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Abstract

Endoworm is an innovative system that is mounted on a conventional endoscope in order
to aid the advancement of the endoscope and therefore to perform complete explorations
of the small intestine (enteroscopy). It consists mainly of two parts:

An engine or pneumatic translation system composed of three cavities and mounted on

the conventional endoscope.

A pneumatic motor control device, it’s responsible for controlling the inflation and
deflation of the cavities of the pneumatic motor.

The present project will focus solely on the implementation of the pneumatic motor
control device. It will consist of a new version of the prototype Endoworm 2.0, which
will be called Endoworm 3.0. The purpose is to make a prototype that serves as a better
approximation to the clinical applicability in humans of Endoworm.

Resumen

Endoworm es un sistema innovador que se monta sobre un endoscopio convencional con
la finalidad de ayudar al avance del endoscopio y por lo tanto poder realizar exploraciones
completas del intestino delgado (enteroscopia). Consta principalmente de dos partes:

Un motor o sistema de translacion neumatico compuesto de tres cavidades y que se monta

sobre el endoscopio convencional.

Un dispositivo de control del motor neumatico, que es el responsable de controlar el

hinchado y deshinchado de las cavidades del motor neumatico.

El presente proyecto se centrard unicamente en la implementacion del dispositivo de
control del motor neumatico. Consistira en la realizacion de una nueva version del
prototipo Endoworm 2.0, que se denominara Endoworm 3.0. La finalidad es realizar un
prototipo que sirva como una mejor aproximacion a la aplicabilidad clinica en humanos

del Endoworm.
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Resum

Endoworm és un sistema innovador que es munta sobre un endoscopi convencional amb
la finalitat d'ajudar a l'avan¢ de I'endoscopi i per tant poder realitzar exploracions

completes de I'intesti prim (enteroscopia). Consta principalment de dues parts:

Un motor o sistema de translacié pneumatic compost de tres cavitats i que es munta sobre

I'endoscopi convencional.

Un dispositiu de control del motor pneumatic, que és el responsable de controlar I'inflat i

desinflat de les cavitats del motor pneumatic.

El present projecte se centrara Unicament en la implementacio del dispositiu de control
del motor pneumatic. Consistira en la realitzacio d'una nova versid del prototip
Endoworm 2.0, que es denominara Endoworm 3.0. La finalitat és realitzar un prototip que

serveixi com una millor aproximacié a I'aplicabilitat clinica en humans del Endoworm.
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1. Justificacion del proyecto

En la memoria del presente proyecto, se detalla el disefio de un dispositivo de control para
un nuevo sistema de avance de un endoscopio por el intestino delgado, es decir, para la

realizacion de enteroscopias.

Dicho sistema de avance esta constituido por tres cavidades que funcionando en
conjuncién tienen como objetivo final el avance del enteroscopio por el tracto del tubo

digestivo.

Antes de proceder a justificar la necesidad de realizar el presente proyecto, se debe
exponer la situacion actual de las técnicas para la realizacion de exploraciones del

intestino delgado.
1.1 Introduccion

Una endoscopia es una técnica de exploracion visual de una cavidad o conducto de un

organismo que se realiza mediante un endoscopio.

Un endoscopio es un instrumento que consta de un tubo semiflexible, en cuyo interior se
encuentran componentes que permiten: iluminar con luz fria, obtener imagen de video,
controlar la punta flexible y una serie de canales que sirven como pasaje de aire, agua e
incluso instrumental quirdrgico para detener hemorragias o extirpar polipos. Es por este
motivo que los endoscopios sean ampliamente empleados en el sector sanitario como

técnica de diagnostico y tratamiento de diversas patologias e intervenciones quirdrgicas.

En la Figura 1 se puede ver un esquema basico de un endoscopio convencional.

Cable de control de Mando de control
movimiento de punta

Haz de fibras
bpticas de imagen

Canal de agua

Canal de aire

Recubrimiento
exterior

L Canal de instrumental
Canal de instrumental rrai
quirtirgico quirurgico

Ampliacién punta
movil

Haces de fibra

Tubo de insercién
6ptica de luz

con punta movil

Figura 1. Esquema de las partes basicas que conforman un endoscopio semiflexible de uso clinico.
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Cuando una endoscopia es realizada en el intestino delgado, se denomina enteroscopia y
al endoscopio especifico que se emplea es denominado enteroscopio. Este tipo de
endoscopia es en el que se centra el presente proyecto. Por lo tanto, se entrara en mayor

detalle en los tipos de enteroscopia que hay con la finalidad de contextualizar el proyecto.

Actualmente hay en el mercado sanitario tres tipos o técnicas distintas de realizar
endoscopias en el intestino delgado. Estas son: mono-baldn (“single-balloon ), doble

balén (“double-balloor ) y en espiral (“spiral ).

En el caso de la enteroscopia de mono-balon se monta un sobretubo, a modo de funda,
por encima del tubo de insercion del endoscopio. Dicho sobretubo tiene un balén de
silicona que se hincha y sirve para fijar el sobretubo al intestino delgado, de modo que
permite el avance del endoscopio y el replegamiento del intestino. En la Figura 2 se puede

observar el enteroscopio de mono-balon y cual es el mecanismo de avance que sigue.

El mecanismo de avance con mono-balén es el siguiente:

e

@ e
8 'Q 2) @ Angulate the scope to hald the
- Intestinal tract
J @D and deflate the balloon.
i
@ NV

@ Infiate the balloon.

) Release the angulation.

) Withdraws the splinting tube and
scope 1o shorten the intestinal tract.

) Scope motion = Splinting tube mation

Figura 2. Imagen de un enteroscopio de mono-balén (izquierda) y esquema del proceso de avance del endoscopio en
el intestino delgado (derecha). Fuente: web principal de Olympus.

1. Con el baldn del sobretubo hinchado, sobretubo fijado al intestino, se hace avanzar
el endoscopio lo méximo posible a lo largo del intestino delgado.

2. Posteriormente se gira la punta mévil del endoscopio, en forma de gancho, para
conseguir fijar el endoscopio al intestino y se deshincha el balon del sobretubo
para desfijarlo.

3. Con el endoscopio fijado al intestino, mediante el giro de la punta movil, se hace

avanzar el sobretubo.
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4. Se hincha el baldn del sobretubo para fijarlo al intestino.
5. Se quita la sujecion del endoscopio al intestino poniendo recta la punta mévil.
6. Se tira hacia detras del sobretubo y del endoscopio con la finalidad de replegar el

intestino.

Para conseguir el avance del endoscopio de forma eficiente se realizan los seis pasos

anteriores de forma ciclica.

En el caso de la enteroscopia de doble balén se monta se monta un sobretubo con un balén
por encima del tubo de insercion del endoscopio, al igual que en el mono-balon, y se
coloca un baldn fijo en la zona movil del tubo de insercion del endoscopio, lo mas
proximo posible al extremo distal. De este modo el sistema de avance queda compuesto
por dos balones, uno fijo sobre el propio endoscopio y otro fijo sobre el sobretubo. En la
Figura 3 se puede observar una imagen del enteroscopio de doble balén, asi como un

esquema del mecanismo de avance.

C.\ }:l;’_—' —— - ~_\\
y
2 g
&ffiﬁ*'
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{
4 e
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Figura 3. Imagen del enteroscopio de doble baldn (izquierda). Esquema de los distintos pasos del mecanismo de
avance de la técnica con doble balon (derecha). Fuente: web oficial de Fujiflim.

El mecanismo de avance con doble balon es el siguiente:

1. Con el baldn del sobretubo hinchado, sobretubo fijado al intestino, se hace avanzar
el endoscopio lo méximo posible a lo largo del intestino.

2. Posteriormente se hincha el balon de la punta del endoscopio, con la finalidad de
fijar el endoscopio, y se deshincha el balon del sobretubo.

3. Se hace avanzar el sobretubo hasta llegar lo mas préximo a la posicion del bal6n

de la punta del endoscopio.
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4. Se hincha el balén del sobretubo, dejando de este modo el endoscopio y el
sobretubo fijados a la pared del intestino.

5. Se tira hacia detras del sobretubo y del endoscopio con la finalidad de replegar el
intestino.

6. Se deshincha el balon de la punta del endoscopio.

Para conseguir el avance del endoscopio de forma eficiente se realizan los seis pasos
anteriores de forma ciclica. A diferencia de la técnica anterior, se tiene que esta es mas

sencilla y rapida de realizar por los facultativos.

Por ultimo, esta la enteroscopia en espiral. Esta formada por un sobretubo que tiene un
relieve superficial en forma helicoidal a lo largo de 21 cm a partir del extremo maés distal,
mientras que en el extremo proximal tiene un sistema de agarre que permite hacer girar
el sobretubo con facilidad. Este sistema de avance es el mas moderno de los tres
existentes. En la Figura 4 se puede observar una imagen de este tipo de enteroscopia, asi

como una pequefa ilustracion de lo que seria su mecanismo de avance.

Figura 4. Imagen de un enteroscopio de espiral comercial de la casa Syncmedical (izquierda). Representacion del
diagrama de avance de la enteroscopia en espiral sobre el intestino delgado (derecha). Fuente: web oficial de
Syncmedical.

El mecanismo de avance es el siguiente: Se introduce el endoscopio por la boca con el
sobretubo montado. El enteroscopio se hace avanzar mediante empuje y giro del
sobretubo hasta que se pasa el piloro y se llega al intestino delgado, que se pasa entonces
a realizar el giro del sobretubo Unicamente. El sentido de giro debe de ser coherente con
la direccion del avance del relieve helicoidal, de esta forma se consigue replegar el
intestino sobre si mismo y por lo tanto se hace avanzar el enteroscopio. Este modo de
avance que realiza es similar al que se produce cuando se introduce un sacacorchos de
espiral sobre el tapon de una botella. Esta técnica es mas sencilla y rapida de llevarse a
cabo que las dos anteriores.
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Una Ultima técnica de exploracion del intestino delgado es la capsula endoscépica. Esta
formada por una o dos cdmaras de reducido tamafio, fuente de luz fria para cada una de
las camaras, un radiotransmisor y una bateria. Todos estos componentes estan
ensamblados dentro de una capsula con forma de pastilla y con unas dimensiones de
aproximadamente 26 mm de largo por 11 mm de diametro. En la Figura 5 se puede
observar una imagen de la capsula endoscopica y el instrumental complementario para

almacenar las imagenes.

Figura 5. Imagen de una capsula endoscopica de la casa comercial “Pillcam” (izquierda) y representacion del
sistema instrumental complementario para almacenar las imagenes captadas por la capsula (derecha). Fuente:
web principal de Pillcam.

El mecanismo de funcionamiento es el siguiente: La capsula endoscopica es ingerida por
el paciente por via oral. Una vez esta dentro del tubo digestivo empieza a tomar
fotografias a una frecuencia determinada hasta que esta es expulsada por via rectal. La
capsula avanza a lo largo del tracto digestivo gracias al movimiento de peristalsis que
realiza el sistema digestivo. Las fotografias tomadas son enviadas en tiempo real,
mediante el modulo de radiofrecuencia, al instrumental exterior de almacenamiento.
Dicho instrumental dispone de electrodos pegados al cuerpo del paciente que sirven de
antenas receptoras de la informacion que les envia la endocépsula. Las fotografias son
almacenadas en la memoria interna del instrumental en orden cronoldgico con la finalidad

de que a posteriori sean examinadas por un médico especialista.
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1.2 Analisis de técnicas

En este subapartado se veran las ventajas e inconvenientes de emplear cada una de las
técnicas de endoscopia. La finalidad de ello, es detectar las necesidades existentes en el

mercado sanitario de productos para realizacién de endoscépicas del intestino delgado.

Tras realizar una pequefia recopilacion bibliografica en diversos articulos médicos de

relevancia, se ha llegado a una serie de conclusiones que se exponen a continuacion.

En primer lugar, se va a realizar una comparativa de caracter general entre las técnicas de

enteroscopia y la capsula endoscépica.

La capsula endoscopica es el estandar de oro para el estudio del intestino medio, ya que
nos permite observar el tubo digestivo en su totalidad de forma minimamente invasiva,
sin embargo, su principal limitacion es la incapacidad para la toma de biopsias asi como

realizar intervenciones terapeuticas [1].

Por otro lado, con las enteroscopias no siempre se puede observar el intestino medio en
su totalidad, pero puede realizar acciones terapéuticas como son cauterizacion,
polipectomias, dilatacion de estenosis, retiro de cuerpos extrafios, marcaje o

colangiopancreatografias endoscopicas [1].

Como contrapartida, las técnicas de enteroscopia de doble bal6n, mono-balon y espiral
son técnicas que son relativamente mucho mas invasivas que la capsula endoscopica. Es
por este motivo que en la mayoria de las guias clinicas tienen como primera opcién de
diagndstico la capsula endoscépica para cuadros clinicos que se necesite hacer una
exploracion completa del tracto digestivo para detectar posibles patologias. Se debe a que

supone menores riesgos para los pacientes.

En el caso de encontrar patologias con la capsula endoscopica o que el cuadro clinico del
paciente sugiera la necesidad de realizar biopsias y/o realizar intervenciones terapéuticas
durante la exploracion, cosa que suele ser bastante frecuente, se realizard una de las

técnicas de enteroscopia [1], [2].

Se puede concluir diciendo que la capsula endoscépica es una herramienta diagndstica
auxiliar que sirve para minimizar complicaciones en pacientes, mientras que las técnicas

de enteroscopias es la herramienta diagnostica e intervencionista de referencia para
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enfermedades del intestino delgado, debido a la posibilidad de un mejor diagnostico y la

realizacién de intervenciones.

Una vez se han visto las diferencias entre la cépsula endoscépica y las técnicas
enteroscopicas de forma general, surge la necesidad de conocer las diferencias principales
entre las tres técnicas de enteroscopia, ya que esto va a permitir detectar las necesidades

existentes de las enteroscopias que van a justificar la realizacion del presente proyecto.

La enteroscopia de doble balén (DBE) fue introducida en el mercado en 2001, seguida
por la de mono-balén (SBE) en 2006, siendo ambas usadas por todo el mundo.
Posteriormente, en 2009-2010, se introdujo la enteroscopia de espiral (SE) que tiene
capacidades comparables a las técnicas con balon en cuanto a capacidad diagndstica y
terapéutica se refiere [1].

La eleccion de un método u otro se basa en la disponibilidad del instrumental en el
hospital, la experiencia de los médicos y las implicaciones clinicas de cada paciente en

particular [3].

En la Figura 6 se muestra una parte de la tabla comparativa de forma cuantitativa obtenida
por el grupo de investigacion de P. Lenz et al. En esta se muestran principales parametros

que sirven para cuantificar y comparar las tres técnicas [3].

Table 2
Comparison of literature,
Investigated  Study design/population Procedure characteristics (mean + 2*standard error of the mean)
E;::;“:l;;es RCT/P/R/CS  n/(month) Depth of insertion, cm Complete small Procedure time
Oral Anal bowel visual (%) Oral Anal
DBE RCT: 4 148.8 + 78.4((30.5 + 129) 2391+ 243 1295+ 181 339+ 10.1 716+ 59 845+ 76
P: 22
R: 17
cs: 2
SBE RCT: 3 86.2 + 24.0/(21.2 + 5.0) 2326 +£305 1233 +£335 124 +98 59.8 + 10.0 688 + 103
P: 4
R: 4
cs: 0
SE RCT: 1 46.5 + 23.4/13.7 + 4.8 2357 £ 228 87.5 £ 250 29+43 410+ 45 460+ 0
P: 6
R: 2
cs: 3

Figura 6. Imagen de parte de la Tabla 2 obtenida por el equipo de investigacion de P. Lenz et al en el articulo publicado
en 2012 bajo el titulo: “Double- Vs . single-balloon vs . spiral enteroscopy”. En la tabla se muestran distintas ratios
que comparan las tres técnicas de enteroscopias: enteroscopia de doble balén (DBE), enteroscopia mono-balén (SBE)
y enteroscopia de espiral (SE). RCT segun los autores es: “randomized controlled trials” [3].
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De la Figura 6, se puede extraer la siguiente informacion:

e La profundidad de insercion media por via oral alcanzada por DBE es la mayor
de las tres, seguida por SE y SBE. Conviene destacar que son valores muy
similares, diferencidndose en unos pocos centimetros.

e La profundidad de insercién media por via anal es muy similar para DBE y SBE,
siendo mayor para la primera de estas, mientras que SE consigue un avance
bastante inferior comparado con las técnicas de baldn.

e El valor de la desviacion estandar de la profundidad de insercion oral y anal es
mayor para SBE que para el resto de las técnicas. Esto se puede traducir como una
mayor dependencia en el control del uso de esta técnica por parte del endoscopista.

e Hay diferencias notables en el porcentaje de pacientes a los que se les ha podido
realizar una enteroscopia de todo el intestino delgado completa, siendo el mayor
porcentaje en DBE, seguido por SBE y SE, respectivamente.

e Los tiempos en realizar las exploraciones del intestino delgado es menor para la

técnica de SE, seguida por la SBE y la DBE, respectivamente.

Ademas, diversos articulos apoyan que SE permite un mayor control del alcance en la
retirada del endoscopio, asi como una mayor velocidad en la realizacion de las

exploraciones [4]-[6].

Aunque la SE es la mas nueva y prometedora técnica de endoscopia, debido al reducido
tiempo de examen, debe utilizarse con precaucion y para un grupo mas seleccionado de
pacientes. Siendo el DBE la técnica de enteroscopia mas fiable, con una alta tasa de éxito

para enteroscopia completa [7].

Con toda esta informacion, se han detectado principalmente tres necesidades que
justifican el desarrollo de una nueva técnica de enteroscopia que venga a suplir los déficits

encontrados.

La primera de ellas es conseguir disminuir los tiempos de exploracion hasta niveles
cercanos a los conseguidos por SE y aumentar o mantener un ratio de exploraciones

completas del intestino delgado similar al conseguido con DBE.

La segunda necesidad es que las tres técnicas requieren de una destreza bastante refinada

por parte de los endoscopistas para ser realizadas con éxito, por 1o que es necesario una
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nueva técnica que no sea tan dependiente del adiestramiento del médico en el uso del

dispositivo y tenga una curva de aprendizaje menor.

La Gltima, y no menos importante, es el mantener o reducir el nimero de lesiones que se

realizan sobre el tracto digestivo durante la realizacion de la enteroscopia.

La consecucién de estas necesidades se va a ver reflejadas en unos menores gastos
sanitarios para los hospitales, asi como en una disminucion del riesgo sobre los pacientes

en la realizacion de este tipo de exploraciones.
1.3 Antecedentes del proyecto

Motivados por las necesidades detectadas en el mercado de enteroscopias. El equipo de
investigacion del “Instituto de Investigacion Sanitaria La Fe” lleva trabajando desde
hace afios en el desarrollo de una innovadora técnica de enteroscopia que funciona de
forma semiautomatica y se cree que va a cubrir las necesidades percibidas. El equipo esta
formado por gastroenteroldgos endoscopistas del hospital “Universitari i Politécnic La
Fe” de Valencia y por fisicos, estudiantes de ingenieria e ingenieros de distintas
especialidades de la Universidad Politécnica de Valencia que han reunido sus esfuerzos
en el proyecto de investigacion denominado: “Desarrollo de un prototipo para la

realizacion de la enteroscopia diagnostica y terapéutica”.

Como fruto del trabajo realizado, se ha creado un prototipo de un sistema de traslacion
basado en cavidades hinchables adaptables a un endoscopio convencional que, con un
movimiento coordinado, consiguen avanzar y replegar el intestino delgado sobre el propio
endoscopio. Para su control se ha desarrollado un prototipo de un dispositivo que tiene
un sistema neumatico que es gobernado por un sistema electronico basado en un

microcontrolador.

Al conjunto del sistema de translacién con el dispositivo de control se le ha denominado
“Endoworm”. Este nombre se debe a que el sistema de translacion imita el movimiento

que realizan los gusanos para avanzar. EI Endoworm consta de los siguientes elementos:

e Sistema de translacion neumatico: También denominado como sistema de
avance, de translacién o motor neumatico. Esta formado por tres cavidades que al
actuar en conjuncion y de forma coordinada posibilitan el avance del endoscopio
por el tracto digestivo mediante el replegado del intestino por encima del

endoscopio. Tal y como hacen las tres técnicas de enteroscopia.
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Dos de las cavidades se expanden radialmente con respecto el endoscopio cuando
son hinchadas, estas son denominadas: “cavidades de expansion radial” (CER).
La tercera cavidad se expande axialmente con respecto el endoscopio al ser
hinchada, siendo denominada: “cavidad de expansion axial” (CEA).

En la Figura 7 se puede observar una representacion grafica del sistema de
translacion neumético. No se muestra una fotografia del disefio actual

“Endoworm Revolution”, ya que esta protegido por derechos de autor.

CER movil

Endoscopio

Figura 7. Representacion gréfica del sistema de translacion en el que se muestran las tres cavidades que
lo conforman y su disposicién montadas sobre el endoscopio.

Las CER tienen la funcion de fijarse a la pared del intestino, mientras que la CEA
tiene como funcidn la de mover la CER movil hacia la CER fijo.

La secuencia de hinchado y deshinchado de las distintas cavidades que hacen
avanzar y retroceder el sistema se expondran en el aparatado “5.3.1 Programa del

microcontrolador”, para evitar caer en explicaciones redundantes.

Dispositivo de control: Es un dispositivo destinado a controlar el movimiento
coordinado de las tres cavidades del sistema de translacion neumatico. Esta
formado por:

o Un sistema neumatico para generar las presiones necesarias para hinchar
y deshinchar las cavidades.

o Un sistema electrdnico para controlar la activacion y la desactivacion de
los distintos actuadores electromecénicos que componen el sistema
neumatico. Permitiendo de esta forma controlar mediante una pantalla
tactil las acciones a realizar y las presiones deseadas del sistema de

translacion del endoscopio.
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o Unsistema eléctrico que sirve para dotar de energia a la parte electronica,
asi como la interconexidn del sistema neumaético y el electronico.
o Otros componentes complementarios que terminan de conformar el

dispositivo, como puede ser la carcasa del dispositivo.

En la Figura 8 se pueden observar unas fotografias de la version 2.0. del
dispositivo, denominado “Endoworm 2.0”. Era capaz de llegar a presiones de
Ilenado del sistema de 130 kPa de méaxima, lo cual, para el actual motor neumatico
era insuficiente y se precisaba de un nuevo versionado del dispositivo que
permitiera alcanzar hasta los 200 kPa y un control en tiempo real del dispositivo,

que con el software implementado en la version 2.0 no era posible.

Figura 8. Fotografia del dispositivo de control” Endoworm v2.0”.

Ademas, las dimensiones del dispositivo no se ajustan a las torres de endoscopias
que se emplean hoy en dia, por lo que para el nuevo versionado se deberan de

ajustar las dimensiones.

Por otro lado, la interfaz grafica que dispone es demasiado sencilla y solamente
permite enviar instrucciones muy concretas al dispositivo como: avanzar,
retroceder, fijarse, detenerse, parada de emergencia y diagndstico del estado de
las cavidades. Carece de funcionalidades esenciales como la de poder ajustar
desde la pantalla tactil las presiones deseadas en cada una de las cavidades del

motor neumatico.
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El presente proyecto se va a centrar en el desarrollo de la nueva version del dispositivo
de control, “Endoworm 3.0 . Este se ha realizado de forma paralela al desarrollo de otros
dos proyectos. Uno de ellos destinado al desarrollo y evaluacion del avance del sistema
de translacién neumatica Endoworm Revolution. Mientras que el segundo se ha enfocado
en el disefio y desarrollo de un instrumental de monitorizacion del sistema de translacién
neumatico Endoworm Revolution, que fuera capaz de aportar datos cuantitativos del

avance de motor neumatico dentro del intestino delgado.

En la actualidad el equipo de investigacion se encuentra en una fase de mejora y de prueba
en el laboratorio del Endoworm Revolution y del dispositivo Endoworm 3.0. Cuando se
halla refinado el comportamiento en el laboratorio del Endoworm 3.0, asi como la del
sistema de translacion, se tiene pensado realizar ensayos in vivo en animales. La finalidad
de ello es asegurarse de que todo funciona correctamente y no suponen peligro alguno

para proceder a la realizacion de ensayos clinicos en humanos.
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2. Objetivos del proyecto

El presente proyecto tiene como objetivo principal el disefio y materializacion del
hardware y software del nuevo prototipo Endoworm 3.0, pensado para su uso en la
realizacion de enteroscopias con el innovador sistema de translacion Endoworm
Revolution. La finalidad es redisefiar el prototipo Endoworm 2.0 a modo de un nuevo
versionado, Endoworm 3.0, para adaptarlo a las nuevas necesidades requeridas por el

nuevo sistema de avance, asi como mejorar la usabilidad del dispositivo.
Para la consecucion de este objetivo se han propuesto una serie de objetivos secundarios:

e Hacer que el dispositivo sea capaz de llegar a presiones de 200 kPa para el correcto
funcionamiento del motor neumatico.

e Desarrollar una interfaz grafica que posibilite al usuario poder ajustar las
presiones de las cavidades del sistema de forma cdmoda y sencilla.

e Conseguir que el dispositivo responda en tiempo real a las peticiones realizadas
por el usuario. Esto quiere decir que el tiempo de respuesta del sistema debe de

ser inmediato cuando el usuario introduce una instruccion por pantalla.
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3. Factores a considerar

En esta seccion se abordan los principales factores a considerar a la hora de realizar el
disefio del dispositivo. Estos vendran impuestos principalmente por:

e Lanormativa vigente a dia de hoy

e Las condiciones del encargo del proyecto de investigacion.

A continuacion, se procede a analizar de forma individual cada uno de estos puntos.
3.1 Normativa

Para el disefio del prototipo del Endoworm 3.0 no se ha recurrido a consultar ninguna
normativa de “equipamiento y dispositivos médicos”, ya que como el propio nombre

indica, se trata de un prototipo experimental.

Una vez se halla verificado la efectividad del nuevo sistema de translacion del
endoscopio, se procedera a realizar un Ultimo versionado que debera de cumplir la

siguiente normativa:

UNE-EN ISO 80369-1:2011: Conectores de didmetro pequefio para liquidos y gases para

aplicaciones sanitarias. Parte 1. Requisitos generales.

UNE-EN ISO 80369-3:2017: Conectores de diametro pequefio para liquidos y gases para

aplicaciones sanitarias. Parte 3: Conectores para aplicaciones enterales.

UNE-EN ISO 80369-20:2015: Conectores de diametro pequefio para liquidos y gases

para aplicaciones sanitarias. Parte 20: Métodos de ensayo comunes.

UNE-EN 62366:2009/A1:2015: Dispositivos médicos. Aplicacién de la ingenieria de

aptitud de uso a los dispositivos medicos.

UNE-EN 62304:2007 CORR:2009: Software de dispositivos médicos. Procesos del

ciclo de vida del software.

UNE-EN ISO 13485:2016/AC:2017: Productos sanitarios. Sistemas de gestion de la
calidad. Requisitos para fines reglamentarios. (ISO 13485:2016).

UNE-EN ISO 14155:2012: Investigacion clinica de productos sanitarios para humanos.

Buenas précticas clinicas.


http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0058209&PDF=Si
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UNE-EN I1SO 14971:2012: Productos sanitarios. Aplicacion de la gestion de riesgos a

los productos sanitarios.

Ademas, para poder comercializar el producto en la Union Europea se debera de adquirir

el marcado CE para productos sanitarios.

Se destaca que esta normativa no ha sido aplicada en la realizacion del proyecto, pero es
probable que para futuros versionados sea necesario aplicarla para que el producto pueda

ser comercializado.
3.2 Condiciones del encargo

Las condiciones del encargo del proyecto vienen impuestas por las necesidades
requeridas para hacer que el sistema de translacion funcione correctamente. Al ser un
proyecto de investigacion, las caracteristicas que ha de cumplir el dispositivo no son del
todo claras y estan van surgiendo segun se van realizando avances en las distintas partes

del proyecto.

Las dimensiones totales del dispositivo de control han de ser inferiores a 45 x 55 x 25 cm
(ancho x largo x alto) para garantizar que quepa perfectamente en la mayor parte de las

torres endoscopicas del mercado.

Se tiene una serie de condiciones temporales y econdmicas que vienen prefijadas por el
Ministerio de Educacién y Cultura (MEC).

El plazo temporal de la fase actual del proyecto termina a final del mes de junio de 2017,
por lo que se disponia de un tiempo de dos afios, desde que se inicio el trabajo fin de

grado, para la culminacion del disefio, montaje y testeo del prototipo Endoworm 3.0.

La carcasa debe de proporcionar un aislamiento eléctrico adecuado con la finalidad de
evitar posibles derivaciones de corriente que puedan afectar al profesional sanitarios que
lo esté empleando. Para ello serd imprescindible la conexion de la carcasa a tierra en caso
de ser un material conductor. Esto posibilitard que la corriente de fuga envolvente del

chasis sea minima.


http://www.aenor.es/aenor/normas/normas/fichanorma.asp?tipo=N&codigo=N0050371&PDF=Si
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4. Soluciones alternativas

En esta seccidn se van a exponer las distintas alternativas que se pueden adoptar para la
resolucion del problema planteado, con la finalidad de implementar el dispositivo de la

forma mas eficiente posible.

De este modo se va a proceder a realizar un primer andlisis sobre las soluciones
alternativas agrupadas por los principales sistemas que debe de tener el dispositivo en

cuestion:

4.1 Sistema Neumatico

Las alternativas que han sido valoradas durante el disefio de los distintos subsistemas y

componentes del sistema neumatico son las siguientes:

4.1.1 Sistema de calderines

Para el disefio del sistema de calderines encargados de almacenar el aire a presion se han
analizado dos posibles variantes de calderin: calderines de dos y calderines de cuatro

conexiones.

Tras realizar un analisis de los calderines para aire comprimido que se encuentran en el
mercado, se ha llegado a la conclusién de que lo mejor es emplear calderines verticales

de acero, ya que son capaces de soportar presiones por encima de los 6 bares.

Los calderines de dos tomas, en comparacion con los de cuatro, tienen una menor
ocupacion del espacio, ya que requiere de un menor nimero de accesorios para completar
el disefio del sistema de calderines. Se suelen emplear los calderines de cuatro tomas
cuando el circuito neumatico a disefiar es de una complejidad elevada y requiere un mayor

namero de conexiones para implementarlo.

En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se expondrd la

solucién adoptada para la implementacion del sistema de calderines.
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4.1.2 Sistema generador de presiones

Como sistema generador de aire a presion se han analizado como componentes viables
para el proyecto las bombas de diafragma y las bombas de piston. Estos dos tipos de
bombas son las que tienen unas dimensiones y unas presiones apropiadas para el

dispositivo.

Las principales caracteristicas de los dos tipos de bombas se pueden ver en la Tabla 1.

Caracteristicas Bombas de diafragma \ Bombas de piston
Rango de presiones (kPa) 80 a 150 80 a 700

Fuljo a presion atm. (I/min) hasta 12 hasta 18

Nivel de ruido sonoro Bajo Elevado

Nivel de vibraciones mecanicas Bajo Elevado
Resistencia a quimicos Elevada Depende del modelo
Valido para gases Si Si

Valido para liquidos Si Depende del modelo

Tabla 1. Comparativa entre las caracteristicas de los dos tipos de bombas analizadas

Comparando los dos tipos de bombas, se tiene que las bombas de diafragma son mejores
para ser empleadas en el ambiente sanitario que las bombas de piston, se debe a que tienen
una baja contaminacidn acustica y un bajo nivel de vibraciones mecéanicas. Esto se traduce
en un menor estres para los pacientes y los profesionales sanitarios. En contra, las bombas
de diafragma no son capaces de proporcionar las presiones que necesita el motor
neumatico de 200 kPa, mientras que las de piston si lo son. Ademas, este ultimo tipo de
bombas son capaces de proporcionar unos flujos superiores a las de diafragma,
posibilitando la consecucion de las presiones en el sistema de calderines de forma maés
rapida.

En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se expondrd la
solucién adoptada para el sistema generador de presiones que se ha seleccionado para el

disefo.
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4.1.3 Sistema de valvulas

Como sistema de valvulas para el control del llenado de las cavidades del sistema de
translacion, se han analizado como componentes susceptibles de ser empleados las
electrovalvulas de control todo/nada y las electrovalvulas de control proporcional.

Se va a proceder a explicar las caracteristicas fundamentales de control de electrovalvulas.

Las electrovalvulas de control proporcional confieren un control preciso del flujo de aire
que les atraviesa, ya que produce una salida proporcional a la sefial de control que se le
aplica. Generalmente, este tipo de electrovalvulas son accionadas por un solenoide
proporcional que posibilita que la presion y caudal de salida sean variables. Necesitan de
una etapa de potencia de la sefial de control con la finalidad de aportar los niveles de

tension y corriente dptimos para la excitacion del solenoide.

Las electrovalvulas de control todo/nada presentan tnicamente dos posibles estados de la
apertura de la salida, totalmente abierta o totalmente cerrada. Esto se traduce a que no se
puede tener un control del flujo de aire que sale de estas, sin embargo, si se puede
controlar los tiempos de apertura y cierre que garanticen que ha pasado una determinada
cantidad de aire por la salida. Por lo general, al igual que las proporcionales, son
accionadas por un solenoide todo o nada. Al igual que las electrovalvulas proporcionales,
precisan de una etapa de potencia de la sefial de control con la finalidad de aportar los

niveles de tensidn y corriente Optimos para la excitacion del solenoide.

Comparando los dos tipos de electrovalvulas se tiene que las proporcionales poseen un
tiempo de respuesta relativamente lento con respecto las de control todo/nada. Esto se
traduce en unos tiempos mayores de hinchado y deshinchado de las cavidades del motor
neumatico que generan un avance mas lento del sistema. Ademas, tiene una vida (util
inferior a las de todo/nada, dando lugar a fugas incontroladas de aire con menores horas
de funcionamiento. Ambos tipos de electrovalvulas tienen dimensiones similares, pero
las electrovélvulas todo/nada suelen ser capaces de operar a presiones mayores que las
proporcionales. En contra, las electrovalvulas proporcionales confieren un control exacto
de las presiones de las cavidades CER, lo que permitiria un mejor ajuste de del hinchado

de estas cavidades a la luz intestinal.
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En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se expondra y
justificara la solucion adoptada para el sistema de valvulas que se ha seleccionado para el

disefio.

4.1.4 Sistema de conductos

El subsistema de conductos del sistema neumatico puede ser constituido principalmente
por dos tipos de conductos, mangueras semirrigidos y flexibles, que se ajustan a las

especificaciones técnicas del dispositivo.

Conviene mencionar de antemano que el empleo de conductos rigidos ha sido desechado
debido a su dificultad de instalacion y alta sensibilidad a las tolerancias en comparacion

con los tubos 0 mangueras semirrigidos o flexibles.

Los tubos 0 mangueras semirrigidos para transferencia de liquidos o gases, suelen estar
hechos de poliuretano, que tiene baja permeabilidad a los gases y no contienen
plastificantes que puedan causar contaminacion. Estan disefiados para resistir abrasion,
deformaciones y a operar en un rango de temperaturas de -50 a 70 °C. Siendo
especialmente sensible a sus caracteristicas fisicas si se sale del rango de operacién de
temperaturas. La presién de operacion que son capaces de resistir viene determinada por
el espesor de la pared de la manguera y por el tipo de material que la conforma
(poliuretano). Para un espesor de pared de 3 mm puede alcanzar hasta los 13 bares de

presion en la luz del tubo.

Los tubos o mangueras flexibles suelen estar hechas con silicona, que les confiere una
flexibilidad mayor que los tubos semirrigidos, pero una menor resistencia, dureza y
presion maxima en la luz del tubo. Debido a estas caracteristicas son ampliamente
empleados en aplicaciones agroalimentarias, médicas, biofarmacia y quimicas. El rango
de temperaturas al que son capaces de operar es muy superior al de las tuberias
semirrigidas, ya que va desde los -50 a los 200 °C. Al igual que los tubos semirrigidos, la
presion maxima que son capaces de albergar en la luz del tubo es dependiente el espesor
de la pared del tubo y del tipo de silicona que lo conforma. Para un espesor de 2,5 mm
suele tolerar presiones maximas de hasta 3 bares. Conviene mencionar que, al ser de

silicona, este tipo de mangueras son propensas a deformarse con las altas presiones.
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En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se expondra y
justificara la solucién adoptada para el sistema de conductos que se ha seleccionado para

el disefio del prototipo.

4.2 Sistema Electrénico

Las alternativas que han sido valoradas durante el disefio de los distintos subsistemas y

componentes del sistema electronico son las siguientes:

4.2.1 Microcontrolador

El microcontrolador es el encargado de gobernar el comportamiento del dispositivo y por
lo tanto es de vital importancia hacer una correcta seleccion del que se va a emplear en el
disefio. En el prototipo anterior se ha empleado el PIC18F4550 de la casa comercial
Microchip. Se ha decidido buscar posibles alternativas para cambiarlo en caso de ser
requerido para las nuevas especificaciones del prototipo 3.0. Es por este motivo que se
han valorado los distintos microcontroladores del mercado llegando a un posible sustituto,
el Atmel SAM4E16E.

Para simplificar la comparacion entre ambos microcontroladores, se ha realizado la Tabla
2. En dicha tabla se puede ver una comparacion de las principales caracteristicas que se
han valorado a la hora de seleccionar uno de los dos. Ademas de las caracteristicas que
se muestran en dicha tabla, se han valorado factores como la experiencia de programacién
del tipo de microcontrolador, el software de programacion del microcontrolador, el
depurador a emplear, la disponibilidad de librerias que faciliten la programacion, asi
como el precio de venta del microcontrolador en la actualidad.

Conviene mencionar que en los microcontroladores Atmel no se tiene experiencia en la
programacion de los mismos, ni en el entorno de programacion que emplean. Mientras
que para los microcontroladores PIC de Microchip se tiene una amplia experiencia en la
programacion de los microcontroladores, aungque no se dominan las tltimas versiones de

los compiladores y entorno de programacion que hay disponibles.
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Caracteristicas PIC18F4550 \ SAM4E16E
Frecuencia méxima nudcleo 48 MHz 120 MHz
N.° de bits nucleo 8 bits 32 bits
Funciones de DSP No Si
Package PDIP, TQFP y QFN 44 LFBGA 144y LQFP 144
Memoria de programa Flash 24 Kbytes 1024 Kbytes
Memoria de datos SRAM 2048 bytes 128 Kbytes
GPIO 24 117
Canales A/D (ch) 10ch de 10 bits 16¢ch de 16 bits
PWM 2 4
SPI 3 3
12C Si Si
EUSARTS 1 2
USB Full Speed Full Speed
Comparadores 2 1
Timer's 4 9
CAN bus 0 2

Tabla 2. Tabla comparativa de los dos tipos de microcontroladores valorados para su empleo en el Endoworm 3.0.

En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucién adoptada”, se expondrd y

justificara el tipo de microcontrolador seleccionado.

4.2.2 Sensores de presion

Para poder controlar el nivel de hinchado de las cavidades es necesario poder medir las
presiones de cada una de las cavidades, asi como la presion del calderin de llenado, que
méas adelante veremos. Para medir la presion y que pueda ser interpretada por un
microcontrolador, es necesario que el sensor tenga como salida una sefial eléctrica
proporcional a la presion del conducto o cavidad que se desea medir. Es por ello por lo
que se va a exponer de forma breve los sensores de presion que hay disponibles, para
poder seleccionar el que mejor se adapte a las caracteristicas del Endoworm 3.0.

En el mercado se pueden encontrar principalmente tres tipos de sensores de presion:
presion absoluta, presion relativa y presion diferencial. Estos tres tipos de sensores son
capaces de medir la presion que hay en un determinado habitaculo, lo Unico que cambia
es con respecto a que presion es medida. En los sensores de presion absoluta la miden con
respecto al cero absoluto de presion. En los sensores de presién relativa lo miden con

respecto la presion atmosférica, que la toman como cero. Mientras que los sensores de
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presion diferencial miden la presion con respecto la presion que hay en otro habitaculo,

es decir miden la diferencia de presiones entre los habitaculos que esta conectado.

Hay gran diversidad de tecnologias de fabricacion de estos sensores, como pueden ser:
piezorresistivos, piezoeléctricos, capacitivos, potenciométricos, basados en galgas
extensiométricas metalicas, inductivos y épticos. De estos solamente se analizaran en
detalle aquellos que se ajustan a las necesidades del dispositivo: piezorresistivos,
piezoeléctricos, capacitivos y basados en galgas extensiométricas.

Los sensores capacitivos emplean un diafragma metélico una de las placas de
condensador, como sensor primario, mientras que la otra placa permanece fija. Este tipo
de sensor tiene buenas prestaciones, pero se ve afectado por las vibraciones mecanicas.
Esta limitacion es importante a tener en cuenta cuando se trabaja a presiones bajas, ya
que el diafragma se construye con material muy fino cuya sensibilidad es muy elevada a
cualquier accién mecanica. Es ampliamente empleado para realizar medidas

diferenciales, pudiendo medir presiones diferenciales nulas hasta los 70 MPa.

Los sensores piezoeléctricos son aquellos que tienen como sensor secundario un elemento
piezoeléctrico. El principal problema de este tipo de sensores es la dificultad de trabajar
con ellos con excitaciones constantes. En principio las medidas de este tipo de sensores
quedan limitado para mediciones dindmicas de presion. Esto no lo hace muy propicio
para ser aplicado en el dispositivo, ya que interesa que pueda medir perfectamente las

presiones estaticas como las dinamicas.

Los sensores piezorresistivos son sensores en los que el diafragma del sensor primario es
de silicio y tiene galgas depositadas sobre el mediante técnicas microelectrénicas. El
resultado de ello son sensores de una excelente sensibilidad y es capaz de producir valores
elevadores de salida, siendo esto una ventaja sobre las deméas tecnologias. Tienen una
excelente compatibilidad quimica con gran diversidad de sustancias, pero tiene un
elevado valor de histéresis, menor repetibilidad y margen de temperatura de trabajo en

comparacion con el resto de tecnologias.

Los sensores basados en galgas metalicas estan formados por un conjunto de galgas que
dispuestas de forma apropiada sobre el sensor primario, diafragma, permiten medir su
deformacion y por lo tanto la presion a la que se sometido. Este tipo de sensor tiene bajos
niveles de salida, aunque tienen excelentes caracteristicas de repetibilidad y de histéresis.
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Son capaces de soportar un gran rango de temperaturas de trabajo. Los valores de presion

gue pueden medir son muy elevados, que van desde los 0,7 kPa a los 1400 MPa.

En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se expondrad y

justificara el tipo de sensor seleccionado.

4.2.3 Drivers de potencia y transistores de conmutacion

En este apartado se van a exponer los tipos de tecnologias de transistores de conmutacion
y de drivers de potencia que se han considerado a la hora de realizar el disefio del nuevo
prototipo del Endoworm. Debido a los rangos de potencia y de frecuencias de
conmutacién que han de manejarse, se ha valorado el uso de la tecnologia BJT y
MOSFET. En la Tabla 3 se puede observar una comparativa entre las caracteristicas

principales que reunen cada una de estas.

