explicacion del funcionamiento del circuito sera discutido a continuacion:

De izquierda a derecha, tenemos un primer OPAM como diferencial, que nos permite bajar el offset de
la sefial de entrada y obtener un rango de voltajes de salida entre 0 y 800mV aproximadamente, ya
que:

Vsatigar = (Ventrada —1.2V) (38)

El segundo y tercer OPAM se ocuparan como amplificadores inversores, el segundo amplificara la
sefal (Vsaigar) para obtener un rango de voltajes de salida (Vsaiga2) €ntre 0 y -5 V aproximadamente, ya

que:

Vsatiagaz = —(6-25Vsa1i401) (39)

Después se hace necesario invertir el signo de la sefial con el tercer OPAM para obtener un valor final

de salida que pueda interpretar el PIC como validoen cualquiera de sus canales analdgicos.

Vsatiaazs = —Vsatidaz) (40)
El comportamiento tedrico del circuito puede ser expresado en forma resumida de la siguiente manera:

Vsar = +6.25(Ventraaa — 1.2) (41)
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El comportamiento del circuito respecto a la temperatura es el siguiente:

45— B

35 —

25— —

Salida (w)

i} 1 1 1 1 1 | 1

18
Entrada (V)

FIGURA 9. Comportamiento tedrico de la respuesta del acople del sensor.

META 5 “DESARROLLAR EL ALGORITMO DECOMUNICACION CON CUALQUIER
COMPUTADORAVIA SERIAL - USB.”

Los datos seran enviados en una primera etapa via serial hacia una tarjeta FT232RL de
Sparkfun, quien convierte la informaciéon enviada via serial por el PIC al protocolo de
comunicacion USB 2.0. Este crea un puerto CDC (ClassDeviceComunication) en cualquier
computadora a la que se conecte. Asi mismo, se llevara a cabo el proceso contrario para la
recepcion de datos recibidos desde la computadora; es decir, se mandaran datos via USB
hacia la tarjeta, quien a después los enviara al PIC via serial a través del protocolo RS-232.
META 6“DISENAR Y PROGRAMAR EN MATLAB UNA INTERFACE GRAFICA QUE
MUESTRE DATOS DE IMPQRTANCIA PARA EL CONTROL (ERROR, DERIVADA DEL
ERROR) Y LA PRESERVACION PULMONAR.”

A manera de ofrecer una forma de comunicacion mas Uutil y versatil con el operador del
sistema de preservacion, se debe crear una interface grafica en un ordenador que permita la
visualizacién de los datos enviados por el microcontrolador; con el objeto de monitorear la

efectividad del controlador construido y del estado térmico del pulmon.
La interfaz propuesta contendra:

» Botdn de encendido/apagado: con el que se podrd medir o interrumpir medicion de

temperatura en cualquier momento.

» Gréfica de monitoreo: que muestre la evolucion de la temperatura medida en el érgano

con respecto al tiempo.

53



= Menu contextual: que permitird escoger entre diferentes tipos de secuencias de control

dependiendo del comportamiento térmico deseado para el érgano (senoidal, lineal,
ascendente, etc.).

El funcionamiento general del algoritmo que se pretende programar en Matlab es el siguiente:

Figura 10. Algoritmo a seguir de la interfaz gréafica.

A continuacion se muestra la propuesta de interfaz gréafica:
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Figura 11. Interface gréfica en Matlab.

Esta interfaz grafica muestra la distribucion de los controles utilizados para el registro de las
temperaturas alcanzadas dentro del sistema de preservacién de 6rganos. En el lado izquierdo
se muestran dos ejes que permitirAn mostrar tanto los errores entre la temperatura de
referencia deseada en el contenedor asi como su cambio respecto al tiempo. Esto servira
como referencia para establecer la eficiencia del comportamiento del controlador propuesto
en esta tesina..

META 7 “DESARROLLAR EL ALGORITMO DE CONTROL POR LOGICA DIFUSA
DENTRO DE UN MICROCONTROLADOR.”

La técnica de control fundamentada en ldgica difusa no es tan efectiva para rechazar
perturbaciones como la técnica de modos deslizantes; pero no hace necesario el uso de un
modelo matematico representativo para poder controlar el sistema fisico en cuestion, por lo
gue aporta practicidad al mecanismo de control que se desee implementar y provee la
posibilidad de afinar el controlador basado en el conocimiento empirico del sistema fisico a

controlar.
7.1 ALGORITMO DE CONTROL

El algoritmo de légica difusa y las simulaciones de sus resultados seran realizados en un
programa basado en .C llamado Mikro C (de Mikroelectronica)y en ISIS (de

LabcenterElectronics) respectivamente.

Se utilizar4 un PIC18F4550 de Microchip en el cuél se implementara el esquema de logica

difusa que seguird el siguiente diagrama de flujo:
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Figura 12. Diagrama de flujo del programa principal del PIC.
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c)

Figura 13. Diagramas de flujo de subrutinas de funciones de membresia.

Funcién Z b) Funcion S ¢) Funcién T
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El algoritmo de implementacién en el PIC por légica difusa descrito por el diagrama de flujo anterior es

explicado a detalle en los siguientes puntos:

10.

Se declaran todas las variables a utilizar, se inicializa el valor del error anterior en
cero.

Se lee el canal de Rx del PIC para saber el valor de referencia actual.

Se lee el canal analégico del PIC que detecta la sefial acoplada del sensor.

Se hace el célculo del error, derivada del error y se actualiza el error anterior con el
valor de error actual (para que el siguiente célculo la tome como valor de anterior de la
derivada).

Se salta a la subrutina que define la funcion de membresia Z, esta regresara un valor
gue sera guardado en el primer elemento del vector MUa.

Se salta 3 veces a la subrutina que define la funcion de membresia T, y al momento
de cada uno de los regresos se guardan los valores resultantes en los elementos 2,3y
4 del vector MUa.

Se salta a la subrutina que define la funcion de membresia S, esta regresara un valor
gue sera guardado en el quinto y ultimo elemento del vector MUa.

Se repiten los pasos 5,6 y 7, pero las subrutinas de las funciones de mebresia son
definidas con la derivada del error y constantes a,b y ¢ diferentes y los valores
resultantes al regreso de las subrutinas se guardan en el vector MUDb.

Después se inicializan las variables “”, ”j”, “num1”, “num2” y “den” en cero para entrar
a un ciclo for que a su vez depende de otro ciclo for para ser incrementado. Durante
estos for anidados, se realiza la sumatoria de los valores obtenidos debidos a la
multiplicacién de los elementos de cada una de las FAM por cada elemento de la
matriz de inferencia (que se obtiene multiplicando el vector MUa por el MUb) , cuyo
valor es dividido entre la sumatoria de todos los valores que componen a la matriz de
inferencia.

Esta ultima divisiébn nos regresa el valor de PWM que se ocupara para controlar la

temperatura del sistema de perfusion de érgano aislado.

7.2 FAM (FuzzyASSOCIATIVEMEMORY)

Las FAM (FuzzyAssociativeMemory) seran definidas en un principio tal y como lo muestra la

tabla 5(en la meta3), y al ir adquiriendo experiencia del comportamiento del sistema fisico en

conjunto con los actuadores que controlan su comportamiento térmico, se irdn modificando

hasta llegar a los valores que brinden los mejores resultados. Es posible realizar este

procedimiento de manera automatica utilizando esquemas como las redes neuronales y los

58



algoritmos genéticos pero estos dos aspectos quedan fuera de los objetivos propuestos en

esta tesis. La tabla 5 fue definida con ayuda de la figura 14 y el razonamiento siguiente:

Referencia
40

(9 ) duay

\Temper atura

medida

0.1 0.3 0.5 0.7

tiempo (s)
Figura 14. Seguimiento de la temperatura a una referencia.

La figura 14 sirve como referencia para definir el comportamiento del controlador y las bases

de su disefio.
El error sera la diferencia entre la referencia y el valor actual de temperatura medida:
error = referencia — temperatura medida (42)

La derivada del error en un inicio se tomard como la diferencia entre el error actual y el
calculado un instante anterior (cuyo valor es dependiente de la velocidad de procesamiento

del microcontrolador a utilizar):

derivada del error = error — error anterior (43)

Finalmente sera determinada indirectamente con el algoritmo de control basado en modos

deslizantes conocido como Super-Twisting discreto (Ecuaciones 36 y 37).

