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Resumen— Las maquinas de hemodialisis son dispositivos
médicos esenciales para filtrar la sangre de los pacientes con
insuficiencia renal, replicando algunas funciones de los rifiones.
Una méaquina de hemodidlisis inicia con el acondicionamiento
del agua ultrapurificada en el hidrobloque, donde la regulacién
de la temperatura del liquido dializante es fundamental para
garantizar la seguridad del paciente durante el tratamiento de
hemodialisis. Este trabajo aborda la instrumentacion y el disefio
de un controlador PI para la resistencia calefactora, mediante el
microcontrolador TM4C123GH6PM. Posteriormente se modela
el comportamiento del voltaje del termistor para aproximar de
manera precisa las lecturas obtenidas del convertidor analégico
digital (ADC). Finalmente se identifica la planta utilizando el
algoritmo de minimos cuadrados recursivos para aproximar las
ganancias del controlador para implementarlo en la planta real.

Palabras Clave — Control de temperatura, hemodialisis,
liquido dializante.

l. INTRODUCCION

Para el afio 2040, se proyecta que las enfermedades
renales se convertiran en la quinta causa de muerte en el
mundo [1]. Esto se puede explicar a causa del estilo de vida
no saludable de la poblacién, lo que ha incrementado el
padecimiento de enfermedades crdnico degenerativas
(diabetes mellitus e hipertensidn) que son el origen de
padecimientos renales crénicos [2, 3].

Las personas que padecen de una enfermedad renal
cronica, necesitan de una terapia de reemplazo renal que
sustituya algunas funciones del rifidn como la eliminacion de
los desechos metabdlicos del organismo, regular la
composicion de electrolitos (sodio, potasio, etc.) y el agua en
la sangre [4 — 6].

La maquina de hemodialisis tiene la capacidad de
sustituir parcialmente la funcion del rifién, se compone por
dos subsistemas principales: el circuito sanguineo y el
circuito dializante (Fig. 1). El circuito sanguineo es el
encargado de transportar la sangre del paciente hacia el
dializador y reingresar la sangre purificada.
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Fig. 1. Diagrama de los componentes del circuito dializante.
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El circuito dializante prepara el liquido dializante con
caracteristicas similares a la sangre, mediante la dosificacion
de bicarbonato, acido acético y agua ultrapurificada. Este
liquido ingresa al dializador donde se aprovecha el fenémeno
de difusion y una diferencia de presion, con ello se retiran las
toxinas urémicas [4, 7].

Durante la terapia de hemodidlisis, el liquido dializante
debe mantener la temperatura dentro de los parametros
estandar, que van 35 — 37 °C [4, 8, 9]. La temperatura se
regula utilizando una resistencia calefactora ubicada dentro
del hidroblogue, que constituye la primera etapa del
acondicionamiento al ingresar el agua ultra purificada [7-9].

El control de temperatura es crucial en el proceso de
dialisis, ya que la purificacion del liquido dializante y su
retorno al cuerpo pueden provocar una pérdida de calor. Un
control adecuado de la temperatura es esencial para prevenir
situaciones peligrosas, como temperaturas excesivas 0
insuficientes, que pueden causar escalofrios, hemodlisis,
arritmias y, en casos graves, insuficiencia cardiaca [8 - 10].

1. METODOLOGIA

A. Descripcion del sistema
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Fig. 2. Disefio del sistema.

El sistema propuesto se muestra en la Fig. 2, se conforma
por la tarjeta de evaluacion de Texas Instruments
TM4C123GH6PM, el circuito de potencia y un circuito para
la deteccion del cruce por cero, este circuito se detalla en la
Fig. 3.
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Fig. 3. Circuito de potencia con deteccion de cruce por cero.
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El circuito tiene como objetivo implementar un control
mediante angulo de disparo del TRIAC (Triodo para
Corriente Alterna, por sus siglas en inglés). Al ajustar el
angulo de disparo, se puede controlar la cantidad de energia
administrada a la resistencia calefactora, la cual se obtuvo de
la maquina de hemodialisis comercial Belco.