Caracteristicas MOSEFT
Corriente maxima <700 A <100 A
Tension méaxima <1200V <1000 V
Frecuencia conmutacioén < 25kHz <1MHz
Potencia Potencias medias Potencias bajas, < 10 kW

Tabla 3. Resumen caracteristicas de comparacion de elementos conmutadores de potencia de
tecnologia BJT y MOSFET

Por lo general, se emplearan los BJT en aquellos actuadores en los que la velocidad de
conmutacion no sea critica, mientras que en los que si lo sean se emplearan los MOSFET.
Se ha seleccionado este criterio y no otro, ya que las potencias en las que se mueven los
actuadores van a ser bajas y por lo tanto perfectamente toleradas por ambos tipos de

tecnologias.

En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se detallard en que
elementos de conmutacién y drivers de potencia sera preciso el empleo de un tipo de

tecnologia u otra.
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4.2.4 Pantalla tactil

En cuanto al sistema de interfaz grafica con el usuario se ha estudiado el empleo de
pantallas tactiles con “inteligencia” 6 “sin inteligencia”, actian unicamente como interfaz

entre el usuario y el controlador que gobierna el dispositivo.

Las pantallas “inteligentes” son aquellas que son capaces de captar, analizar, almacenar
y tomar decisiones con respecto a la accion introducida por el usuario en pantalla. Por lo
general este tipo de pantallas ademas de ser LCD tactiles poseen de funciones de control
y son capaces de tomar decisiones de accién. ComUnmente se encuentran en el mercado
pantallas “inteligentes” que tienen funciones de PLC o de interactuar con PLC en el sector
industrial, poseyendo un amplio espectro de posibles protocolos de comunicaciones
normalizados, ademé&s suelen disponer de una memoria interna que permite ahorrar
memoria a dispositivos de control como microcontroladores. La programacion de la
interfaz suele realizarse mediante un software especifico del proprio fabricante de la
pantalla. En contra se tiene que los costes de la pantalla como del software de

programacion son elevados en comparacion con otras alternativas.

Las pantallas “sin inteligencia” son aquellas que son capaces de captar las acciones
introducidas por el usuario en la pantalla. Por lo general suelen ser LCD y precisan de un
elemento externo que se comunique con ellas y sea capaz de leer las acciones introducidas
por el usuario. Necesitan ser leidas con una mayor frecuencia que las pantallas
“inteligentes”, ya que la mayoria del mercado no poseen de memoria propia para
almacenar las acciones introducidas por el usuario. La programacion de la interfaz grafica
de la pantalla suele ser en C++, lo cual conlleva a unos tiempos de desarrollo mayores
que los empleados para las pantallas “inteligentes”. El coste de este tipo de pantallas es

inferior al de las pantallas inteligentes, lo que hace abaratar el dispositivo final.

En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada”, se expondra y

justificara el tipo de pantalla seleccionado.
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4.2.5 Fuentes de alimentacion

Para el sistema de fuentes de alimentacidn debe de ser capaz de transformar la tension de
red en tension continua a la que se alimentan los distintos componentes eléctricos y
electrénicos del dispositivo. Se ha estudiado el empleo de fuentes de alimentacion de tipo

lineal o conmutada.

En la Tabla 4, se puede ver un analisis comparativo de los dos tipos de fuentes.

Descripcion Ventajas Inconvenientes

¢ Bajo rendimiento (< 50%)

Disefio de circuito sencillo ¢ \/oluminosas

que consta de un e Transformador de potencia

transformador, un puente e Disefio sencillo a la frecuencia de red

rectificador, un filtro y un e Bajo ruido EMI e Ecualizacion de corrientes
Lineal  regulador de tension. * Bajo coste con BJT en paralelo

El circuito se encarga de » Baja densidad de potencia

transformar la  tension

It ¢ Una Unica salida posible
alterna de red en tension

del regulador lineal

continua.

o Rendimiento elevado (> o Elevada emision de ruido
Circuito electronico  80%) EMIy RFI
complejo que consta de un e Mejor respuesta dinamica « Disefio complejo
transformador, un elemento  por su frecuencia de o Las pérdidas energéticas
conmutador, un filtro y un  conmutacion crecen con el aumento de

G sistema de control del o posibilidad de varias salidas ~ la frecuencia de
elemento conmutador. o Més compactas que las conmutacion
El circuito se encarga '(,1e lineales o Mayor fatiga de los
transformar  la tens!gn o Se puede variar la relacién semiconductores debido a
alterna de red en tension e transformacion pudiendo inductancias parasitas
continua. funcionar como elevador o
reductor

Tabla 4. Resumen comparativo entre las fuentes de alimentacion lineales y las fuentes de alimentacion conmutadas
En el apartado “5 Descripcion detallada de la solucion adoptada’, se expondra y
justificara la solucion adoptada para el conjunto de fuentes de alimentacién que se ha

seleccionado para el disefio del prototipo.
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5. Descripcidn detallada de la solucion adoptada

En este apartado de la memoria se van a desglosar los distintos sistemas, subsistemas,

conjuntos y piezas que componen el prototipo Endoworm 3.0.

El objetivo de ello es estructurar la jerarquia en la que se debe de realizar la construccion
del dispositivo, asi como ubicar a que conjunto, subsistema y sistema pertenecen cada
una de las piezas y los componentes que conforman el dispositivo de control del motor

neumatico.

Antes de entrar en detalles, se dara una pequefia descripcién de cada una de las partes que
integra el dispositivo y se asociara cada una de estas a la funcionalidad que desempefian,

para posteriormente entrar en la solucion adoptada de forma detallada.

El dispositivo de control consta principalmente de dos partes: una hardware y otra

software.

La parte hardware es aquella que estd formada por los componentes fisicos y tangibles
del dispositivo. Es decir, por todos aquellos componentes materiales que son empleados
para la constitucion del dispositivo que posibilitard el hinchado y deshinchado de las

cavidades del motor neumatico.

Los subsistemas que conforman esta parte son: sistema neumatico, sistema electronico,
sistema eléctrico, carcasa y otros componentes auxiliares. Con la finalidad de dar una
idea clara de la estructuracion fisica del dispositivo, se muestra en la Figura 9 un
organigrama de los distintos subsistemas o subconjuntos de componentes, agrupados por

funcionalidad, que conforman el Endoworm 3.0.
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Sistema de
calderines

Sistema generador
de periones

Sistema de
valvulas

Sistema de
conductos

Pantalla tactil

Placa de control

Placa de potencia

Placa de presiones

Placa de LED's

Fuentes de
alimentacion

Cableado

Conectores

Carcasa-Caja

Carcasa-Tapa

Carcasa Frontal

otros

Figura 9. Organigrama de la parte hardware del prototipo Endoworm 3.0.
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Por otro lado, la parte software es aquella que no existe fisicamente, por ende, es
intangible. Es decir, es el conjunto de programas informaticos que posibilitan el control
de la parte hardware del dispositivo. Los programas incorporados en el dispositivo son

los siguientes: programa del microcontrolador y programa de la pantalla tactil.

El programa del microcontrolador sera el programa que gobierne el comportamiento de
todo el dispositivo, siendo el programa de la pantalla tactil el que realiza la funcién de

interfaz grafica entre el usuario y el programa del microcontrolador.

En los siguientes subapartados se describira la funcionalidad y la eleccion del disefio para
cada uno de los sistemas, subsistemas, conjuntos y componentes que conforman la parte

hardware, asi como el disefio escogido para el software del prototipo.

5.1 Sistemas, subsistemas y conjuntos de componentes del hardware

En este apartado se va a detallar la solucion escogida para la implementacion de cada uno
de los subsistemas que conforman la parte hardware del Endoworm 3.0. Ademas, se
justificara porqué se ha optado por esta solucion en lugar de por cualquiera otra de las

opciones alternativas posibles de implementacion.

Con la finalidad de seguir un orden légico, se va a ir desglosando sistemas por sistema en

los distintos subsistemas, conjuntos de componentes y piezas que lo conforman.

Conviene destacar que la parte software implementada se analizara una vez que se haya
terminado de exponer todos los componentes hardware del dispositivo. Es por este motivo

que se vera en el apartado “5.3 Programacion del sofiware”.

5.1.1 Sistema neumatico

El sistema neumatico es un conjunto de subsistemas neumaticos que conforman la parte
hardware del Endoworm 3.0. Su objetivo es el de generar una diferencia de presiones que
den lugar a un caudal de aire que permita hinchar y deshinchar cada una de las tres

cavidades que conforman el motor o sistema de translacion neumatico.

Para que eso sea posible, serd preciso disponer de un sistema que genere presiones

mayores que la presién ambiente, para poder llenar las cavidades de aire, y menores, para
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poder vaciar las cavidades de aire. Para ello, ademas se necesitara un sistema de

almacenamiento de aire (calderines).

El circuito neumatico, debe de disponer también de elementos que permitan regular el
paso de aire a las cavidades o no. Para ello se necesitara un sistema de valvulas que,
mediante su cierre y apertura, posibiliten la entrada o salida de aire de las cavidades del

sistema de translacion.

Por ultimo, para poder interconectar los destinos sistemas y de este modo cerrar el circuito

neumatico, sera preciso un sistema de conductos.

En el plano N.° 12 del presente proyecto, se puede ver el esquema del circuito neumatico
en el que aparecen los distintos componentes que serdn necesarios, de forma genérica,

para la obtencion del sistema neumatico descrito.

Por lo tanto, el sistema neumatico esta formado a su vez por los siguientes subsistemas y

conjunto de piezas:

Sistema de calderines

Sistema generador de
presiones

Sistemma Neumatico

Sistema de valvulas

Sistema de conductos

Figura 10. Organigrama del sistema neumatico del Endoworm 3.0.
Conviene destacar que, aunque se hallan denominado cada una de las partes del sistema

neumatico como sistemas, en realidad se tratan de subsistemas dentro del sistema

neumatico del Endoworm 3.0.

En los préximos subapartados se va a detallar la implementacion que se ha realizado para

cada uno de los subsistemas que conforman el sistema neumatico.



2 UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
) POLITECNICA LY

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Esula Trica Supaord e el i

5.1.1.1 Sistema de calderines

Subsistema del sistema neumatico cuya funcion es la de almacenar aire por debajo
y por encima de la presion ambiental. La finalidad de ello es conseguir un
gradiente de presiones, dentro del circuito neumatico, que genere un caudal
suficientemente para: hinchar y deshinchar las cavidades en un tiempo razonable,
generar un transitorio rapido y suficientemente fuerte para que se hinche

debidamente la CEA del motor neumatico.

Esta ultima condicion ha llevado a la necesidad de realizar este nuevo versionado
del dispositivo, ya que el Endoworm 2.0 era capaz de llegar a una presiéon maxima
de 130 kPa (insuficiente para que la CEA tenga la suficiente fuerza para vencer la
tension que ejerce el intestino delgado durante el avance del enteroscopio sobre el

mismo).

En la version 2.0 del prototipo, el sistema de calderines estaba formado por dos
calderines para aire comprimido. Uno de ellos tenia estaba destinado para el
hinchado de las cavidades (calderin de llenado), al cual se le introducia aire
comprimido hasta alcanzar los 130 kPa de presion relativa con respecto a la del
ambiente. El otro calderin estaba destinado para el deshinchado de las cavidades
(calderin de vaciado), al cual se le extraia aire para generar presiones negativas
con respecto a la presion ambiental. De esta forma se pretende acelerar el proceso
de deshinchado de las cavidades. Las presiones negativas maximas que se pueden
conseguir estan entorno a los 800 mbar. Los calderines tenian un volumen de 0,5
L.

Debido a que el funcionamiento del sistema de calderines en la version anterior a
la de este proyecto, se ha decidido seguir en la misma linea, excepto en la salvedad
de que los calderines pasaran a ser de 1 L de volumen en lugar de 0,5 L. Esto
permitird almacenar una mayor cantidad de aire y que tengan que trabajar menos
el sistema generador de presiones. No se ha seleccionado unos calderines de
mayor volumen debido a las limitaciones de espacio que debe de cumplir el

dispositivo.

Los calderines que se han escogido son metélicos de la casa comercial API, n° de
referencia: 1SBCV2. Tiene dos conectores G1/2 en cada uno de sus extremos.

Para mayor informacion véase la hoja de caracteristicas en el apartado “A.10
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Hojas de caracteristicas componentes mas relevantes” en los anexos de la

memoria.

Ademas de los calderines, el sistema de calderines esta compuesto por dos piezas
de soporte de los calderines que ha tenido que ser modificado para poder poner lo
mas juntos posibles los calderines y ahorrar espacio en el dispositivo. Las
caracteristicas de las piezas de soporte de los calderines se pueden encontrar en su
hoja de caracteristicas (adjunta en los anexos de la memoria), casa comercial API
(n° de referencia: STSB 050601). Mientras que las modificaciones que se le han
realizado se indican en el plano N° 10 del proyecto. Solamente se le ha de hacer

un agujero de 21,5 mm en la posicion indicada.

El sistema de calderines estd compuesto por otra serie de piezas que terminan de
completar su funcionalidad. La composicion del sistema se puede ver en el plano
N° 2. Este plano es un plano de como se han de ensamblar las distintas piezas para

dar lugar al sistema de almacenamiento de aire.
El resto de piezas que lo componen son:

e Una serie piezas reductoras que permiten reducir el calibre del orificio de
entrada o salida de los calderines de 1/2 de pulgada a 1/8 de pulgada.

Corresponde con los elementos 3y 5 del plano N° 2.

e Dos T’s de 1/8 que posibilitan la realizacion de las conexiones pertinentes
a la entrada o salida de los calderines. Corresponde con los elementos 6 y
7 del plano N° 2.

e Valvula antirretorno en la entrada del calderin de llenado. La finalidad es
que el aire que se le introduce a presion al calderin a partir del sistema
generador de presiones se quede confinado en el calderin y no se escape.

Corresponde con el elemento 8 del plano N° 2.

e Tapones Allen Térica de 1/8 de pulgada para uno de los extremos del
calderin. La finalidad es taponar uno de los dos extremos del calderin, para
gue de este modo la entrada y la salida de aire de los mismos se realice por
la misma entrada. Corresponde con el elemento 4 del plano N° 2.

e Adaptadores macho de 1/8 de pulgada para el sistema de conductos del
circuito neumatico. Corresponde con el elemento 9 del plano N° 2.
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En la Figura 11 se puede ver una fotografia del resultado final del montaje del

sistema del calderines en el Endoworm 3.0.

L :
Sistema de calderines

Figura 11. Resultado final del montaje del sistema de calderines en el prototipo
Endoworm 3.0. La fotografia corresponde a una de las etapas finales de montaje en
la que solamente fala por montar el sistema electrénico.

5.1.1.2 Sistema generador de presiones

Subsistema del sistema neumatico cuya funcidn es la de generar aire a presion por
debajo y por encima de la presién ambiental. La finalidad de ello es la misma que

la que se ha explicado para el subsistema de calderines.

El sistema generador de presiones esta formado por dos bombas aire comprimido,
una que se encarga de generar presiones para el vaciado (bomba de vaciado) y otra

de generar presiones para el llenado (bomba de llenado).

En la version 2.0 del prototipo, se tenia que ambas bombas eran de diafragma, ya
que son las que cominmente se emplean en el sector sanitario debido a su reducido
espacio y baja contaminacién acustica que generan durante su funcionamiento en
comparacion de otros tipos de bombas que se encuentran en el mercado. El
inconveniente de este tipo de bombas es que son incapaces de superar presiones
por encima de los 150 kPa de la presion atmosférica. Debido a esta limitacion, ha
sido necesario cambiar el tipo de bomba a emplear para la generacion de las
presiones para el llenado de las cavidades. Se ha optado por la utilizacién de una

bomba de llenado de pistdn en lugar de una de diafragma, ya que son capaces de
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generar presiones bastante superiores a los 200 kPa, dejando sobredimensionado

el sistema por posibles requerimientos de aumento de presion.

De este modo, para el Endoworm 3.0, se han empleado las siguientes bombas de

aire para la implementacion del sistema de generacion de presiones:

Bomba de vaciado: Es la bomba encargada de la extraccion de aire del
calderin de vaciado, siendo por tanto la responsable de mantener presiones
por debajo de la presion ambiental en el circuito neumatico. Se empleara
para ello una bomba de diafragma de la casa comercial ElectroAD, modelo
GR 42X25 (Series MR).

Las principales caracteristicas técnicas son las siguientes:
o Caudal maximo: 7.5 I/min.
o Presion de llenado méxima: 1.55 bar.
o Presion de vaciado méxima: - 813 mbar.
o Alimentacion: 12 V dc.
o Consumo de corriente maximo: 1.8 A.
o Dimensiones (Largo x Ancho x Alto): (132 x 65.5 x 84) mm.

Este modelo es exactamente el mismo modelo que se empled en el
versionado 2 del dispositivo, tanto para la bomba de llenado como la de
vaciado. Para mayor detalle, se recomienda mirar la hoja de caracteristicas
adjunta en el apartado “A.10 Hojas de caracteristicas componentes mas

relevantes” de la presente memoria.

La posicion de la bomba es el que se indica en el plano de conjunto del
proyecto, correspondiendo con el elemento n° 14 de la lista de piezas de

dicho plano.

Bomba de llenado: Es la bomba encargada de la introduccion de aire a
presion en el calderin de llenado, siendo por tanto la responsable de
mantener presiones por encima de la presion ambiental en el circuito

neumatico.
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Como se lleva mencionando a lo largo de la memoria, las presiones
necesarias en el calderin de llenado han de ser de 200 kPa y por lo tanto se
necesitan bombas de aire comprimido que sean capaces de alcanzar esas
presiones. En este caso, la opcion mas plausible en cuanto a tamafio, ruido
y potencia, son las bombas de piston. Es por ello que para la
implementacién de esta bomba se halla empleado la bomba de piston de la
casa comercial KNF, modelo NPKO09 DC - 24V.

Las principales caracteristicas de esta bomba son las siguientes:
o Caudal maximo: 15 I/min.
o Presién de llenado méaxima: 7 bar.
o Presién de vaciado méaxima: - 850 mbar
o Alimentacién: 24V dc
o Consumo de corriente maximo: 2.6 A

La posicién de la bomba es el que se indica en el plano de conjunto del
proyecto, correspondiendo con el elemento n° 15 de la lista de piezas de

dicho plano.

o Sldt diraction of rotation

. 46 A T i 50

129 85

Figura 12. Fotografia de la bomba de piston para el llenado del calderin de llenado.
Modelo: KNF NPk09 DC — 24V (imagen de arriba). Planos de las dimensiones de la bomba
KNF NPk09 DC — 24V. Las medidas se encuentran expresadas en mm vy las tolerancias
deacuerdo a la normativa DIN ISO 2768-1 (imagen de abajo).
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En la Figura 12, se muestra una fotografia del aspecto y un esquema de
las medidas y tolerancias de la bomba de piston seleccionada. Se ha
considerado relevante adjuntar dicha imagen, ya que estas son las
dimensiones maximas admisibles para el dispositivo a la hora de introducir

la bomba de llenado.

Para mayor detalle, se recomienda mirar la hoja de caracteristicas adjunta
en el apartado “A.10 Hojas de caracteristicas componentes mas

relevantes” de la presente memoria.

Con la finalidad de reducir el ruido que producen las dos bombas, se han colocado
silenciadores neumaticos en la entrada de aire de la bomba de llenado y en la salida
para la de vaciado. El silenciador que se ha seleccionado es de la casa comercial
RS Pro, modelo 0674. Es de polietileno, soporta presiones de hasta 10 bar, roscado
M5 x 0,8. En el plano del esquema del circuito neumatico se puede ver su
disposicion.

Ademas, para disminuir la transmisién de las vibraciones mecéanicas que generan
ambas bombas durante su funcionamiento, se han de colocar unos tacos
amortiguadores entre los puntos de unién de las bombas con la carcasa. Esto se
detallard mejor en el apartado fabricacion”. El resultado final del sistema
generador de presiones es el que se muestra en la Figura 13. La disposicién exacta

de cada una de las bombas se puede ver mejor en el plano de conjunto (N° 1).

Bomba de vaciado '

Figura 13. Fotografia de la disposicion final de la homba de llenado y vaciado que conforman
el sistema generador de presiones del Endoworm 3.0.
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5.1.1.3 Sistema de valvulas

Subsistema del sistema neumatico encargado de controlar la entrada y salida de

aire a presion del sistema de calderines.

Se han de distinguir principalmente entre dos tipos de valvulas que conformaran

el subsistema. Estos son:

Accionamiento manual: Este primer tipo de valvula es el que se empleara
para ofrecer una salida del aire a presion, a modo de emergencia, que
posibilite el vaciado de calderin de llenado en caso de un incorrecto
funcionamiento del sistema electronico, sistema eléctrico o subsistema

generador de presiones.

Dicha valvula se ha de conectar en un punto conectado entre la valvula

antirretorno y la entrada al calderin de llenado.

La valvula que se ha seleccionado para ello es una véalvula neumatica de
palanca basculante, del fabricante SMC, modelo VM1000-4N-08.

Se puede ver la disposicién de la misma en el plano de conjunto, siendo el

elemento 6 de la lista de piezas de dicho plano.

Su modo de conexionado con el sistema de tuberias debe de seguir el

esquema del circuito neumatico que se muestra en el plano N° 12.

Para mas detalles de la valvula, se recomienda mirar la hoja de
caracteristicas que se encuentra adjunta en el apartado “A.10 Hojas de

caracteristicas componentes mds relevantes” de la presente memoria.

Accionamiento electromecéanico: Este tipo de valvulas son conocidas
comunmente como electrovalvulas, ya que su accionamiento se realiza a

través de excitacion eléctrica en lugar de ser accionada manualmente.

Estas electrovalvulas seran las encargadas de regular el paso o la salida de
aire a presion de las cavidades que conforman el sistema de translacion

neumatico.

Tras estudiar distintas configuraciones de estas y examinar los distintos

tipos de electrovalvulas comerciales, se ha decidido emplear dos bloques
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de 3 electrovélvulas, cada uno, de la casa comercial Lasber, serie N (mini)-
piston, 3/2 NC, aluminio-NBR, 12VDC, 2,5W.

Uno de los bloques de electrovalvulas sera para controlar el paso de aire a
presion del calderin de llenado a cada una de las tres cavidades del motor
neumatico, mientras que el otro sera para controlar el paso de aire de cada
una de las tres cavidades al calderin de vaciado. Al primero de los bloques
se le denominara como electrovalvulas de llenado y al segundo como

electrovalvulas de vaciado.

Estas electrovalvulas presentan una apertura de “fodo o nada”, al
contrario que el versionado anterior que eran de control proporcional. Esto
se debe a que en la versién 2.0 se pudo comprobar que entorno a las
presiones de 120 kPa se producian pequefias fugas de aire de las
electrovalvulas que causaban el hinchado o deshinchado descontrolado de
las cavidades. Ademas, se suma que no es necesario realizar un control
proporcional de las electrovalvulas, sino que uno de todo o nada es

suficiente y mas sencillo de implementar.

Es importante comentar una serie de fallos, en el disefio, que se han dado
en el funcionamiento de las electrovalvulas debido al aumento de la
presion del sistema. Esto servira para justificar debidamente la solucion

finalmente adoptada.

Se observo que cuando se subia por encima de los 130 kPa en la presién
del calderin de llenado se producian dos fallos: la incapacidad de
levantarse el vastago de la electrovalvula “V4C2” (correspondiente al
vaciado de la CEA) y el levantamiento indeseado del vastago de las
electrovalvulas “LL1” y “LL3” (correspondiente al llenado de las

cavidades de expansion radial del sistema de avance).

Como estos problemas son intrinsecos de las electrovalvulas, es necesario
explicar los distintos componentes que conforman las electrovalvulas que

se emplean, asi como el principio de funcionamiento.

Las electrovalvulas empleadas en el Endoworm 3.0, recuérdese que son
las electrovalvulas de Mando Directo de la serie N (mini)-piston de
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Lasber, estan compuestas por una serie de elementos mas simples que se

muestran en el diagrama de la Figura 14.

- g’——" Tapén
Comp tes 2

Auxiliares | Tuerca de unién
> solenoide-
. contenedor del

Contenedor
del vastago

Electrovalvula > Vastago

> Muelle

2 tipos de
muelle distintos

> Base
Conector
con

Figura 14. Esquema de los distintos componentes que integran las electrovalvulas escogidas para
la implementacion del Endoworm 3.0. Se puede ver la correspondencia fisica de cada uno de los
componentes. Las electrovalvulas pertenecen a la Serie N de tipo piston de Lasber.

El modelo empleado tiene tres orificios, de los que se dispone de control
de cierre y apertura solamente de dos de ellos. Un orificio se encuentra en
la parte suprior del contendor del vastago y que es tapado de forma
permanente mediante la pieza denotada como tapén, segin la Figura 14.
Los otros dos orificios restantes, por los que pasa el flujo de aire, estan
situados en la parte inferior del habitaculo donde se acopla el contenedor
del vastago con la base de la electrovalvula. El orificio que se coloca justo
en la parte central de dicho habitaculo es el que interacciona con el vastago,
se referird a dicho orificio como “orificio A”, mientras que él es se sitla
ligeramente desplazado del centro siempre permanece abierto, se referird
al mismo como “orificio B”. El estado de estos dos ultimos orificios son
los responsables del paso de flujo de aire o no a las cavidades del sistema

de avance.

El cierre o taponamiento del orificio A es procurado por el vastago. Este
se puede encontrar en dos posiciones: posicion de reposo y posicion de

excitacion. Conviene destacar que la posicién del vastago, a su vez, viene
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determinada por el estado de excitacion del solenoide. Cuando al solenoide
se le aplica una tensidn continua entre bornes, circula a través del mismo
una corriente eléctrica que genera un campo magnético responsable de

subir o bajar el vastago taponando o destaponando el orificio A.

El posicionamiento del orifico Ay B se pueden ver en el croquis de la base
de la electrovalvula que se muestra en la Figura 15, se denotaran como

“0A”y “oB” respectivamente.

Las dos posibilidades en las que puede funcionar la electrovalvula segun
la direccidn del flujo de aire son las que se muestran en la Figuras 16y 17.
En ambas figuras se observa la direccion del flujo de aire cuando el orifico
A no es tapado por el vastago.

El funcionamiento mostrado en la Figura 17 es el siguiente: la entrada de
aire se produce por un orificio frontal que dispone la base de la
electrovalvula, pasando a través del orificio B al habitaculo dénde esta
confinado el vastago. Cuando este no se encuentra taponando el orificio A,
posibilita el paso de aire hacia las cavidades. Esta es la configuracién mas
robusta para realizar el llenado de las cavidades, pero tiene el
inconveniente de que las electrovalvulas no se pueden montar juntas en

bloque lo que hace que ocupe un mayor espacio.

Por el contrario, el funcionamiento mostrado en la Figura 16 es el opuesto
al anterior. Esta configuracion es poco robusta para realizar el llenado de
las cavidades, ya que el aire a alta presion estd empujando hacia arriba
continuamente el vastago. Para evitar que esto suceda tiene colocado un
muelle de una determinada constante elastica que evita que el vastago se
pueda subir y genere un hinchado no deseado de las cavidades. Los fallos
que se han encontrado al respecto es que dicho muelle no tenia la fuerza
suficiente para mantener el vastago en su posiciéon y por lo tanto se
producian pequefias fugas incontroladas de aire hacia las cavidades, lo que
influia de forma notoria en el funcionamiento del sistema de avance. En
cambio, esta configuracion posibilita que las electrovalvulas puedan ser
montadas en bloque y simplificar la complejidad del circuito neumatico,

lo que lleva a una menor ocupacién espacial del mismo.



2 UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA TIHL

) DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

La solucién que se ha optado por implementar, intentando minimizar el
impacto sobre el disefio original del sistema, es emplear la configuracion
representada en la Figura 16 que permite que las electrovalvulas puedan
ser montadas en dos bloques de tres electrovalvulas cada uno (uno de
llenado y otro de vaciado), pero cambiando el muelle original que tenia las
electrovalvulas por otro de mayor constante elastica, capaz de soportar

presiones de hasta 6 bares.

oA
oB )5/ '
SECCION B-8 : g / /
——4, o 7 ’ "
7 BE 7R . P
=X I = B N A- SECCION B-B
/N / \\ d—/ SECCIONAA e (

+—H—& T - 37 i Direccién del flujo de aire
}B K 7 {B \\L/ Figura 16. Croquis en el que se muestra la

| | direccion de flujo de aire en las electrovalvulas

e de vaciado.
)

A
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Figura 15. Croquis de la base de la Direccion del flujo de aire

electrovalvula sobre la se encuentra el

entramado de tuberias que dirigen el flujo de ~ Figura 17. Croquis en el que se muestra la
aire. Notese que se han obviado las  direccion de flujo de aire en las electrovalvulas de

dimensiones, ya que para la explicacion de su  llenado.

funcionamiento no son relevantes.

Pero tomada esta solucidn, surge un nuevo problema. La fuerza necesaria
para levantar el vastago y destaponar el orificio A es mucho mayor con el
nuevo muelle, por lo que es necesario una mayor intensidad de campo

magnético generada por el solenoide.

El solenoide esta disefiado para que funcione a 12 V de tension continua.
Pero con esta tension no se genera la fuerza necesaria para levantar el
vastago con el nuevo muelle. Es por este motivo que se ha necesitado
modificar el sistema de disparo de las electrovalvulas a las que se les ha

introducido el nuevo muelle (las tres electrovalvulas de llenado y la
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electrovalvula de vaciado de la cavidad de expansion axial “VAC2").
Dicho sistema de disparo aplicara en bornes del solenoide una tension de
24V de continua que generaré la fuerza necesaria para levantar el vastago.
El circuito adicional de potencia para el disparo de las electrovalvulas sera

descrito en apartados posteriores.

Recapitulando, para controlar el hinchado y deshinchado de las cavidades
del motor neumatico se han empleado dos bloques de tres electrovalvulas
cada uno. De las cuales habra 4 electrovalvulas (LL1, LL2, LL3 y VAC2)
con muelles con una constante elastica capaces de resistir hasta los 6 bares
de presién y por lo tanto deberdn ser excitadas a 24V. Las dos
electrovalvulas restantes (VAC1 y VAC3) tendran un muelle con una
constante elastica capaz de resistir hasta 1 bar de presion y por tanto

deberan ser excitadas a 12V.

El montaje de cada uno de los bloques de electrovalvulas se puede ver en
el plano N° 3. Mientras que el posicionamiento dentro de la carcasa-caja
de cada uno de los bloques y el de la valvula manual de emergencia se
muestra en el plano de conjunto (plano N° 1). El conexionado con el resto

de elementos del circuito neumatico se muestra en el plano N° 12.

5.1.1.4 Sistema de conductos

Subsistema del sistema neumatico encargado interconectar los distintos

componentes que conforman el circuito neumatico.

Para la implementacion del sistema de conductos se han empleado dos tipos de
conductos o tuberias. Unas semirrigidas de poliuretano y otras flexibles de

silicona.

Las tuberias semirrigidas de poliuretano seran empleadas en los tramos donde las
presiones a soportar son continuamente elevadas, como pueden ser los tramos de
los calderines con las bombas de presion o el de los calderines con los bloques de

electrovalvulas.

Mientras que el segundo las tuberias flexibles de silicona seran empleadas en
aquellos tramos que se hace mas dificil trabajar con las tuberias semirrigidas y que
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no estan sometidos de forma constante a presiones elevadas. Los tramos en los

que se emplea son:
e Enlasalida de las electrovalvulas hacia los sensores de presion.

e En la salida de las electrovalvulas a los orificios de salida donde se

conectaran las cavidades del motor neumatico.

e Enlaentrada de aire labomba de llenado y en la salida de aire de la bomba

de vaciado que sirve como conexion con el silenciador neumatico.

e En conducto que interconecta el calderin de vaciado con la bomba de

vaciado.

En cuanto al mecanismo de sellado de las juntas, en los tramos compuestos por
las tuberias semirrigidas no sera necesario ningun elemento adicional para el
sellado de la junta. Sin embargo, para las tuberias flexibles de silicona es necesario

que las juntas sean selladas para evitar fugas de aire.
El mecanismo que se empleara para ello el sellado sera el siguiente:

Se emplearan abrazaderas metalicas con un tornillo sin fin como elemento de
ajuste y un elemento protector para evitar que el metal perfore la tuberia durante
el ajuste. Con este método de sellado de las juntas se consiguen minimizar las
pérdidas de aire que se producen en el sistema neumatico debido a las altas
presiones que se estan manejando en la actualidad. En la Figura 18 se puede ver
la abrazadera metalica empleada (diametro de 6 mm y ancho de brazo de 11 mm),
mientras que en la Figura 19 se muestra el resultado final del nuevo mecanismo

para evitar las fugas en las juntas de las tuberias.

Figura 18. Imagen de la abrazadera metalica con un tornillo sin fin como elemento de ajuste, tiene como
diametro de cierre de cierre interno de hasta 11 mm y una anchura de la abrazadera de unos 6 mm.
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Figura 19. Resultado de emplear la abrazadera metélica con el material aislante en la junta de un tubo
flexible con uno semirrigido, imagen de la derecha. La imagen de la izquierda corresponde a la misma
junta sin ningn mecanismo de sellado.

Las tuberias o conductos que se han seleccionado son los siguientes:

e Tuberias semirrigidas: Manguera de Poliuretano pare aire, de la casa
comercial RS Pro, transparente, 30 m de largo, temperaturas de operacion:
-20 a +70°C.

e Tuberias flexibles: Tubo flexible de silicona de la casa comercial Saint-
Gobain, 25m de largo, transparente, diametro ext. 8mm, para aplicaciones

varias.

Para los puntos de conexion de tres tuberias se emplearan acoplamientos en T
macho para tubos de diametro interno de 5 mm. En especifico, se han empleado
los acoplamientos de la casa RS Pro, modelo TS5.

El mecanismo de sellado de las juntas de las tuberias que se han seleccionado es

el siguiente:

e Miniabrazadera: Abrazadera de tornillo sin fin para tubos flexibles de
didmetro exterior entre 7 a 9 mm, de la casa comercial Jubilee, modelo
NBO709MS.

e Material de proteccion: Trozo de tubo termoretractil de diametro 9 mm
y con una contraccién 3:1. Se ha empleado un tubo de la casa comercial
RS Pro, modelo 700-4539. EI material es de poliolefina, color negro,

longitud de 5m.

Se recomienda como mecanismo de sellado alternativo el uso de abrazaderas de
encaje a presion de Nylon para tubos flexibles, de la casa comercial RS Pro
modelos 475-1415, 291-587 y 291-593. Este mecanismo alternativo tiene la
ventaja de que no es necesario un material de proteccion para el tubo flexible y el

montaje es mucho mas sencillo y répido.
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5.1.2 Sistema electronico

El sistema electronico es un conjunto de subsistemas electronicos que conforman la parte
hardware del Endoworm 3.0. Su objetivo es el de servir de interfaz usuario-dispositivo,
controlar al conjunto de actuadores que forman parte del sistema neumatico y aportarles

la potencia necesaria para su correcto funcionamiento.

Para que el dispositivo funcione correctamente, es necesario un sistema electrénico que
se encargue de medir las presiones que hay en las cavidades del motor neumatico y la
presion en el calderin de llenado. Siendo conocidas estas presiones, el sistema electrénico
es capaz de controlar la activacién de los distintos actuadores del circuito neumatico que
permiten regular dichas presiones. Para que la activacién de los actuadores sea correcta,
es necesario una etapa de potencia y de alimentacion que sea capaz de proporcionar los
niveles de tension y corriente optimos. La activacion y desactivacion de los actuadores
vendra predefinida por el software del dispositivo, que sera capaz de interactuar con el
usuario y dotandolo del control del sistema de translacion neumatico.

Placa de control

Placa de potencia

Placa de presiones

Sistema
Electrénico

Placa de LED's

Pantalla tactil

Fuentes de
alimentacion

Figura 20. Organigrama del sistema electrénico del Endoworm 3.0.
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Para que el usuario sea capaz de comunicarse con el dispositivo, sera necesario un
elemento electronico que posibilite mantener una comunicacion abierta en todo momento

entre ambos. En este caso en particular se ha optado por el uso de una pantalla tactil.

Por lo tanto, el sistema electronico esta conformado por los subsistemas y conjunto de

piezas que se muestran en el esquema de la Figura 20.

En los préximos subapartados se va a detallar la implementacion que se ha realizado para

cada uno de los subsistemas que conforman el sistema electronico.

5.1.2.1 Placa de control

La placa de circuito impreso de control, PCB de control, es un subsistema
perteneciente al sistema electronico del Endoworm 3.0. Es el encargado de generar
las sefiales de control, la tensiones y corrientes necesarias para la activacion de los

actuadores del circuito neumatico.

Este subsistema fue disefiado teniendo en cuenta las limitaciones que presentaba
el sistema electronico del Endoworm 2.0. De modo que se disefio para que en la
misma placa de circuito impreso se encontrara la etapa digital, encargada del
control, y la etapa de potencia, encargada de suministrar la potencia necesaria a

los actuadores.

Cabe destacar que esta PCB fue disefiada previamente al disefio final del sistema
neumatico que se ha expuesto en el apartado “5.1.1 Sistema neumdtico”. Por lo
que su disefio se ajusta a las necesidades requeridas por el sistema neumatico del
Endoworm 2.0. Es por este motivo que haya imperfecciones en su disefio y surja
la necesidad de disefiar una etapa de potencia adicional que alimente los
actuadores del sistema neumatico del Endoworm 3.0. En el apartado “5.1.2.2.
Placa de potencia”, se expondran los distintos motivos que han llevado a adoptar

esta solucién.

El esquematico del circuito electronico de la PCB de control que se ha disefiado
se puede ver en el plano N° 14. Dicho circuito esta compuesto por una etapa digital

y una etapa de potencia.
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La etapa digital es la encargada de generar las sefiales de control digital y de
realizar las comunicaciones entre distintos componentes electronicos como la

PCB de presiones y la pantalla tactil.

Las sefiales de control producidas son en funcion de las presiones leidas en las
cavidades del motor neumatico, la presion del calderin de llenado y de la accion
introducida por el usuario a través de la pantalla tactil. EI nicleo de esta etapa esta
formando por el microcontrolador PIC18F4550, de la casa comercial Microchip.
Se ha empleado este microcontrolador, ya que en las versiones anteriores se
empled el mismo y hasta la fecha ha sido mas que suficiente para las

especificaciones requeridas.

El microcontrolador se encarga de hacer la lectura analdgica de las cuatro
tensiones suministradas por la PCB de presiones. Estas tensiones son
correlacionadas con las presiones que hay en las tres cavidades del sistema de
translacion y la presion del calderin de llenado. Para que esto sea posible se
necesita que se interconecten las PCB de presiones y la de control. La conexion
que se ha seleccionado es mediante un cable RJ45, sin apantallar ni trenzar. En
los apartados “5.1.2.3. Placa de presiones”y “5.1.3.1 Cableado”, se entrard mas

a fondo en estos aspectos.

La etapa digital ademas dispone de circuiteria electronica complementaria que

permite establecer comunicaciones digitales con:
e Programador-depurador ICD3 a través de un RJ11.

e Ordenador externo a través de comunicaciones USB mediante un conector
USB de tipo B.

e Pantalla tactil a través de comunicaciones serie asincronas RS232. Para
ello se emplea un conector DB9 hembra. Para estas comunicaciones sera
necesario emplear el circuito integrado MAX232. Este integrado se
encarga de convertir las sefiales de un puerto RS-232 a sefiales compatibles

con los niveles TTL de los circuitos 16gicos del microcontrolador.
Las sefiales digitales de control que generan son las siguientes:

e BOML1: Seial de control de la activacion / desactivacion de la bomba de

llenado.
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e BOMZ2: Seial de control de la activacion / desactivacion de la bomba de

vaciado.

e LL1,LL2yLL3: Sefales de control de las electrovalvulas de llenado de
las cavidades del sistema de translacién neumatico. Sus activaciones

corresponden con la CER fijo, CEA y CER movil respectivamente.

e VACIL, VAC2 y VAC3: Sefiales de control de las electrovalvulas de
vaciado de las cavidades del sistema de translacion neumaético. Sus
activaciones corresponden con la CER fijo, CEA y CER mdvil

respectivamente.

La etapa digital y la etapa de potencia estan aisladas entre si mediante el uso de
optoacopladores CNY75C. La ldgica de activacion que se ha implementado para
estos es negativa. De modo que cuando el microcontrolador mande un ‘0’ 16gico

se produce la activacion del actuador, mientras que si manda un ‘1’ lo desactivara.

La etapa de potencia es la encargada de proporcionar la tension y corriente
necesaria para cada uno de los actuadores de activacion eléctrica que componen

el sistema neumatico, citados anteriormente.

En el caso de las bombas de llenado y vaciado, BOM1 y BOM2 respectivamente,

se ha disefiado es el que se puede observar en la Figura 21.

JP6

JUMPER2

J3
JUMPER2 GND , BOM1 o

GND_+12 _+12 GND_+12

£> Bombal_RDO

E
R23
220

Figura 21. Esquematico de la etapa de potencia disefiada para la Bomba de llenado
(BOML1), que es controlada mediante la salida digital RDO del microcontrolador.
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La salida del optoacoplador se ha conectado a la entrada de un transistor bipolar
(BD127G) que controla la excitacién del bobinado de un relé (Omron G5V-2-H
12DC) que al conmutar alimenta a 12V la bomba, haciéndola funcionar. En este
caso se ha empleado un transistor bipolar porque los requerimientos de tiempos
de conmutacion no son criticos. Conviene mencionar que el esquematico que se
ha mostrado en la Figura 21 corresponde con el de la bomba de llenado, BOM1,
que es controlada por la salida digital RDO del microcontrolador. El circuito para
el control de la bomba de vaciado es exactamente igual, nada mas que esta vez la

salida digital que se encarga del control es RD1.

En cuanto al circuito electronico de la activacion/desactivacion de las
electrovalvulas, tanto para las de llenado como las de vaciado, es el siguiente:

La salida del optoacoplador se ha conectado a la entrada del driver de potencia
UC2707DW, capaz de proporcionar a la salida una tensién de 12 V y hasta una
corriente de 1,5 A. Dicho driver de potencia es de dos canales de entrada y dos de
salida, de modo que un Unico driver puede ser empleado para obtener la tensién y
la corriente necesaria para activar dos electrovalvulas. Al ser seis electrovalvulas
en total, serdn necesarios tres drivers de potencia UC2707DW. La introduccién de
este driver de potencia ha sido necesaria, ya que cada electrovalvula tiene un
consumo de corriente de unos 200 mA, corriente que es incapaz de ser
proporcionadas por las salidas digitales del PIC18F4550. Este driver es de
tecnologia MOSFET, ya que el control de los tiempos de hinchado y deshinchado
de las cavidades son criticos para que el sistema de translacion funcione
correctamente. La forma de conectar el driver con los optoacopladores y los
conectores de control de las electrovalvulas se puede ver en el plano N° 14,

correspondiendo los drivers a los componentes U4, U5 y U6.

Una vez se tuvo el disefio del esquematico claro, se procedié al disefio de la placa
de circuito impreso. El disefio resultante se puede observar en los planos N° 15y
16 del proyecto. Para su fabricacion se enviaron a una empresa que se dedica a la
generacion de placas de circuito impreso, ya que los grosores de pista y
separaciones disefiadas que precisabamos no eran posibles de con los medios
disponibles en el laboratorio.
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Una vez se mont6 toda la PCB de control, se testeo y se detectaron una serie de

incongruencias de funcionamiento que se solucionaron con un par de ajustes.

Se han tenido que hacer dos reajustes sobre el disefio original de la placa, ya que

entraban en conflicto con el correcto funcionamiento del sistema.