Error=0y Derivada del error muy negativa

Si el error actual (“e”) es cero y la derivada del error (“de”) es muy negativa, quiere decir que
el error anterior era muy grande y positivo. Esto significa que el valor de referencia estaba
muy por encima de la temperatura medida. Si tomamos en cuenta que un instante anterior el
error era muy grande y en el siguiente instante se volvid cero, al siguiente, con ese
comportamiento se esperaria un error de la misma magnitud que el de dos instantes

anteriores pero en sentido contrario. Para evitarlo, se enfria mucho el sistema.
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Y es el caso contario para cuando el error es cero, pero la derivada del error es muy positiva.

Se debe calentar mucho.

Error muy negativo y Derivada del error=0

[TPgl]

Si “de” es cero y “e” es muy negativo, quiere decir que el cambio que hubo entre el error
anterior y el actual es nulo, por lo que el sistema se estabilizé en ese valor, no cambiard nada
tampoco al instante siguiente. Pero el valor de temperatura medido es mucho méas grande que
la referencia, entonces se debe enfriar (y mucho) puesto que debido al valor de la derivada, si

se enfria poco, no habra un cambio significativo esperado.

Y es el caso contrario cuando la derivada del error es cero pero el error es muy positivo,

entonces se debe calentar mucho.

Error y Derivada del error muy negativos.

[Pl

Si tanto “de” y “e” son muy negativos, quiere decir que nos encontramos en un punto muy
alejado de la referencia y hay que enfriar, pero como la derivada es muy negativa también,
quiere decir que nos acercamos a la referencia muy rapido, por lo que de acuerdo con ese
comportamiento, si se debe enfriar pero poco, para que no se obtenga un error muy grande
pero en sentido contrario dos instantes posteriores.

En el caso contrario, en que tanto el error y su derivada son muy positivos, entonces se debe

calentar, y mucho para contrarrestar el efecto de la derivada.

Error muy negativo y Derivada del error muy positiva.

Si “de” es muy positiva y “€” es muy negativo, quiere decir que el valor de referencia es muy
pequefio en comparacion con el valor de temperatura medido y se debe enfriar. Pero como el
valor de la derivada es muy positivo, el error anterior tuvo que haber sido cero o muy
negativo, lo cual sefiala que en el instante anterior nos encontrdbamos muy por encima de la

referencia y como nos seguimos alejando de la referencia se necesita enfriar mucho.
En caso contrario, en que la derivada sea muy negativa y el error muy positivo se debe

calentar mucho.

Error muy negativo y Derivada del error negativa.

Esto quiere decir que estamos muy lejos de la referencia y que debemas enfriar pero no tanto,

ya que la "de" al no ser tan negativa, nos indica que nos estamos acercando a la referencia
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pero a una velocidad promedio, entonces si enfriamos de mas se puede pasar por mucho de
la referencia el instante siguiente, y si se enfria muy poco se alentaria ain mas el

acercamiento a la referencia.

En caso contrario, en que el error es muy positivo y “de” es positiva, se calienta con un valor

promedio.

Error muy positivo y Derivada del error negativa.

Si tenemos un “e” muy positivo quiere decir que nos encontramos muy por debajo de la
referencia y hay que calentar. Como “de” es negativa, quiere decir que nos estamos
acercando a la referencia, por lo que si bien hay que calentar, debe ser con un valor
promedio.

En caso contrario, en que el error sea muy negativo "de" positiva, nos alejamos de la

referencia a velocidad media, y hay que enfriar con un valor promedio.

Error es negativo y Derivada del error muy negativa.

Si "e" es negativo quiere decir que estamos por encima de la referencia y debemos enfriar.
Como “de” es muy negativa quiere decir que nos acercamos a la referencia muy rapido, por
lo que si bien debemos enfriar, no debe ser mucho para que el instante siguiente no ocurra un

error de la misma magnitud pero de signo contrario (temperatura por debajo de la referencia).

En caso contrario, el "e" positivo y "de" muy positivo, hay que calentar y mucho para

contrarrestar el que nos estamos alejando de la referencia muy rapido.

Error positivo y Derivada del error muy negativa.

Si "e" es positivo, quiere decir que nos encontramos por debajo de la referencia vy
necesitamos calentar. Como “de” es muy negativa quiere decir que nos acercamos
rapidamente a la referencia y necesitaremos calentar pero no mucho para que el instante
siguiente no ocurra un error de la misma magnitud pero de signo contrario (temperatura por

encima de la referencia).

En caso contrario, "de" es muy positiva y "e" es negativa, habria que enfriar y mucho para

contrarrestar el estarse alejando de la referencia muy rapido.
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Error y Derivada del error negativos.

Si "e" es negativo quiere decir que nos encontramos por encima de la referencia y debemos
enfriar. Como “de” es negativa quiere decir que nos acercamos a la referencia a una

velocidad media, por lo que si bien hay que enfriar, debe ser también con un valor promedio.

En caso contrario, nos alejamos pero no tanto de la referencia, por lo que hay que calentar

con valor promedio.

Error positivo y Derivada del error negativa.

Si "e" es positivo quiere decir que nos encontramos debajo del valor de referencia y
necesitamos calentar, Como la derivada es negativa nos estamos acercando a la referencia,
por lo que si bien hay que calentar, debe ser con un valor promedio para que el instante

siguiente no ocurra un error de signo contrario (temperatura por encima de la referencia).

En caso contrario, nos alejamos de la referencia a velocidad media y hay que enfriar con valor

medio.

Error=0y Derivada del error negativa.

Si "e" es cero, estamos en el valor deseado, pero si "de" es negativa, es porque el valor
anterior de error era positivo, (anteriormente se estaba calentando), por lo que hay que

enfriar poco el sistema o apagar completamente los actuadores.

En caso contrario, en que el error sea cero y la derivada positiva, se debe calentar un poco el

sistema.

Error positivo y Derivada del error =0.

Si "e" es positivo quiere decir que estamos por debajo de la referencia y necesitamos
calentar. Como "de" es cero, entonces el sistema no se mueve, por lo que hay que calentar

con un valor promedio.

En caso contrario, en que el error sea negativo y la derivada sea cero, hay que enfriar un

poco.

62



Error y Derivada del error =0.

En este Ultimo caso el sistema no se estd moviendo la temperatura y nos encontramos el
valor buscado, por lo que se deben apagar ambos elementos de calentamiento y enfriamiento

para evitar que esta condicidbn cambie (al menso por un momento).

7.3 FUZIFICACION

El proceso de fuzificaciébn se llevara a cabo en el momento en que el control evalle las

funciones de membresia utilizando el “e€” y la “de” y posteriormente regrese un grado de

pertenencia entre 0 y 1 en cada uno de los elementos de los vectores MUa y MUb.

Las funciones de membresia del controlador difuso seran definidas utilizando también el error
“e” y la derivada del error. Estos, en conjunto con las constantes “a”, “b” y “c” (redefinidas por
el programador a medida que se conoce el comportamiento del sistema), delimitan las
funciones de membresia propuestas para el controlador (Figura 15).

al all bZ bT1 alI2 c¢T1 bI2 a3 T2 bT3 a8 eI3 bS

ERROR 0 DERIVADA DEL ERROR

Figura 15. Funciones de membresia propuestas para el controlador difuso.

Como se observa en la Fiigura 15, se utilizardn dos funciones trapezoidales y tres
triangulares. Este formato permite que las funciones Z y S delimiten el dominio de accion
difuso del controlador por debajo de aZ y arriba de bS, cuyo valor es escogido por el
disefiador. Al tener varias funciones triangulares se obtiene una gama mayor de valores

posibles de control, con lo que se aumenta la precision del controlador.
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Para explicar la manera en que se programaran las funciones de membresia en el PIC se
expondréa a detalle mediante la construccién de la funcion Z; la explicacion de las demés

funciones sera obviada debido a que fueron determinadas siguiendo el mismo razonamiento.

En el diagrama de flujo de la funcién “Z”, se pregunta si el valor de ERROR o DERIVADA DEL
ERROR es menor que aZ, en dado caso el valor que regresa para ser guardado en la
variables MUa[1] es igual a 1. Si es mayor a "bZ” entonces MUa[1] = 0 y en dado caso de

que el valor de “e” o “de” esté entre “aZ” y “bZ” se hace la siguiente relacion de triangulos

rectangulos semejantes:

Como los triangulos son semejantes, la
distancia que hay entre error (o derivada del
error) y bZ es proporcional al que hay entre
aZybz:

("e" 0 "de" — MU) « (bZ — aZ)

Y MU « 1, entonces:

MU bZ_nenonden (44)
af error b7 T: b7 — aZ

Flgura 16. Funcién de membresia Z.