Para monitorear la temperatura dentro del hidrobloque, se
implemento el termistor de coeficiente negativo de 10kOhm
3% Beta 3984k, fabricado por Vishay [11]. El termistor se
integra en un circuito de instrumentacion (Fig. 4) que consiste
de un puente de Wheatstone conectado a un amplificador
operacional en configuracion diferencial.

Esta configuracion permite que las variaciones de
temperatura se reflejen en una sefial analégica, la cual se
puede muestrear por el médulo ADC del microcontrolador.
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Fig. 4. Circuito de instrumentacion del termistor.

B. Configuracién del microcontrolador

Para realizar el control por angulo de disparo es necesario
configurar los periféricos de acuerdo a las caracteristicas de
la sefial.

Se tiene conocimiento que la red eléctrica en México es
de 127V 60Hz, el periodo de la sefial senoidal esta dada por:

=— =16.66ms (1)

1
T =-=
F 60Hz

Para establecer la relacion entre el periodo y el angulo, se
puede relacionar el periodo anterior calculado con el periodo
de la funcién senoidal.

16.66 ms
2mrad 360 grados

nrad  _ 46296 )
grado

Para conocer en angulo de la onda (0 — 180°) que se
encuentra la sefial, se implementé el circuito de cruce por
cero. Con esta informacion, se configura una interrupcion
externa (cada 46.3 ps) que contabiliza el &ngulo de la sefial y
el contador se reinicia cada vez que se detecta un cruce por
cero.

Conocer el angulo en que la sefial se encuentra, permite
realizar la comparacion con el dngulo que se obtiene del Ply
asf, el microcontrolador genere el pulso que disparaal TRIAC
y permite el flujo de la corriente hacia la resistencia
calefactora.

Por Gltimo, se configura un temporizador (500 ms) de
forma periddica para que obtenga el valor del ADC y se
pueda calcular la temperatura dentro del hidroblogue.

La configuracidn del microcontrolador se puede resumir
en la Fig. 5.
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Fig. 5.a Interrupcion por temporizador.
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Fig. 5.b Diagrama de flujo del codigo principal.
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Fig. 5.c Interrupcién por evento.

C. Conversion analdgica a temperatura

De acuerdo con el fabricante del termistor [11] la
resistencia se relaciona con la temperatura como sigue:

A+ B/(T + 273.15)
Ry = Rysexp| + C/(T +273.15)2 + 3)
D/(T + 273.15)3

TABLA |. VALORES DE LOS COEFICIENTES

Expresion Valor
A -14.65719769
B 4798.842
C -115334
D -3730535
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Relacionando la ecuacion (3) con el voltaje de un
amplificador operacional en configuracion diferencial y el
puente de Wheatstone se obtiene:

Vour = Vi(10kOhm — R;)/2(Ry + 10kOhm)  (4)

Con este valor de voltaje y dado que el ADC tiene una
precision de 12 bits, se puede considerar que la resolucion es
de 0.805mV por bit.

D. Identificacion del sistema

Para identificar el sistema, se aplica una sefial escalon y
se registra la respuesta en la temperatura, esto se logra fijando
el angulo de disparo dejando pasar el 100% de la onda de
corriente alterna a la resistencia calefactora y registrando el
valor de temperatura en el microcontrolador, posteriormente
los datos se mandaron por serial hacia Matlab.

En Matlab, se empled el método de minimos cuadrados
ARX (Auto Regresivo con entradas Exdgenas) [12].

yO +ay(t—1D+ay(t—2)++ay(t—n) =
byu(t —1) + byu(t —2) + -+ byu(t —m) (5)

De acuerdo a la referencia [12], se resuelve para y(t) y
definiendo los vectores:

by, ]" (6)

ut-m)]"  (7)

6 = [al a, = ap bl bZ
@ =[-yt-1)-—yt-mult—1) -
Entonces la ecuacion (5) se puede reescribir como:

y(®) =¢"()6 ®)

Minimizando el sistema mediante minimos cuadrados se
obtiene que los parametros desde la ecuacion (9).