El primero de ellos es un fallo de disefio en la salida digital RB5 del
microcontrolador. Dicha salida digital era la encargada de la activacion y
desactivacion de la valvula de vaciado de la CER movil, “VAC3”. Este problema
esta relacionado con un fallo de configuracion del hardware o de la configuracion
software del pin RB5 del microcontrolador PIC18F4550. La problematica surge
debido a que este pin es multifuncidn, al igual que muchos otros, y por lo tanto se
debe de configurar via registros para seleccionar la funcion deseada. Pero lo que
tiene este pin de especial, con respecto al resto, es que una de sus funciones esta
relacionada con la programacion del dispositivo en bajo voltaje (LVP), y aunque
sea configurado como salida digital da una serie de problemas que no fueron
contemplados a la hora del disefio inicial. Esto tiene como resultado que la valvula
la dejaba siempre abierta, aunque por programacion se le ordenase que la cerrara,

generando un vaciado continuado de la cavidad haciendo imposible su llenado.

Se intento solucionar el fallo mediante software, pero no fue posible, por lo que

se opto por la siguiente solucion:

Se cambi6 el control de la valvula por otro pin que no estuviera relacionado con
la programacion del microcontrolador. El pin que se selecciond fue el RB4, ya que
se encuentra justo al lado del pin RB5 y posibilitaba el puente de las pistas de una
a otra con facilidad dentro de la PCB, evitando de este modo el disefio de una
nueva PCB para el control del Endoworm 3.0, aunque se recomienda que en un

futuro se cambie esto en el disefio de futuras placas de circuito impreso.

En el aparato de “5.2 Breve descripcion del proceso de fabricacion”, se muestra

como ha de realizarse este reajuste descrito.

El segundo y ultimo reajuste que se realizo, es la colocacion de un disipador
térmico en los drivers de potencia de las electrovalvulas (U4, U5 y U6, segun la
serigrafia del plano N° 16) que fuera capaz de drenar el calor generado por los

drivers hacia el entorno, evitando asi que estos se quemaran. Esto fue necesario,



& UNIVERSITAT Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
) POLITECNICA EEEEE

7 DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Fscuela Técnica Superior e Ingenieradel Disefio

ya que se detectd que los drivers, al estar funcionando durante un tiempo
prolongado, se quemaban y producian una apertura permanente de las
electrovalvulas que estaban conectadas a dicho driver. Debido a que este fallo se
producia de forma sistematica y con una incidencia elevada, se hizo

imprescindible afiadir un disipador de térmico.

Se realizé una basqueda de un disipador que mejorase el intercambio de calor con
el entorno y de este modo minimizar la temperatura que alcanzaban los drivers

cuando proporcionaban corriente a las valvulas para su apertura.

Los dos disipadores que se estuvieron estudiando (A y B) para ser empleados son

lo que se muestran en la siguiente Figura 22:

Figura 22. Imagen de los 2 tipos de disipadores (A y B) propuestos para la disipacion térmica en los 3
drivers de potencia de las 6 valvulas del sistema Endoworm 3.0. La imagen de la izquierda muestra la planta
de ambos disipadores mientras que la de la derecha muestra el alzado.

Han sido estos dos tipos de radiadores o disipadores términos los que se han
seleccionado, ya que son los que estaban disponibles en el laboratorio y mejor se
adaptaban al espacio disponible en la placa de control. La disposicion de cada uno

de los disipadores en la placa de control es el que se muestra en la Figura 23.

Como se puede observar el disipador A, a diferencia del B no toca con los
componentes electronicos circundantes, pero a cambio tiene una parte que
sobresale de la placa y queda en voladizo, mientras que la B queda recogida en su

integridad dentro de la placa.
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Figura 23. Imégenes que muestran la colocacion del disipador sobre los drivers de potencia de las valvulas

en la parte de la etapa de potencia de la placa electrénica. La imagen de la izquierda muestra el disipador A,
mientras que la de la derecha muestra el disipador B.

Se selecciono el disipador A ya que no toca con los componentes circundantes y
la parte voladiza no molesta ni interfiere con el resto de componentes. Ademas, al
no tener ningun agujero en la superficie de contacto con los drivers (que la B si
que los tiene) posibilita una mayor transferencia térmica. Por otro lado, la
morfologia del disipador A posibilita una mayor superficie de contacto con el aire
con respecto a la B lo que a efectos practicos se traduce a una mejor transferencia
de calor entre el disipador y el aire, refrigerando mejor los drivers de potencia de

las electrovalvulas.

Conviene destacar que para mejorar la transferencia térmica y generar una union
mecanica entre los drivers y el disipador se ha empleado una pasta de silicona.
Dicha pasta se ha dispuesto sobre la superficie del disipador que esta en contacto
con los drivers, de modo que al colocarse el disipador sobre los drivers se queden

perfectamente adheridos.

Con esta solucién, hasta la fecha, se ha conseguido que no hayan vuelto a fallar
ninguno de los drivers de potencia, lo que quiere decir que la solucién propuesta
es la acertada. Ademas, se notd una mejoria considerable ya que después de
tiempos prolongados de funcionamiento de las electrovélvulas, no se incrementd

de manera significativa la temperatura de los drivers.
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5.1.2.2 Placa de potencia

La etapa de potencia de control fue disefiada basdndose en el prototipo Endoworm
2.0, en la que el sistema neumatico estaba concebido para llegar a una presion
méaxima de 120 — 130 kPa y por tanto la bomba de llenado era del mismo modelo
que la de vaciado, ya que es capaz de llegar a 150 kPa. Cuando se probo la placa
de control para el nuevo sistema neumatico, especificado en apartados anteriores,
a presiones superiores a los 130 kPa, surgieron dos fallos en la etapa de potencia

de la placa de control. Los fallos que se detectaron se muestran en la Figura 24.

Figura 24. Esquema de los fallos detectados en la placa de control debido al nuevo sistema neumatico
disefiado.

A continuacion, se van a desarrollar en detalle cada uno de los problemas de la
etapa de potencia de la placa de control encontrados y cuél ha sido la solucion

adoptada para solventarlos.

Las electrovalvulas de llenado (LL1, LL2, LL3), asi como la electrovalvula de
vaciado VAC2, que tienen muelles de 6 bar de presion en lugar de los de 1 bar, no
consiguen activarse con una tension de alimentacién de 12 V. Esto se debe a que
los solenoides de las electrovalvulas no generan campos magnéticos de suficiente
magnitud para vencer la fuerza de oposicion los muelles de 6 bares y levantar los

vastagos y permitir el flujo de aire a través de las electrovalvulas.

A 12 V se hace pasar por el solenoide de cada una de las electrovalvulas una
corriente de 200 mA que se relaciona de forma directamente proporcional con la
intensidad del campo magnético del solenoide. Para conseguir aumentar la
intensidad del campo magnético y con ello poder levantar el vastago, es necesario

gue pase una mayor corriente por el solenoide. La tension critica a partir de la cual
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se consigue levantar el vastago es de aproximadamente entre 18 y 20 V, dando
lugar a una corriente entre 300 — 333 mA necesaria en el solenoide para generar

la apertura de la valvula.

En el disefio implementado se ha decidido que las electrovalvulas con muelles de
6 bares van a ser alimentadas a una tension de 24 V, para que por el solenoide
atraviese una corriente de 400 mA y poder levantar el vastago para llenar o vaciar
las cavidades. Se ha decidido usar este nivel de tension y no otro inferior debido
a gue se necesitara una fuente de 24 V para alimentar la bomba de piston como se
vera a continuacién. De este modo se conseguira un menor numero de fuentes de
alimentacion. Esto requerird afiadir un circuito extra a la etapa de potencia de la

placa de control para la activacién de las electrovalvulas de llenado y VAC2.

Por otro lado, el fallo de la bomba de llenado se debe a que del prototipo 2.0 al
3.0 ha surgido la necesidad de cambiar el tipo de bomba que se emplea. La bomba
de piston empleada, NPK09 DC - 24V, para el llenado de la cavidad funciona a 24
V en lugar de 12 V, lo que obliga a cambiar o redisefiar la etapa de potencia de la
bomba de llenado, BOM1.

Debido a estos fallos, surgio la necesidad de implementar una placa de circuito
impreso adicional para la etapa de potencia de la placa de control. A dicha placa
se le ha denominado con el nombre de placa de potencia, debido a la funcionalidad

que desempefia.

El esquematico de la placa disefiada se puede observar en el plano N° 17, mientras
que las méscaras, serigrafia y taladros de la placa de circuito impreso resultante
se muestra en los planos N° 18 y 19.

A continuacion, se va a justificar el circuito de potencia disefiado para las

electrovélvulas y para la bomba de llenado.

Para las electrovalvulas se ha pensado realizar un circuito complementario que
ayude a que se puedan activar a 24V en lugar de los 12V que ofrece la placa de
control. Para ello se ha tomado la salida de activacion de las electrovalvulas de la
placa de control como entrada a la placa de potencia. Por simplicidad, se ha
empleado la misma nomenclatura que se ha seguido para la placa de control: LL1,
LL2, LL3y VAC2. En la placa de potencia se puede distinguir la entrada de estas
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sefiales debido a que estan acompafiadas de “(in)” que indican que son de entrada

(input), vease serigrafia de la placa de potencia en el plano N° 19.

Posteriormente se disefi el circuito de potencia que se puede ver en la Figura 25.
Dicho circuito corresponde Unicamente con la etapa de potencia de una Unica
electrovalvula (LL1) y el sistema de alimentacién de 24 V que se va a emplear

para las valvulas de llenado.

J1
GND, 24V/1.2A
(o]
GND
- J3
1
_0
D2 =13
R1 1N4007 | 1
2k2
—— C1 —/Cc2
T 470n 3300u J2 Q1
) R2 ||:E BUZ11
S2y, D1 I = =
LED LT, GND |

GND GND GND

Figura 25. Esquema de la etapa de potencia de la electrovalvula LL1 y el sistema de
alimentacion de las electrovalvulas de llenado

Se ha empleado el MOSFET de potencia de canal N, el BUZ11 (Q1), para que
actué de elemento conmutador y generar un cortocircuito, alimentado la
electrovélvula a 24V, o circuito abierto, dejando de alimentar la electrovélvula, de
modo que controle la activacion/desactivacion de la electrovalvula. La sefial de
control proviene de la salida de los drivers de potencia, UC2707DW, de la placa

de control y se conectara a la puerta del BUZ11, mediante la resistencia R2.

El valor de la resistencia R2 se ha calculado de forma que sirva como limitador
del pico de carga de la capacidad parasita de entrada del MOSEFET BUZ11y que
garantice la puesta en conduccion en el minimo tiempo posible. El circuito
equivalente en la entrada del MOSFET es la resistencia limitadora (R2) y la
capacitancia parasita de entrada del transistor, siendo la tension de puerta la que

se produce en bornes del condensador parasito de entrada (Ciss).
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Basandose en el criterio del pico de carga, ha de emplearse la ecuacion (1) para
calcular la resistencia R2. Se ha considerado que una corriente méxima de 18 mA

es suficiente para la conmutacion. A continuacion, se muestra el célculo de R2:

(1) R e _ 12V _ (666670 R, = 680 Q
== = - =
27 I  18mA ’ 2

Una vez calculada la resistencia de la puerta del BUZ11, se ha procedido a
comprobar el tiempo de conmutacion a ON. Este tiempo se define como el tiempo
de carca del condensador Ciss. Teniendo en cuenta que la constante de tiempo del
circuito equivalente es la que se muestra en la ecuacion (2) y que el tiempo de

puesta en conduccién del MOSFET es el que se muestra en la ecuacion (3).

Segun la hoja de caracteristicas se tiene que Ciss maximo de es 2000 pF y la
resistencia limitadora de la puerta es el valor anteriormente calculado R2, se tiene
que el tiempo de conmutacion a ON es de 6,8 us. Este tiempo es lo

suficientemente pequefio para hacer conmutar de forma rapida las electrovalvulas.
(2) T = RZ . CISS = 1,36 us
(B) toy=5:-71=68us

La carga, electrovalvula, se ha colocado entre la alimentacion de 24 V vy el
drenador del BUZ11, colocandose un diodo de proteccion en antiparalelo. El diodo
seleccionado es el 1N4007, debido a su disponibilidad en el laboratorio y el
cumplimiento de niveles de corriente y tension necesarios. La finalidad del diodo
es la de favorecer una descarga controlada del solenoide de la electrovalvula,

evitando asi la aparicion de sobretensiones en el transistor.
Esta estructura es repetida para el resto de electrovalvulas con muelle de 6 bares.

En cuanto al sistema de alimentacion de las electrovalvulas de llenado se ha
empleado una fuente de 24 Vy 1,2 A. A la cual se le ha conectado: un condensador
ceramico de 470 nF que sirva para filtrar las altas frecuencias de la alimentacion
(C1), un condensador electrolitico (C2) de 3300 uF encargado de aportar las
sobredemandas de corrientes en los transitorios de activacion/desactivacion de las
electrovélvulas, y por dltimo un LED (D1) y una resistencia limitadora (R1) que

sirvan como indicador del correcto funcionamiento de la fuente de alimentacion.
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Para la bomba de llenado de pistén, BOML1, se ha implementado el circuito de

potencia que se muestra en la Figura 26.

J11

GND, 24V/3.7A

oo [eXe]
GND
| GND _l_ 24VI3 7A
. | |
g — 3 RL1 R7
07 25 %H / RS: 800-4489 2%2
1N4007 -1 C4 —3acCc3
— 1 | T avon 4700u
N D6
LED
Q5
J12 R6 I BUZ11 J13 —
ot L1 R -
o+ 580 D8 1105 GND
BY255
BOM1, GND BOM1- BOM1+

Figura 26. Esquema del circuito de potencia adicional implementado para la bomba de llenado de pistén,
BOML de la palca de potencia.

La estructura es muy similar a la que se ha seguido con las electrovalvulas, excepto
dos detalles. El primero es que en la posicion donde se conectaba la electrovalvula
ahora se conecta la bobina de excitacién de un relé que sera el responsable de
alimentar la bomba de piston. El segundo es que ahora en lugar de conectarse el
drenador del BUZ11 a la tension de 24V, se conecta a una de 12V. Esto se debe a
que el relé seleccionado, RS 800-4489, necesita una tension de excitacion de la
bobina de 12 V.

El relé seleccionado es para montaje sobre una placa de circuito impreso y capa
de soportar corriente de hasta 10 A entre los contactos. Dispone de dos elementos
conmutadores de forma simultanea. En el disefio propuesto solamente se emplea
uno de estos y sera configurado tal y como se muestra en la Figura 27. La
configuracién seleccionada es que la bomba este normalmente apagada y cuando
se excite la bobina de relé pase a estar alimentada a 24V con una fuente de
alimentacion capaz de aportar hasta 3,7 A. De igual modo que para el solenoide
de la electrovalvula, se ha conectado un diodo en antiparalelo, nada mas que esta
vez se ha tenido que emplear el BY255, ya que permite unas corrientes directas
superiores al 1N4007.
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En cuanto al sistema de alimentacién de la bomba de piston, se ha empleado una
fuente de 24 V'y 3,7 A. A la cual se le ha conectado: un condensador ceramico de
470 nF que sirva para filtrar las altas frecuencias de la alimentacion (C4), un
condensador electrolitico (C3) de 4700 uF encargado de aportar las
sobredemandas de corrientes en los transitorios de activacion/desactivacion de las
electrovalvulas, y por tltimo un LED (D6) y una resistencia limitadora (R7) que

sirvan como indicador del correcto funcionamiento de la fuente de alimentacion.

El resultado final del disefio y montaje de la placa es el que se muestra en la Figura
27.

Figura 27. Fotografias del resultado final de la placa de potencia. La foto de arriba a la izquierda corresponde
con cara de debajo de la placa de circuito impreso, mientras que la de la derecha a la cara de arriba. La
fotografia de abajo corresponde con el resultado final de la placa una vez se han colocado todos los
componentes.



UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Esula Trica Supaord e el i

5.1.2.3 Placa de presiones

La placa de presiones es un subsistema dentro del sistema electronico del
prototipo Endoworm 3.0. Se encarga de medir las presiones del calderin de
llenado, CEA, CER mdvil y CER fijo.

Para ello se ha disefiado el circuito electronico que se puede ver en el plano N° 20.
En la Figura 28 se muestra el circuito de adaptacion de la sefial de uno de los

sensores de presion seleccionados para el disefio.

RJ1 g

RAQ
RE2
RA3
RAS
+10 bV o
+15

-15 -

GND
=

RJ45 _

u31

26PCDF A2G

c32 8

10nF

GND

R32
0k
— C33

[ a70nF

Figura 28. Esquema del circuito electrénico implementado para la adaptacion de la sefial
proporcionada por el sensor 26PCDF A2G.

El disefio de la placa de presiones gira entorno al sensor de presiones seleccionado
para realizar la medida de las presiones de las cuatro cavidades anteriormente
citadas. Se ha seleccionado el sensor de presion relativa
26PCDF A2G de Honeywell, capaz de medir un rango de
presiones que va desde los 0 a los 30 psi, es decir de 0 a 207
kPa. Esta disefiado para su uso en medios himedos 0 secos
y son de tecnologia piezorresistiva, teniendo un alto

.. - L. Figura 29. Imagen del
rendimiento, fiabilidad y precision. sensor 26PCDF A2G.

El sensor consta de cuatro elementos piezorresistivos activos que forman un
puente Wheatstone montados sobre un diafragma de silicio. Cuando se aplica

presion, la resistencia cambia y el sensor proporciona una sefial de salida
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diferencial en milivoltios proporcional a la presion de entrada. Es capaz de operar

en el rango de temperatura de -40 °C a 85 °C.

Debido a que proporciona una salida en milivoltios es preciso amplificar la sefial
y adaptarla al rango de tensiones de entrada del conversor analédgico digital (CAD)
del PIC18F4550. El rango de tensiones de entrada del CAD es de 0 a 5 V, mientras
que el rango de salida del sensor a fondo de escala es de 0 a 100 mV, cuando es
alimentado a 10 V a temperatura ambiente. Por lo tanto, sera necesario una
ganancia de 50 V/V para acondicionar la sefial de salida del sensor a la entrada

analogica-digital del microcontrolador.

El circuito encargado de conseguir dicha ganancia es el que se muestra en la
Figura 28. Se ha seleccionado el amplificador diferencia de instrumentacion

ADG620B para realizar la amplificacion de la sefial de salida del sensor.

El ajuste de la ganancia de la tension del amplificador operacional de la palca de
presion se debe de ajustar al rango de medida deseado. Esta ganancia se ajusta a
través de un potenciometro en funcion de su valor resistivo, RV3. Dicho

potencidmetro es Bourns PVG5H de 1 kQ + 10 %, multivuelta y de montaje SMD.

Los célculos realizados para determinar el valor resistivo al que se debe de ajustar

el potenciometro son el siguientes:

Segun la hoja de caracteristicas del sensor 26PCDF A2G, se tiene que la salida de
tension del sensor a 0 psi es de 0 mV y a 30 psi es de 100 mV, por lo que la
sensibilidad del sensor es:

@ Sp=235~2p = 30 psi

_3333mV~0483mV
" psi T T kPa

Donde Vd es la tension diferencial que hay a la salida del sensor, P es el valor de
la presion a la entrada del sensor y Sp es el valor de la sensibilidad del sensor con

respecto a la presion.

Por otro lado, segun la hoja de caracteristicas del amplificador de instrumentacién
ADG620B se tiene que el valor de la ganancia diferencias se ajusta con la ecuacion

(5) y despejando se obtiene la ecuacion (6) que da el valor de la resistencia:

49,4 k() &) R 49,4 k()
e = —

g
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Donde Ad es la ganancia diferencial configurada al amplificador AD620B y Rg es
el valor de resistencia que se ha de configurar en el potenciémetro RV3 para
obtener el valor de Ad deseado.

El valor de Ad necesario es:

7 ad=2= 2V _go¥
@) T vd 100mv TV

Donde Vs es el valor maximo de tension deseado a la entrada del conversor
analdgico digital del PIC18F4550.

Si se sustituye el valor obtenido en la ecuacion (7) en la ecuacion (6), se tiene que

el valor de Rg es 1 kQ. Por lo tanto, el potencidmetro se debera ajustar a 1 kQ.

De este modo se garantiza aprovechar todo el rango de media del sensor (0 a 207
kPa), aunque para la aplicacion del dispositivo solamente vallamos a llegar a los
200 kPa.

Para asegurar que el amplificador de instrumentacion trabaje en la zona lineal es
alimentado a = 15 V, ya que la tension de salida estara entre 0 V 'y 5 V, como se

ha comentado anteriormente.

A la salida del amplificador de instrumentacion se ha colocado un filtro
antialiasing, paso bajo de primer orden a la frecuencia de 1 Hz (fc). Los valores
de la resistencia y el condensador que lo conforman son de 300 kQ y 470 nF (Rs2
y Cass), respectivamente. Para el célculo de esto se ha empleado la ecuacion (8),
fijando el valor de condensador para obtener el valor de la resistencia a la
frecuencia de corte deseada.

1

T+ R3y - C33

® f=3

Los condensadores Cs1, Cs2 y Czs son para el desacoplo de la alimentacién del

amplificador de instrumentacion.

Conviene recordar que los calculos que se han explicado, como el circuito de la
Figura 28 corresponde con el circuito correspondiente a un Gnico sensor de
presion, por lo tanto, en la palca de presiones habra tres circuitos mas como este

para los tres sensores restantes. Las sefiales resultantes de la salida de la



2 UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
) POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Fscuela Técnica Superior e Ingenieradel Disefio

amplificacion de los cuatro sensores se conectaran a los pines RAO, RA3, RA5 y
RB2 del PIC18F4550.

En los planos N° 20, 21y 22, se muestran el esquematico, las mascaras, serigrafia

y taladros de la placa de presiones que se ha disefiado.

En la Figura 30, se puede ver el aspecto final de la placa de presiones.

Figura 30. Imagen de la placa de presiones. La foto de arriba corresponde a la vista en
perfil, la de en medio a la vista de la parte inferior, mientras que la de abajo corresponde
con la parte superior.

5.1.2.4 Placa de LEDs

La placa de LEDs es un subsistema perteneciente al sistema electronico del
Endoworm 3.0. La finalidad de este es determinar el correcto funcionamiento de
los drivers de potencia de la placa de control, asi como para servir de control visual
del estado de llenado o vaciado de las cavidades. Es por este motivo que esta placa
se colocaré pegada en la carcasa frontal del dispositivo con la finalidad de que el
usuario pueda en todo momento determinar el correcto funcionamiento de las
electrovalvulas realizando un simple vistazo a la placa de LEDs.

La placa de LEDs estd compuesta por un conjunto de seis LEDs con sus

respectivas resistencias limitadoras. Cada uno de los LEDs esté destinado a indicar
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el estado de activacion o desactivacion de una de las electrovalvulas del
dispositivo, de modo que cuando el LED este encendido se a un indicador de que
la electrovalvula esta activa, mientras que si esta apagado la electrovalvula estara
desactivada.

Los LEDs que indican el llenado de las cavidades son de color verde, mientras
que los que indican el vaciado de las cavidades son de color rojo. En el plano N°
23 se puede ver el esquematico de la placa, mientras que en el plano N° 24 se
pueden ver la serigrafia y la mascara de la placa de circuito impreso que

materializa el circuito.

En los apartados “5.1.3.1 Cableado” y “5.1.3.2 Conectores” Se Vera en mas
detalle el tipo de cable y conector que se ha empleado para realizar la conexién de
la placa de LEDs con la placa de control. En el plano N° 13, se pueden ver las

conexiones que se han realizado.

En la Figura 31 se puede ver fotografias del resultado final de la placa de LEDs.

' ~VAC  VAC1

Figura 31. Fotografias del resultado final de la implementacion de la placa de LEDs
indicadores del estado y correcto funcionamiento de las electrovalvulas. La imagen de
arriba se muestra el cable con el conector y la placa de LEDs. En las imagenes de abajo
se muestra la placa de LED en funcionamiento. En la imagen de la izquierda esta
indicando que se esté activa la electrovélvula de llenado LL2, por lo que se esta llenando
la CEA: Mientras que en la imagen de la derecha se muestra que esta activada la
electrovalvula de vaciado VAC3, por lo que se esté vaciando la CER movil.
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La disposicion de la placa de LEDs sobre la carcasa frontal del dispositivo se

muestra en la Figura 32.

Placa de LEDs

Tomas de salida para cavidades Pantalla tactil

del motor neumatico

Figura 32. Fotografia del resultado final de la parte frontal del Endoworm 3.0. En la que se puede ver la
disposicion de la placa de LEDs encima de las tomas de los conductos de salida para las cavidades del
motor neumatico.

Carcasa frontal

5.1.2.5 Pantalla tactil

La pantalla tactil es un componente que forma parte del sistema electrénico del
prototipo, cuya funcion es la de servir de interfaz entre el usuario y el
microcontrolador de la palca de control que se encarga de gobernar el dispositivo.

Tras sopesar las soluciones alternativas que se han propuesto en apartados
anteriores, se ha llegado a la conclusion de seguir empleando pantalla
“inteligentes”, ya que permiten unos tiempos de desarrollo menores, quita trabajo

al microprocesador y ya se tienen nociones sobre cdmo ha de programarse.

Con el paso de la versién 2.0 del Endoworm a la versién 3.0 se considerd oportuno
adquirir un nuevo modelo de pantalla tactil para el interfaz entre el usuario y el
dispositivo. La finalidad es conseguir una pantalla que ocupe un menor espacio
que el modelo actual y permita ajustar mejor las dimensiones del dispositivo para
que entre sin problemas en la torre de endoscopia. Por este motivo se compré un
nuevo modelo de pantalla compatible con el modelo anterior, de modo que los

interfaces disefiados previamente pudieran ser validos.

El modelo de pantalla de la version 2.0 es AGP3400-T1-D24 de la casa comercial

Pro-face, mientras que el nuevo modelo adquirido para la version 3.0 es
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PFXGP4401TAD de la misma casa comercial. Ambas tienen unas caracteristicas
electicas practicamente idénticas lo que posibilita su intercambio entre las
distintas versiones y conservar las mismas fuentes de alimentacion. El aspecto de

la nueva pantalla se puede observar en la Figura 33.

Conviene destacar que al igual que se ha producido un cambio en cuanto al
modelo, también se ha adquirido una version mas actualizada del software de
programacion de la pantalla, el software GP PRO v4.04. Esto Gltimo se tratara con

mas detalle en el apartado “5.3.2 Programa de la pantalla tactil”.

Figura 33. Imagenes de distintas perspectivas de la pantalla tactil PFXGP4401TAD del Endoworm 3.0

5.1.2.6 Fuentes de alimentacién

Las fuentes de alimentacion son un conjunto de componentes del sistema
electrénico que se encargan de proporcionar los niveles de tensién y corriente
necesarios para la pantalla tactil, las placas de control, potencia, presiones, LEDs
y accionamientos electromecanicos que conforman el sistema neumatico del
dispositivo. Por cuestién de eficiencia y tamafio, se ha decidido emplear fuentes
conmutadas de uso médico en lugar de lineales, al igual que en el prototipo del
Endoworm 2.0.

Debido a los cambios introducidos con respecto el prototipo anterior el Endoworm

como son el cambio de los muelles de 1 bar por los de 6 bares de las
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electrovalvulas anteriormente descrito y el cambio de la bomba de llenado de una
de diafragma por una de pistén, ha surgido la necesidad de hacer una
restructuracion de las fuentes de alimentacion que dan soporte al dispositivo. Por
este motivo se va a hacer un estudio mas o menos aproximado del consumo
necesario y sustituir aquellas fuentes de alimentacién que no sean capaces de

soportar las nuevas necesidades de consumo.

Antes de proceder a hacer el estudio de consumo actual se va a hacer un pequefio
resumen de la evolucidon de las fuentes de alimentacion empleadas en la version

inicial del Endoworm 2.0. Se empez0 con las siguientes fuentes de alimentacion:
e Una fuente de alimentacion MPS-45-12 de 12 Vy 3.7 A.
e Una fuente de alimentacion MPT-45C con las siguientes tensiones y

corrientes:

= +15Vy16A.
= -15Vy03A.
= +5Vy3A.

e Una fuente de alimentacion MPS-30-24 de 24 Vy 1.2 A.

Posteriormente, debido a las modificaciones introducidas se han tenido que
realizar una reorganizacion de las fuentes de alimentacion. Para justificar los
cambios introducidos se va a hacer una estimacion de consumo de corriente para
cada tensién de alimentacion. En la estimacion de consumo que se plantea se

hacen las siguientes consideraciones:

e Se contabilizan los componentes eléctricos que tienen un consumo de
corriente por encima de los 100 mA, a estos los denominaremos de alto

consumo.

e Los componentes que tiene un consumo de corriente por debajo de los 100
mA no se tienen en cuenta para la estimacion del consumo, a estos los

denominaremos de bajo consumo.

e Seaplicara un factor de sobredimensionado del 20 % del consumo total de
corriente de los componentes considerados relevantes para la estimacion,
con la finalidad de que el factor de sobredimensionado cubra el consumo
de corriente de los componentes de bajo consumo, asi como posibles

modificaciones en el disefio de la etapa de potencia del dispositivo.
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Una vez definidas las consideraciones que se tienen en cuenta para realizar la
estimacion de consumo de corriente, se va a hacer la contabilizacion del consumo

total de corriente para cada tension.

Para la tension de 5 V y de + 15 V se considera mas que suficiente las corrientes
aportadas por la fuente MPT-45C. Esto se puede asumir porque son las tensiones
encargadas de alimentar la parte digital de la placa de control, asi como la placa
de presiones, siendo ambas de bajo consumo. Por lo tanto, esta fuente de
alimentacion no va a ser remplazada. Esta fuente en total tiene un consumo de

corriente maxima de:
ITotal MPT-45C ~ 3 A + 16A + 03 A=~4.9A4

Aunque en realidad ser& mucho menor, ya que este consumo seria el maximo que

es capaz de soportar.

Para la tension de 12 V se tiene que al estar dos fuentes MPS-45-12 conectadas

en paralelo la corriente maxima que es capaz de aportar es:
Itotai Mps-45-12 ® 2+ 3.7A= 7.4 A

Teniendo en cuenta que con la fuente de 12 V se alimentan 2 electrovalvulas y
una bomba de diafragma, siendo todos los componentes considerados como
componentes de alto consumo. Teniendo en cuenta que segun las caracteristicas
de las electrovélvulas, al ser alimentadas a 12 V tienen un consumo de potencia
de 25 W, por lo que el consumo de corriente de una electrovalvula es
aproximadamente de 200 MA (Igiectrovaivuia (12vy = 200 mA). Por otro lado,
segun las caracteristicas del motor de corriente continua de la bomba de diafragma

se tiene que su consumo maximo de corriente es Ipompq dgiafragma =~ 1.85 A. Esto

hace que la corriente total consumida sea:

IConsumida MPS—-45-12 = 2. IElectrovélvula azv) + IBomba diafragma ~ 2.25A

Que aplicando el factor de sobredimensionamiento del 0.2 (20 % de consumo
adicional) se tiene que la corriente consumida en estas nuevas condiciones es de
2.7 A. Como esta corriente es inferior a la maxima soportada por la fuente MPS-

45-12, con una Unica fuente sera mas que suficiente.
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Por ultimo, para la tension de 24 V se tiene una fuente MPS-30-24. Dicha fuente
estaba destinada a alimentar Unica y exclusivamente a la pantalla tactil (modelo
Pro-face GP-4401-TAD). Segun su hoja de caracteristicas esta tiene un consumo
maximo de 0.5 A (Ipgntaiia = 0.5 A4 = Iconsumida MpS—30—24 ), POr 10 que es mas

que suficiente la Unica fuente de 24 V de alimentacion.

Pero con las nuevas necesidades, se introducen nuevos componentes que se

alimentan a 24 V. Estos son:

e Cuatro electrovalvulas cuyo consumo de corriente pasa a ser el doble al

que tienen las electrovalvulas alimentadas a 12 V. Por lo tanto,

Igiectrovalvula (24v) = 400 mA.

e Bomba de piston KNF - NPK 09 DC que debe de ser alimentado a 24 V
y cuyo consumo de corriente maximo es de 2,7 A. Por lo tanto,

IBomba Piston ~ 2.7 A.
Teniendo esto en cuenta y que es posible que en un futuro las 6 electrovalvulas

funcionen a 24V, se tiene que el consumo estimado para la fuente de alimentacion

de 24 V es el siguiente:
I*Consumida MPS-30-24 — 6 - IElectrovélvula (24v) + IBomba Piston + IPantalla

* ~
IConsumida MPS-30-24 ~ 5.54

Si se tiene en cuenta el factor de sobredimensionamiento de 0.2, se tiene que la

corriente consumida por la fuente de alimentacién de 24 V es de 6.6 A.

Como se puede comprobar el valor de corriente es bastante elevado al que
suministra una Unica fuente MPS-30-24. Por este motivo se ha decidié emplear
tres fuentes de alimentacion que tenemos a nuestra disposicion a expensas de que
en un futuro sea sustituido estas tres fuentes por una tnica fuente de alimentacion.

La distribucion de las tres fuentes de alimentacién a 24 V es:

e Dos fuentes de alimentacion MPS-30-24 que proporcionan una corriente

de 1.2 A cada una. El reparto de la carga de las mismas es el siguiente:

= Una para alimentar la pantalla tactil, de este modo se evitan

posibles interferencias por conmutacion del resto de componentes.
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= Otra para alimentar las tres electrovalvulas de llenado (LL1, LL2
y LL3).

e Una fuente de alimentacion RSP-75-24 que proporciona 24 V y una
corriente de 3.2 A. A esta se le conectara la Bomba de piston KNF - NPK
09 DC, asi como la electrovalvula de vaciado del CEA o fuelle (VAC2).

Conviene destacar que la utilizacion de las tres fuentes de alimentacion es algo
provisional para poder seguir con el desarrollo del dispositivo y por lo tanto de la
investigacion, con el objetivo final de ser sustituidas por una Unica fuente de 24 V

que alimentara todos los componentes que requieran dicha tensién en un futuro.

Se ha realizado un estudio de las fuentes existentes actualmente en el mercado y
se ha determinado que el modelo éptimo es: MSP-200-24 de Mean Well. Es
capaz de aportar 24 V' y una corriente maxima de 8.4 A. Para ello, se ha tenido
que basarse en los requerimientos de espacio, niveles de tensidn y de corriente, asi
como la posesién de los certificados necesarios para ser empleados en el ambito

sanitario.

En la Figura 34, se puede ver la distribucion fisica actual de las fuentes de

alimentacion.

Figura 34. Fotografia de la distribucion fisica actual de las fuentes de alimentacion. En total hay 5 fuentes de
alimentacion (una MPS-45-12, una MPT-45C, dos MPS-30-24 y una RSP-75-24). La imagen de la izquierda
corresponde a la vista frontal del Endoworm 3.0, mientras que la de la derecha corresponde a una vista desde
la parte superior.

Hasta la fecha esta distribucion de las fuentes esta funcionando perfectamente.

En el plano de conjunto se ve mejor como se ha realizado la distribucion del todas
las fuentes de alimentacion (plano N°1). Por otro lado, el montaje del conjunto de
fuentes de alimentacion (tres en total) que se han unido en un Gnico bloque se

puede ver en el plano N° 4.
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5.1.3 Sistema eléctrico

El sistema eléctrico del Endoworm 3.0 tiene como objetivo el de interconectar las distintas
placas de circuito impreso como la de control, potencia, presiones y LEDs entre ellas, con
la pantalla tactil, las fuentes de alimentacion y el conjunto de actuadores electromecéanicos

del circuito neumatico.

El sistema eléctrico se puede dividir en dos subsistemas: el cableado y los conectores.

Cableado

Sistema Eléctrico

Conectores

Figura 35. Organigrama del sistema eléctrico del Endoworm 3.0.

El subsistema de cableado esta formado por todos los tipos de cables que se han tenido
que emplear para establecer la conductividad eléctrica entre los componentes que se han
de conectar eléctricamente en el Endoworm 3.0. Los elementos ha interconectar son los

gue estan recogidos de forma esquematica en la Figura 36.

Por otro lado, el subsistema de conectores estd conformado por todos los tipos de
conectores que se han empleado para garantizar el correcto anclaje mecanico entre los

cables y los distintos componentes o elementos recogidos en la Figura 36.

El plano de las conexiones que conforman el sistema eléctrico se puede ver en el plano
N° 13, sobre el mismo se indican los tipos de cables y conectores que se han empleado.
El cddigo de colores que sigue es explicado en el apartado “5.1.3.1 Cableado”.
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Placa de control
Placa de potencia
Placa de presiones
Pantalla tactil
Placa de LEDs

Electrovalvulas de

llenado
MPT-45C
Subsistemas y EIECt:?a\::?L\anS de MPS-30-24
componentes a (Pantalla tactil)
interconectar ‘
eléctricamente Fuentes de MPS-30-24
alimentacion (Potencia)
Filtro IEC L
Interruptor de RSP-75-24

programacion -
ejecucion

Placas electronicas

Bomba de llenado
Bomba de vaciado

Figura 36. Esquema de los subsistemas y componentes que se han de interconectar eléctricamente

Sistema generados
de presiones

En los siguientes subapartados se va a exponer en detalle cada uno de los dos subsistemas

que conforman el sistema eléctrico:

5.1.3.1 Cableado

El subsistema de cableado es el encargado de realizar la conexion eléctrica entre
los distintos componentes del dispositivo. Se han empleado diversos tipos de
cables debido a la gran variedad de elementos a interconectar. Siendo

seleccionado el tipo de cable en funcién del nivel de corriente, tension,
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susceptibilidad a interferencias o tipologia de la sefial eléctrica que ha de

transmitirse.

A continuacién, se van a especificar los distintitos tipos de cable empleado para
cada una de las conexiones eléctricas establecidas. Se recuerda que en el plano

N°13, se encuentra el esquema de las conexiones eléctricas del dispositivo.

Para realizar la conexién entre la pantalla tactil y la placa de control se ha
empleado un cable apantallado de seis hilos 24AWG, distribuido por Farnell con
el cadigo de referencia 1230945 y cuyo aspecto es el que se muestra en la Figura
37. Se ha seleccionado este tipo de cable
debido a que el tipo de sefial eléctrica que va
a portar es digital con los niveles de tension y
corrientes  tipicos empleados en las

comunicaciones serie RS-232 proporcionados

por el circuito integrado MAX232 de la placa

Figura 37. Imagen del cable de conexion
de control. Este tipo de sefial no debe ser d¢ !a pantalla tactil con la placa de

control.
afectada por las interferencias electromagnéticas que se puedan dar en los
quiréfanos de un hospital, por este motivo se ha decidido emplear un cable
apantallado. El cable deberé ser cortado para que tenga una longitud de 50 cm,
garantizando asi una longitud suficiente del mismo para que se puedan conectar
la placa de control y la pantalla tactil. En el plano N°13 corresponde con el cable
representado en color rosa. Los detalles sobre como se ha de realizar el montaje

de los conectores sobre el cable se explicara en el apartado “5.1.3.2 Conectores”.

Para la conexion de la placa de control con la placa de presiones se ha empleado
un latiguillo de Ethernet macho-macho, U/UTP, cat5e y de 1 m de longitud. El
tipo de cable adquirido especificamente para el dispositivo es distribuido por RS
con el codigo de referencia 557-262, cuyo
aspecto se puede ver en la Figura 38. Tiene
incorporados los conectores RJ45 macho-

macho que sirven como elementos de anclaje

mecanico a la placa de presiones y de control. (;

En este caso, el tipo de sefiales eléctricas que rigura 38. imagen del cable de conexion de

. , . la placa de control con la placa de
se transmiten por el cable son analdgicas presiones.
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correspondientes a la tension de salida de las etapas de amplificacién de los
sensores de presion y las tensiones de alimentacion de la placa de presiones de +
15V, +10 V y GND. Debido a que las sefiales tienen unos niveles de tension
suficientemente elevados y son de frecuencia baja, el cable no necesitara
apantallamiento. La conexion de la placa de control con la placa de presiones
corresponde con el cable de color verde del esquema de conexiones eléctricas del
plano N°13.

Para la conexion del interruptor de programacion-ejecucion con la placa de
control se ha empleado un cable industrial apantallado de 3 hilos o nucleos de
calibre 2BAWG. El tipo de cable adquirido especificamente para el dispositivo es
distribuido por RS con el codigo de referencia
168-1155 y cuyo aspecto se muestra en la
Figura 39. Se ha seleccionado este tipo de cable
debido a que el tipo de sefial eléctrica que va a
portar es digital con los niveles de tension y

corrientes relativamente bajos en los que se Figura 39, Imagen del cable de conexion

envia la informacion  apropiada al ey oo b
microcontrolador para ser programado. Este tipo de sefial no debe ser afectada por
las interferencias electromagneéticas que se puedan dar en los quiréfanos de un
hospital, por este motivo se ha decidido emplear un cable apantallado que evite en
la medida de los posible el efecto de las interferencias. El cable debera ser cortado
para que tenga una longitud de 10 cm, garantizando asi una longitud suficiente del
mismo para que se puedan conectar la placa de control y el interruptor de
programacion-ejecucion. En el plano N°13 corresponde con el cable representado
por tres cables de color naranja, morado y marron que se recogen dentro de un
mismo apantallamiento. El cable que conecta la pantalla con GND de la placa de
control ha sido representado mediante el color negro. Los detalles sobre como se
ha de realizar el montaje de los conectores sobre el cable se explicara en el

apartado “5.1.3.2 Conectores”.

Para la conexion de la placa de control con la placa de LEDs se ha empleado
un cable en cinta plano de 20 hilos de calibre 2BAWG, no apantallado y con una

anchura de 25,4 mm. El tipo de cable adquirido especificamente para el
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dispositivo es distribuido por RS con el
cddigo de referencia 289-9896 y cuyo
aspecto se muestra en la Figura 40. Se ha

seleccionado este tipo de cable

principalmente por que los hilos van juntos
en formato de cinta lo que posibilita que sea Figura 40, Imagen del cable para la conexion
compacto y discreto a la hora de ser d¢laplacade control con laplaca de LEDs

conectado a la placa de LEDs que se encuentra en la parte frontal del dispositivo.
El tipo de sefal que se transmitira por el cable son sefiales binarias, teniendo como
bajo nivel los 0 V (GND) y como alto los 12 V. Estas sefiales no requieren de ser
apantalladas debido a que la informacion que portan no es delicada y no pasa nada
si es ligeramente afectada por interferencias electromagnéticas. Este cable plano
al ser proporcionado en tiras de 20 hilos sera necesario coger solamente una tira
de 7 hilos con una longitud de unos 75 cm. En el plano N°13 se ha representado
este cable por siete cables de color azul claro, correspondiente a los 7 hilos
necesarios. Los detalles sobre como se ha de realizar el montaje de los conectores

sobre el cable se explicara en el apartado “5.1.3.2 Conectores”.

Para la conexién del filtro IEC con la red eléctrica se empleard un cable con un
conector de red macho Schuko europeo moldeado en uno de sus extremos
mientras que en el otro extremo tendrd moldeado un conector hembra CEE 22
(IEC C13). El conector hembra C13 se utiliza ampliamente tanto en aplicaciones
domésticas como comerciales, y es adecuado para aparatos de clase I. El cable
especifico, que se ha seleccionado para el
dispositivo, se ha obtenido de RSy cuyo n° de
referencia es 731-6169. Es capaz de soportar
hasta 10 A, 250 V de alterna y tiene una
longitud de 2,5 m. En la Figura 41, se puede

ver el aspecto que tiene. En el plano N°13 se  Figura 41. Imagen del cable de conexion del
. filtro IEC con la red eléctrica.
ha representado en el margen superior

derecho.