7.4 DEFUZIFICACION

La defuzzificacion se hara utilizando la técnica del centro promedio, que suma todos los
valores resultantes de multiplicar la matriz de inferencia por su correspondiente FAM y luego
dividiendo ese numerador entre la sumatoria de todos los valores individuales de la matriz de
inferencia; esto para obtener ya un valor entre 0 y 255 de PWM para controlar los actuadores
del sistema. El primer actuador se refiere a la sefial de PWM entregada a la celda Peltier,

cuyo valor de ancho de pulso queda determinado por:

Y inferenciali][j] * FAM1enf][i][j] (45)
Y inferencia [i][j]

PWMenf =

Por otro lado, para el sistema de calentamiento basado en la resistencia controlado por ancho
de fase empleando un sistema de control en corriente alterna. Este resultado llevo al siguiente

esquema de defuzzificacion:
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_ Yinferenciali][j] * FAM1cal[i][j]
PWMcal = Y. inferencia [i][j]

(46)

En donde la matriz de inferencia es la multiplicacion de los vectores que contienen cada uno
de los valores de MU al regresar de las subrutinas de las funciones de membresia y las

FAMlenfy FAMZ2cal son las matrices que contienen los valores de la tabla 5.

7.5 PWM

El valor final de control estar4 representado como el ciclo util de un pulso (PWM) y
comprenderd valores desde 0 hasta 255, teniendo en 0 el actuador apagado y en 255 la
maxima capacidad de calentamiento/enfriamiento activada. El valor de PWM se obtuvo por
una correlacion entre los valores obtenidos en el proceso de defuzzificacion y el rango
admisible para PWM de 0 a 255. Dichos valores fueron entonces ajustados en las matrices de
conocimiento difuso para que dicha correlacién quedara establecida directamente desde el

esquema de defuzzificacion explicada con antelacion.

META 8 “DESARROLLAR EL ALGORITMO DE SUPER-TWISTING (ST) Y SUPER-
TWISTING DISCRETO (STD) BASADO EN MODOS DESLIZANTES PARA DERIVAR DE
LA MEJOR MANERA POSIBLE EL ERROR DEL SISTEMA.

Una de las variables que se utilizaran para llevar a cabo el control por légica difusa es la
derivada del error resultante entre la diferencia de la temperatura esperada y la obtenida en
cada momento de muestreo. Es por eso que se hizo necesaria la implementacion del
algoritmo de ST en su versién como derivador, que presume tener los mejores resultados

obtenidos hasta la fecha en materia de diferenciacién continua y discreta [15, 16].
8.1 SUPER-TWISTING CONTINUO

Para implementar el algoritmo de supertwisting continuo en la PC, es necesario realizar una
simulacién haciendo uso de la paqueteria de Simulink de MATLAB implementando de manera

numeérica las siguientes ecuaciones:
u=1u —Ax = O ?sign (x - f(1)) (47)

U; = —asign (x - f(t)) (48)

Estas ecuaciones fueron obtenidas a través del siguiente esquema de programacion a

bloques:
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17. Esquema a programar en Simulink.

En la imagen 17, se ilustra cdmo sera construida la funcion f(t) = 5sin(t) y su derivada
f’(t) = 5cos(t).Esta ultima ser4 multiplexada con la salida del derivador basado en el
algoritmo de supertwisting.

Los bloques 1y 2 representan la ecuacién
U; = —asign (x — f(t)) (49)
Por otro lado, los bloques 3y 4 representan la ecuacién

U =uy — Ax = fO"?sign (x - f(©)) (50)

En un visualizador adecuado, se observara como es que la sefial de salida del derivador del

ST seguira a la funcién f'(t), con lo que podra comprobarse su funcionamiento.
8.2 SUPER-TWISTING DISCRETO(STD)

El algoritmo super-twisting discreto implementado como derivador en forma discreta sera
utilizado para generar una aproximacion de la derivada del error. Este concepto resulta
novedoso considerando que el esquema de control a utilizar es una clase de PD difuso el cual
requiere como entrada la derivada del error. También es necesario implementar el algoritmo

de STd, quien esta descrito por las ecuaciones siguientes:
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ulk] = 7 (s [k] = Aly k112 signo ylk]) + ulk — 1] (52)

wy k] = t(—a signo y[k]) + [k — 7] (52)

Se realizd esta implementacion con el objetivo de comprobar su efectividad como
diferenciador al no ser aplicado de manera continua. El algoritmo en general de programacion

a ocupar esta descrito por el siguiente diagrama de flujo:

Figura 18. Diagrama de flujo del programa en MATLAB para el STd.
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8.3 IMPLEMENTACION EN EL PIC

El programa de STd implementado en el PIC se realizar4 en vez de hacer la operacion:
derivada del error = error anterior — error actual

La cual sera sustituida por

ulk] = 7 (uy [k] = Aly[k]I'/2 signo y[k]) + ulk — 7] (54)

55
Uy [k] = t(—a signo y[k]) + uilk — 7] (55)
En donde u[K] sera el valor de la derivada del error a ocupar en ese momento para el control

difuso.

Se pretende utilizar el algoritmo de STd y no el continuo discretizado, debido a que para
realizar esto Ultimo se vuelve necesario ocupar una mayor cantidad de recursos
computacionales en realizar el algoritmo continuo y después mediante unaintegral realizar la
sumatoria de todos los valores para obtener el resultado final esperado en vez de tan solo
realizar el algoritmo especificamente disefiado para sefiales discretas.

META 9 “COMPARAR LAS CONDICIONES DE LOS ALGORITMOS DE CONTROL EN EL
TERMOCONTROLADORDESARROLLADO.“

El primer controlador propuesto determinaré la derivada del error por el método clasico para la

obtencién de derivadas discretas utilizado en [17], es decir:

At) — 56
u(t) = Algr_{lou(t + Z)t u(t) (56)

El segundo controlador obtendra la derivada del error por el método de SuperTwistingdiscreto,

guien utiliza el siguiente sistema de ecuaciones para derivar:

ulkl=1 (ul[k] — lly[k]li/z signo y[k]) + ulk — 1] (57)

w;[k] = —ta signo y[k] + uy [k — 7] (58)

Los resultados que se obtengan seran comparados y se determinara si existe una mejora

significativa del control térmico al aplicar un derivador u otro.Se establecera el mejor perfil de
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control de manera cualitativa al comparar las graficas obtenidas en cada caso de regulacién
con las esperadas; y de manera cuantitativa al promediar el valor del error obtenido en cada
uno de los casos (el controlador con un valor menor en el promedio sera el mejor).

META 10 “DESARROLLAR EL SISTEMA DE ACTUADORES PARA EL CONTROL DE
LAS CELDAS PELTIER.”

Una vez obtenido un valor de PWMa la salida del microcontrolador, es necesario contar con
un medio que realice un cambio fisico- proporcional al indicado por el PIC- en un circuito
capaz de llevar a cabo una variacién de la temperatura entregada por las celdas Peltier. Esto

se hara mediante el uso del siguiente circuito:

L
0 Ma A

C ELDA PELTIER

BCH4T
470

ENTRADA o— — 71—

|
o fo =

Jﬁ‘ IR Fei40

o

4N3T

BCHST

1

Figura 19. Aislamiento del PIC y actuadores para la celda Peltier.

En la figura anterior el chip 4N37 funciona como aislador Gptico para obtener una separaciéon
de las tierras del PIC y de la etapa de potencia en CD que necesita la celda Peltier para
funcionar correctamente. Se utiliza un arreglo de transistores NPN-PNP, con lo que se
asegura el encendido y apagado del MosfetIRF640 a través de su compuerta.

META 11 “DESARROLLAR EL SISTEMA DE ACTUADORES PARA EL CONTROL DE LA
RESISTENCIA CALENTADORA DE AGUA.”

Para realizar el control de la resistencia calentadora de agua se utilizard una técnica de control por fase

de sefial alterna (127 Vrms) mediante el uso de un microcontrolador, la cual consiste en:

= Deteccion de cruce por cero de la sefial alterna. Que se realizard mediante el

acondicionamiento de la sefial alterna, que incluye el aislamiento de la tierra del PIC
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de la tierra de potencia y su reduccién a un voltaje que no dafie la circuiteria interna

del convertidor analégico-digital del microcontrolador (Figura 20).