8 =[ZoM)e" (O] " Z(p®y(1)) ©

Para introducir la matriz de covarianza C(t), se obtiene
una expresion analoga a la ecuacion (9). Esta matriz se forma
a partir de la matriz de regresores Z de la siguiente manera:

P=[2'Z] 1Z'Y() = C()Z'Y (V) (10
Aqui, Z contiene las observaciones de entradas y salidas

pasadas, Y(t) es el vector de salidas observadas hasta el
tiempo t.

u(l) u(2) u(t)
0o y(@® - yt-1
7 = 0 : u(l) u(t — 1) (] 1)
00 y(t—n)
00 u(t —n)
P'=[by a; by a; by - a, by] (12)

Para la formulacién recursiva, se introduce la matriz de
covarianza C(t + 1) que es equivalente a la expresion de la
ecuacion (10). Esta matriz permite actualizar los parametros
en el tiempo real, adaptandose a los cambios del sistema.

CE+D)=[Z'¢+DZ+ 1] (13)
De la ecuacion (10) se puede obtener:
Pt+1)=Ct+1DZ't+1DY(t+1) (14)
Clt+DPEt+D)=Z't+DY(Et+1) (15
Introduciendo el factor de olvido y la siguiente igualdad
Zt+ DY+ 1) = 2Z’@)Y(®) + Z(t+ DY'(t + 1) (16)
Z'(t+ DY+ 1) =?CTH PR+ Zt+ DY '(t+ 1) (17)
Igualando la ecuacion (15) y (17) se llega a:
Clt+DP(t+1) =2C L OPH) +ZEt+ DY'(t+1) (18)
Considerando la ecuacién (19) y multiplicando por C(t)
Clt+ D) =?2C M) +ZE+DZ't+1)  (19)
Pt+1D)=P®)+COZt+ D[Y'(t+1)—=Z'(t + DP()](20)
Finalmente, la ecuacion queda como:
P(t+1)=P@E)+g(t+ De(t+1)/a?(t+1)(21)
Definiendo a g(t+1) y « como:

gt+1D)=C®)Z(t+1) (22)

a’=¢*+Z't+Dgt+1) (23)
Y C(t+1) queda como:
CEt+D)=[Ct)+gt+Dg'(t+1)/a?(t+1)] (24)

Programando las ecuaciones (21) a (24) es posible
implementar un esquema recursivo para estimar los
parametros del modelo de forma adaptativa. Estas ecuaciones
permiten actualizar los parametros P(t+1) y la matriz de
covarianza C(t+1) en cada iteracion, utilizando el vector de
regresores y el error de prediccion en cada paso de tiempo.

I1. RESULTADOS

Las pruebas iniciaron probando el cédigo y el circuito de
potencia con el cruce por cero y se obtuvo lo siguiente.

J4.00ms .00

Fig. 6. Verificacion de funcionamiento del circuito de control.
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En la Fig. 6 se puede observar una onda con semiciclo
positivo, que corresponde al cruce por cero. Esta forma de
onda se genera por la sefial senoidal al cruzar de manera
descendente y ascendente. El impulso visible en el
osciloscopio representa la sefial de disparo que se genera de
manera periédica en un angulo especifico.

Para leer adecuadamente la temperatura, se calcularon los
valores de voltaje que capturaria el ADC del
microcontrolador utilizando las ecuaciones (3) y (4). A partir
de estos calculos, se realizé la comparativa entre los datos
registrados de manera experimental y los calculados,
presentando los resultados en la Tabla I1.

TABLA Il. COMPARATIVA VALORES ANALOGICOS DEL ADC

Temperatura y valores del ADC
Datos tedricos Datos reales
Temp. R v ADC ADC
30 80559 | 0.1776 220 200
32 74014 | 0.2463 305 275
34 6806.6 | 0.3135 389 345
36 62655 | 0.3788 470 425
38 57729 | 0.4421 548 490
40 53238 | 0.5035 624 560
50 3598.7 | 0.7766 963 850
60 24838 | 09934 | 1232 1100
70 17476 | 1.1590 | 1438 1300
80 12518 | 1.2828 | 1591 1450
Para que se observe con mas detalle los datos se

graficaron en la Fig. 7.
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Fig. 7. Comparativa valores analégicos de la temperatura.