Por Gltimo, para el resto de conexiones se ha realizado con cable para equipos

HO5V-K de conductor multifilar de cobre plano protegido por una cubierta de
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aislamiento de PVC de distintos colores. Los colores han sido seleccionados en
funcién de si se trata de la corriente de red, de corriente proporcionada por las
fuentes de tensién conmutadas o de las placas de circuito impreso de control y
potencia. De modo que se han adquirido cuatro tipos de cables que tienen las
mismas caracteristicas eléctricas, siendo el unico factor de cambio el color del
material de aislamiento. Los colores seleccionados son azul oscuro (para el neutro
de la corriente de la red eléctrica), amarillo (para la fase de la corriente de la red
eléctrica), rojo (para las tensiones de corriente continua positivas) y negro (para
la tensidn de referencia, GND, de la corriente continua o corrientes negativas).
Los cuatro tipos de cables han sido adquiridos a través del distribuidor RS con los
codigos de referencia 361-658 (azul), 361-709 (amarillo), 361-686 (rojo) y 361-
642 (negro). Todos ellos son distribuidos en bobinas con 100 m de cable. En la
Figura 42 se pueden ver unas imagenes del cable en los 4 colores empleados en

el dispositivo.

Figura 42. Cables empleados para el resto de conexiones. EL tipo de cable es el mismos, lo

Unico que cambia es el color del material de aislamiento: azul oscuro, amarillo, rojo y negro.
Los cables deberan ser cortados con la longitud apropiada para garantizar que los
conectores se puedan poner bien. El tipo de conector que se va a emplear en los
cables, asi como el montaje del mismo se veran en el apartado “5.7.3.2

Conectores”.

En el plano N°13 se han representado estos cables en sus respectivos colores, con
la finalidad de facilitar la comprension del diagrama de conexiones eléctricas a

los técnicos/as de laboratorio.
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5.1.3.2 Conectores

El sistema de conectores es el encargado de asegurar el correcto anclaje mecanico
entre los cables y los distintos componentes del dispositivo. Se han empleado
diversos tipos de conectores debido a la gran variedad de elementos y cables que
hay que interconectar. Siendo seleccionado el tipo de conector en funcion del nivel
de corriente, tension, facilidad de anclaje o simplemente porque viene delimitado
por los distintos elementos del dispositivo.

A continuacion, se van a especificar los distintitos tipos de conectores que se han
empleado para cada una de las conexiones eléctricas establecidas. Se recuerda que
en el plano N°13, se encuentra el esquema de las conexiones eléctricas del
dispositivo.

La placa de presiones y la placa de presidn tienen ambos un conector hembra RJ45

al cual se le debe de conectar el cable de la conexidn entre estas dos placas descrito

en el apartado anterior (Figura 38). Sobre s =

estos conectores no se va a especificar
mas, ya que son incorporados en el propio
cable desde fabrica y por lo tanto no
necesitan ningan tipo de instruccion de

montaje. En la Figura 43 se puede ver el

resultado final de la conexion establecida Figura 43. Fotografia del resultado final de la
. conexion de la placa de presiones con el cable que
entre el cable con la placa de presiones.  conecta la placa de presiones con la de control

La pantalla tactil y la placa de control se conectan a traves de conectores DB9, de
modo que el cable que los conecta deberé estar dotado de un conector DB9 macho
para la conexion con la placa de control y un conector DB9 hembra para la
conexion con el puerto COM 1 de la pantalla tactil. EI esquema de unién de los
cables con los pines de los conectores es “Control XON/XOFF ”, que es el que se
venia empleando en las versiones anteriores. El diagrama de conexiones del cable
con los dos conectores DB9 con el cable son las que se muestran en las Figuras
44y 45,
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RS-232 Connector Pinout RS-232 Connector Pinout
DTE (PC Side) DCE (Device Side)
DE-9 Male Connector DE-9 Female Connector

Placa de
control

Pantalla

= CoONexion de pines realizada por puente de soldadura
Figura 45. Diagrama de conexiones del cable que conecta la pantalla (GP) y el
microcontrolador (Host) mediante conectores DB9 y protocolo RS-232.
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¢ Conexiones no realizadas

Figura 44. Diagrama de conexiones de XON/XOFF para el protocolo de comunicaciones
RS-232C. El diagrama de conexiones es el que se debe de realizar del cable con los
conectores DB9 macho y hembra. El host es el que corresponde a la placa de control,
mientras que la GP Unit corresponde con el COM1 de la pantalla tactil

Una vez realizadas las soldaduras y protegidas por material termoretractil, para
evitar roturas del cable en las proximidades de la soldadura, es recomendable
poner una carcasa a los conectores para garantizar un correcto soporte mecanico
a la union conector-cable, ademas de cumplir una labor de aislamiento eléctrico y
estética. La carcasa que se ha
seleccionado para los conectores DB9
del cable ha sido adquirida en RS con
n° de referencia 322-9850. En la
Figura 46 se muestra el resultado de

los cables soldados en el conector DB9

hembra con la funda termoretractil de Figura 46. Fotografia del resultado final de la unién
de los cables con el conector DB9 hembra que se

color negro y sin la carcasa protectora. conecta al COM1 de la pantalla tactil.
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Por otro lado, estan los conectores de las fuentes de alimentacion que son todos

de Molex pertenecientes a la serie KK396, variando Unicamente el n° de

conexiones de cada uno de los conectores. Se ha seleccionado esta serie de

conectores, ya que cumplen con las caracteristicas de los conectores de las fuentes

de alimentacion empleadas en el dispositivo. Esto tipos de conectores son hembra

y vienen sin elemento de contacto metalico, por este motivo se ha empleado uno

de los recomendados para esta serie de conectores. El tipo de contacto
recomendado es de crimpado Molex 08-50-0107, KK 396, 2578, Hembra, con

revestimiento de estafio. A estos contactos de crimpado se le deberan soldar los

cables oportunos y ser introducidos dentro de agujero apropiado del conector que

viene reflejado en el plano de o A
conexiones eléctricas (plano N° e '.Q
13). Enla Figura 47 se puede ver 4 g “x
el aspecto del conector a § “x

emplear, asi como el contacto de

Figura 47. En laimagen de la izquierda se muestra el aspecto

crimpado a emplear en las de un conector con cuatro huecos para contactos que se ha

de emplear en las fuentes de alimentacion. En la imagen de

conexiones de los cables con las la derecha se muestra el aspecto del tipo de contacto de

crimpado.

fuentes de alimentacién.

De modo que se emplearan los siguientes conectores para cada una de las fuentes:

MSP-45-12: Para este tipo de fuente de alimentacion se emplearan dos
conectores:
= Un conector con tres huecos para contactos para los dos cables
procedentes del filtro IEC con la tension de red.
= Un conector con seis huecos para conectar los dos cables de la
tension continua de salida de 12 V' y masa.
Los sitios donde se deberan introducir los cables con los contactos de
crimpado soldados estan especificados en el plano N° 13.
MPT-45C: Para este tipo de fuente de alimentacion se emplearan dos
conectores:
= Un conector con tres huecos para contactos para los dos cables

procedentes del filtro IEC con la tension de red.
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= Un conector con seis huecos para conectar los cuatro cables de la
tension continua de salida de 5 V, £15 V y masa.
Los sitios donde se deberan introducir los cables con los contactos de
crimpado soldados estan especificados en el plano N° 13.
e MPS-30-24: Para este tipo de fuente de alimentacion se emplearan dos
conectores:
= Un conector con cinco huecos para contactos para los dos cables
procedentes del filtro IEC con la tension de red.
= Un conector con cuatro huecos para conectar los dos cables de la
tension continua de salida de 24 V y masa.
Los sitios donde se deberan introducir los cables con los contactos de

crimpado soldados estan especificados en el plano N° 13.

La unica fuente de alimentacién que no precisara este tipo de conectores ni
contactos es la RSP-75-24, ya que esta dispone de conectores incorporados para
conectar directamente los cables por apriete. Para mayor detalle recurrir a la hoja
de caracteristicas de dicha fuente de alimentacion. La conexion de los cables ha

de realizarse segun se muestra en el plano N° 13.

En cuanto a la conexion de los cables al filtro IEC, se realizara con conectores de

crimpado hembra, revestidos en estafio y con material aislante alrededor de color
& S e ;

rojo. Se han seleccionado estos de este tipo,
ya que son los que cuadran con las
dimensiones filtro IEC. El modelo concreto
que se ha empleado para el dispositivo es
de RS Pro con n° de referencia 534-351. Ha
este conector se le deberan introducir los
cables pertinentes y fijarlos mediante
apriete con una herramienta de crimpado

espeC|f|ca. El resultado final se puede ver Figura 48. Fotografia del resultado final de los

. conectores del filtro IEC con los cables.
en la Figura 48.

Por otro lado, estan los conectores que se emplean en la placa de potencia y de
control para conectar los cables procedentes de las fuentes de alimentacion y de
los actuadores. Para estos se han seleccionado unos conectores perpendiculares
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con respecto las placas electronicas ya que son mas faciles de conectar y
desconectar. Los conectores especificos que se han empleado para el disefio son
de la marca Weidmuller serie OMNIMATE SL, con un paso de agujero de 5.08
mm. Estos conectores ofrecen una uncién a los cables mediante un apriete con
tornillo, que facilita su montaje. Se han empleado conectores de este tipo con dos
y cuatro vias de conexion. Los conectores especificos que se han elegido son
distribuidos por RS y con los nimeros de referencia 403-875 y 403-897, para el
de dos y cuatro vias respectivamente. El de cuatro conexiones ha sido empleado
para conectar a la placa de control los cables de la salida de la fuente MPT-45C.
Mientras que para el resto de conexiones a realizar entre los cables y las placas de
potencia y de control se has empleado conectores de dos vias de conexién. En la
Figura 49 se muestra el aspecto de este tipo de conectores, asi como su resultado

tras haberlo conectado a los cables.

Figura 49. La imagen de la izquierda corresponde al aspecto del conector de cuatro vias para
las conexiones de la placa de control y de potencia, mientras que la de la derecha muestra el
conector de 2 vias. La imagen central corresponde con una fotografia del resultado final de
realizar la conexion de los cables a los conectores y estos sobre la placa de control.

La conexidn de los cables a los conectores ha de realizarse tal y como se muestra

en el plano N° 13.

Para dotar de alimentacion a la pantalla
tactil se empleara el mismo tipo de
conector que para las placas de control
y de potencia, con dos vias. La finalidad
es poder establecer el contacto eléctrico
entre la conexion de alimentacion de la
pantalla tactil con la fuente te
alimentacion de 24 V, MPS-30-24. En
la Figura 50 se muestra el resultado de

Figura 50. Fotografia final del conector de la fuente
de alimentacién MPS-30-24 con la pantalla tactil.

dicha conexion.
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Por otro lado, esta la conexion del ventilador con la corriente de la red eléctrica,
que se realiza a través del filtro IEC. Para ello se emplear& un conector macho y
otro hembra cuyos cddigos de referencia de RS son respectivamente 403-932 y
403-875. Estos tipos de conectores son exactamente los mismos para realizar las
conexiones de las placas de potencia y de control de dos vias. El conector macho
se soldard y protegerad con termoretractil al par de cables procedentes del filtro
IEC, mientras que el conector hembra se conectard a los cables de salida del

ventilador mediante apriete de los tornillos.

Para poder conectar el modelo de N
electrovalvulas anteriormente citado se debe
de emplear un conector compatible con
dicho modelo. EI tipo de conector
compatible que se ha empleado es el
conector de clase B de color negro que
proporciona Lasber con el n° de referencia
KB132000B9. Los cables que portan las

Figura 51. Imagen del resultado final de la
sefiales de control de las electrovalvulas conexion eléctrica de las electrovalvulas.

deberan conectarse a los conectores tal y como se indica en la hoja de
caracteristicas del conector. Posteriormente se debera conectar el conector con los
cables a las electrovalvulas, garantizando su anclaje mecanico con un tornillo. En
la Figura 51 se puede ver el resultado final de la conexion eléctrica de los cables

con las sefales de control a las electrovalvulas.

En cuanto a la conexidn de la placa de LEDs con la placa de potencia se empleara
un conector de reducidas dimensiones. La finalidad de ello es que estéticamente
quede bien la placa de LEDs cuando sea pegada en la carcasa frontal del
dispositivo. EIl conector empleado ha de tener siete contactos, GND vy las seis
sefiales de control de las electrovalvulas. El tipo de conector seleccionado para la
conexion del cable de cinta con la placa de LEDs es Molex 51021-0700, de la serie
PICOBLADE y con un paso de conector de 1,25mm. Es distribuido por RS con el
n° de referencia 342-1696. Este tipo de conector tiene siete huecos a los que se les
debe de poner contactos de crimpado Molex 50058-8000 a los que se les soldaran

los cables portadores de las sefiales de control de las electrovélvulas. Para
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garantizar un correcto aislamiento entre los cables adyacentes se ha de poner

termoretractil en cada una de las uniones del cable con los contactos de crimpado.

Posteriormente se introduciran en el conector Molex 51021-0700 en la posicion

especificada segun el plano N° 13. Para dar una mejor resistencia mecéanica la

unién cable-conector se pondra otra funda termoretractil que abarque los dos. Los

resultados de estos dos procesos se pueden observar en la Figura 52.

Figura 52. La imagen de la derecha corresponde con la soldadura de los cables y los
conectores crimpados protegidos por termoretractil. La imagen de la derecha
corresponde con el resultado final del conector de la placa de LEDs con los cables que
porta las sefiales de control.

El otro extremo del cable se debe de unir a la placa de control, para ello se

aprovecharan los conectores Weidmuller
serie OMNIMATE SL empleados en los
conectores de la placa de control y potencia.
Los cables deberan ser dispuestos tal y
como se muestra en el plano N° 13. En la
Figura 53 se puede ver el resultado de
poner los cables de la placa de LEDs en los

conectores de la placa de control.

Por ultimo, esté la conexién de la placa de
control con el interruptor de programacion-
gjecucion. El cable empleado para esta
conexion se unira en la parte del interruptor
mediante una soldadura, tal y como se
muestra en la Figura 54 y en el plano N°
13. El cddigo de colores a seguir para la
soldadura a realizar es el que se muestra en

la Figura y no en el plano.

Figura 53. Fotografia del resultado final de los
conectores de la placa de control con los cables
procedentes de la placa de LEDs puestos (cables
de color gris claro).

Figura 54. Imagen del resultado final de la
conexion entre el cable procedente de la placa
de control y el interruptor de programacion-
ejecucion.
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Para la realizacion de los conectores del cable que se conectan a la parte de la
placa de control se han soldado los cables a los conectores de crimpado hembra
distribuido por Farnell con el n° de referencia 9733272. Con la finalidad de

garantizar el aislamiento eléctrico entre los cables contiguos se pondra

termoretractil que recubra el conector
de crimpado y parte del cable. Esto se
realizard con los tres cables mas la
pantalla del cable, siendo esta ultima
conectada a la masa de la placa de

control. En la Figura 55 se puede ver

| resul final nexion.
el resultado al de esta conexio Figura 55. Fotografia del resultado final de la

Las conexiones han de realizarse conexion del cable procedente del interruptor de
programacion-ejecucion con la placa de control.

segun indica en el plano N° 13.
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5.1.4 Carcasa

En este apartado se va a exponer brevemente el conjunto de componentes que conforman
la carcasa del dispositivo. La finalidad de la carcasa es la de brindar de soporte mecanico
al resto de sistemas y componentes del dispositivo, asi como la de servir de aislamiento

eléctrico entre el usuario y los componentes eléctricos y electronicos del Endoworm 3.0.

La carcasa estd compuesta principalmente por tres componentes: la carcasa-caja, la
carcasa-tapa y la carcasa frontal. Se pueden ver representados los tres en la Figura 56.
Todos ellos se explicaran con mayor detalle en los siguientes subapartados.

Carcasa-Caja
Carcasa frontal

Figura 56. Imagen del Endoworm 3.0. En él se pueden distinguir los
tres componentes que conforman la carcasa.

5.1.4.1 Carcasa-Caja

Este es el elemento central de los tres que conforman la carcasa, ya que sirve como
soporte estructural para la mayoria de los componentes y sistemas que conforman
el Endoworm 3.0. La carcasa-caja es una caja metélica de chapa, pintada de color
negro, que tiene forma de prisma de seis caras, la dimensiones de la misma y su

morfologia estan recogidas en el plano N° 7.

Para el prototipado rapido de este elemento
se ha seleccionado una caja de un
ordenador de sobremesa que habia
disponible en el laboratorio con las
dimensiones que se indican en el plano N°

7. Posteriormente se le han realizado los

agujeros que se indican en el mismo plano  Figura 57. Vista isométrica de la carcasa-caja
del Endoworm 3.0, disefiada con Inventor.
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con taladros de distinto diametro. Ademas, se le ha puesto una chapa metélica a la
caja de la torre en la parte inferior con la finalidad de conseguir una superficie
regular sobre la que sustentar los distintos elementos y sistemas del dispositivo.

En la Figura 57 se puede ver una vista en isométrico de la carcasa-caja disefiada

a partir de un programa de CAD.
5.1.4.2 Carcasa-Tapa

Este elemento es el que hace la funcién de tapadera superior de la carcasa-caja
descrita en el apartado anterior. Sirve para proporcionar un acceso rapido a los
componentes cuando esta se separa de la carcasa-caja. Ademas, sirve como
elemento de fijacion del ventilador en uno de los dos respiraderos que posee la
carcasa-tapa del Endoworm 3.0. La funcion de ello es poder refrigerar el
dispositivo a través de un sistema de ventilacion forzada. La carcasa-tapa es una
placa metalica de chapa, pintada de color negro, que tiene forma la forma idonea
para encajar en la parte superior de la carcasa-caja. Las dimensiones de la tapa y
su morfologia estan recogidas en el plano N° 8. Sin embargo, se puede ver una

muestra isométrica de la misma en la Figura 58.

Para el prototipado rapido de este
elemento se ha seleccionado la tapa de la
caja del ordenador de sobremesa que se

ha indicado en el apartado anterior,

estando las dimensiones de la misma Figura 58. Vista isométrica de la carcasa-tapa del

indicadas en el plano N° 8. Endoworm 3.0, disefiada con Inventor.

5.1.4.3 Carcasa frontal

Este elemento es el que hace la funcion de tapadera delantera o frontal de la
carcasa-caja descrita en el apartado “5.1.4.1 Carcasa-Caja”. Sirve para
proporcionar un acceso rapido a los componentes cuando esta se separa de la
carcasa-caja. Ademas, sirve como elemento de fijacion de la pantalla tactil, de la
conexion de las tres tomas para las cavidades de llenado y vaciado del sistema de

translacion neumatico y para la adhesion sobre esta de la placa de LEDs.

Los materiales y proceso de fabricacion de la carcasa frontal son los siguientes:
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Lo primero que ha de realizarse es un molde
con espuma de poliuretano, que es un material
liguero, facil de dar forma y con una alta
capacidad de soportar temperaturas elevadas.
Al molde de poliuretano se le debe de dar la
forma de la parte exterior de la carcasa frontal,

como la que se muestra en la Figura 59.

Posteriormente se procede a la obtencion de la

Figura 59. Vista isométrica de la carcasa
frontal del Endoworm 3.0, disefiada con
Inventor.

carcasa frontal, para ello se coge una lamina
de poliestireno y con ayuda de una
termoconformadoray el molde de poliuretano se da la forma del molde a la ldmina
de poliestireno. La termoconformadora lo que hace es calentar la ldmina de

poliestireno y mediante la generacion de vaciado le da la forma del molde.

Por Gltimo, se han de hacer los agujeros en la posicion y con las dimensiones que
se recogen en el plano N° 9. Se puede ver en la Figura 59 una vista isométrica del

resultado final que debe de tener la carcasa frontal.
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5.1.5 Otros componentes

En este apartado se recogen los elementos y componentes que no han sido recogidos o
explicados en otros apartados. En la Figura 60 se encuentra un esquema de los
componentes que se van e explicar brevemente.

Filtro IEC

Interruptor
programacion-ejecucion

Ventilador

Otros componentes

Canalizacion de cableado

Patas ajustables

Tornilleria

Figura 60. Esquema del resto de componentes que no se han mencionado en los otros sistemas que conforman el
Endoworm 3.0. Se recogen todos bajo el seudénimo de “Otros componentes”.

Sin més predmbulos se va a proceder a hacer una descripcion de cada uno de estos y a
justificar su empleo en el proyecto.

El filtro IEC tiene la funcion de filtrar las interferencias electromagnéticas que se puedan
transmitir de la red eléctrica al dispositivo y viceversa. Para la implementacion del
prototipo se ha seleccionado el filtro IEC Schaffner modelo FN393-6-05-11, tiene un
conector C14 macho y capaz de tolerar tensiones y corrientes alternas de hasta 250 V'y 6
A, respectivamente. Se ha considerado inicialmente que estas caracteristicas fisicas son
suficientes para el prototipo, en caso de ser innecesarias se recomienda sustituir este filtro

por uno que soporte corrientes comprendidas entre 8 a 10 A. Esto puede darse como
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resultado de que el dispositivo realiza un mayor consumo de corriente. Conviene destacar

que hasta la fecha no ha dado problemas el filtro de red IEC empleado.

Por otro lado, esta el interruptor de programacion-ejecucion de la placa de control.
Este interruptor tiene la funcion de poner el microcontrolador de la placa de control en
modo programacion o en modo ejecucion. Para mayor detalle de cémo funciona se
recomienda acudir al anexo de “A.6. Manual de programacion del microcontrolador”.
En la realizacién del prototipo se ha empleado un
interruptor de palanca DPDT con funcionamiento on-
on, perteneciente a la casa comercial RS-Pro modelo
1IMDI1T1B1M1QES-1. En la Figura 61 se puede ver el

aspecto de dicho interruptor. Este interruptor ha de Figura 61. Imagen del interruptor de
L programacion-ejecucion de la placa de
colocarse en la posicion indicada en el plano de control del Endoworm 3.0.

conjunto (plano N° 1).

También se ha empleado un ventilador, cuya funcion es la de asegurar el refrigeramiento
adecuado del dispositivo. Se ha tenido que emplear un sistema de ventilacion forzada con
la finalidad de garantizar que ninguno de los componentes que conforma el prototipo
supere las temperaturas de funcionamiento recomendadas por los fabricantes, evitando
asi posibles averias o funcionamiento incorrectos. Se
ha empleado el ventilador Sunon modelo
SF23080A/2083HSL.GN de la serie SF. Se trata de un
ventilador que funciona con corriente alterna y capaz

de proporcionar un flujo de aire de 51 m#/h. El aspecto

del ventilador se muestra en la Figura 62, mientras
Figura 62. Imagen del ventilador de
que su posicionamiento en la carcasa-tapa se indica refrigeracion empleado en el Endoworm 3.0.

en el plano N° 6.

También se han empleado canalizacidon para el cableado con la finalidad de tener los
cables recogidos y ordenados dentro del dispositivo. El tipo de canalizacion especifico
que se ha empleado es Betaduct modelo 08702, se trata de una canaleta de PVVC en forma
de cerradura cerrada con una dimensién de 15 x 15 mmy 1 m de largo. Las canalizaciones
deberan ser puestas sobre la carcasa-caja en los agujeros dispuestos para ello, dichos
agujeros son los que quedan libres tras la colocacion de todos los componentes del

Endoworm 3.0.
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Por otro lado, se tienen las patas ajustables del dispositivo, su finalidad es la de poder
elevar a la altura adecuada la carcasa-caja, bebido a que la carcasa frontal es de mayor
altura que la carcasa-caja. Esto se debe a que es necesario unas mayores dimensiones de
altura para que entre correctamente la pantalla tactil en
el dispositivo. Las patas ajustables que se han elegido
son similares a las que se emplean en las lavadoras de
ropa, en especifico se ha seleccionado las patas
ajustables de la marca Nu-Tech Engineering, modelo

A040/004. Estas tienen el aspecto que se muestra en la

Figura 63 y se han de posicionar segun se indica en el

Figura 63. Patas ajustables del
Endoworm 3.0 (Nu-Tech Engineering,
modelo A040/004).

plano de conjunto (plano N° 1). Las patas han de ser

ajustadas mediante un juego de dos tuercas M8.

Por ultimo, ha sido necesario el empleo de tornilleria y tuercas que permitan la union de
los distintos componentes y sistemas a la carcasa del dispositivo. Se han empleado
tornillos y tuercas de acero galvanizado con pasivado transparente de las siguientes
métricas: M2.5, M3, M4 y M8. Las cantidades empleadas de cada una de estas viene

indicada en los materiales del presupuesto del proyecto.

Se recomienda mirar la hoja de caracteristicas de todos los componentes expuestos en
este y otro apartados en el caso de que surjan dudas referentes a las especificaciones

técnicas.
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5.2 Breve descripcion del proceso de fabricacion

En este apartado de la memoria se va a realizar una breve descripcion de los distintos
procesos de fabricacion de cada uno de los sistemas que componen el Endoworm 3.0 hasta
llegar a la culminacién del prototipo. Para ello se va a seguir el proceso de fabricacién y
montaje de cada uno de los sistemas por orden cronologico. En la Figura 64 se puede ver
un diagrama de bloques en la que se resumen los principales procesos de fabricacion del

prototipo Endoworm 3.0.

A continuacidn, se van a explicar en orden cada uno de los procesos que aparecen en la

Figura 64:

Taladrado de la caja

del ordenador de Montaje de las

Fabricacion de la et ol

sobremesa
(Carcasa-caja)

Fabricacion y
montaje del
sistema electrénico
(no pantalla tactil)

Montaje del
sistema eléctrico
(Cableado y
conectores)

Programacion del
microcontrolador
(placa de control)

carcasa frontal

Montaje de las
fuentes de
alimentacion

Montaje la carcasa
frontal en la
carcasa-caja

Disposicion de la
carcasa- tapa en
carcasa-caja

patas ajustables en
la carcasa-caja

Montaje del filtro
IEC e interruptor de
programacion -
ejecucion

Programacion de la
pantalla tactil

Montaje del
ventilador en la
carcasa-tapa

canalizacidnes de
los cables

Montaje del
sistema neumatico

Conexidn y montaje
de la pantalla tactil
en la carcasa
frontal

Montaje de los
conectores del
motor neumatico
en carcasa frontal

Figura 64. Diagrama de bloques de los procesos principales del montaje y la fabricacion del prototipo Endoworm 3.0
ordenados por orden cronoldgico. En azul oscuro se muestran los procesos de montaje del Hardware, mientras que
en rojo oscuro se muestran los procesos de carga del software.

Lo primero que se ha de fabricar son las distintas piezas que conforman la carcasa:

carcasa-caja, carcasa-tapa y carcasa frontal.

Para realizar el prototipado rapido de la carcasa-caja y la carcasa-tapa se ha cogido la
caja de un ordenador de sobremesa que habia en el laboratorio, que tienen las medidas y

morfologia que se muestra en los planos N° 7 y 8. La caja del ordenador esta compuesta
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principalmente por dos piezas. La pieza principal que tiene forma de prisma de seis caras,
teniendo una que se puede separar, dando lugar la segunda pieza o tapa de la caja. De este
modo se tiene que la carcasa-caja del Endoworm 3.0 correspondera con la primera pieza,

mientras que la carcasa-tapa con la segunda pieza de la caja del ordenador.

Se le ha de poner una chapa metalica en el fondo de la caja del ordenador (carcasa-caja)
con la finalidad de conseguir una superficie regular sobre la que poder poner los distintos
elementos y sistemas del dispositivo. Posteriormente, se le han de realizar los agujeros

que se indican en el plano N° 7 con taladros de distintos diametros.

En cuanto a la tapadera de la caja del ordenador (carcasa-tapa) se le han de hacer las
modificaciones pertinentes para tener el aspecto y las medidas que aparecen en el plano
Ne 8.

Una vez que se ha conseguido que la caja del ordenador de sobremesa sea lo mas parecido
a los planos N° 7 y 8, se pasara a la fabricacion de la carcasa frontal. El proceso de
fabricacién de la carcasa frontal ha sido descrito con anterioridad en el apartado “5.7.4.3

Carcasa frontal”, por lo que no se repetira su explicacion aqui.

Cuando se tenga fabricada la carcasa frontal se pasard al montaje de las cuatro patas
ajustables en las esquinas de la parte inferior de la carcasa-caja. Las posiciones donde
deben de ser colocadas se pueden ver indicadas en el plano de conjunto (plano N° 1) y en

los agujeros denominados con ‘f” del plano N° 7.

Para la sujecion de las patas ajustables a la chapa de la carcasa se empleara un juego de
dos tuercas M8 por cada pata. Una se colocara en la parte inferior de la chapa de la
carcasa, mientras que la otra en la parte superior. Se apretaran ambas tuercas hasta
conseguir la altura deseada de la carcasa-caja y la correcta sujecion de las patas.

Posteriormente se procedera al montaje de las canalizaciones de los cables por los que
se deberan de introducir los cables que mantienen la conductividad eléctrica entre los
distintos componentes y sistemas del prototipo. Para ello se emplearan la canalizacién
descrita en el apartado “5.1.5 Otros componentes”. La disposicion de las canalizaciones
se ha de realizar empleando los agujeros de la carcasa-caja que estan realizados para dicho
propésito. En la Figura 65 se marcan los agujeros, asi como el trazado que ha de seguir

la canalizacion del dispositivo en las distintas vistas de la carcasa-caja.
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Figura 65. Conjunto de vistas de la carcasa-caja en la que se muestran los agujeros y los sitios por donde se
deberan de colocar las canalizaciones para los cables. La tura a seguir por las canalizaciones viene sefialada
mediante rectangulos con el borde de color rojo. Las vistas de esta figura estas sacadas del plano N° 7 del
presente proyecto.

Las canaletas de los cables se fijaran mediante tornillos y tuercas de métrica M4 a través
de los agujeros de 5 mm (d) por los que pasan los huecos reservados para la canalizacion

de los cables.

Cuando se haya terminado el montaje de la canalizacién de los cables, se ha de proceder

al montaje del sistema neumatico.

Lo primero que ha de montarse del sistema neumatico es el subsistema de calderines
tal y como se muestra en el plano N° 2. Una vez se halla montado se han de fijar los
calderines a la carcasa-caja, para ello se dispondra en la posicién indicada en el plano N°
1y se fijara a través de 4 tornillos con sus respectivas tuercas al soporte del calderin. La
métrica a emplear es M6.

Lo segundo que se ha de hacer es montar el subsistema de valvulas. El sistema de
valvulas estd compuesto por la valvula de accionamiento manual y los dos bloques de tres
electrovalvulas. Primero se montaran los blogues de electrovalvulas tal y como se muestra
en el plano N° 3. Seguidamente se han de realizar las conexiones de las tuberias entre las

dos electrovalvulas segun se indica en el plano N° 12, dejando montadas también las
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tuberias que van hacia los calderines de presion, asi como la tuberia que va hacia los
sensores de presion encargados de medir la presion que hay en las cavidades del motor
neumatico (PRES_1, PRES 2y PRES_3). Conviene mencionar que las dimensiones con
las que sean cortadas las tuberias para la conexion de los distintos elementos ha de
realizarse de modo que garanticen la correcta colocacién de cada uno de los componentes
en su sitio, se recomienda emplear la longitud méas corta posible para garantizar una
correcta union de los componentes del circuito neumatico. Una vez se haya realizado esto,
se deberan fijar los bloques de las electrovalvulas en la base de la carcasa-caja con
tornillos de métrica M3 y una longitud de la parte roscada de 6 mm en las posiciones

indicadas en el plano de conjunto (plano N° 1).

Lo segundo que se ha de montar del subsistema de valvulas es la valvula de accionamiento
manual. Esta de dispondra en el agujero de la parte trasera de la carcasa-caja, tal y como
se muestra en el plano de conjunto. La sujecién a la carcasa se afianzara con la tuerca que

trae la propia valvula.

Posteriormente se procederd al montaje del subsistema generador de presiones.
Conviene recordar que este estaba conformado por dos bombas de aire a presion, una de

diafragma (bomba de vaciado) y otra de piston (bomba de llenado).

Antes de la colocacion de las bombas de llenado y vaciado, se deberan de colocar en los
puntos de union con la carcasa elementos amortiguadores. La finalidad de estos es la de
disminuir la transmision de energia mecanica de las bombas a la carcasa, disminuyendo
de este modo las vibraciones que se transmiten de la una a la otra. En la Figura 66, se

puede ver cual es la disposicion de los tacos amortiguadores en cada una de las bombas.

Bomba de vaciado
(diafragma)

Bomba de llenado

(pistdn) Tacos amortiguadores

Figura 66. Disposicion de los tacos amortiguadores en las bombas de llenado y vaciado del
Endoworm 3.0.
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Posteriormente se atornillaran, con tornillos y arandelas de métrica M5, la bomba de
vaciado y de llenado a la carcasa-caja en la posicion indicada en el plano de conjunto.
Con la finalidad de facilitar el montaje, se recomienda montar primero la de vaciado y
luego de la llenado. Para la bomba de vaciado haran falta cuatro tornillos M5, mientras
que para la de vaciado tres. También es aconsejable montar el sistema de tuberias que van
desde las bombas a los calderines y las tuberias de union a los filtros silenciadores, antes
de fijar las bombas. Este pequefio detalle facilita y reduce el tiempo de montaje del

subsistema generador de presiones.

Por ultimo, se ha de terminar de completar el subsistema de conexiones de los conductos
neumaticos que se muestran en el plano N° 12. Para ello se seguirdn las sugerencias y
especificaciones que se han detallado en el apartado “5.1.1.4 Sistema de conductos”.

Una vez terminado en su totalidad el montaje del sistema neumatico se ha de proceder a
la colocacion del filtro IEC de la red eléctrica y el interruptor de programacidn-gjecucion
del microcontrolador de la placa de control en la carcasa-caja. Ambos componentes se
han de situar segun se indica en el plano de conjunto. El filtro IEC se fijara con dos juegos
de tornillo-tuerca de métrica M2.5, mientras que el interruptor de programacion se fijara
con la propia tuerca que tiene incorporada. Conviene mencionar que antes de la
colocacién del interruptor de programacion se deben de haber soldado el cable que lo
conectara con la placa de programacion, tal y como se indica en el apartado “5./.3.2
Conectores”. También se ha de asegurar que la carcasa metalica del filtro IEC esté en
perfecto contacto con la carcasa-caja, esto garantiza que la carcasa del dispositivo esté
conectada a tierra, confiriendo una proteccion frente a las corrientes de fuga a los

usuarios.

Seguidamente se procederd al montaje de las fuentes de alimentacion. Primero se
deberan de montar las fuentes de alimentacion en sus respectivas carcasas en caso de ser
necesario. El tipo de carcasa que se ha seleccionado es de la casa comercial Artesyn
modelo TLP150CJ. Esta carcasa se debera de colocar en las fuentes de alimentacion MSP-
30-24, MPT-45C y MSP-45-12, la fuente de alimentacion RSP-75-24, ya dispone de su
propia carcasa. Posteriormente se ha de montar el bloque de fuentes de alimentacion que
se detalla en el plano N° 4. Después se debera de situar el blogue de fuentes de
alimentacidn en la posicion indicada en el plano de conjunto, asi como la fuente RSP-75-
24 y una de las fuentes MSP-30-24. Se fijaran empleando tornillos de métrica M3y una
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longitud de superficie roscada de 10 mm. En la Figura 34 de la presente memoria se
puede ver el resultado final de la distribucion espacial de las fuentes de alimentacion en

el prototipo Endoworm 3.0.

Luego se procedera a la fabricacion y montaje del sistema electronico del prototipo.
Lo primero que se ha de fabricar es el circuito impreso de cada una de las placas
electronicas. Para las placas de control y de presiones se ha enviado el disefio de la PCB
(méscara, taladros y serigrafia, véase los planos N° 15, 16, 21y 22) a una empresa externa
que las ha fabricado. Mientras que las placas de LEDs y de potencias han sido fabricadas
en el laboratorio mediante métodos de prototipado rapido, véase los disefios de las

mascaras, taladros y serigrafia de las placas en los planos N° 18, 19y 24,

Una vez que se tienen las placas de circuito impreso se ha procedido a soldar los
componentes de cada una de las placas en las posiciones apropiadas, segin se indica en
los planos de serigrafia (planos N° 16, 19, 22 y 24). Conviene mencionar que en la placa

de control antes de soldar los componentes se debe de realizar un reajuste en la PCB.

En la placa de control se ha de realizar un corte de la pista que une el optoacoplador
correspondiente a la valvula “V4C3”, U13 segun la serigrafia de la PCB de control, y el
pin RB5 del microcontrolador. Dicho corte ha de realizarse en la posicion indicada en la

Figura 67 con una cruz en rojo.

Posteriormente ha de generarse un puente entre la pista del pin RB4 y la pista que conecta
con el optoacoplador U13, posibilitando de este modo que la electrovalvula “VAC3” sea
gobernada por el pin RB4. Dicho puente se ha de generar en la posicion indicada en la
Figura 67 con una flecha bidireccional roja. El puente se realizara mediante una soldadura
de ambos pines por la parte de atras de la PCB de control, una vez que haya montado la
tira de pines “J14”, véase la serigrafia de la PCB de control en el plano N° 16.

Es recomendable realizar un testeo de continuidad eléctrica entre el pin RB5 y la entrada
del optoacoplador U13, debiendo de ser negativo. Y otro test de conductividad entre RB4

y la entrada del optoacoplador U12, debiendo ser positivo.

Una vez se tienen completamente fabricadas y con todos los componentes soldados las
cuatro placas electrénicas, se debe de proceder a realizar el montaje de estas sobre la

carcasa-caja.
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Figura 67. Fotografia de la PCB de control, sin los componentes soldados, en la que se
muestran las modificaciones que han de realizarse para conseguir que la electrovalvula de
vaciado del CEA sea gobernada por la salida digital del pin RB4.

Primero se montara la placa de presiones en la posicion que se indica en el plano de
conjunto y se conectaran las tuberias a los cuatro sensores de presion de la placa, de modo
que se garantice un correcto sellado de las juntas y no se produzcan fugas de aire.
Seguidamente se procedera a fijar la placa de presiones a la estructura de la carcasa, para
ello se han de emplear aislantes de tornillo de M3 x 3 mm, dos tornillos metéalicos M3 x
10 mm vy seis tuercas metalicas hexagonales M3. En primer lugar, se colocaran los
aislantes de los tornillos en los agujeros que se indican con un redondel rojo en la Figura
68.

DOWN

Figura 68. Fotografia a la parte de arriba (TOP) y la de abajo (DOWN) de la PCB de presiones sin los
componentes soldados. A su vez se pueden ver marcados mediante una franja roja las zonas susceptibles
al desgaste debido al contacto entre las tuercas y la PCB, correspondientes a los agujeros dénde se han
de poner el aislamiento para tornillos.
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Posteriormente se introduciran dos tuercas en cada uno de los tornillos y se les hara pasar
por los agujeros con los aislantes de la placa de presiones y por los agujeros de la carcasa-
caja correspondientes. Finalmente, se le pondra una turca a cada una de los tornillos de
modo que quede la placa de presiones completamente fijada a la carcasa. El resultado de
las operaciones de fijacion de la placa de presiones ha de quedar tal y como se muestra

en la Figura 69.

Figura 69. Fotografia de la disposicion final de la placa de presiones sobre la carcasa del dispositivo.

El incorrecto aislamiento de la placa de presiones de la estructura metalica de la carcasa
puede llevar a un incorrecto funcionamiento de la placa de presiones, generando errores
en la lectura de las presiones y poniendo en riesgo la integridad del dispositivo, debido a

que pueden darse sobrepresiones.

En cuanto al montaje de la placa de control y la de presiones dentro del dispositivo se ha
de realizar con una ldmina de material aislante, en el caso del prototipo se ha empleado
una lamina de fluoroplastico PTFE de color blanco y con un espesor de 1,5 mm. Esto
garantizara el correcto asilamiento de dichas placas de la carcasa metalicas del prototipo.
Las indicaciones y los materiales de como se han de montar las placas en la lamina estan
recogidas en el plano N° 5. Posteriormente se situara el soporte de las placas de control y
potencia en la posicion indicada en el plano de conjunto. Para la fijacion de la misma se

empelaran dos juegos de tornillos y tuercas de métrica M4 o M5.

La placa de LEDs se pegara en la carcasa frontal con cinta de doble cara en la posicién

que se muestra en la Figura 32.

Cuando el sistema neumatico y el sistema electronico (salvo el subsistema de la pantalla
tactil) este montado por completo en la carcasa-caja del dispositivo, se procederd a

realizar las conexiones eléctricas pertinentes entre los distintos subsistemas.
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Para ello se ha de seguir el plano de conexiones eléctricas, plano N° 13, y las indicaciones

que se han proporcionado en el apartado “5.1.3 Sistema eléctrico”.

Una vez que se han realizado las conexiones eléctricas, se procede a la unién de la
carcasa-caja y la carcasa frontal. La carcasa frontal se unira mediante tronillos de
métrica M4 en los agujeros marcados con una ‘c’ en la parte frontal de la carcasa-caja.

Para mas detalles acudir al plano de conjunto y a los planos N° 7 y 9.

El siguiente paso sera la programacién de la pantalla tactil, para ello se seguiran los
pasos que es indican en el “A.7. Manual de programacion de la pantalla tdctil” que viene

adjuntado en el anexo 6 de la presente memoria.

Cuando la pantalla tactil haya terminado de ser programada se realizaré la conexion y
montaje de la pantalla tactil. Lo primero que habra que realizar son las conexiones de
los cables de alimentacion de 24V y de comunicacion con la placa de control a través del
COML1. Dicha conexion esta explicada en el apartado “5.1.3 Sistema eléctrico”. Luego
se encajard a presion la pantalla tactil en el hueco habilitado para ello en la carcasa frontal,

véase la posicién que debe de adquirir en el plano de conjunto.

Para culminar la parte frontal de la carcasa se deberan poner los conectores del motor
neumatico. Se ha empleado como conectores llaves de pasos que se emplean para las
vias de introduccion de farmacos en el &mbito clinico, a los cuales se han colocado un
accesorio para agujas de un calibre de unos pocos milimetros. Estos conectores se han
Unico a la tuberia 0 manguera flexible procedente de la salida de las electrovalvulas. Para
evitar que se produzcan fugas se han empleado las abrazaderas que se han descrito en el
apartado “5.1.1.4 Sistema de conductos”. En la Figura 70 se puede ver el resultado final

de la colocacién de los conectores del sistema de translacién neumatico.

Figura 70. Fotografias del aspecto final que tienen los conectores de las cavidades del motor neumatico.
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Una vez esten correctamente montados los conectores del motor neumatico, se procedera
a montar el ventilador sobre la carcasa-tapa, en la posicion que se indica en el plano
N° 6. Para ello se emplearan cuatro juegos de tornillo-tuerca metélica de cabeza hexagonal

de métrica M4.

Posteriormente, se pondréa la carcasa-tapa en la carcasa-caja, culminando asi el montaje
del hardware del Endoworm 3.0. Antes de la colocacion de la tapa se ha de realizar la
conexidn eléctrica del ventilador con los cables que salen del filtro IEC. El aspecto final

del prototipo es el que se puede ver en el plano de conjunto (plano N° 1) o en la Figura
71.