1K
— 1K
Transfommador oK " 3
54 — 4
* < 1K
137 filiHz i
+ 500 1K Twat
— . 1K TLO8Y
- 35N —
)| 1K Hacia el ADC
1 — 1K del PIC
1 =

Figura 20. Acondicionamiento de la sefial alterna de 127Vrms.

El transformador sirve para aislar el voltaje de 127rms de la circuiteria de acondicionamiento
para la sefial senoidal que se ocupara como referencia para el control por fase a realizar en el
PIC. Se toma el voltaje reducido a través de un amplificador operacional como diferencial y su
salida se mete a otro diferencial que le da un offset de 2.5v para obtener una sefial final de
5Vpp que pueda ser interpretada por el PIC y que no afecte la integridad de su circuiteria

interna.

» Activacion de pulsos simétricos dentro de la sefial senoidal en un tiempo menor a
8.3ms. Esto debido a que la sefal de la toma de corriente convencional tiene 60Hz,

entonces:

T = - 16.
60Hz _ 66 ms (59)

Pero el control por fase implica que se permitan pasar solo ciertos grados de la sefial —desde
cero hasta 180°—, y como el control se lleva a cabo entre dos cruces por cero, es necesario
que se envien los pulsos de activacion en un tiempo menor a 8.3ms (Figura 21) para no

perder el control de ningun pico o valle de la sefial y asi obtener mejores resultados.
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Figura 21. Periodos y cruces por cero de una sefial alterna de 60Hz.

= Separacion de tierras entre el PIC y los actuadores que controlan la resistencia. Para
gue el PIC pueda mandar los pulsos de control por fase se debe aislar la circuiteria

actuadora que manipula el nivel de calentamiento de la resistencia mediante el circuito
siguiente:

120

470 — 1=
ENTRADA o—  — [}
1 &
_a sl ct2] .
— 3 4— ]
PO C202 1 e 1274 B0Hz
1K 10nF T
= . — _+—
- CALENTADOR

Figura 22. Aislamiento del PIC y actuadores para la resistencia calentadora.

En la figura anterior se muestra la propuesta de un aislamiento 6ptico a través de un
MOC3031, que tiene deteccion de cruce por cero y salida a DIAC, cuya corriente activa el
gate del TRIACMAC218 al momento en que se envia un pulso por el PIC hacia la entrada. La
resistencia de 39Q) y el capacitor de 10nF se utilizan como “snubber”, el cual brinda una cierta

inmunidad al circuito ante voltajes transitorios mayores.
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META 12 “REALIZAR PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
PROPONIENDO DISTINTAS SECUENCIAS DE CONTROL TERMICO PARA DETERMINAR
LA ROBUSTEZ DEL CONTROLADOR CONSTRUIDO SIN LA PRESENCIA DEL
ORGANO.”

Es preciso realizar ensayos previos del control térmico sin la contencién de pulmones en el
modelo debido a que la Unica variable que nos interesa probar en ese momento es la

temperatura.

Se propondran cuatro secuencias a seguir por el controlador térmico para determinar su

comportamiento ante perturbaciones:

= Una temperatura fija (4 °C).
= Descenso térmico lineal (36 - 9 °C).
= Ascenso térmico lineal (9 - 36 °C).

= Funcion senoidal (27-30°C de amplitud) con una frecuencia de 1Hz o menor.

META 13 “REALIZACION DE PRUEBAS EN UN MODELO EXPERIMENTAL”

Se disefiara un modelo de experimentacién en animales para la prueba del sistema en
pulmones de rata, para lo cual se sometera un protocolo al comité de ética en animales del

instituto, con el fin de obtener ratas del bioterio del instituto

Animales de experimentacion. Se utilizaran ratas Wistar clinicamente sanas con un peso
corporal entre 300 y 400g manejadas de acuerdo con la norma oficial mexicana NOM 062-
Z00-1999.
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RESULTADOS Y DISCUSION

COI\!STRUCCION DEL CIRCUITO QUE ACOPLA LA SENAL DE SALIDA DEL
PIROMETRO PARA PODER UTILIZARLA CON MICROCONTROLADORES.

, ha
ILTp OB §m

- - -

g e

Figura 23. Circuito que acopla la sefial entregada por el pirometro

En la Figura 23 se muestra la implementacion del circuito de la Fiigura 8, el primer chip
(TLO84), cuenta con 4 amplificadores operacionales, se utilizaron dos de ellos y para el
tercer OPAM necesario se ocup6 un TLO81.

La sefial proveniente del pirometro (sensor) es enviada al OPAM “1”, que tiene 4
resistencias de 1kQ para realizar el arreglo diferencial que reduce el offset de 1.2v
entregado por el sensor. El potencidmetro etiquetado como “4” se utiliza para retirar con

precision el offset deseado (Figura 7)

La sefial anterior entra al OPAM “2” para ser amplificada 6.25 veces aproximadamente
(ya que se ocupd una resistencia de 5.6kQ y otra 560Q en serie para obtener 6.16kQ),

puesto que el maximo voltaje esperado a la entrada es de 800mV; entonces:
Vsatidaz = —5.6 (Vsaiiga1) = —5.6(800mV) = 4.938v = 5v (60)

Finalmente se invierte la sefial con un seguidor inversor implementado en el OPAM “3”; y
esta salida ya puede ser enviada al microcontrolador porque se encuentra en un rango de
voltajes que no afectan su circuiteria interna, y que ademas nos permite una mayor
resolucién de lecturas de temperatura puesto que abarca todo el espectro de deteccion de
sus canales analdgicos, que va desde Ov (en 0°C) hasta 5v (en 60° C).
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Las pruebas del funcionamiento del sensor y su acople se realizaron midiendo con ambos
— un termometro de mercurio y el sensor infrarrojo — la temperatura de un balde con agua
que fue paulatinamente calentada con una resistenciay despuésse hizo una comparacion

de ambas lecturas.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

Tabla 6. Temperatura medida con el termémetro y voltaje entregado por el circuito de acople del
sensor en cada caso.
TEMPERATURA VOLTAJE

(°C) (V)

22 1.73

32 2.57

42 3.45

52 4.22

62 5.02

Para hacer la conversién del voltaje obtenido a la salida del circuito de acople a grados

Celsius se utilizé la siguiente regla de tres:

5v - 60°C
Temperatura = (Voltaje de salida) 60/5

Voltaje de salida - Temperatura

Entonces, se pudo hacer una comparacion directa de las lecturas de temperatura obtenidas

con el termémetro y con el sensor infrarrojo, que es mostrada a continuacion:
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Tabla 7. Comparacién de mediciones de temperatura y diferencia entre ambas.
TEMPERATURA TEMPERATURA
TERMOMETRO SENSOR DIFERENCIA

(°C) (°C) (°C)

22 20.76 1.24

32 30.84 1.16

42 41.4 0.6

52 50.54 1.46

62 60.24 1.76

Si la medicion del termdmetro se tomara como el verdadero valor de temperatura, se podria
decir que el error de medicion del sensor es de:
1.24+1.16 + 0.6 + 1.46 + 1.76 (61)

Error promedio = z =1.25°C

Lo cual no podria caer dentro de un rango aceptable de error, ya que si el controlador a
construir se pretende utilizar como una herramienta de investigacion para determinar los
efectos de la temperatura en tejido vivo sometido a preservacién, se necesita un nivel mayor
de exactitud en las mediciones. Sin embargo, con el termémetro existen problemas de
medicion que pueden ser asociados tanto al instrumento en si como a la interpretacién del
lector. Incluso considerando al termdmetro como perfecto se debe tener en cuenta que a
diferencia del pirometro, el termémetro est4 en contacto directo con el agua, lo cual podria
explicar los 1.25°C de diferencia entre ambas mediciones.

“DESARROLLO pEL ALGORITMO DE COMUNICACION CON CUALQUIER
COMPUTADORA VIA SERIAL - USB.”

Se terminé el algoritmo de comunicacion del PIC con cualquier computadora en MikroC. Se
envian la temperatura, el error y la derivada del error y su simulacion en ISIS se muestra en la

Figura 24.
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Figura 24. Simulacién de la circuiteria a usar(a) y el envio de datos via serial por el PIC (b).