La caracterizacion de la planta con una frecuencia de
muestreo de 2 Hz obtenida se presenta en la Fig. 8. Estos
datos son los datos que se ingresaron al algoritmo de minimos
cuadrados recursivos.

La funciéon de transferencia proporcionada por el
algoritmo fue la siguiente:

1.392z%-0.86352—0.4296

H(Z) = 22-0.6624z—0.3307

(25)
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Fig. 8. Respuesta de la resistencia calefactora.
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Fig. 9. Comparativa de la respuesta real y de la funcion de transferencia
obtenida.

Conocer la funcion de transferencia obtenida mediante
minimos cuadrados permite realizar la comparacién con la
muestreada con el escal6n.

Utilizando la funcién de transferencia discreta, se
implementa un controlador Pl (Proporcional-Integral) en
MATLAB para probar y ajustar los parametros Kp y Ki
durante la sintonizacién, el diagrama a bloques
implementado se observa en la Fig. 10.

13922 — 0.8635z — 0.4296
2 —0.6624z — 0.3307

:

Fig. 10. Validacién de parametros del controlador PI.

Es importante sefialar que las ganancias previamente se
aproximaron con la herramienta de Matlab, seguido se
validaron en el sistema ilustrado en la Fig. 10, ajustando las
ganancias hasta obtener la respuesta requerida.
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Fig. 10. Validacion de sintonizacion del controlador.

Las ganancias optimas aproximadas fueron Kp = 10 y
Ki=0.1, estas se implementaron en el cddigo del
microcontrolador y se probaron en la planta, los valores de
temperatura se transmitieron a través de UART hacia
LabVIEW para su registro y la respuesta obtenida se muestra
en la Fig .11.

ADC [Bits]
S =1
G
Temperatura ["C]

Tiempo [s]

Fig. 11. Validacion de sintonizacién del controlador.

V. CONCLUSIONES

Del analisis comparativo entre los bits del ADC de los
valores reales y calculador, se observa un error maximo del
12%. Este error se atribuye a la inestabilidad de las lecturas
por el ADC, a pesar de haber incorporado filtros en el
hardware, los datos mejoran, pero no se elimina el error.

Para mitigar este problema en software, se configurd el
nimero maximo de secuenciadores del médulo del ADCy se
calcul6 la media de los valores registrados. Sin embargo,
dado que el problema persiste, se propone como trabajo
futuro la implementacion de un filtro digital mas robusto.

La Fig. 9 muestra que, aunque la funcién de transferencia
obtenida mediante el método de minimos cuadrados se
aproxima al comportamiento del sistema, no es exacta. Esto
se debe que, en condiciones reales, la respuesta pierde
suavidad cuando el agua comienza a hervir.

Esta diferencia en la respuesta se vuelve mas significativa
al probar las ganancias en la planta real (Fig. 11).

El sistema muestra un comportamiento subamortiguado
en comparacion con los datos obtenidos en simulaciones ya
que en la planta real el tiempo de asentamiento es de 120 s
mientras que las simulaciones 2 segundos. Esto sugiere que
la funcién de transferencia obtenida no refleja con precision
las caracteristicas del sistema real.

Ademés, el valor de accion de control se limitd a un
angulo de disparo de 30°, ya que la temperatura aumentaba
rapidamente y no permitia la actualizacion del valor, lo que
impedia alcanzar el valor de referencia.

TRABAJO A FUTURO

Al trabajo descrito se propone integrar un filtro digital
para mejorar la lectura de la variable de temperatura y reducir
el error asociado. Ademas, es recomendable realizar méas
pruebas que incluyan la adicion de dindmica al sistema, como
la administracién continua de agua al hidrobloque, y
considerar el flujo como variable de control adicional. Esto
permitird evaluar el desempefio del sistema en condiciones
mas realistas.
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