_—

Figura 71. Fotvografl’as del aspecto final de la realizacidn fisica del prototipo Endoworm 3.0.
Por ultimo, para terminar de completar el software del prototipo se debe de realizar la
programacion del microcontrolador de la placa de control. Para ello se han de seguir
los pasos que se indican en el anexo “A.6. Manual de programacion del

microcontrolador”.
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5.3 Programacion del software

En este ultimo apartado de justificacion de la solucion adoptada se explicaran los dos
principales programas que conforman la parte del software del prototipo Endoworm 3.0.
Se recuerda que el software del dispositivo estd formado por dos programas: el del

microcontrolador y el de la pantalla tactil.

Microcontrolador
(placa de control)

Programas del

Endoworm 3.0

Pantalla tactil

Figura 72. Esquema de los programas que componen la parte software del prototipo Endoworm 3.0.

El programa del microcontrolador es el encargado de controlar los actuadores (bombas y
electrovalvulas) a partir de los valores de presiones de las tres cavidades del sistema del

avance, asi como la presion del calderin de llenado.

Mientras que el programa de la pantalla tactil realiza la funcion de interfaz grafica entre
el prototipo y el usuario, habilitando de este modo un canal bidireccional de comunicacién

entre el usuario y el Endoworm 3.0.

En los siguientes subapartados se explicara la metodologia de programacion que se ha
seguido para ambos programas, asi como las nociones basicas del funcionamiento de los
mismos. Para conocer mas exactamente el proceso de carga de los programas en el
hardware, el como ha de realizarse la programacién o el manejo de los softwares de
programacion se recomienda acudir a los manuales de programacion del
microcontrolador y de la pantalla tactil. Estos se pueden encontrar en los anexos de la

presente memoria.
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5.3.1 Programa del microcontrolador

Como se ha mencionado anteriormente el programa del microcontrolador es el encargado
de gobernar el comportamiento del dispositivo. Para ello se ha de comunicar con la
pantalla tactil, de la que recibira las instrucciones a realizar que hayan sido introducidas
por el usuario y enviara los datos referentes al estado del dispositivo para informar del
estado de las cavidades del motor neumatico al usuario. Por otro lado, se encargara de
generar las sefiales de control de los actuadores que componen el sistema neumatico para

el control del hinchado y deshinchado de las cavidades.

Con respecto las versiones anteriores del programa del microcontrolador se ha realizado
un cambio de paradigma en lo que se refiere a la metodologia de programacion con la
finalidad de conseguir que el dispositivo responda en tiempo real a las instrucciones

introducidas por pantalla por parte del usuario.

Tras realizar un andlisis de las soluciones alternativas referentes al microcontrolador a
emplear en la placa de control, se ha decidido seguir empleando el microcontrolador

PIC18F4550 de Microchip principalmente por los siguientes motivos:

e Setiene amplia experiencia en la programacion de este tipo de microcontrolador.

e Se conocen y se tienen a la disposicion las herramientas y softwares para la
programacion y la depuracion del cédigo.

e Tiene un precio relativamente bajo al ser un microcontrolador de 8 bits.

e Se considera que tiene las caracteristicas técnicas suficientes para hacer frente

las tareas que se le han de encomendar.

El lenguaje de programacion que se emplea para programar el microcontrolador
PIC18F4550 de Microchip es C y C++. Dichos lenguajes estan basados en una serie de
sentencias basicas y reglas sintacticas sobre la que se estructura de forma ordenada el
conjunto de instrucciones que debe de realizar el dispositivo. Estas instrucciones son
escritas, con la sintaxis concreta del lenguaje de programacion, sobre un software de
desarrollo proporcionado por el fabricante del microcontrolador, que en nuestro caso es
el MPLABX IDE v3.10. Hay distintas formas de estructurar y realizar el uso de las

sentencias que dan lugar a las distintas metodologias de programacion.
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En el Endoworm 2.0 se emplea una mezcla de dos metodologias de programacion. Una
convolutiva o también conocida coloquialmente como “cddigo en espagueti” y otra

basada en plano secundario / plano principal.

En la primera de las metodologias se realiza un uso excesivamente recurrente de
sentencias anidadas del tipo “if-else”, “while”, entre otras. Lo cual no es 6ptimo a la hora
de querer desarrollar un programa con una rapida ejecucion. Ademas, el codigo que se
emplea es a veces demasiado largo y poco elegible al entendimiento, haciendo
especialmente dificil la modificacion del mismo. El conjunto de estas ineficiencias da
como resultado un “codigo de blogueo ™, es decir, deja al microcontrolador bloqueado
durante un tiempo determinado en una instruccion del codigo, lo cual es completamente
incompatible con una respuesta en tiempo real del dispositivo. Que el dispositivo no
responda en tiempo real, quiere decir que cuando el usuario, a través de la pantalla tactil,
ordena una determinada instruccion, el dispositivo tarda en responder varios segundos.
Esto no es permisible en dispositivos que van destinados al uso médico, ya que estos
requieren respuestas inmediatamente rapidas a las instrucciones dictadas por el personal

clinico.

Mientras que la segunda metodologia que es empleada utiliza un plano primario y otro
secundario. El plano secundario esta4 formado por el cddigo situado dentro de un bucle
sin fin y en el que se suelen poner operaciones secundarias que no requieren de un
tratamiento en tiempo real, mientras que en el plano primario se ubican las instrucciones
que requieren de un tratamiento en tiempo real, es decir, las de maxima prioridad. Esta
técnica es algo mejor que la anterior y se usa en cierto modo en el Endoworm 2.0, pero

sigue sin dar solucion al problema a resolver de forma eficiente.

Por este motivo, para el Endoworm 3.0 se ha decidido emplear una metodologia mas
apropiada para que el dispositivo sea capaz de responder inmediatamente a las
instrucciones introducidas por el usuario. Esta metodologia es conocida como “Maquinas
de Estados Finitos” (MEF). Con dicha metodologia se facilita la resolucion de las tareas
0 instrucciones del primer plano como las del segundo. Las MEF permiten la
fragmentacion de problemas de naturaleza secuencial en una secuencia de
acciones/actividades gobernadas tanto por eventos como por sincronismos. Es por esto
que la metodologia de MEF es una de las soluciones posibles de los que se denomina

“programacion gobernada por eventos”.
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Para realizar el disefio una MEF se han tenido que seguir una serie de pasos que se
enumeraran en el esquema de la Figura 73. Se intentara explicar de la forma mas detallada
posible cada uno de estos.

1. Identificacion de los eventos y las acciones
del problema a resolver

2. Definir las acciones a realizar por el
dispositivo sobre las electrovalvulas

3. Identificacion de los estados

Pasos para implementar la
MEF del Endoworm 3.0

4. Agrupar por jerarquias los estados

5. Agrupar por concurrencia (simulitud)

6. Afadir las transiciones

Figura 73. Esquema resumen de los pasos a realizar para el disefio de la MEF del Endoworm 3.0.

Las enumeraciones de los pasos a seguir serviran para poder entender mejor como se ha

estructurado el cédigo del microcontrolador. Los pasos son los siguientes:

1. ldentificacién de los eventos y las acciones del problema a resolver. Los
eventos representan la influencia del entorno sobre el sistema y seran las entradas
a la maquina de estados. En el caso del Endoworm 3.0, las entradas a la MEF
seran:

a. Accion a realizar: Accion que es introducida por el usuario a través de la
pantalla y que dara lugar a una secuencia de acciones de salida que haran
evolucionar el sistema. Esta variable de entrada se le nombra “Accion” en
la MEF. Esta puede tomar seis posibles valores que han sido codificados
con los nimeros de 0 a 5:

i. Detener: Detiene el sistema el motor neumatico o sistema de
avance. Cuando el usuario selecciona esta accion, el motor
neumatico se detiene en el estado en el que se encuentre. En la

MEF se ha codificado con el nimero 0.
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Avanzar: Hace que avance el motor neumatico por el intestino.
Cuando el usuario selecciona esta accién, da lugar a un conjunto
de acciones de salida que con la secuencia apropiada de hinchado
y deshinchado de las cavidades del sistema de translacion
neumatico se hace avanzar el sistema por el intestino delgado.
Dicha secuencia de avance esté representada en la Figura 74. En
la MEF se ha codificado con el namero ‘7.

Retroceder: Hace que retroceda el motor neumatico por el
intestino. Cuando el usuario selecciona esta accién, da lugar a un
conjunto de acciones de salida que con la secuencia apropiada de
hinchado y deshinchado de las cavidades del sistema de translacion
neumatico se hace retroceder el sistema por el intestino delgado.
Dicha secuencia de avance esta representada en la Figura 75. En
la MEF se ha codificado con el namero ‘2.

Fijar: Hace que se fije a la pared del intestino el sistema de
translacion neumatico. Cuando el usuario selecciona esta accion,
se genera como accion de salida del dispositivo el hinchado de las
dos cavidades de expansion radial, consiguiéndose de este modo la
fijacion del motor neumatico a la pared intestinal. En la MEF se ha
codificado con el nimero ‘3"

Emergencia: Realiza una parada de emergencia del sistema.
Cuando el usuario selecciona esta accion a traves de la pantalla
tactil, el dispositivo realiza el vaciado de todas las cavidades del
motor neumatico, independientemente del estado en el que se
encuentre la MEF. Se ha codificado con el niamero ‘4’
Diagnostico: Para realizar un diagnostico del estado de las
cavidades del motor neumatico. La forma en la que se realizard el
diagnostico de las cavidades todavia falta por ser definido. Para su

codificacion se ha empleado el nimero 5°.
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En las siguientes dos figuras se representan las secuencias de avance y

retroceso respectivamente.

Figura 74: Diagrama de la secuencia de hinchado y deshinchado de las cavidades del sistema de
translacion neumatico para el avance del mismo por el intestino delgado.

Figura 75. Diagrama de la secuencia de hinchado y deshinchado de las cavidades del sistema de
translacion neumatico para el retroceso del mismo por el intestino delgado.
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b. Conjunto de variables de control: Conjunto de variables binarias que

ayudan a determinar la evolucion del sistema. Estas variables tienen la

principal funcion de servir como condicionantes para realizar la transicion

a un nuevo estado o no. Las variables definidas son las siguientes:

Ok: Se trata de una variable binaria que responde a las siguientes
dos preguntas: ¢las cavidades del sistema han alcanzado la presion
deseada? y ¢ha pasado el tiempo extra de hinchado o deshinchado
de las cavidades?

Si la respuesta de ambas preguntas es afirmativa, la variable
tornard el valor de ‘7’. Mientras que cuando alguna de las
preguntas sea negativa, la variable tornara el valor de ‘0’. Es decir,
ambas preguntas estan relacionadas mediante el operador l6gico
AND.

Esta variable es la encargada de controlar la transicion de un estado
a otro, ya que es el principal indicador de si las cavidades tienen el
grado de hinchado y deshinchado suficiente para considerarse
hinchadas o deshinchadas.

Se va a profundizar un poco més en esta variable con la finalidad
de poder entender correctamente la estructura y funcionalidad de
la misma.

Con la finalidad de que se puedan hinchar y deshinchar varias
cavidades de forma simultanea, se ha disefiado la siguiente
estructura para la variable “Ok”. A partir de la ecuacion (9) se

obtiene su valor binario de dicha variable de control.

n=3

(9) Ok = HOkey[Globoi]
i=1

Donde “Ok” es el resultado del producto del valor de
“Okey|[Globo;]” de cada una de las tres cavidades que componen
el motor neumatico. Esta variable representa si se han cumplido las
dos preguntas anteriores para cada una de las cavidades de forma
individual. En la ecuacién (10) se puede ver la descomposicion de
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“Okey|[Globo;]” en la respuesta binaria de cada una de las dos

preguntas.
(10) Okey[Globo;] = presiongeseqqalGlobo;] - tiempo[Globo;]

Donde “presiongeseqaqlGlobo;]” tendra el valor de ‘0° 6 ‘1’ en
funcion de si la pregunta “;la cavidad ‘i’ del sistema ha alcanzado
la presion deseada?” tiene respuesta negativa o afirmativa,
respectivamente. Mientras que “tiempo[Globo;]” tendra el valor de
‘0> 6 ‘1’ en funcion de si la pregunta “;ha pasado el tiempo extra de
hinchado o deshinchado de la cavidad ‘’?” tiene respuesta
negativa o afirmativa, respectivamente.

La dinamica de funcionamiento de estas variables se entendera
mejor en los diagramas de flujo que se adjuntan en los anexos de

la presente memoria.

ii. Roto: Se trata una variable binaria que responde a la siguiente
pregunta: ¢hay alguna cavidad del sistema de avance que tenga
fugas de aire? En caso afirmativo tornara el valor de ‘1°, mientras
que si es negativo el de ‘0.

Debido a que la rotura que cualquiera de las cavidades del motor
neumatico provoca que el endoscopio no avance correctamente por
el intestino. Esta variable valdrd ‘7’ cuando en alguna de las
cavidades se detecte una fuga de aire que impida su correcto

funcionamiento.

Las combinaciones de todas estas variables de entrada dan lugar a todos los
eventos que se puede encontrar la MEF. La forma y orden en la que se han

codificado las entradas del sistema es la siguiente:
Accién | Ok | Roto

Debido a que “Accion ” tiene 6 estados posibles, “Ok”y “Roto” tienen otros dos
posibles estados cada uno, la combinacién de estos da un total de 24 eventos

posibles que pueden darse como entradas a la Maquina de Estados Finitos.
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Definir las acciones a realizar por el dispositivo sobre las electrovalvulas. Las
acciones definidas seran las salidas de la maquina de estados. Las acciones se
realizardn mediante la llamada a funciones escritas en lenguaje C.

Las acciones de salida que se han definido en la MEF son:

a. Hinchar: Realiza el hinchado de alguna de las tres cavidades que
componen el sistema de translacion neumatico. La funcion en lenguaje C
que le da forma se denomina “hinchar globo’y se le han de pasar como
parametros de entrada la cavidad que se desea hinchar y la presion a la que
se desea que sea hinchada. En el diagrama de la MEF se ha representado
el hinchado de cada una de las cavidades como:

i. L1: Hinchado de la CER fija.
ii. L2: Hinchado de la CEA.
iii. L3: Hinchado de la CER movil.

b. Deshinchar: Realiza el deshinchado de alguna de las tres cavidades que
componen el sistema de translacion neumatico. La funcién en lenguaje C
que le da forma se denomina “deshinchar globo” y se le han de pasar
como parametro de entrada la cavidad que se desea deshinchar. En el
diagrama de la MEF se ha representado el deshinchado de cada una de las
cavidades como:

i.  V1: Deshinchado de la CER fija.
ii.  V2: Deshinchado de la CEA.
iii.  V3: Deshinchado de la CER movil.

c. Detener: Realiza el cierre de todas las electrovalvulas, dejando el sistema
en el estado en el que se encuentre. La funcién en lenguaje C que le da
forma se denomina “detener ”y no se le ha de pasar ningun parametro de
entrada. En el diagrama de la MEF se ha representado el cierre de las

electrovalvulas como “Detener”.
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d. Fijar: Realiza el hinchado de las cavidades de expansion radial dejando

el motor neumatico fijado a la pared intestinal. Esta accion se realizara
cuando el clinico dese examinar con detenimiento una determinada zona
del tracto intestinal. La funcién en lenguaje C que le da forma se denomina
“fijar” y no se le ha de pasar ninguin parametro de entrada. Dicha funcién
realiza las siguientes acciones: En primer lugar, ordena el cierra todas las
electrovalvulas de inmediato, posteriormente hincha las dos cavidades
CER y deshincha la CEA, consiguiendo de este modo la sujecion del
endoscopio al tracto intestinal. En el diagrama de la MEF se ha

representado como “Fijar”.

Transicion: Es una accién que posibilita regular la velocidad de
movimiento de la secuencia de avanzar y retroceder del sistema de
translacion neumatico. Ademas, sirve para pasar de un estado a otro. Esta
accion lo que hace es esperar un tiempo determinado entre un estado y el
siguiente, confiriendo asi un control sobre la velocidad de realizacion de
la secuencia de hinchado y deshinchado de las cavidades. La funcién en
lenguaje C que le da forma se denomina “transiccion”y se le ha de pasar
como parametro de entrada el estado siguiente al que debe de evolucionar
la maquina. En el diagrama de la MEF se ha representado esta accion como

“Trans”.

Emergencia: Accion que realiza el vaciado inmediato de las cavidades
del sistema de translacion neumatico. La empleara el endoscopista cuando
se encuentre con que alguna de las cavidades se ha roto o que debe de
retirar el enteroscopio de forma rapida al paciente. La funcion en lenguaje
C que le da forma se denomina “emergencia”y no se le ha de pasar ningin
parametro de entrada. En dicha funcion, se procede a realizar un
deshinchado de las tres cavidades que componen el sistema de translacion
neumatico. En el diagrama de la MEF se ha representado esta accion como
“Vsys”.
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De momento no se han empleado mas acciones de salida. Queda por implementar
la accion de Diagndstico, que se denomina en el diagrama de la MEF como “Dx”.
Esta accion no se ha implementado porque hasta la fecha se dispone de
insuficiente informacion para obtener modelos sobre el hinchado y deshinchado
de cada una de las cavidades que posibiliten discernir de forma eficiente si la

cavidad tiene una fuga de aire o no.

Identificacion de los estados. En el caso del Endoworm 3.0, se entenderan como
estados, aquellos estados fisicos, valga la redundancia, de las cavidades que
componen el sistema de translacion. Al ser tres cavidades y como cada cavidad
puede estar hinchada o deshinchada, da lugar a un total de ocho (2%) posibles
estados. Conviene mencionar que se podria haber considerado el estado de rotura
0 no rotura dentro de los posibles estados, esto hubiera supuesto haber doblado el
n° de estados de la MEF. Para disminuir el n° de estados y asi la complejidad de
la MEF, se ha decidido introducir la rotura de cualquiera de las tres cavidades
como una variable de control, tal y como se ha explicado con anterioridad.

Los distintos estados que conforman la MEF del Endoworm 3.0 corresponden con
las ocho combinaciones posibles de hinchado/deshinchado de las cavidades del
motor neumatico.

Los estados han sido nombrados con el nombre “Estado”, seguido del nimero de
estado. La numeracion de los estados comienza en 0 y termina en 7. En la Figura
76 se puede ver una representacion visual de los estados posibles de la MEF con
sus respectivos nombres y una representacion del estado de cada una de las tres
cavidades, que una cavidad esté hinchada se representara con un ‘1’ y deshinchada

conun ‘0.
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Estado 0 (111) Estado 1 (110)
Estado 2 (010) Estado 3 (011)

Estado4 (001) Estado5 (101)

Estado 6 (100) Estado 7 (000)
Figura 76. Representacion gréfica de los distintos estados definidos en la MEF disefiada para el Endoworm
w3.0 en los que puede encontrarse el sistema de translacion neumético, motor neumético o sistema de
avance. Debajo de cada imagen aparece el nombre del estado y entre paréntesis y rojo el estado de las
cavidades.

El orden en el que son colocados los nimeros que representan el estado de la

cavidad es el siguiente:
CEA | CER moévil | CER fijo

Por ejemplo, si se quiere representar que la CER movil esta hinchado y el resto
deshinchado seria “010”. La MEF estaria en dicho estado

una vez que el motor neumatico tenga completamente

Estado 2
010

hinchado la CER movil y deshinchadas las otras dos
cavidades restantes. En el diagrama de la MEF, el estado

de las cavidades “010” corresponderia con el “Estado 2”
., Figura 77. Aspecto del
y cuya representacion corresponde a la que se muestra en  “cswado 27 en el diagrama
) de la MEF
la Figura 77.
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Agrupar por jerarquias los estados. En este caso todos tienen la misma

jerarquia por lo que se ha saltado este paso.

Agrupar por concurrencia (simultaneidad). En este caso, por la forma de

plantear los estados no es posible que se dé ningunos a la vez en el mismo tiempo.

Afadir las transiciones. En este paso se identifica las acciones a realizar y los
cambios de un estado que se deben de producir en el sistema tras el suceso de un
determinado evento. Las transiciones se han de afiadir en cada una de las flechas
que salen del diagrama de estados, como se vera mas 1 /X[1 / Detener
adelante. Las transiciones se han de representar con la  2/0/0 /L2
. . . Figura 78. Sintaxis a emplear
sintaxis que se muestra en la Figura 78. Estan formadas en las transiciones.
principalmente por dos partes separadas por una barra. La parte de la izquierda
corresponde con el evento de entrada a la MEF, mientras que la de la derecha
corresponde con la accion de salida de la MEF (evento/accion). La nomenclatura
aemplear para los eventos y las acciones es el que se ha comentado anteriormente.
Conviene mencionar un pequefio detalle del cual no se ha comentado nada.
Cuando en alguna de las variables de entrada que conforman un evento aparece
una ‘X’ en lugar de algin valor numérico de los especificados anteriormente,
quiere decir que puede tomar cualquier valor para los cuales esta definido dicha
variable de entrada.
Por ejemplo, si cogemos la primera transiccion de la Figura 78, se tiene que:
e Eventodeentradaes “/ | X| 1”. Quiere decir que las variables de entrada
pueden tomar los siguientes valores:
= Accion =1 (“Avanzar”)
» Ok=001,esindistinto
* Roto=1

e Accion de salida es “Detener”.

Esto se traduce como: cuando a la entrada de la MEF, en el estado actual, se tenga
la accion introducida por pantalla “Avanzar”, independiente mente de que se haya
alcanzado el grado de hinchado deseado de la cavidad que se esté hinchando o
deshinchando y alguna de las cavidades esté rota. La MEF realizara como accion
de salida la detencion del motor neumatico.
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De modo que una MEF queda definida por los estados que la componen, las variables de

entrada, las acciones de salida y las transiciones que regulan la evolucion de un estado a
otro.

Como resultado de este proceso de disefio se obtiene un diagrama que representa el
comportamiento de la maquina de estados finitos que da solucion al control I6gico del
sistema de avance del endoscopio. Dicho diagrama se encuentra adjunto en el anexo “A.2
Diagrama de la Maquina de Estados Finitos ”. Con la finalidad de facilitar la explicacién
de dicho diagrama se muestra en la Figura 79 una version reducida en tamafio del mismo
y cuyos detalles no se puede apreciar con nitidez, para verlo apropiadamente se
recomienda acudir al anexo A.2 anteriormente mencionado.

0]X|X / Detener 0/X|X / Detener
1joje/12 1/0fo/v1
1/X[1/ Detener 1/X[1/ Detener
2/0[0/13 2/0[0/ v2
2/X|1/ Detener 2/X|1/ Detener
31X|1 / Detener 3[X|1 / Detener
51X|X / Seguir 5[X|X / Seguir
T N
1/1/0/ Trans
3[X[0/ Trans T
| Estado3 .
j' ~{ Estado 1 Estado 2
_— 10 ) o010 /&
o / T _— -
S/ 2/1f0/ Trans e
- <& =3
% N =
£}
= N =
=,
g
&£
= N
= 0]X]X / Detener Ny o N 0/X|X/ Detener
0/X|X / Detener o = 1lolo/L3 5/ g N o 1/0j0/13
1j0j0/L1 / = j;;;;;f;few / N N, 1/x|1/Detener
1/X|1/ Detener | < 5 2/0j0/ L1
2/0j0 /L1 Estado 0 / 2/x]1/ Detener ¥ Estado 3 2{X|1/ Detener
2/X|1/ Detener 111 /. —— 3/X/1/ Detener _— 011 ! 3j0jo/ Fijar
3/X|1/ Detener \. \ T— 41x]X/ Vsys e v /' 3/1/0/ Detener
5/X|X/ Sequir ~ ) 5(X[X/Dx / *|‘55’,f s ~— " 3jx/1/ Detener
Ty, A s / 51X|X / Sequir
N P /
~ ~ . Yy P
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/ P
/ N / / "
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fe _— ~ ue
& & \ | o000 = ==
S N S
N - 3 B
> — : 3 H
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X AN
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0/X|X/ Detener L s \ &
1jojo/vi / Pt e
1/X]1/Detener Estado 6 Y \ . ~ [EstadoaY . OMIx/Detener
2j0j0/v1 s \ 1/ojo/vz
2|X|1/ Detener 100 — = 001 1/X/1 / Detener
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1/X]1/ Detener
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5[X|X / Seguir

Figura 79. Diagrama de la Maquina de Estados Finitos que da solucidn al control del hinchado de las cavidades del
motor neumatico del Endoworm 3.0.
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Los circulos del diagrama representan los estados, las flechas las transiciones y las letras
situadas sobre las flechas representan el evento de entrada y la accion de salida de la MEF

(evento/accion).

El diagrama de la MEF es lo que se ha implementado en lenguaje C en el
microcontrolador. La forma de pasar este diagrama a codigo de programacion es mediante
la realizacion de una tabla de estados - eventos en la que se representa el diagrama de la
MEF de forma no gréfica. En dicha tabla, en funcién del evento que se haya producido y
el estado actual en el que se esté, se realizard una accion u otra y las transiciones haran
evolucionar la maquina a un nuevo estado o las mantiene en el mismo estado, seguin se
halla definido en el diagrama. Dicha tabla se adjunta en el anexo “A.3 Tabla de Estados

— Eventos”.

Las entradas a la “tabla de estados — eventos ” son el estado actual (las filas de la tabla) y
el evento ocurrido (las columnas de la tabla). La combinacion de ambas variables de
entrada conducen a una Unica celda en la que se encuentra el estado siguiente al que debe
de evolucionar el sistema, asi como la accion de salida a realizar sobre el motor

neumatico. Un ejemplo del funcionamiento de la tabla seria el siguiente:

Imaginense que el estado actual es el “Estado 1"y que el evento que ha ocurrido es
“Evento 4”, buscando en la tabla se puede ver que da como resultado de la basqueda de
ambas entradas la celda en la que pone “E1/L2”. Esto quiere decir que el siguiente estado
debera ser el “Estado 1’y que la accion a realizar es “hinchado de la cavidad 2" (L2),
es decir, el hinchado de la CEA.

Otro ejemplo seria: Si el estado actual es “Estado 1"y el evento que ha ocurrido es
“Evento 12, el contenido de la celda resultante de buscar en la tabla es “E3/Trans . ESto
quiere decir que el siguiente estado al que debe de evolucionar la MEF es al “Estado 3~
y que ha de realizar la accion de salida “Trans”, que viene a ser la realizacion de la

transicion entre el Estado 1y el nuevo estado al que va a evolucionar (Estado 3).

Tras la explicacion de como funciona la tabla de estados — eventos, puede surgir las
siguientes dudas: ;Como se ha implementado dicha tabla en lenguaje C? y (Como se ha
estructurado el codigo? En las siguientes paginas se va a explicar de forma breve como
se ha implementado la tabla de estados — eventos y la estructuracion del codigo del

microcontrolador.
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El codigo del microcontrolador ha

sido estructurado en las partes que

se muestran en el diagrama de la

Resto de librerias del

Figura 80 microcontrolador

Se puede observar que el

documento o fichero central en el

que se estructura el cddigo
principal es “main.c”, ya que de
forma directa o indirecta se

comunica con el resto de los

documentos que componen el
. Figura 80. Diagrama de los distintos ficheros de codigo que
programa del microcontrolador. componen el programa del microcontrolador del Endoworm 3.0.

Dicho codigo principal se apoya en una serie de librerias del compilador XC8 de
Microchip (Resto de librerias del microcontrolador). Estas son encargadas de facilitar la

tarea de utilizacion de los distintos puertos y funcionalidades que posee el PIC18F4550.

Por otro lado, se encuentra la libreria “MEF.h”" que es en la que se definen los estados,
eventos, funciones de accion de salida y la tabla estados — eventos de la Maquina de
Estados Finitos. Dicha libreria simplemente se trata de una definicion de variables,
funciones y tablas, que posteriormente seran llamadas o implementadas en el fichero

principal de codigo “main.c”. Mas adelante se explicara mas a fondo dicha libreria.

Por ultimo, se encuentra la libreria de timers virtuales de tiempo real que estd compuesta
por los ficheros “TIMERI.h”'y “TIMERI.c”. La conjuncion de ambos documentos
posibilita el empleo de 4 timers virtuales y que con ayuda de la interrupcion por
desbordamiento del Timer 1 del microcontrolador permite controlar de forma precisa los
tiempos de hinchado, deshinchado y ajuste de las velocidades del avance del motor
neumatico del Endoworm 3.0. Mas adelante se explicard mas a fondo el uso de dicha

libreria.

El primero de estos documentos que se va a explicar es la libreria de la Maquina de
estados Finitos, “MEF.h”. El codigo que conforma este fichero de cabecera se puede ver
en el anexo “4.5.2  Libreria timers virtuales (Timer.A)”. En este se definen todas las
variables, constantes y estructuras necesarias para la implementacion de la MEF, ademas

de encontrarse el prototipo de funciones de las acciones a realizar y de la tabla look -up
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en la que se implementa la tabla de estados — eventos. Sin mas dilacion se va a proceder

a explicar el contenido del documento.

En primer lugar, se han definido dos constantes de tipo (#define):

MAX_ESTADOS: Constante de nimero entero en la que se pone el nimero
maximo de los estados que tiene la MEF. En el disefio implementado se tiene que
hay un total de 8 estados.

MAX_EVENTOS: Constante de nimero entero en la que se pone el nimero
maximo de eventos que tiene la MEF. En el disefio implementado se tiene que hay

un total de 24 eventos posibles, tal y como se ha expuesto con anterioridad.

Para definir los estados y los eventos de la MEF se ha empleado el uso de enumeraciones

con los nombres “Estado”y “Evento”, respectivamente.

Estado: Variable de tipo enumeracion que permite asignar numeros enteros a
cada uno de los estados. De modo que se han definido un total de 8 estados
(Estado_0, Estado 1, Estado 2, Estado 3, Estado 4, Estado 5, Estado 6 y
Estado_7) mas un estado de error (Estado_ERR). EI nombre empleado para la
variable de tipo enumeracion “Estado” que da lugar al estado actual de la MEF
se llama “Estado_Actual” y es inicializado con el valor “Estado 7.

Evento: Variable de tipo enumeracion que permite asignar nimeros enteros a
cada uno de los eventos de la MEF. De modo que se han definido un total de 24
estados que van de “Evento 0” a “Evento_23”. Ademas, se han definido dos
posibles eventos mas, el evento nulo (Null_Evento) y el evento error
(Evento_ERR). El nombre empleado para la variable de tipo enumeracion
“Evento” que da lugar al evento ocurrido en la MEF se llama “Ev_ocurrido” y

es inicializado con el valor “Null_Evento”.

En este fichero de cabecera también se han definido los prototipos de las funciones de las

acciones de salida de la MEF. Se han tenido que definir un total de 192 funciones que

cubren las 192 combinaciones posibles de estados y eventos. La sintaxis que se ha seguido

para la definicion es la siguiente:

Accion_SX_eX( )
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Donde en las posiciones que hay una ‘X’ se pone el nimero que corresponde con el estado
o el evento al que pertenece dicha accién de salida. Por ejemplo, la funcion de accion de
salida de la MEF para el “Estado 3"y el “Evento 6" seré:

Accion_S3_e6( )

También se ha implementado una funcién que permite decidir la accion que debe de
realizar la MEF. Dicha funcién es la encargada de realizar la evaluacion de la MEF,
decide la accion a realizar en funcion del estado actual en el que se encuentre la MEF y
el evento nuevo que haya sucedido, ademas de actualizar la variable “Estado Actual”
con el estado siguiente a realizar segun la tabla de estados-eventos. Dicha funcion ha sido
definida como “void decide_accion(Evento Ev)”, a la que se le ha de pasar el evento que
haya sucedido, “Ev_ocurrido”. Para ver el funcionamiento de forma esquematica de la
misma se recomienda acudir al flujograma de dicha funcién que se encuentra en el anexo

“A.4. 17 Flujograma funcion decide_accion”.

La definicion de cada una de las instrucciones que se ha de realizar para cada accién de
salida debe de realizarse para todas las funciones accion definidas y se programara en el
fichero “main.c”. Es decir, en el fichero “MEF.h” se definen los prototipos de las

funciones, mientras que estas son implementadas en el fichero “main.c”.

Se ha definido la variable “Accion_exe” como un puntero a funcion que seré la encargada
de apuntar a una de las funciones de accion (Accion) explicadas en los parrafos anteriores.
Es decir, “Acion_exe” es una variable en la que se almacena la direccién de programa
donde se encuentra el conjunto de instrucciones definidas en la funcion a la cual apunta.
El empleo de punteros a funciones es una potente herramienta para agilizar el flujo del
programa. En caso de no quedar claro este concepto se recomienda realizar una busqueda
por la web dénde se puede encontrar explicado con ejemplos. “Accion_exe” se ha
inicializado con el valor de la direccion de programa de la funcién de accion

correspondiente con el “Estado 0"y “Evento_0” (Segun la tabla de estados-eventos).

La tabla de estados — eventos de la MEF se ha definido como una matriz bidimensional,
una dimension para “Estado_Actual”y otra para “Ev_ocurrido”, en la que cada uno de
los elementos es una estructura formada por dos que tiene dentro dos variables. La
primera de ellas es una enumeracion de tipo “Estado” en la que se define el estado
siguiente al que debe de evolucionar la MEF, mientras que la otra es un puntero a las
funciones “Accion”. A este tipo de estructura se le ha definido bajo el nombre
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“Planifica_Estado”. Es decir, “Planifica_Estadoes un tipo de variable que sirve para
estructurar dentro de la misma un conjunto de variables, en este caso dos
(“Estado_Actual”y “Ev_ocurrido”). Con la finalidad de que quede claro, se expone en

la Figura 81 un esquema de la composicion del tipo de estructura “Planifica_Estado”.

"Estado_Actual™

(Variable de tipo enumeracion)
"Planifica_Estado"

(Estructura de variables)

"Ev_ocurrido"
(Variable de tipo puntero a funcion)

Figura 81. Esquema en el que se muestra la estructura del tipo de variable “Planifica_Estado”, formada por la
variable “Estado Actual”y “Ev_ocurrido”. En dicha estructura se almacenan ambas variables que se encuentran en
una de las 192 celdas que componen la tabla de estados-eventos.

El tamario de la tabla en cada una de las dimensiones debe de corresponder con el n° de
estados y el n° de eventos maximos que se pueden dar, “MAX_ESTADOS” vy
“MAX EVENTOS” respectivamente. El resultado de la definicion de la tabla de estados

— eventos es el siguiente:
Planifica Estado TABLA_ESTADOS_EV[MAX ESTADOS]|[MAX _EVENTOS]

En esta tabla bidimensional, en la que cada elemento o celda es de tipo estructura
“Planifica_Estado”, se han definido el estado siguiente y la accion a realizar
correspondientes en cada una de las coordenadas, tal y como aparece en la tabla de estado

- eventos adjunta en el anexo “4.3 Tabla de Estados — Eventos ”.

La variable que se ha empleado en el cédigo para almacenar las salidas de la tabla se
denominada “Eval_Plan_Estado” que se ha inicializado el “Estado siguiente” como
“Estado 7"y la “Accion” como el puntero a la funcidén accion perteneciente al
“Estado_7"y “Evento 0.

Ahora se va a resumir un poco todo este proceso de la MEF, con la finalidad de que quede
todo claro, ya que en las Gltimas paginas se ha presentado mucha informacion de forma

condensada.

En el diagrama de la Figura 82, se muestra a modo de resumen la implementacion de la
Maquina de Estados Finitos realizada para el control del sistema de translacion neumatico

del Endoworm 3.0.
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Accion / MEF \

Evento

Ok

oy 2
actual para determinar la accion .
Roto de salida apropiada, asi como el ::> Accion de
' salida
stado siguiente al que e

e
evolucionar |

Y

Estado q abla de estados - evenruw
Actual

Figura 82. Diagrama funcional que resume la dindmica de la Maquina de Estados Finitos disefiada, asi como la
implementacion de la misma en lenguaje de programacion C para el control de las presiones en las cavidades del
motor neumético del Endoworm 3.0.

En dicho diagrama se puede ver que la entrada a la MEF es el “Evento” que esta
compuesto por la agregacion de tres variables “Accion”, “Ok”'y “Roto”. El evento de
entrada a la MEF es definido en programacién como una variable de tipo enumeracion

denominada “Ev_ocurrido”.

También se puede ver en la Figura 82 que la Maquina de Estados Finitos también
depende del estado actual en el que se encuentre. El estado actual de la MEF se ha
representado en el cddigo mediante una variable de tipo enumeracion denominada

“Estado_Actual”.

Ambas entradas a la MEF son evaluadas dentro de la MEF mediante la funcién
“decide_accion” anteriormente explicada. En dicha funcién se hacen las siguientes

instrucciones:

1. Buscar en la tabla de estados — eventos (“TABLA_ESTADOS EV”) el estado
siguiente y la accion a realizar, en funcion del valor de las variables
“Estado_Actual” 'y “Ev_ocurrido”, y almacenarlo en la estructura
“Eval_Plan_Estado”.

2. Actualizar la variable “Estado_Actual” con el valor del estado siguiente que se
ha almacenado en la estructura “Eval_Plan_Estado”.

3. Ejecutar la funcion de la accion a realizar que se ha almacenado en la estructura
“Eval_Plan_Estado”. Esto se realiza mediante un puntero que apunta a dicha

funcién de accioén.
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Se espera que con esta Ultima explicacion se haya quedado totalmente clara la dindmica
que sigue la Maquina de Estado Finitos que se ha implementado para el control de la
presion de las cavidades del sistema de translacion neumatico del Endoworm 3.0.

El siguiente conjunto de documentos que se va a proceder a explicar es el que da forma a
los timer virtuales de tiempo real que se encargan de controlar los tiempos de hinchado,
deshinchado y de velocidades de las cavidades del sistema. Para ello ha sido necesario
implementar una libreria denominada “Timerl” que estd compuesta por dos ficheros.
Uno en el que se implementa el codigo de las funciones que dan forma a los
temporizadores virtuales “Timerl.c”y otra en la que se definen las variables, constantes,

estructuras y funciones necesarias “Timerl.h”.

Esto temporizadores virtuales sirven para controlar de forma precisa el transcurso de un
tiempo determinado durante la inicializacién del mismo que posibilita realizar esperas de
tiempo durante un tiempo determinado sin la necesidad de tener que recurrir a las
funciones “delay” del microcontrolador que detienen la ejecucion del codigo. De este
modo se obtiene un cédigo fluido y sin detenciones en una determinada linea de codigo.

Para la materializacion de los temporizadores virtuales de tiempo real se ha tenido que

definir los siguientes items:

e timer: Estructura de variables que sirve para definir el conjunto de variables que
debe de tener cada uno de los temporizadores virtuales. Contiene las siguientes
variables:

o Contador: Variable de tipo numero entero sin signo de 16 bits sobre el
cual se lleva el numero de cuentas del temporizador. Esta variable es
incrementada una unidad en la interrupcion por desbordamiento del Timer
1, si el temporizador virtual estd activado. A partir del tiempo de
desbordamiento del Timer 1 y en n° de cuentas se obtiene el tiempo total
que el temporizador lleva activado.

o t_Actual: Variable de tipo nimero entero sin signo que sirve para
almacenar el valor del contador cuando el temporizador es inicializado.
Sirve como punto de referencia del nimero de cuentas que hay cuando se

inicializo el temporizador virtual.
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intervalo: Variable de tipo numero entero sin signo de 16 bits en la que
se pone el tiempo al que el temporizador debe de dar la alarma de que ha
transcurrido el tiempo inicialmente programado.

Activo_Timer: Variable de tipo nimero entero sin signo de 8 bits que
sirve de indicador de la activacion 6 inactivacion del temporizador virtual.
Adopta un valor binario, siendo ‘1’ para indicar la activacion y ‘0’ la

inactivacion.

Se han definido un total de cuatro estructuras de este tipo, una para cada una de

los temporizadores:

o

Tiempo_Extra_Aux: Temporizador virtual que se encarga de realizar los
tiempos de espera entre la transicion de un estado a otro con la finalidad
de regular la velocidad de movimiento del motor neumatico.
Tiempo_Extra_G1: Temporizador dedicado para controlar el tiempo de
hinchado y deshinchado del globo 1, este generalmente esta dedicado para
la CER fija.

Tiempo_Extra_G2: Temporizador dedicado para controlar el tiempo de
hinchado y deshinchado del globo 2, este generalmente esta dedicado para
la CEA.

Tiempo_Extra_G3: Temporizador dedicado para controlar el tiempo de
hinchado y deshinchado del globo 3, este generalmente esta dedicado para
la CER movil.

clock_time: Es una funcion a la que se le pasa como parametro de entrada el

puntero a uno de los temporizadores virtuales y da como variable de salida el valor

del contador del mismo.

Tiempo_Finalizado: Es una funcion que se le pasa como parametro de entrada el

puntero a uno de los temporizadores virtuales y da como variable de salida si el

timer virtual a alcanzado el tiempo deseado o no.

timer_set: Es una funcion que sirve para inicializar las 4 variables que componen

una de las estructuras de los temporizadores virtuales. Para ello se le ha de pasar

el nombre del temporizador virtual que se desea inicializar, asi como el tiempo

que se desea programar para que la funcion “Tiempo Finalizado” devuelva un

‘1.
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El conjunto de estas funciones y variables son empleadas en el cédigo del fichero

“main.c” para el control del tiempo sin bloqueos de cédigo.

Por ultimo, conviene explicar de forma resumida el fichero “main.c”. En este se recoge
el funcionamiento que se ha programado desde que se enciende el dispositivo hasta que
se apaga, de forma escueta y sencilla. Para ello, se va a emplear como apoyo el flujograma
que da forma a la funcion principal del programa, “main()”, y que se puede observar en
la Figura 83.

La funcion “main()” es la que se

) i main{) )
ejecuta nada mas encenderse el

dispositivo, lo primero en realizar es ’
oL ., . Inicializar Variables
la inicializacion de variables y la “iniializar_variables()"

configuracién de los puertos e

h 4

interrupciones. Seguidamente cierra Configurar Puertos

“configurar_puertos()”

todas las electrovalvulas y mantiene

BSF
apagas las bombas y espera durante
Configurar Interrupciones
aproximadamente 12 segundos, que “onfigurar_fsr()" ’
Cargar Calderines
es el tiempo que necesita la pantalla v eargar_calderin(}”
L, . e e . Cerrar todas las vélvulas y
tactil para inicializar el programa. apagar las hombas I
oL “cerrar_todof)”
Una vez inicializada la pantalla se Actualizar Evento
“actualizor_eventof)”
U UNT . Y
produce a inicializar las variables de _
Esperar tiempo de arranque de la
pantalla tactil (aprox 12 seg) Y

la pantalla a los valores definidos

Evaluacion de la MEF

dentrO de Ia fLI nClén . “decide_uccion(Ev_ocurrido)”

Borrar pantalla

“borrar_pantalla()”, inicializa el “bortar. pantalal) v

estado y el evento de la MEF y ( Return )

¥

activalos Timers 0y 1 que dan lugar | micaiiar Estado y Accién de la mee
Estodo Inicial = Estado_7
Evento Inicial = Ev_0

alas interrupciones temporizada por

desbordamiento de los mismos. r

Activar Timer's 0y 1

Luego el sistema entra en el “Bucle

Sin Fin” (BSF), que se trata de un v
H Bucle sin fin (B5F)
bucle que se repite de forma hielL)* —

ntin h I di itiv
continuada hasta que € d spositivo Figura 83. Flujograma de la funcion principal del programa del

es apagado. microcontrolador.
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La secuencia de instrucciones que se desarrollan en el BSF son las que aparecen en el
flujograma de la derecha de la Figura 83. Es en este donde, de forma repetitiva, se evalla
el estado de la presion del calderin de llenado y en caso necesario de bajar de una presion
minima se introduce aire hasta que se vuelve a alcanzar el rango de presiones deseadas.
El control que se ha realizado para mantener el rango de presiones en el calderin de
llenado es conocido como ciclo de histéresis. Este ciclo garantiza que la presion del
calderin de llenado se mantenga en unos valores razonables sin la necesidad de que esté

funcionando continuamente la bomba de llenado.