En la figura 24 a) se tiene una sefial senoidal a 60Hz con un Vpp de 5v y montada en un
offset de 2.5 v conectada a un canal analégico del PIC; esto es para simular la salida del
circuito de acoplamiento de la sefial de 127 v que se utiliza para hacer deteccion de cruce por
cero y control de fase del voltaje de alimentacion de la resistencia calentadora de agua.
También se tiene un potencidmetro conectado a tierra y 5v, y el pin de salida medio se

conecta a otro ADC del PIC con el objeto de simular la temperatura medida por el pirbmetro.

El pin de salida del puerto serial (TX) del PIC se conectd a una terminal virtual (Figura 24 b),

gue es un instrumento de medicion de ISIS que recibe datos en cddigo ASCCI y luego los
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convierte a su simbolo correspondiente o a su valor en decimal; y como se pretende enviar
esos datos a MATLAB, es posible determinar como es que se veran los datos después de

hacer una conversion de string a numero.

También se observa en la figura de la terminal virtual, que los datos seran enviados
diferenciados por los codigos “e=", “d="y “t=", esto con la finalidad de diferenciar entre los
valores de error, derivada del error y temperatura respectivamente y que no existan errores al
procesar los datos recibidos, como por ejemplo: que se graficase un dato de error en vez de

uno de temperatura al momento de monitorear el comportamiento térmico del sistema.

Después se hizo una prueba del envio de datos via serial a la computadora con ayuda de la
tarjeta RS232 de sparkfun como se muestra en la figura 25.Se observa el circuito de
comunicacion en funcionamiento, es posible apreciar que con ayuda de la tarjeta FT232 ya no
se hace necesario el uso de un MAX232 ni de un cable de conversién SERIAL-USB para
comunicar por un puerto USB los datos enviados desde el protocolo RS232 por el PIC.
Simplemente se conecta el PIN 25 del PIC18F4550 (Tx serial) al pin de salida de la FT232
(Dout) y el cable mini USB-USB envia los datos a la computadora; lo cual nos brindé mucha

practicidad y permitié el progreso eficaz del proyecto.

Figura 25. Implementacion de la comunicacion serial-USB con una Laptop.

Después se observaron los datos recibidos por el circuito en la interfaz de recepcién de datos
de PROTON (un software de programacion de PIC’s basado en Basic), obteniéndose los

resultados mostrados en la siguiente figura:
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Figura 26. Recepcion real de datos en la interfaz de Proton.

Con lo cual se verifica que los datos estan siendo enviados de manera correcta y recibidos

como se esperaba por la computadora.

Cabe sefalar que se utilizé la interfaz de comunicacién serial de Proton debido a que el Unico
proposito de esta meta era comprobar el buen funcionamiento del algoritmo de comunicacion
implementado en el PIC y se logré usando esta interfaz, que es muy confiable y facil de
utilizar.

“DISENO Y PROGRAMACION EN MATLAB DE UNA INTERFAZ GRAFICA QUE
MUESTRE DATOS DE IMPORTANCIA PARA EL CONTROL (ERROR, DERIVADA DEL
ERROR) Y LA PRESERVACION PULMONAR.”

La interfaz grafica disefiada previamente es capaz de recibir los datos enviados por el PIC y
mostrar en una grafica y en una ventana la temperatura medida del 6rgano en “todo”
momento. También se muestra el valor del error promedio en otra ventana, y se grafica
también la derivada del error. Se enviaron todos los datos de error, derivada del error y

temperatura en una sola cadena con un marcador de inicio “I” y uno de fin “F” (Figura 27).

Od=

Figura 27. Forma en que se envian los datos de temperatura, error y derivada del error a MATLAB.
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La figura de la interfaz activada se muestra a continuacion:
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Figura 28. Interfaz gréfica en funcionamiento

Los datos se enviaron con el formato de la figura 27 debido a que de esa manera se pudo
tratar toda la cadena para asegurar que se graficarian los tres datos resultantes del mismo
instante de medicién y calculo de error y derivada del error. Es decir; si se hubiesen mandado
los tres datos de interés por separado, se podria haber graficado un dato de error o derivada

gue habia sido calculado para un momento de medicién de temperatura anterior (0 viceversa).

Es importante observar el comportamiento del error y la derivada del error con respecto a la
temperatura en cada momento debido a que de esa manera podemos definir qué tan bien
esta actuando el controlador; ademas de que tanto las funciones de membresia como las
FAM del control difuso son dependientes de estas dos variables, por lo que tener un
monitoreo de ambas facilitara el posterior ajuste del control difuso en el PIC. Cabe sefialar
que el poder mostrar el valor del error promedio sera utili al momento de realizar la

comparacion de los algoritmos de control propuestos en la Meta 9.
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"DESARROLLO DEL ALGORITMO DE CONTROL POR LOGICA DIFUSA DENTRO DE UN
MICROCONTROLADOR PIC.”

Se desarrollo el programa en MikroC que implementa la l6gica difusa, envia datos de manera
serial, envia pulsos para controlar un TRIAC que sirve como actuador para la resistencia
(control por fase) y también envia los pulsos por PWM para controlar el MOSFET que sirve

como actuador para las celdas Peltier.

La simulacién en ISIS del programa desarrollado se muestra a continuacion:
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Figura 29. Simulacién del funcionamiento del programa que implementa la légica difusa.

En la figura anterior se tienen los mismos elementos descritos para la figura 24, tan solo se
agreg6 un osciloscopio que monitorea la sefial senoidal acoplada (canal A), asi como los
valores de PWM (canal B) y los pulsos del control por fase de la sefial alterna (canal C). Los
resultados en simulacion de las sefiales medidas en el osciloscopio se muestran a

continuacion:
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PWM ENVIADO A LA CELDA PELTIER

= Cuando tenemos un valor medido de temperatura mucho mayor que la referencia,
entonces se vuelve necesario enfriar el sistema, es por eso que se manda un valor
maximo de PWM a la Peltier (Figura 30).

Diaigital Oscilloscope

Figura 30. Simulacién de la salida del control difuso para la Peltier.

= Cuando nos encontramos en el valor de referencia se tiene un valor de 80
aproximadamente de PWM, es por eso que en la figura 31 se observan pulsos con

menos ciclo util que en la primer imagen.

Dagital Dscilloscope

Figura 31. Simulacion de la salida del control difuso para la Peltier.

= Cuando la temperatura estd muy por debajo de la referencia, entonces se deja de
enfriar y es por eso que, como se muestra en la figura 32, no se manda algun pulso en
lo absoluto a la celda.
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Digital Oscilloscope

Figura 32. Simulacién de la salida del control difuso para la Peltier.

PULSOS ENVIADOS AL ACTUADOR DE LA RESISTENCIA

= Cuando tenemos un valor medido de temperatura mucho menor que la referencia,
entonces se vuelve necesario calentar el sistema, es por eso que se manda el pulso

después del cruce por cero y lo mas cercano posible al miso (Figura 33).

Digital Oscilloscope

Figura 33. Simulacién del pulso de salida del control por fase difuso para la resistencia.

Esto es debido a que al tener deteccion de cruce por cero, el MOC3031 evita el paso de la
sefal alterna a la resistencia pero en cuanto se activa el gate se permite de nuevo el paso de
la sefial. Entonces, al activar casi inmediatamente después del cruce por cero al TRIAC, casi
toda la sefal alterna estar4 pasando sobre la resistencia. Sin embargo, en la simulacion
obtenemos un valor de 80 a la salida del difuso cuando la temperatura es mucho menor a la
referencia, es por eso que no se deja pasar gran parte de la sefial en la simulacién; por lo que

las funciones de memoria difusa (FAM) deben ser ajustadas de otra manera mas conveniente.

= Cuando nos encontramos en el valor de referencia 0 muy por encima de ella se

necesita dejar de calentar (Figuras 34 y 35).
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Digital Oscilloscopee

Figura 34. Simulacién del pulso de salida del control por fase difuso para la resistencia.

Eigit @l OOscilloscoegee

Figura 35. Simulacién del pulso de salida del control por fase difuso para la resistencia.

En el caso de estar en el valor de referencia porque es mas sencillo calentar que enfriar y si
dejaramos que tanto la resistencia como la Peltier tuvieran un valor de 80 a la salida del
control difuso, no habria un equilibrio, sino que se seguiria calentando la solucién; y en el
caso de estar por encima de ella porque necesitamos enfriar y una manera de ayudar a la

Peltier es apagando completamente la resistencia.