También se realiza la actualizacién de los eventos de entrada de la MEF. La accién a
realizar es introducida por el usuario por pantalla, mientras que el resto de eventos son
generados de forma interna por el propio codigo en funcion de las presiones y tiempos

configurados para el hinchado éptimo de las cavidades.

En la tltima instruccién del bucle sin fin es dénde se evalla la tabla de eventos-estados,
como resultado de la implementacion del diagrama de la MEF en el lenguaje de
programacion. Es en este punto donde se determina la accion a realizar y el siguiente

estado al que ir, segun el evento de entrada y el estado actual del sistema de avance.

Antes de explicar la secuencia de instrucciones que se realiza en las interrupciones

temporizadas, se va a describir brevemente que es una interrupcion.

Una interrupcion es un segmento de codigo que se ejecuta cuando sucede un determinado
evento que tiene prioridad sobre el resto del codigo. En el caso de las interrupciones
temporizadas el evento de disparo es el transcurso de un tiempo determinado, ya que de
este modo se consigue que se ejecute cada determinado tiempo un segmento de codigo.
Esta practica es muy comun en la programacion de microcontroladores, ya que permite

jerarquizar el codigo, dando una mayor preferencia a unas instrucciones que a otras.

En el flujograma de la izquierda de la Figura 84, se observa la secuencia de instrucciones
que se realiza en la rutina de la interrupcion temporizada del Timer 0. Dicha
interrupcion se ejecuta cada 200 milisegundos y es la responsable de realizar las

comunicaciones entre el software del microcontrolador y la pantalla.
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Mientras que en el flujograma de la

Interrupcion Timer 1
(cada 5 mseg)

Interrupcion Timer 0

derecha, corresponde con la rutina de la (cada 200 mseg)

interrupcion temporizada del Timer 1.

Dicha interrupcién se ejecuta cada 25

Leer la accidn actual, Actualizacon de los

milisegundos y es la encargada de hacer | presionesy velocidades temporizadores virtuales
introducidas por pantalla

la lectura de las presiones de los

sensores, la actualizacién de unos v Y
temporizadores virtuales que sirven | Enviar presiones leidas por Actualizacién del tiempo
los sensores, el estado de de exploracion

las cavidades y tiempo

para llevar la cuenta del tiempo extra de | expioracion a la pantalia

hinchado y deshinchado de cada una de v
. ., . ¥
las cavidades. También realiza la Lectura de las presiones
de los sensores de
RETURN presion

actualizacion del tiempo de exploracion.

Los flujogramas detallados de las dos v
rutinas de interrupcion se pueden RETURN
encontrar en los flujogramas adjuntados

Figura 84 Flujogramas de las rutinas de interrupcion

en los anexos de la memoria. temporizadas del Timer 0 y el Timer 1, izquierda y derecha
respectivamente.

Por Gltimo, conviene mencionar las ventajas de emplear la metodologia de Maquina de
Estados Finitos (MEF) actual con respecto a las metodologias empleadas con

anterioridad.

Por lo general, hacen sencillo entender el cddigo de programacion y queda optimizado.
Consigue extraer detalles, tanto principales como secundarios, que son necesarios para el
andlisis del sistema de un alto nivel y se centran en aspectos claves del mismo. Ademas,
aportan una componente visual que facilita la comprension de lo que hace el codigo a
través del diagrama de estados. Es relativamente sencillo de implementar para sistemas

pequefios, menores de 20 estados y son universalmente aplicables.

Como contrapartida tiene que no es nada sencillo de implementar las funciones de las
acciones, ya que tienen que evitar en todo estado el generar bloqueos de cddigo. El
disminuir el nimero de estados ha conllevado al aumento del nimero de eventos de
entrada, ya que, si se considera como posible estado fisico de las cavidades el estado de
rotura de la misma, a parte del de hinchado y deshinchado, se tiene que el nimero posible
de estados es de (3%), dando un total de 27 estados. Esto complica en demasia la

implementacion de esta metodologia. Por ultimo, conviene mencionar que, si durante la
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fase de disefio de la MEF se definen demasiado estados para el sistema de avance,
minimiza la eficiencia del codigo por lo que esta metodologia se aproxima mucho a la

metodologia convolutiva.

Gracias a la incorporacion del estado de rotura de la cavidad como evento, se ha evitado

la mayoria de las contrapartidas de esta metodologia.

El resultado final es una respuesta inmediata, cuestion de unos 250 milisegundos
aproximadamente (practicamente despreciable), en responder el sistema. Esto dota al
sistema de la respuesta deseada en este tipo de dispositivos médicos (respuesta en tiempo

real).
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5.3.2 Programa de la pantalla tactil

Consiste en la programacion de la interfaz grafica que sirve de medio de comunicacion
entre el usuario y el dispositivo, se recuerda que estas se realizan durante la ejecucion de
la rutina del Timer 0. Los cambios en el disefio que se han introducido son bastantes

significantes de la version 2.0 a la 3.0 del Endoworm.

El software empleado para esta pantalla es especifico de la casa Pro-face y se denomina

“GP-Pro Ex”, empleandose para la realizacion de la interfaz la version 4.04 del mismo.

Lo primero y mas importante de todo es conocer el principio de funcionamiento de la
pantalla y como esta se comunica con el microcontrolador PIC18F4550, encargado del

control del Endoworm 3.0.

El usuario introduce las instrucciones deseadas por la pantalla, para ello lo que tiene que
hacer es tocar con el dedo sobre el botdn u objeto mostrado por pantalla que corresponda
con la instruccion deseada. Una vez que ha tocado un objeto se realiza un cambio de
estado en la direccion de memoria de la pantalla con la que se encuentra relacionado el
objeto en cuestion, es decir se produce un cambio en el valor almacenado en la direccién

de memoria de la pantalla.

De forma simultanea al proceso anterior, el microcontrolador se encuentra
comunicandose con la pantalla tactil de forma periddica cada 200 ms (rutina del Timer
0). Durante estas comunicaciones el microcontrolador se dedica a leer o escribir sobre las

direcciones de la memoria de la pantalla.

Con la finalidad de conseguir una mejor comprension por parte del lector, se va a explicar
el proceso desde que el usuario introduce una instruccion de pantalla hasta que esta es
recibida por el microcontrolador que se encargara de ejecutarla. Supongamos que cuando
se pulsa el botdon “Forward” (objeto) de la pantalla tactil, se pone el valor “/” en la
direccion de memoria asociado a dicho objeto cuando anteriormente esta valia “0”. Dicha
direccidon de memoria seré leida por el microcontrolador de forma periddica, de modo que
detectara el cambio de valor de la direccion de memoria asociada a “Forward”, dejando
de ejecutar el codigo correspondiente al valor “0”’y ejecutando el cddigo correspondiente

a “1” que realizara la accion deseada por el usuario.

De igual modo, se puede realizar una comunicacién en sentido contrario, del

microcontrolador a la pantalla. En este caso el que escribe sobre la direccion de memoria
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de la pantalla es el microcontrolador, haciendo que cambie el estado de un display. Un
ejemplo de este es la lectura de las presiones de los sensores situados en la cabecera del
Endoworm 3.0. Los sensores registran un valor de presion en una cavidad que es
transformado a un valor numérico dentro de una variable del microcontrolador. Dicha
variable es enviada a la direccion especifica de memoria de la pantalla que esta asociada

al display que muestra el valor numérico de la presion registrada en esa cavidad.

De este modo se tiene que las comunicaciones son bidireccionales lo que permiten al

usuario tener un feedback con el prototipo Endoworm 3.0.

Ahora que ya se sabe como funciona de forma muy basica las comunicaciones de la
pantalla con el microcontrolador. Se va a proceder a explicar en detalle como se organizan
las direcciones de memoria de la pantalla y el protocolo de comunicaciones entre el

microcontrolador y la pantalla.

El principio de funcionamiento de las comunicaciones descrito, no ha sido modificado en
el Endoworm v3.0 con respecto al Endoworm 2.0. Lo que principalmente se ha
modificado es la interfaz grafica que posibilita una cantidad de ajustes necesarios que

anteriormente no podia realizar el usuario a través de la pantalla tactil.

La pantalla de la interfaz gréfica del Endoworm 2.0, era solamente una y tenia el aspecto
que se puede ver en la Figura 85.

Mientras que la interfaz
gréfica del Endoworm 3.0,
esta compuesta por un
conjunto de cinco pantallas,

cuyo aspecto se puede
observar en la Figura 86.

La primera pantalla en
aparecer, nada mas encender

el dispositivo, es la pantalla

de incicio. Dicha pantalla no

L

interfaz grafica de la pantalla del Endowo

se pasara hasta que se de con Figura8s. Aspecto de la rm 2.0.
el dedo sobre la misma una vez. Posteriormente se pasa a la pantalla de diagnéstico de

las cavidades (inical), en la que aparece un mensaje emergente en la que recomienda la
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realizacion del diagndstico de las cavidades antes de proceder a realizar la exploracion.
El diagndstico de las cavidades consiste en realizar el hinchado de las tres cavidades del
sistema de avance y esperar unos segundos para poder determinar si existe alguna fuga
de aire en alguna de estas. Una vez se ha comprobado el estado de las cavidades se
prodece a su deshinchado. Cuando a terminado el diagndstico, muestra por pantalla del

dispositivo el resultado.

Una vez que se le da al boton “next” de la pantalla de diagnostio, se pasa a la pantalla
principal de la interfaz grafica y es en la que va a estar el usuario la mayor parte del
tiempo. En esta es donde aparecen los distintos botones que posibilitan el control del

sistema de avance.

Las acciones que permite realizar son: avanzar, retroceder, fijar, detener y parada
emergencia. Ademas posibilita el ajuste de las velocidades de avance del sistema entre
tre niveles: lento, normal y rapido. A modo de infromacion de cara al usuario, para indicar
el estado de las cavidades, se dispone de una animacion de las cavidades que va indicando
en todo momento el estado de las mismas. En el caso de detectar la rotura de alguna de
las cavidades, el controno de la cavidad de la animacion que muestra el estado de las

cavidades pasara de blanco a rojo.

Si se pulsa al boton de “zest”, se volvera a la pantalla de diagndstico de las cavidades.
Pero en este caso aparecera la pantalla que aparece abajo del todo a la izquierda de la

Figura 86.

Si en lugar de pulsar el boton de “test”, se pulsa “select pressures” se ira a la pantalla
de ajuste de las presiones del sistema. Es en esta pantalla en la que se pueden configurar
las presiones deseadas de cada uno de las tres cavidades mas la presion del sistema

(calderin de llenado).

Cuando se dese finalizar la exploracion, se pulsara al botdén de “exit” de la pantalla
principal y se ira a la pantalla final del dispositivo. En esta se mostrara una serie de

parametros sobre la explocarion realizada.

Ademas de la implementacion de esta nueva interfaz grafica, se han aumentado las
velocidades de comunicaciones entre la pantalla y el microcontrolador, con la finalidad
de disminuir los tiempos de comunicaciones entre ambos. Actualemnte se ha configurado

la velocidad de comunicacion a 38400 baudios (anteriormente estaba en 9600 baudios).



\ UNIVERSITAT
F) POLITECNICA
DE VALENCIA

Implementacion del hardware y software del prototipo
Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Esto ha dotando de mayor fluidez y rapidez de ejecucién del programa del

microcontrolador, diminuyendo el tiempo de ejecucién de la rutina del Timer 0.

Pantalla de inicio

EMERGENCY

CAVITV PRESSURES  (kPa) SYSTEM PRESSURE (kPa)

‘ DISTANCE
| \

2 3 4
& ‘ FAST
SELECT PRESSURES. C WD) I\ S

5| 6

Pantalla principal

O ]

CAVITY PRESSURES  (kPa) SYSTEM PRESSURE (kPa)

Pantalla de diagnostico de cavidades

Radial Expansion Radial Expansion Axial Expansion
Cavity (Fixed) Cavity {Mobile) Cavity

Pantalla de ajuste de presiones

0 hrs 0 min 0
0 cm
0 cnss

Pantalla final

Figura 86. Conjunto de aspecto de las pantallas que conforman la interfaz grafica del Endoworm 3.0.
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La dltima modificacion que se ha realizado en el programa de la pantalla es la
restructuracion de la organizacion de la “Memory Link” o “memoria de enlace” entre la

intefraz gréafica y el microcontrolador.

En la Figura 87, se puede ver el diagrama de funcionamiento de la memoria de enlace.

(Pasivo ) Lectura de
. o . .
~ \ datos/Requerimiento
3) Visualizar los datos de EWRUTTE

recibidos en los pilotos, GP () D
graficos,
contantes/Textos de Du Host
acuerdo a Escribir  _~1 F’C. etc.)
requerimiento. (2)

Retoma los datos cormres pondiente al requerimiento de lectura.
Mueastra los datos de acuerdo a el requenmiento de escritura

Figura 87. Diagrama de las comunicaciones que se produce entre la pantalla (GP) y el Host
(microcontrolador). Imagen obtenida del capitulo 2.4.2 del manual de programacién GP Pro EX 4.04.

Para que la unidad de visualizacion obtenga los datos necesarios desde el Host
(microcontrolador), se ha de referenciar una direccion de memoria a un objeto para

consultar los datos y usarlos.

Este direccionamiento se usa como el medio para leer y escribir las peticiones a y desde
el microcontrolador. Estas direcciones de memoria son las que relacionaremos con los
objetos de programacion del interfaz y con las variables del microcontrolador que

desencadenan una determinada accién.

Para que el microcontrolador se pueda comunicar con la pantalla, se debera de
implementar funciones en el programa del microcontrolador que sean capaces de escribir
datos en una direccion concreta de la memoria de enlace y otra para leerlos. Las funciones
que se han implementado para ello son “enviar” 'y “leer”, respectivamente. A ambas
funciones se le debera pasar como parametro de entrada la direccion de la memoria de
enlace que desea ser leida o escrita. Ademas, en la funcion “enviar” se debera de
introducir como parametro de entrada el valor numérico que se desea escribir. Para mas
detalles de la implementacién de estas funciones se recomienda leer los anexos A.4 y
A5.1.

Para obtener una mayor informacion sobre el funcionamiento de la “Memory Link” se
recomienda ir al “Manual de programacion de la pantalla tdctil” que se encuentra

adjunto en el anexo A.7.
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En el anexo A.9 se muestra una tabla con la distribucion de las direcciones de memoria
para los distintos objetos de la pantalla téctil, asi como la variable del microcontrolador
asociada a dicha direccion. No obstante, conviene ser aclarado que se ha seguido el
siguiente criterio para la distribucion de las direcciones de memoria (basandonos en 3

secciones):

e Dela2110ala2129 se hadejado reservada para variables que son normalmente
leidas de la pantalla, aunque hay excepciones por las cuales el microcontrolador
puede mandar su escritura.

o Dela2130ala?2149 se hadejado reservada para variables que son normalmente
escritas en pantalla con la finalidad de informar al usuario sobre el estado del
dispositivo. Al igual que las variables anteriores, estas pueden ser ocasionalmente
leidas, pero es poco usual.

e De la 2150 hacia delante, queda reservado para variables que no se leen ni

escriben con demasiada frecuencia.

Se ha decidido ordenarse asi las direcciones de memoria de enlace con la finalidad de
separar las variables que normalmente son de escritura, de las que son normalmente de
lectura. La justificacion de esto la encontramos en la posibilidad de que haya la necesidad
de disminuir més los tiempos de comunicaciones de la pantalla con el microcontrolador.
Para ello, es preciso que las variables que normalmente se leen en la interrupcion del
“Timer 0 estén juntas para leerse todas con la misma solicitud de lectura. Lo mismo
ocurre con las variables que normalmente se escriben en la interrupcion del “Timer 0,
ya que necesitan estar en direcciones de memoria seguidas para poder enviarse con una

Unica solicitud de escritura.

Con lo mencionado en este apartado es suficiente para tener una idea clara de cuél es la
estructuracion de la interfaz grafica del Endoworm 3.0 y cual ha sido la filosofia de
programacion que se ha seguido en el programa de la pantalla tactil. Se recomienda
encarecidamente que si surge la necesidad de realizar modificaciones en el programa se
acuda al “Manual de programacion de la pantalla tactil” que se encuentra adjunto en el
anexo A.7. En este se recogen de manera bastante explicada cada uno de los temas que se
han tratado aqui, asi como una descripcién de manejarse en el entorno de programacion

y la forma de programas algunos de los objetos que mayor dificultad acarrean.



2 UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
) POLITECNICA LY

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Esula Trica Supaord e el i

6. Conclusiones

Como conclusion general tras la implementacion del prototipo Endoworm 3.0, puede
afirmarse que es un dispositivo de control para el sistema de translacién neumatico
Endoworm Revolution con unas prestaciones mucho mejores que las ofertadas por la
version anterior, Endoworm 2.0. A pesar de esto, tras realizar varios ensayos “ex vivo”

del sistema de translacion, se han llegado a las siguientes conclusiones:

En cuanto al hardware, se tiene que es un disefio robusto y de mayor fiabilidad que el del
prototipo Endoworm 2.0. Esto se debe principalmente al empleo de valvulas todo o nada
en lugar de las valvulas proporcionales, ya que estas ultimas al deteriorarse daran lugar a
fugas incontroladas de aire hacia las cavidades, lo que suponia un peligro para el paciente.
En cambio, las valvulas todo o nada al deteriorarse simplemente permanecen cerradas y
no se abren, dejando al dispositivo bloqueado evitando la fuga descontrolada de aire a las
cavidades y por lo tanto desaparece el peligro de lesion en los pacientes. Por otro lado, se
tienen que mejorar ciertos aspectos del disefio realizado, estos se exponen en el apartado

“7. Futuras lineas de trabajo”.

En cuanto al software, se logrado conseguir un control en tiempo real del dispositivo, lo
gue supone una sustancial mejora en la seguridad del paciente y en el control de hinchado
de las cavidades. Ademas, la nueva interfaz grafica de la pantalla tactil dota de una mayor
flexibilidad en cuanto a la usabilidad del prototipo Endoworm 3.0. Esto se debe gracias
al ajuste de las presiones de hinchado de las cavidades por parte del usuario de forma
rapida en lugar de tener que modificar mediante software las presiones configuradas en
el programa del microcontrolador. A pesar de todas estas mejoras, se han observado una
serie de modificaciones que es necesario que se introduzcan para optimizar su

funcionamiento, las cuales son expuestas en el apartado “7. Futuras lineas de trabajo”.
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7. Futuras lineas de trabajo

En este apartado se enumeran las distintas lineas de trabajo futuras, ya sea por suplir un

déficit del dispositivo, corregir un error de funcionamiento o la optimizacion del mismo.

Las lineas de trabajo futuro de la parte hardware son las siguientes:

Reducir el nimero de fuentes de alimentacion actual. Por ejemplo, en lugar de
emplear tres fuentes de alimentacidn de 24 V emplear una Unica fuente que sea
capaz de suministrar la corriente necesaria a los componentes que necesitan esa
tension para funcionar.

Integrar la nueva etapa de potencia adicional a la placa de circuito impreso
principal, placa de control.

Desarrollar un sistema mejor de acople del sistema de avance con el dispositivo
de control Endoworm 3.0. Es decir, mejorar el actual sistema de conectores entre
el dispositivo y el sistema de translacion neumatico.

Tras los primeros ensayos del motor neumatico con estas nuevas presiones, se ha
determinado que es necesario aumentar la presion maxima admisible del
dispositivo de 200 kPa a 300 kPa. Lo que conlleva a realizar cambios en la placa
de presiones, sustituyendo los actuales sensores por otros capaces de medir en el

nuevo rango de presiones.

En cuanto a la parte software son las siguientes:

Implementar un algoritmo en el software del microcontrolador que sea capaz de
evaluar el estado de las cavidades del sistema de translacion neumatico en tiempo
real. Con la evaluacion del estado de las cavidades se hace referencia a determinar
si estas estan funcionando correctamente o no, es decir si tienen fugas de aire o
no.

Mejorar la usabilidad de la interfaz grafica de la pantalla tactil y afadir ventanas
emergentes que indique si se ha detectado fuga en alguna de las cavidades del
sistema de avance o el calderin de llenado.

Modificar el control de hinchado de las cavidades CER mediante tiempos de
hinchado y deshinchado en lugar de por presiones. Esto se debe de realizar debido

al comportamiento viscoelastico que tienen las CER.
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Para la realizacion de muchas de estas mejoras no serd necesario la implementacion de
un nuevo versionado del prototipo de control. Solamente se realizard una nueva version
del prototipo de control Endoworm 3.0 en el caso de que las mejoras propuestas lo

requieran.
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A.3 Tabla de Estados — Eventos

Tabla de Estados-Eventos (1 de 3)

Estados | Evento_0 Evento_1 Evento_2 Evento_3 | Evento_4 | Evento_5 | Evento_6 Evento_7

Estado_0 | EO/Detener | EO/Detener | EO/Detener | EO/Detener EO/L1 E5/Trans | EO/Detener | EO/Detener

Estado_1 | E1/Detener | E1/Detener | E1/Detener | E1/Detener E1/L2 EO/Trans | E1/Detener | E1/Detener

Estado_2 | E2/Detener | E2/Detener | E2/Detener | E2/Detener | E2/V1 E1/Trans | E2/Detener | E2/Detener

Estado_3 | E3/Detener | E3/Detener | E3/Detener | E3/Detener E3/L3 E2/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_4 | E4/Detener | E4/Detener | E4/Detener | E4/Detener E4/V2 E3/Trans | E4/Detener | E4/Detener

Estado_5 | E5/Detener | E5/Detener | E5/Detener | E5/Detener | E5/V3 E4/Trans | E5/Detener | E5/Detener

Estado_6 | E6/Detener | E6/Detener | E6/Detener | E6/Detener | E6/V1 E1/Trans | E6/Detener | E6/Detener

Estado_7 | E7/Detener | E7/Detener | E7/Detener | E7/Detener E7/L3 E2/Trans | E7/Detener | E7/Detener

~ TabladeEstados-Eventos(2de3)

Estados | Evento_8 | Evento_9 | Evento_10 | Evento_11 | Evento_12 | Evento_13 | Evento_14 | Evento_15

Estado_0 EO/L1 E5/Trans | EO/Detener | EO/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_1 E1/L3 E2/Trans | E1/Detener | E1/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_2 E2/V2 E3/Trans | E2/Detener | E2/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_3 E3/L1 E4/Trans | E3/Detener | E3/Detener | E3/Fijar | E3/Detener | E3/Detener | E3/Detener

Estado_4 E4/V3 E5/Trans | E4/Detener | E4/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_5 E5/L2 E6/Trans | E5/Detener | E5/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_6 E6/V1 E1/Trans | E6/Detener | E6/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Estado_7 E7/L2 E6/Trans | E7/Detener | E7/Detener | E3/Trans E3/Trans | E3/Detener | E3/Detener

Tabla de Estados-Eventos (3 de 3)

Estados | Evento_16 | Evento_17 | Evento_18 | Evento_19 | Evento_20 | Evento_21 | Evento_22 | Evento_23

Estado_0 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys | EO/Seguir | EO/Seguir | EO/Seguir | EO/Seguir

Estado_1 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys E1/Seguir | E1/Seguir | E1/Seguir | E1/Seguir

Estado_2 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys | E2/Seguir | E2/Seguir | E2/Seguir | E2/Seguir

Estado_3 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys | E3/Seguir | E3/Seguir | E3/Seguir | E3/Seguir

Estado_4 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys E4/Seguir | E4/Seguir | E4/Seguir | E4/Seguir

Estado_5 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys | E5/Seguir | E5/Seguir | E5/Seguir | E5/Seguir

Estado_6 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys | E6/Seguir | E6/Seguir | E6/Seguir | E6/Seguir

Estado_7 E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/VSys E7/Dx E7/Dx E7/Dx E7/Dx




UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

A.4  Flujogramas del programa del microcontrolador

A.A.1 Flujograma funcion principal “main”

( main() )

A 4

Inicializar Variables
“inicializar_variables()”

A 4

Configurar Puertos
“configurar_puertos()”

v BSF
Configurar Interrupciones
“configurar_isr()” A 4

Cargar Calderines
“cargar_calderin()”

A 4
Cerrar todas las vélvulas y
apagar las bombas v
“cerrar_todo()”

Actualizar Evento
“actualizar_evento()”

A 4

Esperar tiempo de arranque de la
pantalla tactil (aprox 12 seg) A 4

Evaluacion de la MEF

“decide_accion(Ev_ocurrido)”

A 4
Borrar pantalla
“borrar_pantalla()” h J
( Return )
A 4

Inicializar Estado y Acciéon dela MEF
Estado Inicial = Estado_7
Evento Inicial = Ev_0

Activar Timer'sOy 1

A 4

Bucle sin fin (BSF)
“while(1)”
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A.4.2 Flujograma funcion principal “High TMR0”
(" High_TMRO() )

OFF Timer0

é¢Ha desbordado el Timer 0?

v

Actualizar acciones
introducidas por pantalla
“actualizar_accion()”

y
Actualizar presiones medidas
por los sensores en la pantalla
“actualizar_presiones_pantalla()”

A 4

Actualizar la velocidad de avance
introducida por pantalla

A 4
Actualizar las presiones
ajustadas para las cavidades
“actualizar_presiones_usuario()”

A 4

Actualizar animacién de la pantalla
y tiempo de exploracion

Y
Cargar el Timer 0 para que
desborde cada 200 msy reiniciar el
flag de desbordamiento a 0

ON Timer 0

A 4
C Return )
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A.4.3 Flujograma funcion principal “Low_TMR1”

C Low_TMR1() )

OFF Timer1

¢Hadesbordado el Timer 0?

v

Incrementar contadores de los
Timer’s virtuales en caso de estar
activados
Tiempo_Extra_Aux
Tiempo_Extra_G1
Tiempo_Extra_G2
Tiempo_Extra_G3

y
Actualizar contadores de tiempo
de exploracion:
segundos, minutosy horas

y
Cargar el Timer 1 paraque
desborde cada 25 msy reiniciar el
flag de desbordamiento a 0

ON Timer1

y
( Return )
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A.4.4 Flujograma funcion “inicializar_variables”

PRES1 = PRES1_INI
PRES2 = PRES2_INI

PRES3 = PRES3_INI

PRES_SIS = PRES_SIS_INI
PRES_SIS_HYS = PRES2_INI
tipica[CALDERIN] = PRES_SIS*kPa_DEC
tipicalGLOBO1] = PRES1*kPa_DEC
tipicalGLOBO2] = PRES2*kPa_DEC
tipica[GLOBO3] = PRES3*kPa_DEC

- O

accion = DETENER
naccion = accion
pres[CALDERIN] = 0
pres[GLOBO1] =0
pres[GLOBO2] =0
pres[GLOBO3] =0

O

A4
ciclos =0
animacion = 0x0 -— | Inicializacion de variables
offset_animacion = 0x0 globales
globos_rotos = 0x0
hinchado = 0x0
roto =0 A 4
hys=0

UNIVERSITAT Implementacion del hardware y software del prototipo
Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Gnicializar_variables(D

A4
Iniciar variable de velocidad de
avance “COEVEL” a velocidad
normal

A 4

Inicializacion de presiones de las

cavidades del motor neumaticoy
calderin llenado

Y
Inicializacion de flag’s que
controlan el hinchado y
deshinchado de las cavidades

( Return )

A.4.5 Flujograma funcion “configurar_isr”

Gonfigu ra r_isr(D

A 4

ON interrupciones de alta prioridad
ON interrupciones de baja prioridad

ON prioridad interrupciones

A 4

por desbordamiento del “Timer 0”

Configurar y activar interrupcion

como baja prioridad

A 4

por desbordamiento del “Timer 1”

Configurar y activar interrupcion

como alta prioridad

A 4

( Return )

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

COEVEL =time_vel[1]

presion_deseada = {0, 0, 0, 0}
tiempo = {0, 0, 0, 0}

paso ={0, 0,0, 0,0, 0}

okey = {0, 0, 0, 0}

ok=0
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A.4.6 Flujograma funcion “configurar _puertos”

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

(configu rar_

puertos(D

Y

e Interrupcion Tx y Rx desactivadas

e Operar en modo asincrono
e Tamafio transmision de datos de 8 bits
e Recepcion continua

o Alta tasa de comunicacion

e Velocidad de comunicacion de 38400

baudios

Configurar E/S

microcontrolador PIC18F4550

digitales del

L

A

\

asincronas

. O

Configurar comunicaciones serie

e Puerto A: RA4 como sadlida, el resto
como entradas.

e Puerto B: RB2 como entrada, el resto
como salida.

e Puerto C: RC1 como sdlida, el resto
como entradas.

o Puerto D: Todo como salidas.
® Puerto E: REO, RE1y RE2 como salidas,

el resto como entrada,

(USART)

A 4

Configurar conversor A/D para
entradas analégicas

Timer 0 off
o Timerde 16 bits
e Periodo de cuentade 6.4 us
e Incremento de cuenta en flanco de
subida

Prescalar 1:32

CLK CPU

e Cargar paraque desborde cada 200 ms

Configurar

Timer 0

o Reloj de entrada fosc/2

e Justificar resultado aderechas
e Dostiempos de adquisicion

o Canal inicial CHO
o Deshabilitadas interrupciones por A/D

Rango de tensiones de conversion de 5
Vaov

Canales activos: CHO, CH3, CH4 y CHS.

Configurar

Timer 1

A 4

( Return )

o Timer 1 off
Timer de 16 bits
o Periodo de cuentade 1.6 us
o Incremento de cuenta en flanco de
subida

Prescalar 1:8

CLK cPU

e Cargar paraque desborde cada 25 ms

A.4.7 Flujograma funcion “borrar_pantalla”

@orrar_pantalla@

A

cavidades d

Poner animacién con todas las

eshinchadas

A

A

Poner los visua

presionesde las cavidadesy
sistema a 0 kPa

lizadores de las

A

Poner como accion selecionada
“Detener” y velocidad “Normal”

A

Poner las presio

por el usuario alosvalores por
defecto

nes configurable

A

y

( Return )
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A.4.8 Flujograma funcion “enviar”

(enviar(dato, direcD

v

Poner en “escribir’ lasintaxis de

escritura de datos requerida por
la pantalla tactil (c6digo ASCII)

e escribir[0] = 27 (ESC)
A 4 e escribir[1] = 87 (W)
Guardar estados de Timer'sOy 1 o escribir[2] = 48 (0)
y desactivarlo parano o escribir[3] = 56 (8)
imerrumpir el envio de datos e escribir[4] = (4 bits MSB de direc. memoria)
e escribir[5] = (4 bits LSB de direc. memoria)
A 4 e escribir[6] = 48 (0)
e escribir[7] = 48 (0)
e escribir[8] = (4 bits MSB de dato)
e escribir[9] = (4 bits MSB de dato)

e escribir[10] = 13 (CR)
A 4
Volver a poner los Timer's0y 1

tal y como estaban antes de
realizar el envio de “escribir”

Realizar el envio de “escribir”
mediante el puerto USART

A 4

( Return )

A.4.9 Flujograma funcion “leer”

( leer(direc) )

A 4

Poner en “escribir” lasintaxis de

escritura de datos requerida por
la pantalla tactil (codigo ASCII)

y
Guardar estados de Timer'sOy 1
y desactivarlo parano
interrumpir el envio de datos

e escribir[0] = 27 (ESC)

v e escribir[1] = 82 (R)

e escribir[2] = 48 (0)

e escribir[3] = 56 (8)

e escribir[4] = (4 bits MSB de dir. memo)
e escribir[5] = (4 bits LSB de dir. memo)

Realizar el envio de “escribir”
mediante el puerto USART

De los datos almacenado en “recibido”
solamente nos interesan los
almacenados  en las  posiciones
“recibido[4]” y “recibido[5]”. Que es en

A

las posiciones donde se encuentran los
datos de la direccion de memoria que \_
se desea leer y que estdn codificado en

ASCI.

Guardar datos dereplica de la
pantalla tactil en “recibido” con
los datos de la direc. de memoria

\/\

A 4

Pasar “recibido[4]” (4 bits MSB) y
“recibido[5]” (4 bits LSB) de
codigo ASCII a codigo decimal en
variable “dato”

A 4

Volver a poner

los Timer'sOy 1

tal y como estaban antes de
realizar el envio de “escribir”

A 4

( Return (dato))

e escribir[6] = 48 (0)
e escribir[7] = 48 (0)
e escribir[8] = 48 (0)
e escribir[9] = 48 (1)
e escribir[10] = 13 (CR)
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A.4.12 Flujograma funciones “hinchar _globo” y “deshinchar globo”

@i nchar_globo(GLOBO,PRES. IO@

|

Okey[GLOBO]==!

2
o

w

A 4

Seleccion de Tiempo Extra de hinchado en
funcién al globo a hinchar

A 4

Pres[GLOBO] = mirar_presion(GLOBO)

A

valvula_llenado(GLOBO,ABRIR)

pres[GLOBO]< PRESION
AND
presion_deseada[GLOBO]=

presion_deseada[GLOBO] = 1

\ 4
presion_deseada[GLOBO] =0 -
tiempo[GLOBO] = 0 N
paso[GLOBO] =0

paso[GLOBO]==1

A 4

Inicializar Timer Virtual para
tiempo extra de hinchado globo [N Tiempo_Extra==1 Sll
_ . _ valvula_llenado(GLOBO,CERRAR)
paso[GLOBO]=1 tiempo[GLOBO]=0 tiempo[GLOBO] = 1

l

okey[globo]=presion_deseada[globo]x tiempo[globo]

A 4

( return )
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< deshinchar_globo(GLOBO) >

Si Okey[GLOBO]==| No

A 4

Seleccion de Tiempo Extrade deshinchado
en funcién del globo

A

pres[GLOBO] = mirar_presion(GLOBO)

A 4

valvula_vacio(GLOBO,ABRIR)

pres[GLOBO] 2 0
AND
presion_deseada[GLOBO]==0

presion_deseada[GLOBO] = 1

A 4
presion_deseada[GLOBO] = 0
tiempo[GLOBO] =0
paso[GLOBO] =0

paso[GLOBO]==:

A

Inicializar Timer Virtual para
tiempo extra de hinchado globo

_ . - valvula_vacio(GLOBO,CERRAR)
paso[GLOBO]=1 tiempo[GLOBO]=0 tiempo[GLOBO] = 1

Tiempo_Extra==

)

okey|[globo]=presion_deseada[globo]x tiempo[globo]

A
( return )
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A.4.13 Flujograma funcion “cerrar_todo”

( cerrar_todo() )

A 4
Cerrar valvulas de vaciado
valwla_vacio(1,CERRAR)
valwula_vacio(2,CERRAR)
valwula_vacio(3,CERRAR)

A 4
Cerrar valvulas de llenado
valwla_llenado(1,CERRAR)
valwla_llenado(2,CERRAR)
valwula_llenado(3,CERRAR)

Sl
Detener bombas

PORTDbits.RD1 = 0
PORTDbits.RDO = 0

A 4

Return

A.4.14 Flujograma funcion “actualizar_evento”

(actualizar_evento())

A
Codificacién del evento “even” a
partir de las entradas a a MEF
“even = ((accion<<2)|[(ok<<1)[roto)”

A 4

Mirar el evento que a ocurrido
“Ev_ocurrido = tabla_eventos[even]”

A 4

( Return )
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A.4.15 Flujograma funcion “cargar _calderin”
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A.4.16 Flujograma funcion “actualizar _accion”

(actualizar_accion())

NOTA: “accion” es la accion

A 4

anterior que fue leida de Leer | ién introducida

. . eer la accion introducida por
pantalla, mientras que “naccion” “ p -
es la ultima lectura de la accién pantallay almacerarla en "naccion
introducida por pantalla l

¢ naccion != accion ?

é(accion == AVANZAR) &&
(naccion == RETROCEDER)?

SI
é(accion == RETROCEDER) && l
(naccion == AVANZAR)? .
accion = AVANZAR
Nlo 1- dir=1
. . accion = RETROCEDER
accion = naccion N
dir=1

é(Estado_Actual == Estado_0) && (naccion ==
DIAGNOSTICO)& & (okey[GLOBO1]!=1)?

NO

l

accion = naccion

Sl

l

accion = accion

4

( Return )
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A.A17 Flujograma funcion “decide accion”

( decide_accion(Ev) )

¢ Elevento y el estado estdn
dentro de los valores definidos ?

v

Buscar en |a tabla de estados-
eventos la accion arealizar yel
siguiente estado

A 4
Actualizar el valor de
“Estado_Actual” al estado siguiente
que marca latabla

A 4

Realizar la accion indicada por la
tabla

A4
( Return )

A.4.18 Flujograma funcion “actulizar_presiones_pantalla”

Gctua Iizar_presiones_pantalIa(D

A 4

Mirar presion que hay en la CER fijo

y enviar ala pantalla el resultado en
kPa

A 4

Mirar presion que hay en laCEA y

enviar a la pantalla el resultado en
kPa

y
Mirar presion que hay en la CER

movil yenviar
resultadi

a lapantalla el
o en kPa

A 4

Mirar presion que hay en el calderin
de llenado (Sistema) y enviar ala
pantalla el resultado en kPa

A 4

( Return )
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( transiccion(Estado_Siguiente) )

¢ Es la primera vez que
NO se pasa a la funcion

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

(paso[AUX] ==0) ?

¢ Ha findlizado el tiempo extra del
temporizador auxiliar (velocidad)?

paso[AUX] =0
ok=0

A
Pasar al siguiente estado la préxima
que se ejecute “decide_accion”
Estado_Actual = Estado_Siguiente

¢é Se ha cambiado la direccion de
avance del motor neumdtico
NO (dir==1) ?

Sl

|

A 4

Resetear los “flags” de los
globos
“reset_flags_globos()”

4

Inicializar el termporizador virtual
auxiliar con el tiempo “COEVEL”
(coeficiente de velocidad)

A 4

paso[AUX] =1

accion = naccion
dir=0

A 4

( Return )
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A.4.20 Flujograma funcion “actulizar _presiones_usuario”

Nota: La presion del Sistema
es PRES_SIS

GctuaIizar_presiones_usuario(D

v

Actualizar la presion
configurada por pantalla para
el sistema

v

Actualizar la presion
configurada por pantalla para
laCEA

v

Actualizar la presion
configurada por pantalla para
la CER mévil

v

Actualizar la presion
configurada por pantalla para
la CER fijo

v

Ajustar como presiones tipicas
paracada una de las cavidades y el
sistema a los valores actualizados

v

( Return >

Actualizar la presién configurada
por pantalla para el sistema

v

Lecturade la presion de la pantalla
configurada para el Sistemay
almacenara en “npres”

élLa presion actual PRES_SIS es

A 4

No se actualiza la presion
del Sistema

distinto a “npres”? sl

é“npres” > Lim_Up_Sys?

Sl

v

Configurar PRES_SIS como
“Lim_Up_Sys”

¢“npres” < Lim_Down_Sys?

NO

'

Sl

'

A

Enviar a la pantalla el
valor dela presion

Configurar PRES_SIS como
“npres”

Configurar PRES_SIS como
“Lim_Down_Sys”

¢ “Lim_Down_Axial”

Enviar a la pantalla el
valor dela presién
“Lim_Down_Axial”

Y

( Return )
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Actualizar la presion configurada
por pantalla parala CAE

!

Lecturade la presion de la pantalla
configurada para la CEAy
almacenarla en “npres”

Nota: La presion de la CEA es
PRES2

éla presion PRES2 es distinta a

“npres”?
NO
é“npres” > Lim_Up_Axial?
SI
v J
No se actualiza la presion Configurar PRES2 como
dela CEA “Lim_Up_Axial”
é“npres” < Lim_Down_Axial?
Sl l
Enviar a la pantalla el
l valor dela presion
“npres” > PRES_SIS - 10? “Lim_Up_xial”
- Configurar PRES2 como
NO II “Lim_Down_Axial”
Configurar PRES2 como Configurar PRES2 como
“npres” “PRES_SIS- 10" v
Enviar a la pantalla el
¢ valor de la presion
Enviar a la pantalla el “Lim_Down_Axial”
valor dela presién
“Lim_Down_Axial”
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Nota: La presion de los CER
movil es PRES3

Implementacion del hardware y software del prototipo r. — I
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Actualizar la presion configurada
por pantalla para el CER mavil

h 4
Lecturade la presion de la pantalla
configurada para el CER movil y
almacenarla en “npres”

élLa presion actual PRES3 es

No se actualiza la presion
de la CER movil

distinto a “npres”? S|

¢“npres” > Lim_Up_Radial?

il

Configurar PRES3 como
“Lim_Up_Radial”

¢“npres” < Lim_Down_Radial?

NO Sl
I ! ,
Enviar a la pantalla el
Configurar PRES3 como Configurar PRES3 como -
“npres” “Lim_Down_Radial” valor dela presién
pr - - “Lim_Down_Radial”

'

Enviar a la pantalla el
valor dela presion
“Lim_Down_Radial”

A 4

( Return )
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Actualizar la presiéon configurada
por pantalla para la CER fija

v

Lecturade la presion de la pantalla
configurada para las CER fijo
almacenara en “npres”

Nota: La presion de los CER

fijo es PRES1
¢élLa presion actual PRES1 es
distinto a “npres”? si
NO
¢“npres” > Lim_Up_Radial?
A 4 SI
No se actualiza la presion ¢
de la CERfija Confi
. P . gurar PRES1 como
?
é“npres” < Lim_Down_Radial? “Lim_Up_Radial”
NO SI
| } !
Configurar PRES1 como Configurar PRES1 como Enviar a la panta I.I'a el
“npres” “Lim_Down_Radial” valor dela presion
pr - - “Lim_Down_Radial”
Enviar a la pantalla el
valor dela presion
“Lim_Down_Radial”

A 4

( Return )
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A.4.21 Flujograma funcion “reset flags globos”

(reset_flags _globOS(D

A
Resetear los flags de
“presion_deseada” (AUX, GLOBO1,
BLOGO2 y GLOBO3)

A
Resetear los flags de “tiempo” extra
de hinchado-deshinchado (AUX,
GLOBO1, BLOGO2 y GLOBO3)

¢ La accidn actual es
distinta a fijar ?
(accion != FIJAR)

A
Resetear los flags de “paso” por las
distintas funciones (AUX, GLOBO1,
BLOGOZ2 y GLOBO3, EMERGENCIA y
DIAGNOSTICO)

4

( Return )

A.4.22 Flujograma funcion “fijar”

( fijar() )

A

Cerrar todos los actuadores
“cerrar_todo()”

A
Hinchar las dos cavidades de
expansion radial (CER fijo y movil) y
deshinchar el fuelle o CEA

ok = okey[GLOBO1]* okey[GLOBO2]* okey[GLOBO3]

A 4

( Return )
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A.4.23 Flujograma funcion “detener”

Cerrar todos los actuadores
“cerrar_todo()”

A.4.24 Flujograma funcion “emergencia”

emergencia()

¢ Se ha pasado ya por la funcién?
(paso[EMERGENCIA] == 1)

Activar bomba de vaciado

I

deshinchar_globo(GLOBO3)
deshinchar_globo(GLOBO1)
deshinchar_globo(GLOBO2)

! !

ok = okey[GLOBO1]* okey[GLOBO2]* okey[GLOBO3] cerrar_todo()

A 4

reset_flags_globos()

¢ Se han terminado de
deshinchar las tres cavidades?
(ok==1)

A

A 4

paso[EMERGENCIA]=1

cerrar_todo()

A 4

Estado_Actual = Estado_7
accion = DETENER

A 4

Inicializacion de variables y
Actualizar Pantalla
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A.5 Codigo de programacion del microcontrolador

A.5.1 Cddigo principal (main.c)

[/ R A A A A A A A R A A R R A R R R
// ENDOWORM 3.0 (MEF)

[/ A A A A AR A R A A A R A R R
#include <xc.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h> // Funciones para conversiones a string
#include <stdint.h> // Definicidén estandariza numero enteros
#include <pl8f4550.h> // For TRISB and PORTB declarations
#include <plib/MEF.h> // Funciones de la MEF

#include <plib/adc.h> // Funciones del convertidor A/D
#include <plib/usart.h> // Funciones puerto comunicacion serie
#include <plib/delays.h> // Funciones de retardo

finclude <plib/timers.h> // Funciones del timers

#include <plib/TIMERL1.h> // Funciones del Timer Virtual

#include <plib/configurations bits.h> // Pragma's de configuracién de los bits

sz ssassssdsss sttt ittt st R e EEE s
// DEFINICION DE CONSTANTES
aiizisssassssdasssss sttt ittt sttt EEE s
#define XTAL FREQ 20000000 // Frecuencia del Cristal Externo es de 20 MHz

// CONSTANTES MODIFICABLES
// Tiempos complementarios de deshinchado de los globos (Cada cuenta son 25 ms)

#define TD1 50 // Da lugar a un retardo de 1.25 s (Fijo)
#define TD2 24 // Da lugar a un retardo de 600 ms (Fuelle)
#define TD3 50 // Da lugar a un retardo de 1.25 s (Mévil)

// Tiempos complementarios de hinchado de los globos (Cada cuenta son 25 ms)
#define TH1 3 // Globo 1 (75 ms)

#define TH2 30 // Globo 2 (750 ms)

#define TH3 3 // Globo 3 (75 ms)

// Coeficiente de tiempo de espera en diagnostico (Cada cuenta son 25 ms)
#define COEDIAG 240 // Configurada para esperar unos 6 segundos

// Coeficiente de tiempo de espera en arranque

#define COEARRA 77 // Cada unidad son 180 ms (aprox 1l4s de espera)
// Posiciones a las que estan conectados los globos

#define POS1 1 // 1 Fijo

#define POS2 2 // 2 Fuelle

#define POS3 3 // 3 Mévil

// Presiones

#define PRES SIS INI 170 // Presion a que cargamos el sistema (kPa)
#define PRES1 INI 50 // 50 kPa(Globo fijo)

#define PRES2 INI 160 // 160 kPa(Fuelle)

#define PRES3 INI 50 // 50 kPa(Globo movil)

// Paso de kPa a Decimal

#define kPa DEC 5.115 // Factor converisdén kPa - decimal (FS=200kPa a 5V)
// Paso a cm y a cm/s

#define CIC CM 2 // Paso de ciclos recorridos a cm

// CORRECCION OFFSET PRESIONES (kPa)

#define OFFSET FIJO 0.0 // Offset de presidén en kPa del globo fijo
#define OFFSET MOVIL 0.0 // Offset de presién en kPa del globo movil
#define OFFSET FUELLE 0.0 // Offset de presidédn en kPa del globo fuelle

#define OFFSET CALDERIN 0.0 // Offset de presidén en kPa del globo calderin

// DIRECCIONES DE MEMORIA DE LA PANTALLA
// Lectura de variables modificables por el usuario desde pantalla

#define LEE ACC 0x83E // Lectura de la accion deseada por el usuario
#define LEE VEL 0x83F // Lectura de la velocidad deseada por el usuario
#define LEE SYS 0x840 // Lectura de la presién deseada del sistema
#define LEE AXI 0x841 // Lectura de la presién deseada de fuelle
#define LEE MOV 0x842 // Lectura de la presién deseada del movil
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#define LEE FIX 0x843 // Lectura de la presién deseada del fijo

// Escritura de variables para que las vea el usuario por pantalla

#define ANIMACION 0x852 // Animacién del estado de las cavidades del gusano
#define INFO_PSIS 0x853 // Informe de la presion actual del sistema

#define INFO P1 0x854 // Informe de la presion actual de fijo

#define INFO_P2 0x855 // Informe de la presion actual de fuelle

#define INFO_P3 0x856 // Informe de la presion actual de movil

#define MENS HORA 0x857 // Mensaje para actualizar la hora

#define MENS MINUTO 0x858 // Mensaje para actualizar los minutos
#define MENS_ SEGUNDO 0x859 // Mensaje para actualizar los segundos
// Memoria reservada para varaibles de segundo plano o menor uso

#define INFO_DX01 0x866 // Informe del Dx de Calderin y Fijo
#define INFO DX23 0x867 // Informe del Dx de Fuelle y Movil
#define INFO_VEL 0x868 // Informe de la velocidad actual
#define INFO REC 0x869 // Informe del recorrido actual

// CONSTANTES INTERNAS DEL PROGRAMA
// Cavidades

#define CALDERIN 0 // Presién de calderin llenado
#define GLOBO1l 1 // 1 Fijo

#define GLOBO2 2 // 2 Fuelle

#define GLOBO3 3 // 3 Movil

// Accién

#define DETENER O

#define AVANZAR 1

#define RETROCEDER 2

#define FIJAR 3

#define EMERGENCIA 4 // Antes era el 5
#define DIAGNOSTICO 5 // Antes era el 6

// Valvulas

#define ABRIR 0 // ON (Abiertas a nivel bajo)
#define CERRAR 1 // OFF (Cerradas a nivel alto)

#define AUX O // Variable auxiliar flag's transiccidén de estados MEF

// Ajuste de las presiones de las cavidades (Limites de seguridad)
#define Lim Up Sys 200

#define Lim Down_ Sys 130

#define Lim Up Axial 190

#define Lim Down Axial 120

#define Lim Up Radial 90

#define Lim Down Radial 30

// Valores umbrales en las presiones para el diagndstico

#define UMBRAL RADIAL FAIL 6 // Umbral cavidades de expansidén radial de 5 kPa.
#define UMBRAL AXIAL FAIL 90 // Umbral de 90 kPa.

#define UMBRAL CALDERIN FAIL 119 // Umbral de funcionamiento calderin de 119 kPa

[/ EEHE AR R R
// DECLARACION DE CONSTANTES
[/ HEHE R A R R R R
// Ajuste de las velocidades
const uint8 t time vel[3]={60,10,0}; // Tabla Look-Up ajuste de 3 velocidades
// Ajusta los tiempo entre secuencias
// Configurados de la siguiente forma:
// Low -> 500 mseg (20) -> 1.5s (60)
// Normal -> 250 mseg
// Fast -> 0 mseg
// Tabla look-up para actualizar la animacién de la pantalla de las cavidades
const uint8 t actualiza animacion[8]={0x07,0x03,0x01,0x05,0x04,0x06,0x02,0x00};
const uint8 t actualiza rotos[8]={0,30,20,60,10,50,40,70};
const uint8 t offset[4] =
{ (uint8 t) (OFFSET CALDERIN*kPa DEC), (uint8 t) (OFFSET FIJO*kPa DEC),
(uint8_t)(OFFSET_FUELLE*kPa_DEC),(uint8_t)(OFFSET_MOVIL*kPa_DEC)};
// Definicidén de la tabla para actualizar los eventos en funcidn
// de las entradas de la MEF (tabla Look-Up)
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128 const uint8 t tabla eventos[24]= {Evento 0, Evento 2, Evento 1, Evento 3,

129 Evento 4, Evento 6, Evento 5, Evento 7,

130 Evento 8, Evento 10, Evento 9, Evento 11,

131 Evento 12, Evento 14, Evento 13, Evento 15,
132 Evento 16, Evento 18, Evento 17, Evento 19,
133 Evento 20, Evento 22, Evento 21, Evento 23};
134

135 //#tfhddadtatdhdadaadddddafdhdafa At H A A A A A AR AFHF AR AF SRS 44
136 // DECLARACION DE VARIABLES GLOBALES

137 //7 #4444 444 A A A R R R
138

139

140 uint8 t accion, ok, roto, animacion, offset animacion, hinchando, reloj hinchado[4],
141 globos rotos, hys, tiempo[4], presion deseada[4], paso[6], okey[4], dir,

142 naccion, COEVEL; // hinchando -> bitO: GLOBO3, bitl: GLOBO2 y bit2: GLOBO1l
143

144 uintl6 t pres([4],tipica[4], ciclos;

145

146 // Varibles de las presiones de las cavidades y del sistema de referencia
147 uintl6 t PRES SIS, PRES SIS HYS, PRES1, PRES2, PRES3;

148

149 // Variables volatiles

150 volatile uint8 t clk=0, horas=0, minutos=0, segundos=0;

151
152 //#tHdddadtatdadddaaddtddaadaddtaaddadtaadtddaaaddadtaaddddaaaddaddaaddaddaaads
153 // DECLARACION DE FUNCIONES

154 //#fHdddddtatdaadataaddatdtaadddataaddadtatdtdafaaddaFa At aaaaddtFaahddaaaaaas
155 void inicializar variables(void);

156 void configurar puertos (void);

157 void Configurar_isr(void);

158 uintl6 t mirar presion(uint8 t cual);

159 void enviar (uintl6 t dato, uintl6 t direc);

160 uintl6 t leer (uintlé6_t direc);

161 void borrar pantalla (void);

162 void valvula llenado(uint8 t globo, uint8 t como);
163 void valvula vacio(uint8 t globo, uint8 t como);
164 void cerrar todo(void);

165 void cargar calderin(void);

166 void actualizar evento(void);

167 void hinchar globo (uint8 t globo, uintl6 t presion);
168 void deshinchar globo(uint8 t globo);

169 void transiccion(Estado Estado Siguiente);

170 void fijar (void);

171 void detener (void);

172 void emergencia (void);

173 void diagnostico (void) ;

174 void reset flags globos(void);

175 void actualizar presiones usuario(void);

176 void actualizar presiones pantalla(void);

177 void comprobar globos (void);

178 void actualizar accion(void);

179
180 / /444t S S S S S S S
181 // FUNCION PRINCIPAL

182 //### At HHHHH At A A A F AR A H AR AR F AR AR AR AR AR AR AR A AR F AR AR HHH
183 void main (void)

184 {

185 uint8 t i;

186

187 inicializar variables(); // Inicializacién de las variables globales
188 configurar puertos(); // Configuracién de los puertos de uC

189 configurar isr(); // Configuracidén de las interrupciones

190 cerrar todo(); // Cierra todas las véalvulas y apaga las bombas
191

192 // Tiempo de espera de arranque de la pantalla (12 s)

193 for (i=0; 1<COEARRA;i++) {DelaylOKTCYx (90) ;}

194
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borrar pantalla(); // Reinicializa los valores de la pantalla

Estado Actual = Estado 7; // Estado Inicial (Cavidades -> 000)
Ev_ocurrido = Evento 0; // Accién = DETENER; ok = 0; roto = 0

TOCONbits.TMROON 1; // Activar el Timer0O (Interrupcidén Baja Prioridad)
T1CONbits.TMRION = 1; // Activar el Timerl (Interrupcidédn Alta Prioridad)

while (1) // BUCLE SIN FIN: EJECUCION DEL PROGRAMA

{
cargar_ calderin(); // Compreuba si es necesario cargar el sistema
actualizar evento(); // Actualiza Ev_ocurrido ("accion", "ok" y "roto")
decide accion(Ev_ocurrido); // Evaluacién de la MEF

}

gzt Rt E
// FUNCION DE LA INTERRUPCION
[/ AR A AR A AR A A AR A A A AR A A R A
// Rutina de interrupcidén por desbordamiento Timer 0
void interrupt low priority High TMRO (void) ({

TOCONbits.TMROON=0; // Parar Timer0

if (INTCONbits.TMROIF==1) {

// Actualizacidén de la accidn a realizar (CON ROBUSTEZ)
actualizar accion();

// Actualizacidén de presiones y envio por pantalla
actualizar presiones pantalla();

// Actualizacidén de velocidades

COEVEL = time vel[leer (LEE VEL)];

// Actualizacidén de las presiones de las cavidades
actualizar presiones usuario();

// Comprobacién de si se ha pinchado alguna de las cavidades
comprobar globos () ;

// Actualizar animacidén de la pantalla

animacion = actualiza animacion[Estado Actuall;

// Enviar a la pantalla "animacién+offset animacion™ a la dir. ANIMACION
enviar (animacion+offset animacion, ANIMACION) ;

// Actualizar el tiempo de exploracién

enviar (segundos,MENS SEGUNDO) ;

enviar (minutos,MENS MINUTO) ;

enviar (horas,MENS HORA) ;

// Carga inicial del Timer0O para desbordamiento a los 200 ms

TMROH=34285/256; // Carga parte alta del TimerO
TMROL=34285%256; // Carga parte baja del TimerQO 256
INTCONbits.TMROIF=0; // Poner a 0 el Flag del TimerO

}
TOCONbits.TMROON=1; // Activar Timer0

}

// Rutina de interrupcién por desbordamiento del Timer 1
void interrupt Low_TMRl(void) {
T1CONbits.TMRION = 0; // Desactiva Timerl
if (PIR1bits.TMR1IF==1) {
if (Tiempo Extra Aux.Activo Timer==1) {
Tiempo Extra Aux.Contador++; // Incrementar la cuenta del contador AUX
}
if (Tiempo Extra Gl.Activo Timer==1) {
Tiempo Extra Gl.Contador++; // Incrementar la cuenta del contador Gl
}
if (Tiempo Extra G2.Activo Timer==1) {
Tiempo Extra G2.Contador++; // Incrementar la cuenta del contador G2

}

if (Tiempo Extra G3.Activo Timer==1) {
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Tiempo Extra G3.Contador++; // Incrementar la cuenta del contador G3

}

// Implementacidén de reloj para el tiempo de exploracidn

clk++; // Incrementar contador (una cuenta son 25 ms)
if(clk > 40) { // Cada cuenta son 25 ms, por lo que 25*40 = 1 segundo
segundos++;
clk=0;
if (segundos > 59) {
minutos++;

segundos=0;
if (minutos > 59) {
horas++;
minutos=0;
}
else { /*Esperar a que pasen 60 minutos*/ }
}
else { /*Esperar a que pasen 60 segundos*/ }

}

else{ /* No hacer nada */ }

// Carga del Timer 1 para que salte la prbéxima interrupcidn a los 25 ms
TMR1H = 49910/256; // Carga parte alta del Timerl

TMR1L = 49910%256; // Carga parte baja del Timerl

PIRlbits.TMRIIF = 0; // Borrar el flag de interrupcidén por TMRI

T1CONbits.TMRION = 1; // Activa Timerl

}

VAVAR 50

//

FUNCIONES DE INICIALIZACION

eIzttt st EE
// Inicializar las Variables
296 void inicializar variables (void) {

COEVEL = time vel[l]; // Velocidad inicializado en "Normal"
PRES1 = PRES1 INI; // Presién del Fijo

PRES2 = PRES2 INI; // Presibén del Fuelle

PRES3 = PRES3 INI; // Presién del Moévil

PRES SIS = PRES SIS INI; // Presién del sistema
PRES SIS HYS = PRES2 INI; // Presién minima sistema = méxima del fuelle

tipica[CALDERIN]=(uintl6é t) (PRES_SIS*kPa DEC);
tipica[GLOBOl]=(uintl6 t) (PRES1*kPa DEC);
tipica[GLOBO2]=(uintl6_ t) (PRES2*kPa DEC);

tipica[GLOBO3]=(uintl6 t) (PRES3*kPa DEC);

// Flags para hinchado y deshinchado para actualizar variable "ok"
presion deseada[AUX]=0;

presion deseada[GLOBO1]
presion deseada[GLOBOZ2]
presion_ deseada [GLOBO3]

0;
0;
0.

’

tiempo [AUX]=0;
tiempo [GLOBO1]=0;
tiempo [GLOBO2]1=0;
tiempo [GLOBO3]1=0;
paso[AUX]=0;
paso[GLOBO1]=0;
paso[GLOBO2]1=0;
paso [GLOBO3]=0;
paso [EMERGENCIA]=0;
paso[DIAGNOSTICO]=0;
okey [AUX]=0;

okey [GLOBO1]=0;
okey [GLOB0O2]1=0;
okey [GLOBO3]1=0;
ok=0;
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// Valores iniciales de las variables globales
accion=DETENER;
naccion=accion;
pres[CALDERIN]=0;
pres[GLOBO1]=0;
pres [GLOB0O2]1=0;
pres [GLOBO3]=0;
ciclos=0;
animacion=0x0;
offset animacion=0;
globos rotos=0x0;
hinchando=0x00;

reloj hinchado [CALDERIN
reloj hinchado[GLOBO1l]=

reloj hinchado[GLOB0O2]=0;
reloj hinchado [GLOBO3]=0

roto=0;
hys=0;
}

1=0;
0;

’

// Configura los Puertos
void configurar puertos (void)
// CONFIGURAR E/S

TRISA =
TRISB =
TRISC =
TRISD =
TRISE =
PORTA =
PORTB =
PORTC =
PORTD =
PORTE =

OxEF; //
0x04; //
0xFD; //
0x00; //
0x00; //
0x00; //
0x00; //
0x00; //
0x00; //
0x00; //

Configura
Configura
Configura
Configura
Configura
Inicializa
Inicializa
Inicializa
Inicializa
Inicializa

// CONFIGUIRAR USART

OpenUSART (USART TX INT OFF & // Interrupcion al transmitir desactivada
USART RX INT OFF & // Interrupcion al recibir desactivada
USART ASYNCH MODE & // Modo asincrono

// Asignacién de accién en DETENER

// Inicializacidén de la nueva accidn

// Asigna la presidén de calderin a 0 kPa

// Asigna la presidén de Globol (fijo) a 0 kPa
// Asigna la presidén de Globo2 (fuelle) a 0 kPa
// Asigna la presidén de Globo3 (mbévil) a 0 kPa
// Asignacidén del n°® de ciclos a O

// Asignacidén de animacidén a 0x0 (hex)

// Asignacién a offset animacion el valor 0

// Asignacién de globos_ rotos (Ninguno roto)
// Ningun globo se esta hinchando

// Ini. reloj tiempo de hinchado CALDERIN

// Ini. reloj de tiempo de hinchado GLOBO1

// Ini. reloj de tiempo de hinchado GLOBO2

// Ini. reloj de tiempo de hinchado GLOBO3

// Ninguno de los 3 globos esta roto

// No ha pasado por el cliclo de histéresis

{

RA4 como salida el resto como entrada

RBO, RB1l, RB3, RB4, RB5, RB6, RB7 como salida

RC1 como salida

RDO, RD1, RD2, RD3, RD4, RD5, RD6 y RD7 como salida
REO, RE1l y RE2 como salida

el puerto A a cero

el puerto cero

el puerto cero

el puerto cero

el puerto cero

HoOQw
U R

USART EIGHT BIT & // 8 bits
USART CONT RX & // Recepcion continua
USART BRGH HIGH, // Alta baud rate
32); // spbrg = 32 -> 38400 baudios.
// Fosc/ (16* (spbrg + 1)) = speed -> spbrg = (Fosc/(l6*speed))-1

// CONFIGURAR CONVERSOR A/D
OpenADC ( ADC FOSC 2 &
ADC_RIGHT JUST & // Justificacion del resultado a la derecha
ADC 12 TAD,
ADC _CHO &
ADC_INT OFF &
ADC_VREFPLUS VDD & // Tensiones de referencia las de alimentacion

// Configuracion del ADC: reloj de entrada fosc/2,
// 2 tiempos de adquisicion
// Canal inicial: 0 (da igual)

// Interrupciones deshabilitadas

y hasta el canal ANS

ADC_VREFMINUS VSS,
0x06) ;

// CONFIGURACION TIMER 0
// Timer0O Off ,
// incremento en flanco de subida, prescaler = 1:32, CLK CPU
TOCON=0x04;

// Carga inicial
TMROH=34285/256;
TMROL=34285%256;

// CONFIGURACION

// Timerl Off ,

16 bits , p

del TimerO
// Carg
// Carg

TIMER 1

16 bits , p

eriodo cuenta 6.4 us ,

para desbordamiento a los 200 ms
a parte alta del TimerO
a parte baja del TimerO

eriodo cuenta 1.6 us ,
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// incremento en flanco de subida, prescaler = 1:8, CLK CPU

T1CON = 0xBO;

// Carga inicial del Timer0O para desbordamiento a los 25 ms
TMR1H = 49910/256; // Carga parte alta del Timerl
TMR1L = 49910%256; // Carga parte baja del Timerl

}

// Configuracidén de las Interrupciones
void configurar isr(void) {

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

RCONbits.IPEN = 1; // ON la prioridad entre interrupciones
INTCONbits.GIEH = 1; // ON interrupciones de altra prioridad del PIC

INTCONbits.GIEL = 1; // ON interrupciones de baja prioridad del PIC
INTCONbits.TMROIE = 1; // ON interrupcion desbordamiento del TIMERO

INTCON2bits.TMROIP = 0; // Interrupcidén por TimerO de baja prioridad
PIElbits.TMRIIE = 1; // ON interrpucidén Tdesbordamiento del TIMERI1

IPRl1bits.TMR1IP = 1; Interrupcién por Timer 1 como

}

// Inicializa los flags de los

void reset flags globos (void) {
// Reinicializacién de los
presion deseada[AUX]=0;
presion deseada[GLOBO1
presion deseada[GLOBO2
presion deseada[GLOBO3

globos

flags de presiones

’

1=0
1=0;
1=0;

// Reinicializacién de los
tiempo [AUX]=0;
tiempo [GLOBO1]
tiempo [GLOBO2]
tiempo [GLOBO3]

0;
0;
0;

// Reinicializacién de los
if (accion!=FIJAR) {
okey [AUX]=0;
okey [GLOBO1]=
okey [GLOBOZ2]
okey [GLOBO3]

0;
0;
O.

’

}

// Reinicializo los
paso [AUX]=0;

paso [GLOBO1]=0;
paso [GLOBO2]=0;
paso [GLOBO3]1=0;
paso [EMERGENCIA]=0
praso[DIAGNOSTICO]=

paso

0;
}

alta prioridad

flags de tiempos extras de espera

3 flags estados deseados de los globos.

(Por si acaso no estan reinicializados antes)

[/ HER AR R R R R R R R R R

// FUNCIONES DE COMUNICACIONES

[/ HER AR R R R R R R R R R R

// Funcidén para enviar datos a la pantalla
void enviar (uintlé t dato, uintl6 t direc) {
char escribir([11l], aux;
uint8 t j;
uintl6é t estado timer0, estado timerl;

// ESC
// W

escribir([0]=27;
escribir[1]1=87;

// Direccion donde hay que escribir, hasta...

/70
// 8

escribir[2]1=48;
escribir[3]1=56;

aux= (direc&0xF0) >>4;
if (aux<0xA) {
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462 escribir[4]=aux+48;

463 }

464 if (aux>0x9) {

465 escribir[4]=aux+55;

466 }

467

468 aux=direc&0x0F;

469 if (aux<0xA) {

470 escribir[5]=aux+48;

471 }

472 if (aux>0x9) {

473 escribir[5]=aux+55;

474 }

475

476 escribir[6]=48; // 0

477 escribir[7]1=48; // 0

478

479 aux= (dato&0xF0)>>4;

480 if (aux<0xA) {

481 escribir[8]=aux+48;

482 }

483 if (aux>0x9) {

484 escribir[8]=aux+55;

485 }

486

487 aux= (dato&0xF) ;

488 if (aux<0xA) {

489 escribir[9]=aux+48;

490 }

491 if (aux>0x9) {

492 escribir[9]=aux+55;

493 }

494

495 escribir[10]=13; // CR (Retorno de carro)
496

497 // Para TimerQ y Timerl y guardar el valor de la cuenta
498 estado_timer0=TO0CONbits.TMROON; // Guardar el estado del TimerO
499 TOCONbits.TMROON=0; // Parar Timer(O durante la conversidn
500 estado_timerl1=T1CONbits.TMRION; // Guardar el estado del Timer0
501 T1CONbits.TMR1ON=0; // Parar Timer(O durante la conversidn
502

503 // Realizar envio de datos por puerto serie asincrono
504 for (§=0;3<11;++) {

505 WriteUSART (escribir([j]);

506 while (BusyUSART () ) ;

507 }

508

509 // Recargar Timer's a sus valores

510 TOCONbits.TMROON=estado timer0;

511 if (INTCONbits.TMROIF==0) {

512 TOCONbits.TMROON=estado timer0;

513 TOCONbits.TMROON=1;

514 }

515 T1CONbits.TMR1ON=estado timerl;

516 if (PIR1bits.TMR1IF==0) {

517 T1CONbits.TMR1ON=estado timerl;

518 T1CONbits.TMR1ON=1;

519 }

520 }

521

522 // Funcidn para recibir datos desde pantalla
523 uintlé_t leer (uintlé6 t direc) {

524 char escribir[11], recibido[7], aux;
525 uint8 t j, dato;

526 uintl6 t estado timer0O, estado timerl;
527

528 escribir[0]1=27; // ESC
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529 escribir[1]=82; // R
530 // Direccién que hay que leer, hasta...
531 escribir[2]=48; // 0

532 escribir([3]1=56; // 8

533

534 aux= (direc&0xF0) >>4;

535 if (aux<0xA) {

536 escribir[4]=aux+48;

537 }

538 if (aux>0x9) {

539 escribir[4]=aux+55;

540 }

541

542 aux=direc&0xO0F;

543 if (aux<0xA) {

544 escribir[5]=aux+48;

545 }

546 if (aux>0x9) {

547 escribir[5]=aux+55;

548 }

549

550 escribir[6]1=48; // 0

551 escribir([7]=48; // 0

552 escribir[8]=48; // 0

553 escribir([9]1=49; // 1 (siempre queremos leer un dato)
554

555 escribir[10]=13; // CR (Retorno de carro)
556

557 // Para Timer0O y Timerl y guardar el valor de la cuenta
558 estado timer0=TOCONbits.TMROON;
559 TOCONbits.TMROON=0;

560 estado timerl1=T1CONbits.TMRION;

561 T1CONbits.TMR1ON=0;

562

563 for (3=0;3<11;Jj++) {

564 WriteUSART (escribir([j]);
565 while (BusyUSART () ) ;

566 }

567 for (3=0;3<7;3++) {

568 while (!DataRdyUSART ()) ;
569 recibido[j]=ReadUSART () ;
570 }

571

572 // Traduccidén de ASCII a Decimal (HEX) (Permite leer de 0 a 255)
573 switch (recibido[4])

574 {

575 case (48): dato = 0x00;
576 break;

577 case (49): dato = 0x10;
578 break;

579 case (50): dato = 0x20;
580 break;

581 case (51): dato = 0x30;
582 break;

583 case (52): dato = 0x40;
584 break;

585 case (53): dato = 0x50;
586 break;

587 case (54): dato = 0x60;
588 break;

589 case (55): dato = 0x70;
590 break;

591 case (560): dato = 0x80;
592 break;

593 case (57): dato = 0x90;
594 break;

595 case (65): dato = 0xAOQ;



596
597
598
599
600
601
602
603
604
605
606
607
608
609
610
611
612
613
614
615
616
617
618
619
620
621
622
623
624
625
626
627
628
629
630
631
632
633
634
635
636
637
638
639
640
641
642
643
644
645
646
647
648
649
650
651
652
653
654
655
656
657
658
659
660
661

}
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break;

case (66) :

break;

case (67) :

break;

case (68) :

break;

case (69) :

break;

case (70) :

break;
default: Dbreak;
}

switch (recibido|[

{

case (48) :

break;

case (49) :

break;

case (50) :

break;

case (51) :

break;

case (52) :

break;

case (53) :

break;

case (54) :

break;

case (55) :

break;

case (56) :

break;

case (57) :

break;

case (65) :

break;

case (66) :

break;

case (67) :

break;

case (68) :

break;

case (69) :

break;

case (70) :

break;
default: Dbreak;
}

dato

dato

dato

dato

dato

51)

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

0xBO;

0xCO;

0xDO;

0xEOQ;

0xFO;

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato

dato
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0x00;

0x01;

0x02;

0x03;

0x04;

0x05;

0x06;

0x07;

0x08;

0x09;

0x0A;

0x0B;

0x0C;

0x0D;

0x0E;

0x0F;

// Recargar Timer's a sus valores

TOCONbits.TMROON=estado timer0;
==0) {
TOCONbits.TMROON=estado timer0;
=1;

if (INTCONbits.TMROIF

TOCONbits.TMROON
}

T1CONbits.TMR1ON=estado timerl;

1f (PIRlbits.TMR1IF==

T1CONbits.TMR1ON=estado timerl;
=1;

T1CONbits.TMR1ON

return (dato) ;

) {

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

// Devuelve el dato de interés recibido en Decimal

662 // Funcidén que borra o pone los valores determinados en la direccidn de
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663 // memoria de la pantalla especificada

664 void borrar pantalla (void) {

665 enviar (0, ANIMACION) ;

666 enviar (0, INFO P1); // Presién del fijo es 0 kPa (Visualizador)

667 enviar (0, INFO P2); // Presidn del fuelle es 0 kPa (Visualizador)

668 enviar (0, INFO_P3); // Presidén del mévil es 0 kPa (Visualizador)

669 enviar (1,INFO _PSIS); // Presién del sistema es 0 kPa (Visualizador)
670 enviar (0,800);

671 enviar (DETENER, LEE ACC); // Inicializa en pantalla en accién DETENER
672 enviar (1,LEE_VEL); // Inicializa como defecto la velocidad NORMAL
673 enviar (PRES_SIS,LEE_SYS); // Inicializar presién del Sistema

674 enviar (PRES1,LEE FIX); // Inicializar presién configurada para fijo

675 enviar (PRES2,LEE AXI); // Inicializar presidén configurada para el fuelle
676 enviar (PRES3, LEE MOV) ; // Inicializar presidén configurada para movil

677 }

678

679 // Funcidén que lee la presidn actual de los sensores de presidn y la
680 // muestra por pantlla
681 void actualizar presiones pantalla(void) {

682 pres[GLOBOl] = mirar presion (GLOBO1) ;

683 enviar (((uintl6é t) (pres[GLOBO1l]/kPa DEC)),INFO P1l);

684 pres[GLOBO2] = mirar presion (GLOBOZ2) ;

685 enviar (((uintl6_t) (pres[GLOBO2]/kPa DEC)), INFO_P2);

686 pres[GLOBO3] = mirar presion (GLOBO3) ;

687 enviar (((uintl6_t) (pres[GLOBO3]/kPa DEC)), INFO_P3);

688 pres [CALDERIN] = mirar presion (CALDERIN) ;

689 enviar (((uintl6_t) (pres[CALDERIN]/kPa DEC)), INFO_PSIS);
690 }

691

692 // Funcidbén que actualiza las presiones introducidas por pantalla de las
693 // cavidades y del sistema segun el gusto del usuario.
694 void actualizar presiones usuario(void) {

695 uintl6 t npres = 0;

696

697 // Presidédn del sistema (Calderin de llenado)
698 npres = leer (LEE SYS);

699 if (PRES_SIS != npres) {

700 if (npres > Lim Up_ Sys) {

701 PRES SIS = Lim Up_ Sys;

702 enviar ((uintl6é t) (PRES SIS),LEE SYS);
703 }

704 else{

705 if (npres < Lim Down_Sys) {

706 PRES SIS = Lim Down Sys;

707 enviar ((uintl6_t) (PRES_SIS),LEE_SYS);
708 }

709 else{ PRES SIS = npres; }

710 }

711 npres = 0;

712 }

713 else{ /*No modifica la presién*/ }

714

715 // Cavidades de expansidén axial (Fuelle)

716 npres = leer (LEE AXI);

717 1f (PRES2 != npres) {

718 if (npres > Lim Up Axial) {

719 PRES2 = Lim Up Axial;

720 enviar ((uintl6é_t) (PRES2),LEE AXI);
721 }

722 else{

723 if (npres < Lim Down Axial) {

724 PRES2 = Lim Down Axial;

725 enviar ((uintl6 t) (PRES2),LEE AXI);
726 }

727 else{

728 if (npres > (PRES SIS - 10)){

729 PRES2 = PRES SIS - 10;
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730 enviar ((uintl6 t) (PRES2),LEE AXI);
731 }

732 else { PRES2 = npres; }

733 }

734 }

735 PRES SIS HYS = PRES2;

736 npres = 0;

737 }

738 else{ /*No modifica la presidn*/ }

739

740 // Cavidad de expansidén radial Moévil

741 npres = leer (LEE MOV);

742 if (PRES3 != npres) {

743 if (npres > Lim Up Radial) {

744 PRES3 = Lim Up Radial;

745 enviar ((uintlé_t) (PRES3),LEE MOV);
746 }

747 else({

748 if (npres < Lim Down Radial) {

749 PRES3 = Lim Down Radial;

750 enviar ((uintlé_t) (PRES3),LEE MOV);
751 }

752 else{

753 PRES3 = npres;

754 }

755 }

756 npres = 0;

757 }

758 else{ /*No modifica la presidén*/ }

759

760 // Cavidad de expansidén radial fijo

761 npres = leer (LEE FIX);

762 if (PRES1 != npres) {

763 if (npres > Lim Up_ Radial) {

764 PRES1 = Lim Up Radial;

765 enviar ((uintl6_ t) (PRES1),LEE FIX);
766 }

767 else{

768 if (npres < Lim Down Radial) {

769 PRES1 = Lim Down Radial;

770 enviar ((uintlé_t) (PRES1),LEE FIX);
771 }

772 else{

773 PRES1 = npres;

774 }

775 }

776 npres = 0;

777 }

778 else{ /*No modifica la presién*/ }

779

780 // Ajusta las presiones tipicas de cada una de las cavidades y del sistema.
781 tipica[CALDERIN}=(uintl67t)(PRESisls*kPaiDEC);
782 tipica[GLOBOl]=(uintl6 t) (PRES1*kPa DEC) ;
783 tipica[GLOBO2]=(uintlé_ t) (PRES2*kPa DEC);
784 tipica[GLOBO3]=(uintl6_t) (PRES3*kPa_ DEC) ;
785 }

786

787 // Funcidén que actualizacidén la accidn que ha introducico el usuario
788 // por pantalla y se desa que se ejecute.
789 void actualizar accion(void) {

790 naccion=leer (LEE ACC); // Leer nueva accidén de pantalla
791 if (naccion!=accion) {

792 // Robustez para el cambio de sentido

793 if ((accion==AVANZAR) && (naccion==RETROCEDER) ) {

794 accion=AVANZAR;

795 dir=1;

796 }
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797 else{

798 if ((accion==RETROCEDER) && (naccion==AVANZAR) ) {

799 accion=RETROCEDER;

800 dir=1;

801 }

802 else{ accion=naccion; }

803 }

804 // Robusteza para el Dx cuando se pulse Diagndéstico y se esté en el Estado 0.
805 if ((naccion==DIAGNOSTICO) && (Estado Actual==Estado 0) && (okey[GLOBO1] !=1)) {
806 accion=accion;

807 }

808 else{ accion=naccion; }

809 }

810 }

811

812 //#tHhHt At HHH ARt H AR AR A F AR AR A AR AR AF AR AR AF AR AR AF AR AR A AR AR AR AR AR

813 // FUNCIONES DE PRESIONES

814 //####H#HHHHHHHFH R HHHHH AR HHH AR HHF A HH R H AR
815 // Funcidén lee las persiones (Conversién A/D) -> Simplificar funcidn y

816 // quitar lo de la posicidn

817 uintl6 t mirar presion(uint8 t cual) {

818 uintl6 t presion, dir; // Declaracién de variables interna
819 uintl6 t estado timer(, estado timerl;
820

821 switch (cual)

822 {

823 case (CALDERIN) :

824 SetChanADC (ADC CHO) ;

825 dir=INFOiPSIS;

826 break;

827

828 case (GLOBO1) :

829 switch (POS1)

830 {

831 case (1) : SetChanADC (ADC_CH4) ;
832 dir=INFO_P1;

833 break;

834 case (2) : SetChanADC (ADC CHS) ;
835 dir=INFO P2;

836 break;

837 case (3) : SetChanADC (ADC_CH3) ;
838 dir=INFO_P3;

839 break;

840 default: break;

841 }

842 break;

843

844 case (GLOBO2) :

845 switch (P0OS2)

846 {

847 case (1) : SetChanADC (ADC_CH4) ;
848 dir=INFO_P1;

849 break;

850 case (2) : SetChanADC (ADC_CHS) ;
851 dir=INFO_P2;

852 break;

853 case (3) : SetChanADC (ADC_CH3) ;
854 dir=INFO_P3;

855 break;

856 default: break;

857 }

858 break;

859

860 case (GLOBO3) :

861 switch (POS3)

862 {

863 case (1) : SetChanADC (ADC CH4) ;



864
865
866
867
868
869
870
871
872
873
874
875
876
877
878
879
880
881
882
883
884
885
886
887
888
889
890
891
892
893
894
895
896
897
898
899
900
901
902
903
904
905
906
907
908
909
910
911
912
913
914
915
916
917
918
919
920
921
922
923
924
925
926
927
928
929
930
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dir=INFO_P1;

break;
case (2) : SetChanADC (ADC CHS) ;
dir=INFO P2;
break;
case(3): SetChanADC (ADC_CH3) ;
dir=INFO P3;
break;
default: break;
}
break;
default: break;

}

// Para TimerO y Timerl y guardar el valor de la cuenta
estado_timer0=TOCONbits.TMROON;
TOCONbits.TMROON=0;

estado_timerl=T1CONbits.TMR1ON;
T1CONbits.TMR1ON=0;

// Realizar conversidén A/D
ConvertADC () ;
while (BusyADC()) ;
presion=ReadADC () ;

// Recargar Timer's a sus valores
TOCONbits.TMROON=estado timer0;

1f (INTCONbits.TMROIF==0) {
TOCONbits.TMROON=estado timer0;
TOCONbits.TMROON=1;

}

T1CONbits.TMR1ON=estado timerl;

if (PIR1bits.TMRIIF==0) {
T1CONbits.TMR1ON=estado timerl;
T1CONbits.TMR1ON=1;

return (presion - offset[cuall); // Devolver el valor de la presién

}

// Funcidén para hinchar una de las cavidades a una determinada presién
void hinchar globo (uint8 t globo, uintlé6 t presion) {
if (okey[globo]==0) { // Para evitar aperturas de valvula indeseadas
// Estructura seleccién "Timpo Extra" al que se debe de acceder
struct timer *t;

switch (globo) {

case GLOBO1:
t=&¢Tiempo Extra G1;
break;

case GLOBOZ2:
t=&Tiempo Extra G2;
break;

case GLOBO3:
t=&¢Tiempo Extra G3;
break;

default:
break;

}

pres[globo]=mirar presion(globo);
valvula llenado (globo,ABRIR) ;
hinchando = hinchando | (0x01<<(3-globo));

if ((pres[globo]<=presion) && (presion_ deseada[globo]==0)) {
presion deseada[globo]l=0;

UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo m
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931 tiempo[globo]=0;

932 paso[globo]=0;

933 }

934 else{

935 presion deseada[globol=1;

936 if (pasolglobo]==1) {

937 if (Tiempo Finalizado (t)==1) {
938 valvula llenado (globo,CERRAR) ;
939 tiempo[globo]=1;

940 t->Activo Timer=0;

941 hinchando = hinchando & (~(0x01<<(3-globo)));
942 }

943 else{ tiempo[globo]=0; }

944 }

945 else{

946 switch (globo) {

947 case (GLOBO1) :

948 timer set (t,THI);
949 break;

950 case (GLOBO2) :

951 timer set (t,TH2);
952 break;

953 case (GLOBO3) :

954 timer set(t,TH3);
955 break;

956 default:

957 break;

958 }

959 paso[globo]l=1;

960 }

961 }

962 }

963 okey[globo]=presion deseada[globo]*tiempo[globo];
964 }

965

966 // Funcidén para deshinchar una de las cavidades (Por tiempos)
967 void deshinchar globo (uint8 t globo) {

968 if (okey[globo]==0) {

969 // Estructura para seleccionar el "Timpo Extra" al que se debe de acceder
970 struct timer *t;

971

972 switch (globo) {

973 case GLOBO1:

974 t=&Tiempo Extra G1;

975 break;

976 case GLOBO2:

977 t=&Tiempo Extra G2;

978 break;

979 case GLOBO3:

980 t=&¢Tiempo Extra G3;

981 break;

982 default:

983 break;

984 }

985

986 pres[globo]=mirar presion(globo);
987 valvula vacio(globo,ABRIR) ;

988

989 if ((pres[globo]>1) && (presion deseada[globo]==0)) {
990 presion deseadal[globo]=0;

991 tiempo[globo]=0;

992 paso[globo]=0;

993 }

994 else{

995 presion deseada[globo]l=1;

996 if (paso[globo]==1) {

997 if (Tiempo Finalizado (t)==1) {
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998 valvula vacio(globo, CERRAR) ;
999 tiempo[globo]=1;
1000 t->Activo Timer=0;
1001 }
1002 else{ tiempo[globo]=0; }
1003 }
1004 else{
1005 switch (globo) {
1006 case (GLOBO1) :
1007 if (accion!=EMERGENCIA) { timer set(t,TD1l); }
1008 else{ timer set (t,TD1+40); }
1009 break;
1010 case (GLOBO2) :
1011 timer set (t,TD2);
1012 break;
1013 case (GLOBO3) :
1014 if (accion!=EMERGENCIA) { timer set(t,TD3); }
1015 else{ timer set (t,TD3+40); }
1016 break;
1017 default:
1018 break;
1019 }
1020 paso[globo]l=1;
1021 }
1022 }
1023 }
1024 okeyl[globo]=presion deseada[globo]*tiempo[globo];
1025 }
1026
1027 //####4 444444444444 R4 A 444 AR A HHHHAHFH AR AR A AR AR H AR AR AR E AR H SR H AR H 1S
1028 // FUINCIONES DE ACTUADORES

1029 //####4# 444444444444 H AR A A4 AR A HHFHAHHH A AR HHHFR AR HH AR AR A B EH AR HS AR AR AR SR HH
1030 // Funcién de control de las valvulas de llenado
1031 void valvula llenado(uint8 t globo, uint8 t como) {

1032 if (globo == GLOBOL1) {

1033 switch (POS1)

1034 {

1035 case (1) : PORTBbits.RB3=como;
1036 break;

1037 case (2): PORTCbits.RCl=como;
1038 break;

1039 case (3): PORTDbits.RD2=como;
1040 break;

1041 }

1042 }

1043 if (globo == GLOBO2) {

1044 switch (POS2)

1045 {

1046 case (1) : PORTBbits.RB3=como;
1047 break;

1048 case (2) : PORTCbits.RCl=como;
1049 break;

1050 case (3) : PORTDbits.RD2=como;
1051 break;

1052 }

1053 }

1054 if (globo == GLOBO3) {

1055 switch (POS3)

1056 {

1057 case (1) : PORTBbits.RB3=como;
1058 break;

1059 case (2) : PORTCbits.RCl=como;
1060 break;

1061 case (3) : PORTDbits.RD2=como;
1062 break;

1063 }

1064 }
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1065 }

1066

1067 // Funcién de control de las valvulas de vaciado
1068 void valvula vacio(uint8 t globo, uint8 t como) {

1069 if (globo == GLOBO1) {

1070 switch (POS1)

1071 {

1072 case (1) : PORTBbits.RBO=como;
1073 break;

1074 case (2) : PORTBbits.RBl=como;
1075 break;

1076 case (3) : PORTBbits.RB4=como;
1077 break;

1078 }

1079 }

1080 if (globo == GLOBO2) {

1081 switch (P0OS2)

1082 {

1083 case (1) : PORTBbits.RBO=como;
1084 break;

1085 case (2) : PORTBbits.RBl=como;
1086 break;

1087 case(3): PORTBbits.RB4=como;
1088 break;

1089 }

1090 }

1091 if (globo == GLOBO3) {

1092 switch (POS3)

1093 {

1094 case (1) : PORTBbits.RBO=como;
1095 break;

1096 case (2) : PORTBbits.RBl=como;
1097 break;

1098 case (3): PORTBbits.RB4=como;
1099 break;

1100 }

1101 }

1102 }

1103

1104 // Funcidén que cierra todas las valvulas y apaga todas las bombas
1105 void cerrar_ todo(void) {

1106 valvula vacio (1,CERRAR); // Cierra la valvula de vaciado 1
1107 valvula vacio (2,CERRAR) ; // Cierra la valvula de vaciado 2
1108 valvula vacio (3,CERRAR) ; // Cierra la valvula de vaciado 3
1109 valvula llenado (1,CERRAR); // Cierra la valvula de llenado 1
1110 valvula llenado (2,CERRAR); // Cierra la valvula de llenado 2
1111 valvula_ llenado (3,CERRAR); // Cierra la valvula de llenado 3
1112 if (hys!=1) {

1113 PORTDbits.RD1 = 0; // Pone a cero RD1

1114 PORTDbits.RDO = 0; // Pone a cero RDO

1115 }

1116 }

1117

1118 // Funcién que realiza el ciclo de histéresis para las presiones del calderin
1119 void cargar calderin(void) {

1120 // Ciclo de histéresis

1121 pres [CALDERIN]=mirar presion (CALDERIN) ;

1122

1123 // Realizar ciclo de histeresis para llenado calderin

1124 switch (hys)

1125 {

1126 case (0) :

1127 PORTDbits.RDO = 1; // Activar bomba de llenado

1128 DelaylOKTCYx (50); // Tiempo no Jjuntar picos tension 100 ms
1129 PORTDbits.RD1 = 1; // Activar la bomba de vaciado
1130 hys = 1; // Pasar a estado de evaluacidn

1131 break;
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case (1) :
if (pres [CALDERIN]<(uintl6 t) ((tipica[CALDERIN])+ (2*kPa DEC))) {
hys = 1; // Seguir con bombas encendidas
}
else{
hys = 3; // Ya tine la presidén deseada -> Apagar bombas
}
break;
case (2) :
if (pres[CALDERIN]< (uint16 t) (PRES SIS HYS*kPa DEC)) {
hys = 0; // Por debajo del minimo de presidén -> ON bombas
}
else{
hys = 2; // Presidén dentro de mérgenes -> OFF Bombas
}
break;
case (3):

PORTDbits.RDO = 0; // Desactivar bomba de llenado
DelaylOKTCYx (50); // Tiempo no juntar picos tension 100 ms
hys = 2; // Pasar a estado de evaluacidn
break;
default:
break;

}

a2ttt sttt st s e e EE s
// FUNCIONES DE ACCIONES
gzttt sttt EE s
// Funcidédn que se encarga de fijar el sistema en el intestino
void fijar (void) {

cerrar_todo();

hinchar globo (GLOBO3, tipica[GLOBO3]) ;

hinchar globo (GLOBO1, tipica[GLOBO1]) ;

deshinchar globo (GLOBO2) ;

ok=0key[GLOBO1] *okey [GLOBO2] *okey [GLOBO3];
}

// Funcidén que detiene el sistema este como esté
void detener (void) {
cerrar todo(); // Cierra todas las valvulas y apaga las bombas

}

// Funcidén que lleva al sistema a un estado de reposo
// (deshincha todo y cierra y apaga todo)
void emergencia (void) {

// Cédigo de emergencia

if (paso [EMERGENCIA]==0) {

cerrar todo(); // Cierra todo

reset flags globos(); // Resetea flag's

paso [EMERGENCIA]=1; // Indicador de inicializado de parémetros
}
else{

PORTDbits.RD1=1; // Activar bomba de vacio

deshinchar globo (GLOBO3); // Deshinchar todos los globos
deshinchar globo (GLOBO1) ;
deshinchar globo (GLOBO2) ;

// Dice si los 3 globos estan deshinchados
ok=0key [GLOBO1] *okey [GLOBO2] *okey [GLOBO3];

if (ok==1) {
cerrar_ todo(); // OFF todas las véalvulas y las bombas
Estado_ Actual=Estado 7; // Ir al estado inicial de reposo (000)
accion=DETENER; // Cambio de accién

enviar ((uintl6_t) (accion),LEE_ACC); // Envia mensaje a pantalla.
reset flags globos(); // Resetea flag's
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paso [EMERGENCIA]=0;

globos rotos=0x0; // Pone que no hay ningin globo roto
hinchando=0; // Pone que no se esta hinchando
roto=0; // Pone que no hay ninguin globo roto
ok=0; // Inicializacidén del flag

// Funcidén que evalua el estado de las cavidades antes de realizar una prueba
void diagnostico (void) {
if (paso[DIAGNOSTICO]==0) {
cerrar_ todo () ; // Se cierra todo por si acaso
timer set (&Tiempo Extra Aux,COEDIAG); // Tiempo para el diagndstico
paso [DIAGNOSTICO]=1;

globos rotos=0x00; // Ninguno de los globos esta roto
}
else({
if (Tiempo Finalizado (&Tiempo Extra Aux)==1) {
paso [DIAGNOSTICO]=0; // Resetear flag
ok=1; // Cambiar el evento de la MEF
}
else( // Comprobacidén de las cavidades

}

// Se tiene que poner el rango en el que todo OK, Testing y Fail,
// para ser enviado.