Se apaga debido a que como se observa en las figuras 34 y 35, se envia el pulso mucho
después del cruce por cero (pero antes del siguiente) para que al momento en que el
MOC3031 apague al triac en el cruce por cero, permanezca de esta manera hasta 400-500us
antes del siguiente cruce, por lo que solo pasaria el siguiente porcentaje de la sefial alterna:

8300us = 100%

x = ((500)(100))/8300 = 6%
500us 2 x

Solo el 6% de la sefial alterna pasaria a la carga, y considerando que la resistencia
calentadora vale a penas 50Q aproximadamente, el voltaje que caera sobre la resistencia

serd muy pequefio.
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Lo que esperamos ver en el osciloscopio al medir sobre la resistencia de carga es una serie
de sefales senoidales incompletas, por ejemplo: si se quisiera dejar de calentar
completamente se esperaria un comportamiento del sistema como el mostrado en la figura
36.

(ruces por cero

Seiial
de
calida

Pulsos de control

Figura 36. Comportamiento del sistema esperado al no calentar.

Y si se deseara calentar a la mitad de la potencia total de la resistencia, se esperaria un

comportamiento como el de la figura 37.

(ruces por cero
P e —
F—
I
Pulsos —
[ P —— I
de —
control ‘_\f |
Seiial
de %
salida

Figura 37. Comportamiento del sistema esperado al calentar con la mitad de potencia.

Como podemos observar en las figuras anteriores, toda la sefial que hay después del cruce
por cero y antes del pulso de control no pasa por la resistencia, y toda que hay después del
pulso de control y antes del siguiente cruce por cero es la parte de la sefal senoidal que si

estard cayendo sobre la resistencia de carga.
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Una vez obtenidas las simulaciones anteriores se procedié a quemar el PIC con el programa

obtenido y se observaron los siguientes resultados en el osciloscopio:
PWM ENVIADO A LA CELDA PELTIER

= Cuando la temperatura es muy alta o estad muy por encima de la referencia:

I=HT 2008 CHZ2  S5.00% A A0.0MNs CH1

Figura 38 Salida real del control difuso para la Peltier.

» Cuando la temperatura esta en el valor de referencia:

ANV AV VAVANYL
L T WL

| [ = W Y CHZ2 S0ty A A0 0ON0S CH1 s~

Figura 39. Salida real del control difuso para la Peltier.

» Cuando la temperatura esta muy por debajo de la referencia:

“;’" \VAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVAVA

I | |

CH1 200w CHZ2 5S.00% A 25.0nns CH 7

Figura 40. Salida real del pulso de control por fase difuso para la resistencia.
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Como se observa en las figuras 36 y 37, se cuentan 10 pulsos de control y después la sefial
vale cero por un tiempo, esto es debido a que ademas de hacer el control por PWM y fase, se
necesitd hacer el control difuso y la comunicacién via serial de los datos de control
resultantes, lo cual consume un tiempo de 10 ms aproximadamente. Entonces se decidio
hacer el control por fase de 10 ciclos completos de la sefial senoidal y después dejar pasar
esos 10 ms de espera, que se tradujeron en poco mas de medio ciclo de la sefial senoidal sin
ser controlada (ya que la sefial completa dura 16.6 ms y no se controlan 10ms). Sin embargo
esto no afecta significativamente la accion de control debido a que si se controlan 10 ciclos
completos de la sefial senoidal, por cada 176,6 ms de la sefal, se controlan 166.6:

176.6 ms » 100% de sefal

_ (166.6m5)100%
- 176.6 ms

=94.37%

166.6 ms > x

Lo cual indica que se puede manipular el 94.37% de la sefial dependiendo de los valores de

control obtenidos por el control difuso.
PULSOS ENVIADOS AL ACTUADOR DE LA RESISTENCIA

= Cuando la temperatura esta muy por debajo de la referencia

CHA 200 CHZ S0 rA S.00nms CHT 7

Figura 41. Salida real del pulso de control por fase difuso para la resistencia.

Como el osciloscopio con el que se trabajo solo cuenta con 2 canales de entrada, no se
pudieron obtener imagenes en las que se mostraran al mismo tiempo la sefial senoidal, el
cruce por cero y el pulso de control por fase; es por eso que primero se midié en el canal dos
la sefal de los cruces por cero y se acomodaron los cursores de tiempo exactamente en
donde estaban dos pulsos de cruce por cero, después se observé en el canal 2 la sefial de los
pulsos del control por fase. Es por eso que los cursores representan dos cruces por cero en
las figuras 41y 42.
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= Cuando la temperatura estda muy por encima de la referencia o en el valor de

referencia:
— e
N T N AT TR A
-
LE 1 | | |
CH1 200w CHZ2 _ S.00w P S.00ms CH1

Figura 42. Salida real del pulso de control por fase difuso para la resistencia.

En la figura anterior observamos que el pulso de control es enviado justo antes del cruce por cero por
lo que muy poco voltaje pasara a la resistencia de carga. En la figura R7/13 se puede observar que el
tiempo medido real entre el pulso de control y el siguiente cruce por cero es de 500us, que coincide con

lo simulado anteriormente.

LB [ Trig"d FA Puos: —F.SO0MMs CURSORES
-
T

T i

= Fuente:
—//—’_—\ \___/”—_‘- —H1

=t SO0.0 s

LEs
= 2 O00kHz
=y Ry
1 [ sor 1
[ . = )
et o I 1 e Y CHZ SO el 2 SOrns CH o o S

Figura 43. Salida del control difuso acoplado al control de fase para la resistencia.

Se observa que los resultados obtenidos son MUY similares a los de las simulaciones, por lo
que ahora ya solo se volvera necesario modificar las FAM de manera que se obtengan
buenos resultados cuando se lleve el control (con todas las Peltier que se pretendan agregar),

al sistema de perfusion de érgano aislado que se encuentra en el INCMNSZ.
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DESARROLLO DEL ALGORITMO DE SUPER-TWISTING (ST) Y SUPER-TWISTING
DISCRETO (STD) BASADO EN MODOS DESLIZANTES PARA DERIVAR DE LA MEJOR
MANERA POSIBLE EL ERROR DEL SISTEMA.

SUPERTWISTING CONTINUO

Al simular el programa realizado en Simulink de la figura 15, se visualizé la siguiente sefial en el scope:

b)

Figura 44. a) Sefial de entrada f(t) ,

b) Derivada de f(t) — en amarillo — y salida del derivador por ST —en lila —.

En la Figura 44 a) se muestra la sefial seniodal con una ganancia de 5, es por eso que se
observa como aumenta la sefial senoidal como si estuviera sobre una linea recta con

pendiente positiva.

Sabemos que:

d(5sen(t))

i = 5cos (t)
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Es por eso que se multiplexd el valor de 5 cos (t) con la salida del derivador por ST con la
finalidad de ver si esta Ultima seguia o no a la primer sefial (que de antemano sabemos Si es
la derivada de f(t) ); y como se observa en la Figura 44, b),la salida del derivador se
estabiliza y se une a f’(t) en un tiempo finito de 12-aproximadamente- y tiene un catering
muy reducido, que son dos de las principales ventajas que caracterizan a los modos

deslizantes.
SUPERTWISTING DISCRETO

Una vez construido el cédigo del diagrama de flujo presentado en la meta 8.2 en MATLAB, se

graficaron las siguientes figuras:

40 T T T T

1 | | | |
50 100 150 200 250 300

Figura 45.1. Sefial de entrada f(t) y seguimiento del controlador.

-40
o

o 50 1E‘IEI 1%!] QI‘LD 250 300
Figura 45.2 Error del controlador.

Se observa en la figura 44 cémo es que la sefial de salida del controlador se une o sigue a la

sefal de entrada “f(t)” y cdmo es que en los momentos en que las sefales se alejan, en la

figura 45.2 se observan picos, en los puntos en que la sefial es mas cercana a cero es

cuando el error es casi nulo.
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. 1 1 1 1 1

Figura 46. Derivada de f(t) y seguimiento del derivador.

0.3

Figura 47. Error del derivador.

Se observa en la figura 46 como es que la sefial de salida del derivador sigue a la derivada de
f(t). En la figura 47, se distingue una serie de picos cada que las sefiales se alejan, y en los
puntos en que la sefial es mas cercana a cero es cuando el error es casi nulo y las dos
sefiales son casi idénticas. De hecho, se inicializ6 la variable del vector que guarda los
valores del derivador en “cero”, esto con la finalidad de observar en un inicio cobmo es que

bruscamente el derivador sigue a la sefial deseada.

Todo esto nos permitié concluir que si es posible implementar de manera discreta el algoritmo
de supertwisting para obtener la derivada del error que necesitamos en el termocontrolador
difuso dedicado (embebido en el PIC).
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IMPLEMENTACION EN EL PIC

Se programdé el algoritmo de supertwisting discreto en el PIC 18F4550, para comprobar que
este funcionaba correctamente, se derivd manualmente la sefal de la ecuacion 42,

obteniéndose la funcion de la Ecuacion 43.

F(k) = 30 * sin(0.03 * k) (62)

(k) = 0.9 * cos(0.03 * k); (63)

En donde” k” es una variable que se incremente desde 0 hasta 360 dentro de un for. El valor
de f (k) se envié junto con el valor de la derivada construida con el supertwisting via serial al
comunicador serial de proton, se tomaron esos datos y se graficaron en matlab obteniéndose

los siguientes resultados:

30 T I T T T
.
" .
20| Val - _
el - \\\
10 // \\‘\ _
o g \"\
o |~ \,._\ |
N
\,..\\
10 |- \"-. N
. "
.,
20 |- e *
\\—\;

30 | | 1 | 1 1 1
o 20 A0 B0 8o 100 120 140 160

Figura 48. Funcién senoidal del PIC graficada en MATLAB.

an

20 [ 4 L —
/ —

sl ya S .

oo Ry _

E 1 | 1 1 I 1
30,4

Figura 49. Seguimiento del controlador a la sefial de entrada.
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Figura 51. Derivada obtenida con el Supertwisting construido en el PIC.

En las figuras 48 y 49 se observan los valores de la sefial senoidal propuesta para ser
derivada y como es que la salida del controlador la sigue respectivamente.

En las figuras 50 y 51 se observa la derivada calculada manualmente y después programada
en Mikro C, en comparacion con la salida del derivador basado en el algoritmo de
Supertwisting.

Las figuras anteriores nos permitieron demostrar que el algoritmo programado Sl es de gran
utilidad para obtener derivadas, por lo que se puede ocupar para determinar la derivada del
error, que posteriormente se utiliza como una de las variables que definen el disefio del
controlador difuso.

DESARROLLO EL SISTEMA DE ACTUADORES PARA EL CONTROL DE LAS CELDAS
PELTIER.

Antes de armar la circuiteria disefiada en la Figura 20, se simulé el mismo circuito (52 a), de
manera que se pudiera tener una idea previa de qué esperar al momento de implementar el
circuito fisicamente. Se tiene una sefal de entrada cuadrada a la cual se le puede cambiar el
ciclo util para simular un PWM cuya sefial se observa en el canal A del osciloscopio; el voltaje
gue ve la Peltier — que esta siendo simulada con una resistencia de 50Q —, se observa en el

canal B.
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Digital Oscilloscope

b)
Figura 52. a) Simulacion del circuito que implementa los actuadores para la celda Peltier.

b) Salida del PIC — canal 1 —y voltaje medido en la Peltier — canal 2 —.

Los resultados esperados se muestran en la figura 52 b) ,se consideran correctos puesto que
lo Gnico que se necesita es que los mismos pulsos de salida del PIC (sefial superior)sean
vistos en la celda Peltier (sefial inferior); pero teniendo referencias separadas, ya que los
actuadores que ven la referencia a la que esta conectada la celda Peltier son alimentados por

una fuente diferente a la del microcontrolador.

Una vez obtenidos los resultados anteriores, se procedié al armado del circuito (53 .a), y los

resultados obtenidos con ayuda del osciloscopio se muestran en la figura 53.b).
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(elda
Peltier

IRF640

BC557

B(547

b)
Figura 53. a) Implementacion de los actuadores para la celda Peltier.
b) Voltaje medido en la celda Peltier.

Como se puede observar en la figura anterior, los resultados obtenidos son satisfactorios ya
que coinciden con lo esperado para llevar a cabo el control por PWM de la celda Peltier, quien
se encargara especificamente de reducir la temperatura del modelo de perfusion pulmonar.
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DESARROLLO DEL SISTEMA DE ACTUADORES PARA EL CONTROL DE LA
RESISTENCIA CALENTADORA DE AGUA.

Para llevar a cabo esta meta, también se realiz6 la simulacion de los circuitos propuestos en
las Figuras 20 y 22. Los circuitos en ISIS y las respuestas esperadas en el osciloscopio se

muestran a continuacion:

5 RS RT RiZ

_—

1k
=TERT=

B

Uzev|
=TEXT=

k
RZ o
330
=TERT= R4

TRAN-1P2S
<TEXT=

TLOB1
=FERT=

STEXT=

T 0 o

a)

En la figura anterior se muestra el uso de una fuente de sefial alterna a 60Hz y de 127 Vrms
para simular la sefal de voltaje de la toma de corriente, se aislan los circuitos con un
transformador reductor y las sefiales de salida de cada OPAM se observan en los canales A,B

y C del osciloscopio.

Digital Oscilloscope

b)
Figura 54. a) Simulacion del circuito que acopla la sefial senoidal a valores de voltaje Utiles para el PIC.

b) Sefiales esperadas a la salida de cada OPAM.
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Como se puede observar en la figura R11/1 a) y b) con el primer operacional se le da al
operacional una referencia definida — canal 1 —, con el segundo operacional se le agrega a
esta uUltima sefial un offset de 2.5 v; pero como el amplificador es inversor, la sefial de salida
es completamente negativa — canal 2 —; es por eso que con el tercer opam se invierte la

sefal y se obtiene una senoidal de 5Vpp con un offset de 2.5 v.

La implementacion y salida final del circuito anterior se muestra en la figura siguiente:

transiormador <

Salida del

Divisor de
voltaje

a)
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b)

Figura 55. a) Implementacion del acoplamiento de la sefial senoidal con OPAM’s.

b) Voltaje medido a la salida del cuarto OPAM.

Como se observa en la Figura 55 a) se utilizaron 4 OPAM’s para implementar el circuito
anterior, el 1y 2 (que vienen en un TL082) se utilizaron como seguidores no inversores para
acoplar las impedancias de salida del divisor de voltaje y los operacionales siguientes. El
tercer OPAM es quien le da una referencia fija a la sefial senoidal y después a esa sefial se le
agrega un offset y se invierte una sola vez cuando pasa al cuarto OPAM.

La sefial de salida medida en el ultimo OPAM se muestra en la figura 55 b) como se puede
observar, esta ultima tiene un voltaje menor a los 5Vpp esperados, debido a que no era muy
importante el tener la sefial exactamente de ese valor sino que tuviera un offset exactamente
de 2.5 volts; esto debido a que la frecuencia seguiria siendo de 60Hz aunque el voltaje fuese

menor a 5Vpp.

Para obtener las sefales de las figuras 41 hasta la 43 se necesité de la sefal acoplada
obtenida gracias al circuito anterior, y los pulsos resultantes — que salen del pinO del puerto B
del PIC — se enviaron al gate del TRIAC MAC218, pero como ya se menciond anteriormente,
se hizo necesaria la separacion de las referencias del PIC con la de los actuadores de la

resistencia calentadora para lo que se simul6 el siguiente circuito en ISIS:
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Se utiliz6 una fuente de voltaje cuadrado a un ciclo util fijo muy pequefio para simular los

pulsos enviados por el control de fase, una resistencia de 50Q para emular la celda Peltier, y

una fuente de voltaje senoidal a 60Hz y con 127Vrms para simular el voltaje proveniente de la

tomacorriente regula

r.

Digital Oscilloscope

b)

Figura 56. a) Simulacion del circuito que implementa los actuadores para la resistencia calentadora.

b) Sefiales esperadas al medir sobre la resistencia calentadora.
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Como se puede observar en la simulacion anterior, a diferencia de lo esperado, que era ver
sefiales senoidales con voltajes reducidos a diferentes fases, se aprecia como es que el
MOC3031 solo permite pasar toda la fase de la sefial senoidal en los momentos en que se le
aplica una sefial positiva por parte del PIC.

Esto permitid que entendiéramos mejor el funcionamiento de la “caja negra” que tiene el
circuito en su hoja de caracteristicas y que realiza la operacién de cruce por cero. Segun la
hoja de caracteristicas, ese circuito tiene la siguiente estructura (Figura 57):

+250 for MOC3035M _1__"
+400 for MOC304XM = AN
Vde 41 Rrzsr
o— 1| R =10 kQ
I
I et CTES’T O
PULSE
INPUT MERCURY 100
WETTED
RELAY n SCOPE
DUT. PROBE
o

Figura 57. Circuiteria interna del MOC3031

En donde se tiene un circuito de memoria que guarda el tiempo en que el duty cicle
estuvo presente, lo guarda y después permite el paso de la sefal alterna por el Dlac
marcado como DUT. Es debido a lo anterior que se descubrié que es posible
controlar el voltaje de la sefial alterna sin la necesidad de realizar el cruce por cero ni

control por fase, sino que simplemente se puede controlar con el ciclo Gtil de un PWM.

La implementacidn real de la circuiteria anterior se muestra en la siguiente figura:
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SNUBBER

Figura 58. Implementacion de los actuadores para la resistencia calentadora.

En la figura 58, se observa como se conectaron los circuitos que aislan la tierra del PIC de la
‘referencia” de la sefial alterna (MOC3031), y la circuiteria que permite el correcto
funcionamiento del actuador MAC218, entre la que se encuentra el Snubber, quien como se
habia mencionado antes, sirve como proteccion para el TRIAC, ya que elimina los picos de

voltaje transitorios que puedan presentarse en el circuito.

Cuando aplicamos la sefial de control por fase disefiada vimos que no aparecia ningun voltaje
sobre la resistencia puesto que los pulsos eran muy pequefio (50us) y para poder ver algan

voltaje se hubiese necesitado un pulso de minimo 20ms para dejar pasar un solo ciclo de la

sefal senoidal.

Lo anterior nos llevo a la decision de eliminar la circuiteria del acoplamiento por fase y solo
aplicar un PWM sencillo a la entrada del MOC3031, con lo que se obtuvieron respuestas del

tipo mostrado en las figuras siguientes:
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b)

Figura 59. Sefales alternas medidas en la resistencia calentadora de agua a diferentes valores de PWM
suministrados por el controlador.

En la figura 59 a)se observa como a un pulso pequefio de PWM enviado por el PIC, la sefial
senoidal medida en la resistencia es mucho menos constante que en la 59 b) en donde
apenas hay un pequefio pulso en bajo (PWM muy grande) y entonces pareciera que toda la
sefal senoidal pasa sin restricciones por la resistencia, aunque en realidad, medio ciclo de
una sefial senoidal (que es lo que cabe en el tiempo en que la sefial de PWM esta en cero) es
eliminada del resto.
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REALIZACION DE PRUEBAS DEL SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA
PROPONIENDO DISTINTAS SECUENCIAS DE CONTROL TERMICO PARA DETERMINAR
LA ROBUSTEZ DEL CONTROLADOR CONSTRUIDO SIN LA PRESENCIA DEL ORGANO.
Una vez terminado el controlador por légica difusa y el algoritmo de supertwisting en el PIC se

realizaron pruebas de su implementacion en el sistema completo (Figura 60).

Figura 60. Sistema completo en funcionamiento

1. Conexion a la clavija con fusible de proteccion. 2. Transformador de bajada. 3. Resistencia calentadora de agua. 4. Celda
Peltier. 5. Actuadores para la resistencia, 6. Actuadores para la Celda Peltier. 7.Acoplamieto de la sefial alterna y del sensor. 8.
PIC 18F4550. 9. FT232.

La manera en que se observd el comportamiento del controlador fue a través de la interfaz
gréfica (Figura 61), por lo que se pudo determinar que los controladores no funcionaban de la
manera que se esperaba en un inicio debido a que las FAM no habian sido ajustadas al
sistema, es por eso que hubo que redefinirlas y hacer otra serie de pruebas, uno de los

resultados obtenidos se muestra en la siguiente figura:
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Figura 61. Interfaz monitoreando el comportamiento de todo el sistema
Es importante observar que gracias al procesamiento realizado de los datos enviados a la
interfaz, todos los datos coinciden, es decir, las pequefias variaciones que se observan en la
gréfica de la derivada del error se producen en el mismo instante en que hay un cambio mas
0 menos notorio de temperatura con respecto al momento anterior y en la gréafica del error se
observa siempre la diferencia entre la referencia deseada y el valor de temperatura de ese
momento, lo cual fue de mucha utilidad para redefinir las FAM del control difuso, ya que se

pudo hacer un analisis del comportamiento del controlador en cada momento.

Después de varios cambios y ajustes, se determin6é que la mejor tabla de reglas para este
sistema en especifico es:
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Tabla 9. Tabla de reglas final. -2: Muy negativo, -1: Negativo, 0:Cero,
1+:Positivo, 2+: Muy positivo, E:Enfriar,C:Calentar

(O=nada,1=poco,2=medio,3=mucho).

DERIVADA DEL ERROR

ERROR -2 -1 0 1+ 2+

-2 E3/ CO E2/ CO E3/ CO El/C1 E1/C3
-1 E2/ CO E2/ CO E1/ CO El/C1 E1l/ C2
0 E3/ CO E2/ CO EO/ CO EO/ C1 E1/ C3
1 E3/ CO E2/ CO El/C1 El/ C2 El/ C2
2 E3/ CO E3/ CO El/ C2 El/C2 E1/C3

En realidad nunca se hace necesario calentar demasiado el sistema, es por eso que el
méaximo PWM para la resistencia se definié de 150 , y solamente en el caso en que tanto el
error y su derivada sean cero se apaga la Peltier, en todos los demas siempre se esta
enfriando. Esto debido a que en un principio se consider6 que ambos elementos calentaban y
enfriaban al mismo nivel o velocidad, lo cual es incorrecto ya que la resistencia sube la

temperatura a una velocidad mucho mayor que aquélla con la que la Peltier la baja.
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CONCLUSIONES

Se evaluaron las condiciones actuales de preservacion de organos y se entendieron las
necesidades con las que se cuenta hoy en dia en materia de las condiciones térmicas
consideradas como ideales en la preservacion de pulmones en especifico.

Se disefid y desarroll6 un sistema completo de control de temperatura, el cual no solo calienta
una solucién o deja de hacerlo, sino que también tiene la capacidad de enfriar, lo que le
agrega versatilidad al sistema en comparacién con otros ya existentes en el mercado.

Para que esto fuera posible se realiz6 el disefio e implementacién de multiples circuitos
electrénicos de alta y baja potencia, asi como de un microcontrolador (PIC).

Se comprobé la fidelidad del derivador conocido como Supertwisting discreto, ya que fue
implementado en el PIC y su resultado fue utilizado para ser combinado con el algoritmo de
I6gica difusa también implementado en el microcontrolador. Es por eso que este Ultimo se
convirtié en un sistema de control embebido basado en técnicas de control artificial dedicado
a la toma de decisiones para manipular el comportamiento de la temperatura en todo
momento.

Se implementd un sensor de temperatura infrarrojo, con los que se conservara la esterilidad
de los procesos de investigacion / preservacion que se llevan a cabo en el INCMNSZ en el
momento en que se lleve el sistema a su departamento de cirugia experimental.

También se desarroll6 con éxito la interfaz grafica que sirve como medio visual de evaluacion
y monitoreo del controlador y la temperatura.

Finalmente, se realizaron una serie de pruebas al sistema de control para seguir dos sefiales
constantes como referencia de temperatura, con lo cual se evalué la robustez del controlador
y se hicieron modificaciones al sistema programado en el PIC para que respondiera mejor a

las necesidades que fueron surgiendo paulatinamente (ajuste del controlador difuso).
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJO FUTURO

Se hace necesaria la implementacion de toda la circuiteria anterior en una placa fendlica con
las menores dimensiones posibles y su adaptacion en alguna carcasa plastica, esto debido a
que de esa manera se brindara practicidad y se asegurard el buen funcionamiento del
termocontrolador desarrollado por un tiempo prolongado.

Es imprescindible agregar mas secuencias o posibilidades de seguimiento de temperatura a
la interfaz, de manera que su objetivo como herramienta de trabajo en el ambito de
investigacion en el proceso de preservacion pulmonar sea incrementado.

Se deben hacer pruebas con érganos de modelos animales en el Instituto Nacional de
Ciencias Médicas y Nutricion Salvador Zubiran, para lo cual se volvera necesario realizar un
altimo ajuste de las FAM puesto que se tendra un nuevo gradiente de temperatura a
consideracion, este Ultimo debido a la diferencia de temperaturas del érgano en su parte

interna y la periferia.
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