// Comprobacién de la presién del Calderin

pres [CALDERIN]=mirar presion (CALDERIN) ;

if (pres[GLOBO1l] < UMBRAL_CALDERIN_FAIL*kPa_DEC){

}
else{ /*No detecta fuga*/ }
// Comprobacién de la presién del globo Fijo
pres[GLOBOl]=mirar presion (GLOBOl) ;
if (pres[GLOBO1l] < UMBRAL_RADIAL_FAIL*kPa_DEC){

globos rotos = globos rotos | 0x04;
}
else{ globos rotos = globos rotos & 0x0B; /*No detecta fuga*/ }
// Comprobacién de la presién del globo Fuelle
pres[GLOBO2]=mirar presion (GLOBO2) ;
if (pres[GLOBO2] < UMBRAL_AXIAL_FAIL*kPa_DEC){

globos rotos = globos rotos | 0x02;
}
else{ globos rotos = globos rotos & 0x0D; /*No detecta fuga*/ }
// Comprobacién de la presidén del globo Mévil
pres[GLOBO3]=mirar presion (GLOBO3) ;
if (pres[GLOBO3] < UMBRAL RADIAL FAIL*kPa DEC) {

globos rotos = globos rotos | 0x01;
}
else{ globos rotos = globos rotos & OxOE; /*No detecta fuga*/ }
offset animacion = actualiza rotos[globos rotos];

// Funcidén de transiccidn que controla las velocidades del sistema
void transiccion(Estado Estado Siguiente) {
if (paso[AUX]==0) {
reset flags globos(); // Resetea flag's
timer set (&Tiempo_ Extra Aux,COEVEL);// Tiempo para ajuste de velocidad
paso [AUX]=1;

}

else{

if (Tiempo Finalizado (&Tiempo Extra Aux)==1){ // Cambio de estado

paso [AUX]=0;

ok=0;

Estado Actual=Estado_Siguiente;

if (dir==1) { // Cambio de sentido de avance



1266
1267
1268
1269
1270
1271
1272
1273
1274
1275
1276
1277
1278
1279
1280
1281
1282
1283
1284
1285
1286

1287
1288
1289
1290
1291
1292
1293
1294
1295
1296
1297
1298
1299
1300
1301
1302
1303
1304
1305
1306
1307
1308
1309
1310
1311
1312
1313
1314
1315
1316
1317
1318
1319
1320
1321
1322
1323
1324
1325
1326
1327
1328
1329
1330
1331

}
}

UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
) POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

accion=naccion;
dir=0;

else{ /* Espero tiempo velocidad */ }

}

// Funcidén que comprueba laroturade alguno de los globos (cavidades)
void comprobar globos (void) {

}

————————— Funcién por completar ----—-———-————————————————%/

VAVAS 05 0

//

FUNCIONES DE LA MEF

[/ HE AR AR AR R R
// Funcidén que realiza la MEF. Decide que accidn ejecutar en funcidn
// del Estado Actual y del evento ocurrido (entradas al sistema)
void decide accion(Evento Ev) {
// Verifica si el estado y evento esta dentro de los definidos
if (((Ev >= Evento 0) && (Ev < MAX EVENTOS)) && ((Estado Actual >= Estado 0)
&& (Estado Actual < MAX ESTADOS)))

{

}

// Llamar a la accidén predeterminada que esta definida en la tabla
Eval Plan Estado=TABLA ESTADOS EV[Estado Actual] [EvV];

// Actualiza el Estado actual del sistema indicado en la tabla
Estado Actual=Eval Plan Estado.Next Estado;

// Realizar la accidén determinada por la tabla

(*Eval Plan Estado.Accion hacer) () ;

else { /*A ocurrido un Estado o Evento NO descrito*/ };

}

// Funcidén que actualiza los eventos en funcidén del estado de las
// entradas de la MEF
void actualizar evento(void) {

uint8 t even=0x00;

// Obtencidén del evento

even = ((accion<<2) | (ok<<1l) |roto);

// Realiza la misma funcibén que un "swtich-case"
Ev_ocurrido=tabla eventos[even];

————————————— ACCIONES DEL ESTADO (--———-———--———————————mm o=

// Accién = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S0 e0(void) {

detener () ;

// Se detiene el sistema esté como esté

Estado Actual=Estado 0; // Me quedo en el estado en el que estoy

}

// Accidén = DETENER; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S0 el (void) {
Accion SO0 eO0();

}

// Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S0 e2(void) {
Accion SO0 eO0();

}

// Accidén = DETENER; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S0 e3(void) {
Accion_ SO0 _e0();

}

// Accidédn = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S0 ed (void) {
// Llenado del globo Fijo
hinchar globo (GLOBO1, tipica[GLOBO1]) ; // LLenar el GLOBO1
ok=o0key[GLOBO1];
Estado Actual=Estado 0; // Se queda en el estado Actual
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1332 }
1333 // Accién = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 0;
1334 void Accion S0 e5(void) {

1335 // Resetea Flag's, espera tiempo COEVEL y realiza la transiccidén al
1336 // siguiente estado (Estado 5))

1337 transiccion (Estado 5);

1338 }

1339 // Accién = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 1;
1340 void Accion S0 e6(void) {

1341 detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
1342 Estado Actual=Estado 0; // Me quedo en el estado en el que estoy
1343 }

1344 // Accidn = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 1;
1345 void Accion S0 e7(void) {

1346 Accion SO e6();

1347 1}

1348 // Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 0;
1349 void Accion S0 e8(void) {

1350 // Llenado del globo Fijo

1351 hinchar globo (GLOBO1, tipica[GLOBO1]) ;
1352 ok=0key [GLOBO1];

1353 Estado Actual=Estado 0;

1354 }

1355 // Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 0;
1356 void Accion S0 e9(void) {

1357 // Resetea Flag's, espera tiempo COEVEL y realiza la transicciédn
1358 // al siguiente estado (Estado_5))

1359 transiccion (Estado 5);

1360 }

1361 // Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 1;
1362 void Accion S0 elO(void) {

1363 detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
1364 Estado Actual=Estado 0; // Me quedo en el estado en el que estoy
1365 }

1366 // Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 1;
1367 void Accion S0 ell(void) {

1368 Accion_ SO0 el0();

1369 }

1370 // Accién = FIJAR; Ok = 0; Roto = 0;

1371 void Accion S0 el2(void) {

1372 // Resetea Flag's, espera tiempo COEVEL y realiza la transiccidn
1373 // al siguiente estado (Estado 3))

1374 transiccion (Estado_3);

1375 }

1376 // Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 0;
1377 void Accion S0 el3(void) {

1378 Accion SO0 el2();

1379 }

1380 // Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto = 1;

1381 void Accion SO0 el4 (void) {

1382 detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
1383 Estado Actual=Estado 0; // Me quedo en el estado en el que estoy
1384 }

1385 // Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 1;

1386 void Accion S0 el5(void) {

1387 Accion_ S0 el4();

1388 }

1389 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 0;
1390 void Accion S0 elé6(void) {

1391 emergencia () ;

1392 }

1393 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto = 0;
1394 void Accion S0 el7(void) {

1395 emergencia () ;

1396 }

1397 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 1;

1398 void Accion S0 el8(void) {
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1399 emergencia () ;

1400 }

1401 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto = 1;
1402 void Accion S0 el9(void) {

1403 emergencia () ;

1404 1}

1405 // Accidén = DX; Ok = 0; Roto = 0;

1406 void Accion S0 e20 (void) {

1407

1408 }

1409 // Accidn = DX; Ok = 1; Roto = 0;
1410 void Accion S0 e21(void) {

1411 // emergencia () ;

1412 // Estado Actual=Estado_7;
1413 }

1414 // Acciébn = DX; Ok = 0; Roto = 1;

1415 void Accion S0 e22(void) {

1416

1417 }

1418 // Accidén = DX; Ok = 1; Roto = 1;

1419 void Accion S0 e23(void) {

1420

1421 }

1422

1423 //=====—mmmm e ACCIONES DEL ESTADO l1-------—-—-—————-———————————
1424 // Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;
1425 void Accion S1 e0(void) {

1426 detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
1427 Estado Actual=Estado_1; // Me quedo en el estado en el que estoy
1428 }

1429 // Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 0;
1430 void Accion S1 el (void) {

1431 Accion S1 e0();

1432 }

1433 // Accién = DETENER; Ok = 0; Roto = 1;
1434 void Accion S1 e2(void) {

1435 Accion_S1 e0();

1436 }

1437 // Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 1;
1438 void Accion S1 e3(void) {

1439 Accion_S1 e0();

1440 }

1441 // Acciébn = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 0;
1442 void Accion S1 ed (void) {

1443 // Llenado del globo Fuelle

1444 hinchar globo (GLOBO2, tipica [GLOBO2]) ; // LLenar el GLOBO2

1445 ok=0key [GLOBO2];

1446 Estado_Actual=Estado_1; // Se queda en el estado Actual
1447 }

1448 // Accidén = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 0;
1449 void Accion S1 e5(void) {

1450 if (dir==0){ transiccion(Estado_0); }
1451 else{ transiccion(Estado 2); }

1452 }

1453 // Accidén = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 1;
1454 void Accion S1 e6(void) {

1455 detener () ;

1456 Estado Actual=Estado_1;

1457 }

1458 // Acciébn = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 1;

1459 void Accion S1 e7(void) {

1460 Accion S1 e6();

1461 1}

1462 // Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 0;
1463 void Accion S1 e8(void) {

1464 // Llenado del globo Mévil

1465 hinchar globo (GLOBO3, tipica[GLOBO3]) ;
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ok=o0key [GLOBO3] ;
Estado Actual=Estado 1;
}

// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto
void Accion S1 e9(void) {
if (dir==0){ transiccion (Estado_2)

else{ transiccion(Estado 0); }

}
// Accién = RETROCEDER; Ok =
void Accion S1 el0(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 1;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok =
void Accion S1 ell(void) {
Accion_ S1 el0();
}

0;

1;

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto

void Accion S1 el2(void) {

Roto

Roto

= 0;
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// Resetea Flag's, espera tiempo COEVEL y realiza la transiccidn
// al siguiente estado (Estado 3))

transiccion (Estado 3);

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto
{

void Accion S1 el3(void)
Accion S1 el2();
}

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto
{

void Accion S1 eld (void)
detener () ;
Estado Actual=Estado 1;
}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto

void Accion S1 el5(void) {
Accion_S1 el4();

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S1 el6(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S1 el7(void) {
emergencia () ;

}

// Accidédn = EMERGENCIA; Ok =

void Accion S1 el8(void) {
emergencia () ;

}

// Accién = EMERGENCIA; Ok

void Accion S1 el9(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto
void Accion S1 e20(void) {

// emergencia () ;

// Estado Actual=Estado_7;
}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto
void Accion S1 e21 (void) {

// Accion S1 e20();

}

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto
void Accion S1 e22(void) {

// Accion S1 e20();

}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto
void Accion S1 e23(void) {

Roto

Roto

Roto

Roto
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/) ACCIONES DEL ESTADO_2 ————————————————————————————
// Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S2 e0(void) {
detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
Estado Actual=Estado 2; // Me quedo en el estado en el que estoy
}
// Accidén = DETENER; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S2 el (void) {
Accion S2 e0();
}
// Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S2 e2(void) {
Accion S2 e0();
}
// Accidén = DETENER; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S2 e3(void) {
Accion S2 e0();
}
// Accidén = AVANZAR; Ok = 0; Roto = O0;
void Accion S2 e4 (void) {
// Vaciar el globo Fijo
deshinchar globo (GLOBO1) ;
ok=0key[GLOBO1];
Estado Actual=Estado 2;
}
// Accidébn = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S2 e5(void) {
if (dir==0){ transiccion(Estado_1); }
else{ transiccion(Estado 3); }
}
// Accién = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S2 e6 (void) {
detener () ;
Estado_ Actual=Estado 2;
}
// Accidén = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S2 e7(void) {
Accion S2 e6();
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto
void Accion S2 e8(void) {
// Deshinchar el globo Fuelle
deshinchar globo (GLOBO2) ;
ok=0key [GLOBO2];
Estado Actual=Estado_ 2;

I
o
~

}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto
void Accion S2 e9(void) {
if (dir==0){ transiccion(Estado_3); }
else{ transiccion(Estado 1); }

I
o
~

}

// RAccién = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S2 el0(void) {
detener();
Estado Actual=Estado_ 2;
}
// Acciédn = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S2 ell(void) {
Accion_S2 el0();

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto = 0;

void Accion S2 el2(void) {
// Resetea Flag's, espera tiempo COEVEL y realiza la transiccidn
// al siguiente estado (Estado_ 3))
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1600 transiccion (Estado 3);

1601 }

1602 // Accidn = FIJAR; Ok = 1; Roto = 0;
1603 void Accion S2 el3(void) {

1604 Accion 82 el2();

1605 }

1606 // Accién = FIJAR; Ok = 0; Roto = 1;
1607 void Accion S2 el4(void) {

1608 detener () ;
1609 Estado Actual=Estado 2;
1610 }

1611 // Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 1;
1612 void Accion S2 el5(void) {

1613 Accion S2 el4();
1614 1}
1615 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 0;

1616 void Accion S2 elé6(void) {

1617 emergencia () ;

1618 }

1619 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto = 0;
1620 void Accion S2 el7(void) {

1621 emergencia () ;

1622 }

1623 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 1;
1624 void Accion S2 el8(void) {

1625 emergencia () ;

1626 }

1627 // Accidén = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto = 1;

1628 void Accion S2 el9(void) {

1629 emergencia () ;

1630 }

1631 // Accidén = DX; Ok = 0; Roto = 0;
1632 void Accion S2 e20(void) {

1633 // emergencia () ;

1634 // Estado Actual=Estado_7;
1635 }

1636 // Acciébn = DX; Ok = 1; Roto = 0;
1637 void Accion S2 e2l (void) {

1638 // Accion _S2 e20();

1639 }

1640 // Acciébn = DX; Ok = 0; Roto = 1;

1641 void Accion S2 e22(void) {

1642 // Accion S2 e20();

1643 1}

1644 // Acciébn = DX; Ok = 1; Roto = 1;

1645 void Accion S2 e23(void) {

1646 // Accion S2 e20();

1647 }

1648

1649 //-————"——"—— o ———— ACCIONES DEL ESTADO 3--—-—-—————————————————————
1650 // Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;
1651 void Accion S3 e0(void) {

1652 detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
1653 Estado Actual=Estado_3; // Me quedo en el estado en el que estoy
1654 }

1655 // Accidén = DETENER; Ok = 1; Roto = 0;
1656 void Accion S3 el (void) {

1657 Accion S3 e0();

1658 }

1659 // Accién = DETENER; Ok = 0; Roto = 1;
1660 void Accion S3 e2(void) {

1661l Accion S3 e0();

1662 }

1663 // Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 1;
1664 void Accion S3 e3(void) {

1665 Accion S3 e0();

1666 }
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// Accidn = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S3 e4 (void) {
// Llenar el globo M6vil
hinchar globo (GLOBO3, tipica[GLOBO3]) ;
ok=0key[GLOBO3];
Estado Actual=Estado_ 3;
}
// RAccién = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S3 e5(void) {
if (dir==0){ transiccion(Estado 2); }
else{ transiccion(Estado 4); }

}

// Acciébn = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S3 e6 (void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado_ 3;
}
// Accidn = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S3 e7(void) {
Accion S3 e6();
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S3 e8(void) {
// Llenar globo Fijo
hinchar globo (GLOBO1, tipica[GLOBO1]) ;
ok=0key[GLOBO1];
Estado Actual=Estado_ 3;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto
void Accion S3 e9(void) {
if (dir==0){ transiccion(Estado_4); }
else{ transiccion(Estado 2); }

I
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}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S3 el0(void) {
detener () ;
Estado_ Actual=Estado_ 3;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S3 ell(void) {
Accion_S3 el0();
}
// Accién = FIJAR; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S3 el2(void) {
fijar();
Estado Actual=Estado 3;
}
// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S3 el3(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 3;
}
// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S3 el4 (void) {
Accion S3 el3();
}
// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S3 el5(void) {
Accion S3 el3();
}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S3 elé6(void) {
emergencia () ;
}
// Accidén = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto = 0;

void Accion S3 el7(void) {
emergencia () ;
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// Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 1;

void Accion S3 el8(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto

void Accion S3 el9(void) {
emergencia () ;

I
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}

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto
void Accion S3 e20(void) {

// emergencia () ;

// Estado Actual=Estado 7;
}

// Accidn = DX; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S3 e2l (void) {

// Accion S3 e20();

}

// Accidn = DX; Ok = 0; Roto
void Accion S3 e22(void) {

// Accion S3 e20();

}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto
void Accion S3 e23(void) {

// Accion S3 e20();

Il
o
~
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/) mmmmm e ACCIONES DEL ESTADO 4---—--—--

// Accién = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S4 e0(void) {
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detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
Estado Actual=Estado 4; // Me quedo en el estado en el que estoy

}
// Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion_ S4 el (void) {
Accion S84 e0();
}
// Accién = DETENER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion_ S4 e2(void) {
Accion S84 e0();
}
// Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion_ S4 e3(void) {
Accion S4 e0();
}
// Accidn = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S4 ed (void) {
// Deshinchar el globo Fuelle
deshinchar globo (GLOBOZ2) ;
ok=0key [GLOBO2];
Estado Actual=Estado 4;
}
// Accibén = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S4 e5(void) {
if (dir==0){ transiccion(Estado_ 3); }
else{ transiccion(Estado 5); }
}
// Accidén = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S4 e6 (void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 4;
}
// Accibébn = AVANZAR; Ok = 1; Roto
void Accion S4 e7(void) {
Accion S4 e6();

Il
—
~

}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 0;
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void Accion S4 e8(void) {

// Deshinchar el globo Mévil

deshinchar globo (GLOBO3) ;

ok=0key [GLOBO3];
Estado Actual=Estado 4;
}

// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto
void Accion S4 eS(void) {
if (dir==0){ transiccion (Estado_5)

else{ transiccion(Estado 3); }

}

// Accidén = RETROCEDER; Ok

void Accion S4 el0(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 4;

}

// Accidén = RETROCEDER; Ok

void Accion S4 ell(void) {
Accion S4 el0();

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 0;

void Accion S4 el2(void) {
transiccion (Estado_3);

}

// Accién = FIJAR; Ok = 1;

void Accion S4 el3(void) {
Accion_S4 el2();

}

// Accién = FIJAR; Ok = 0;

void Accion S4 el4 (void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 4;

}

// Accién = FIJAR; Ok = 1;

void Accion S4 el5(void) {
Accion S4 eld();

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S4 elé6 (void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S4 el7(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S4 el8(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S4 el9(void) {
emergencia () ;

}

0;

Roto

Roto

Roto

Roto

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto

void Accion S4 e20(void) {
// emergencia () ;

// Estado Actual=Estado_7;

}

// Accién = DX; Ok = 1; Roto

void Accion S4 e2l (void) {
// Accion S4 e20();
}

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto

void Accion S4 e22(void) {
// Accion S4 e20();
}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto

Roto

Roto

Roto

Roto

Roto

Roto
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void Accion S4 e23(void) {

// Accion _S4 e20();

}

[)mmmmm ACCIONES DEL ESTADO 5—=--—=--————————————mm—mm o
// Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;

void Accion S5 e0(void) {
detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté
Estado Actual=Estado 5; // Me quedo en el estado en el que estoy
}
// Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S5 el (void) {
Accion S5 e0();
}
// Accién = DETENER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S5 e2(void) {
Accion S5 e0();
}
// Accién = DETENER; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S5 e3(void) {
Accion S5 e0();
}
// Accidén = AVANZAR; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S5 e4 (void) {
// Deshinchar globo Mévil
deshinchar globo (GLOBO3) ;
ok=0key [GLOBO3];
Estado Actual=Estado 5;
}
// Accidébn = AVANZAR; Ok = 1; Roto
void Accion S5 e5(void) {
if (dir==0){ transiccion (Estado 4); }
else{ transiccion(Estado 6); }

0;

}
// Accidén = AVANZAR; Ok = 0; Roto
void Accion S5 e6(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 5;

1;

}
// Accién = AVANZAR; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S5 e7(void) {
Accion S5 e6();
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion_ S5 e8(void) {
// Hinchar el globo Fuelle
hinchar globo (GLOBOZ, tipica[GLOBO2]) ;
ok=0key [GLOBO2] ;
Estado Actual=Estado 5;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S5 e (void) {
if (dir==0){ transiccion(Estado 6); }
else{ transiccion(Estado 4); }

}

// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S5 el0(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 5;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S5 ell(void) {
Accion S5 elO();

}

// Accidn = FIJAR; Ok = 0; Roto = 0;

void Accion S5 el2(void) {
transiccion (Estado 3);



) POLITECNICA

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto =

void Accion S5 el3(void) {
Accion S5 el2();

}

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto =

void Accion S5 el4(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 5;
}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto =

void Accion S5 el5(void) {
Accion S5 el4();

}

// Accién = EMERGENCIA; Ok =

void Accion S5 elé6(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S5 el7(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S5 el8(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok =

void Accion S5 el9(void) {
emergencia () ;

}
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0; Roto = 0;

1; Roto = 0;

0; Roto = 1;

1l; Roto = 1;

// Accién = DX; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S5 e20(void) {
// emergencia () ;
// Estado Actual=Estado_7;
}
// Accidn = DX; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S5 e21 (void) {
// Accion S5 e20();
}
// Accidn = DX; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S5 e22(void) {
// Accion S5 e20();
}
// Accidn = DX; Ok = 1; Roto = 1;
void Accion S5 e23(void) {
// Accion S5 e20();
}
[ ) m e ACCIONES DEL ESTADO 6-—=—-—=—=———————————————————
// Accidén = DETENER; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S6_e0(void) {
detener () ; // Se detiene el sistema esté como esté

Estado Actual=Estado 6; // Me

}

// Accién = DETENER; Ok = 1;

void Accion S6_ el (void) {
Accion S6 _e0();

}

// Accién = DETENER; Ok = 0;

void Accion S6_e2(void) {
Accion S6 e0();

}

// Accién = DETENER; Ok = 1;

void Accion S6_e3(void) {
Accion S6 e0();

}

// Accidbébn = AVANZAR; Ok = 0;

Roto

Roto

Roto

Roto

quedo en el estado en el que estoy

- 0;
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void Accion S6 ed (void) {
// Deshinchar el globo Fijo
deshinchar globo (GLOBO1) ;
ok=o0key[GLOBO1];
Estado Actual=Estado 6;
}
// Accién = AVANZAR; Ok = 1; Roto =
void Accion S6_eb5 (void) {
transiccion (Estado_1);
}
// Accibébn = AVANZAR; Ok = 0; Roto
void Accion S6_e6 (void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 6;

}
// Accidn = AVANZAR; Ok = 1; Roto =
void Accion S6 _e7(void) {
Accion S6 _e6();
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto
void Accion S6_e8 (void) {
// Deshinchar el globo Fijo
deshinchar globo (GLOBO1) ;
ok=0key[GLOBO1];
Estado Actual=Estado 6;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto
void Accion S6 e9(void) {
transiccion (Estado 1) ;

}

// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto
void Accion S6 el0(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 6;
}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto

void Accion S6_ell (void) {
Accion S6 elO();

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto = 0;

void Accion S6_el2(void) {
transiccion (Estado 3);

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 0;

void Accion S6_el3(void) {
Accion S6 el2();

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto = 1;

void Accion S6 _el4 (void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 6;

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S6_el5(void) {
Accion S6 _el4d();

}

// Accién = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto

void Accion S6_elé6 (void) {
emergencia () ;

}

// Accidn = EMERGENCIA; Ok = 1; Roto

void Accion S6_el7(void) {
emergencia () ;

}

// Accidn = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto

void Accion S6_el8(void) {
emergencia () ;
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// Accidén = EMERGENCIA; Ok =

void Accion S6 el9(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto

void Accion S6 e20(void) {

// emergencia () ;

// Estado Actual=Estado 7;

}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto

void Accion S6_e2l (void) {

// Accion S6 e20();

}

// Accidn = DX; Ok = 0; Roto

void Accion S6_e22(void) {

// Accion S6 e20();

}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto

void Accion S6_e23(void) {

// Accion S6 e20();

}

[/ —mmm e
// Accidén = DETENER; Ok = 0;

void Accion S7 e0(void) {
detener () ; /
Estado Actual=Estado_7; /

}

// Accién = DETENER; Ok = 1;

void Accion S7 el (void) {
Accion S7 e0();

}

// Accién = DETENER; Ok = 0;

void Accion_ S7 e2(void) {
Accion 87 e0();

}

// Accién = DETENER; Ok = 1;

void Accion_ S7 e3(void) {
Accion 87 e0();

}

// Acciébn = AVANZAR; Ok = 0;

void Accion_ S7 e4 (void) {
// Hinchar el globo Moévil
hinchar globo (GLOBO3, tipi
ok=0key[GLOBO3];
Estado Actual=Estado 7;

}

// Accién = AVANZAR; Ok = 1;

void Accion S7 e5(void) {
transiccion (Estado 2);

}

// Accién = AVANZAR; Ok = 0;

void Accion S7 e6 (void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 7;

}

// Accidén = AVANZAR; Ok = 1;

void Accion S7 e7(void) {
Accion S7 e6();

}

// Accidén = RETROCEDER; Ok =

void Accion S7 e8(void) {
// Hinchar globo Fuelle
hinchar globo (GLOBOZ, tipi
ok=0key [GLOBO2];
Estado Actual=Estado 7;

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo m

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

I
o
~

Il
o
~

= 1;

I
-
~

ACCIONES DEL ESTADO 7--—=—=-—=-—=-———————m———m oo
Roto = 0;

/ Se detiene el sistema esté como esté
/ Me quedo en el estado en el que estoy

Roto = 0;
Roto = 1;
Roto = 1;
Roto = 0;

ca [GLOBO3]) ;

Roto = 0;
Roto = 1;
Roto = 1;

0; Roto = 0;

ca [GLOBO2]) ;
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}
// Accidén = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion 87 e9(void) {

transiccion (Estado_6);

}

// Accidén = RETROCEDER; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S7 el0(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 7;
}
// Accién = RETROCEDER; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S7 ell(void) {
Accion S7 el0();

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 0; Roto = 0;

void Accion S7 el2(void) {
transiccion (Estado_3);

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 0;

void Accion S7 el3(void) {
Accion S7 el2();

}

// Accién = FIJAR; Ok = 0; Roto = 1;

void Accion S7 el4(void) {
detener () ;
Estado Actual=Estado 7;

}

// Accidén = FIJAR; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S7 el5(void) {
Accion S7 eld();

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok = 0; Roto = 0;

void Accion S7 elé6(void) {
emergencia () ;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S7 el7(void) {
emergencia () ;

I
=
~

Roto = 0;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S7 el8(void) {
emergencia () ;

Il
o

Roto = 1;

}

// Accidén = EMERGENCIA; Ok

void Accion S7 el9(void) {
emergencia () ;

I
=
~

Roto = 1;

}
// Accidén = DX; Ok = 0; Roto = 0;
void Accion S7 e20(void) {

// hinchar globo (GLOBO1l, tipica[GLOBO1]) ; // Hincha el Fijo
// hinchar globo (GLOBOZ2, tipica[GLOBO2]) ; // Hincha el Fuelle
// hinchar globo (GLOBO3, tipica[GLOBO3]) ; // Hincha el Movil
// // Esta en este estado hasta que hincha las 3 cavidades

// ok=0key [GLOBO1] *okey [GLOBO2] *okey [GLOBO3];

// Estado Actual = Estado_7;

// Accién = DX; Ok = 1; Roto = 0;
void Accion S7 e2l(void) {

// transiccion (Estado 0);

}

// Accidén = DX; Ok = 0; Roto = 1;
void Accion S7 e22(void) {

// detener () ;

}

// Accidén = DX; Ok = 1; Roto = 1;

void Accion S7 e23(void) {
// transiccion (Estado 0);
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A.5.2 Libreria timers virtuales (Timer.h)

typedef struct timer { uintlé t Contador; uintl6é t t Actual;
uintl6 t interval;

uint8 t Activo Timer; };
Tiempo Extra Gl, Tiempo Extra G2, Tiempo Extra G3;

1 #ifndef  TIMERL H

2 #define _ TIMERL H

3

4 // Decalacién de variables globales

5

6

7 struct timer Tiempo Extra Aux,

8

9 // Declaracion del prototipo de las funciones
10 uintlé t clock time(struct timer *t);
11 uint8 t Tiempo Finalizado (struct timer *t);
12 void timer set(struct timer *t, uintlé t msecs);
13
14 #endif
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A.5.3 Funciones de la libreria timers virtuales (Timer.c)

#include <stdint.h>

#include <plib/TIMER1.h> // Incluir fichero de cabecera de los TIMER's
#include <plib/timers.h> // Incluye registros de Timer's del PIC18F4550

// Funcién que devuelve el valor de la cuenta del Timerl en el instante
// al que se accede a su lectura. Se debe de tener en cuenta que el
// valor de la cuenta se incrementa cada vez que se ejecuta la rutina

// de interrupcién.

uintl6 t clock time(struct timer *t) ({
return t->Contador;

}

// Funcién que devuelve un
// no es asi. Se ha de pasar una estructura de tipo "timer"
uint8 t Tiempo Finalizado(struct timer *t) {
if (t->Activo Timer == 1) {
if ((uintl6_t) (clock time(t) - t>t Actual)>=(uintlé_t)t->interval) {
return (1) ;

}

else { return(0); }

}

else { return(0); }

}

LN

si ha finalizado el tiempo y un '0O' si

// Funcibn que activa el timer virtual y le asigna el intervalo de
Se le debe de pasar una estructura del tipo

// "timer" y un intervalo de cuenta.

void timer set (struct timer *t, uintl6 t intervalo) {

// cuentas deseado.

t->Contador = 0;

t->interval = intervalo;
t->t Actual = clock time(t);

t->Activo Timer

1;
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A.5.4 Libreria de la Maquina de Estados Finitos (MEF.h)

~

P S S S e SR S S S S T A

Comments:

#ifndef MEF_H
#define MEF H

File: MEF.h
Author: Zazo Manzaneque, Roberto

Archivo de cabecera en el que se realizan las declaraciones de las
variables y funciones necesarias para la implementacidén de la
maquina de estados finita de tipo Mealy. En esta se definen los
estados posibles (8) y lo eventos posibles (24). Estos dan un total
de 192 combinaciones distintas, estéds se traducen cada una funcidn
que recoge las acciones a realizar cuando sucede un evento
determinado en un estado determinado. Cabe destacar que las
funciones correspondientes a las 192 combinaciones han sido
declaradas en el presente fichero, pero la implementacidén se ha
realizado el fichero "main.c" al final del mismo. Otra opcidn
asequible habria sido implementarlas en un fichero "MEF.c" asociado
al presente fichero (Similar a lo realizado con TIMER1), esto
ayudaria a compartimentalizar més el cddigo y por lo tanto disminuir
el n° de lineas de cédigo de "main.c".

Por Ultimo, conviene mencionar que las combinaciones de los

estados y los eventos se recogen en una matriz bidimensional en la
que las filas son los estados y las columnas los eventos. Cada uno
de los elementos de la matriz es una llamada a la funcién que
realiza las acciones correspondientes al evento sucedido en un
determinado estado.

La seleccidén de la combinacidén se realiza mediante una funcidén que
que segun el estado en el que se encuentre el sistema y el evento
(entradas externa e internas) selecciona un elemento determinado de
la matriz que recoge las combinaciones.

// Definicidén de los Estados y Eventos maximos
#define MAX ESTADOS 8
#define MAX EVENTOS 24

// Declaracién de enumeraciones de los Estados y Eventos
typedef enum {

}Estado;

Estado ERR=-1, // Estado ERROR
Estado_ 0=0, // Estado 111
Estado_1=1, // Estado 110
Estado 2=2, // Estado 010
Estado_3=3, // Estado 011
Estado 4=4, // Estado 001
Estado_5=5, // Estado 101
Estado 6=6, // Estado 100
Estado_7=7 // Estado 000

typedef enum {

Null Evento=100,// Todavia no ha ocurrido ningun evento
Evento_ERR=-1, // Evento ERROR

Evento 0=0, // Accién = DETENER; OK = 0; Roto =0
Evento 1=1, // Accién = DETENER; OK = 1; Roto = 0
Evento 2=2, // Accidén = DETENER; OK = 0; Roto =1
Evento 3=3, // Accién = DETENER; OK = 1; Roto =1
Evento 4=4, // Accién = AVNZAR; OK = 0; Roto =0
Evento 5=5, // Accidén = AVNZAR; OK = 1; Roto =0
Evento 6=6, // Accién = AVNZAR; OK = 0; Roto =1
Evento 7=7, // Accidén = AVNZAR; OK = 1; Roto =1
Evento 8=8, // Accidén = RETROCEDER;OK = 0; Roto = 0
Evento 9=9, // Acciédn = RETROCEDER;OK = 1; Roto = 0
Evento 10=10, // Accidén = RETROCEDER;OK = 0; Roto =1
Evento 11=11, // Accién = RETROCEDER;OK = 1; Roto = 1
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65 Evento 12=12, // Accidn = FIJAR; OK = 0; Roto =0

66 Evento 13=13, // Accidén = FIJAR; OK = 1; Roto =0

67 Evento 14=14, // Accidébn = FIJAR; OK = 0; Roto =1

68 Evento 15=15, // Accidén = FIJAR; OK = 1; Roto =1

69 Evento_ 16=16, // Accién = EMERGENCIA;OK = 0; Roto = 0

70 Evento 17=17, // Accidén = EMERGENCIA;OK = 1; Roto = 0

71 Evento 18=18, // Accidén = EMERGENCIA;OK = 0; Roto =1

72 Eventoil9=l9, // Accidén = EMERGENCIA;OK = 1; Roto = 1

73 Evento_ 20=20, // Accién = DIAGNOSTIC;OK = 0; Roto = 0

74 Evento 21=21, // BAccién = DIAGNOSTIC;OK = 1; Roto = 0

75 Evento 22=22, // Accién = DIAGNOSTIC;OK = 0; Roto = 1

76 Evento 23=23 // Rccién = DIAGNOSTIC;OK = 1; Roto = 1

77 }Evento;

78

79 // Declaracidén de funciones prototipos y variables

80 typedef void(*Accion) (); // Puntero a la funcidén de la accidén determinada
81 void decide accion(Evento Ev); // Funcién que evaltia estado segtin el evento
82

83 // Declaracién de funciones de las acciones a realizar segun Estado y Evento
84 void Accion S0 eO(void); // Funcién de la Accién del "estado 0" y "eventoO"
85 void Accion SO el(void); // Funcidén de la Accién del "estado 0" y "eventol"
86 void Accion S0 e2(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "eventol2"
87 void Accion S0 e3(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "evento3"
88 void Accion S0 ed(void); // Funcién de la Accidn del "estado 0" y "evento4d"
89 void Accion SO _e5(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "evento5"
90 void A001on_SO_e6(v01d), // Funcién de la Accién del "estado_O" y "evento6"
91 void Accion SO e7(void); // Funcién de la Accién del "estado 0" y "evento7"
92 void Accion SO0 e8(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "evento8"
93 void Accion SO0 e9(void); // Funcidén de la Accidén del "estado 0" y "evento9"
94 void Accion S0 elO(void); // Funcién de la Accidn del "estado 0" y "eventolO"
95 void Accion " s0 _ell(void); // Funcién de la Accidén del "estado O" y "eventoll"
96 void Accion S0 el2(void); // Funcién de la Accidn del "estado_O" y "eventol2"
97 void Accion_ S0 _el3(void); // Funcién de la Accidn del "estado 0" y "eventol3"
98 void Accion S0 eld(void); // Funcién de la Accidn del "estado 0" y "eventol4d"
99 void Accion_ " 50 _el5(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "eventol5"
100 void Accion S0 el6(void); // Funcién de la Accién del "estado 0" y "eventol6"
101 void Accion " 50 _el7(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "eventol7"
102 void Accion S0 el8(void); // Funcién de la Accién del "estado 0" y "eventol8"
103 void Accion_ " 50 _el9(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "eventold"
104 void Accion S0 e20(void); // Funcién de la Accién del "estado 0" y "evento20"
105 void Accion_ " 50 _e2l(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "evento2l"
106 void Accion S0 e22(void); // Funcién de la Accién del "estado 0" y "evento22"
107 void Accion " 50 _e23(void); // Funcién de la Accidén del "estado 0" y "evento23"
108
109 void Accion S1 eO(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventoO"
110 void Accion S1 el(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol"
111 void Accion S1 e2(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol2"
112 void Accion S1 e3(void); // Funcién de la Accidén del "estado 1" y "evento3"
113 void Accion S1 e4(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento4d"
114 void Accion S1 e5(void); // Funcién de la Accidén del "estado 1" y "evento5"
115 void Accion S1 e6(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento6"
116 void Accion S1 e7(void); // Funcién de la Accidén del "estado 1" y "evento7"
117 void Accion S1 e8(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento8"
118 void Accion S1 e9(void); // Funcién de la Accidén del "estado 1" y "evento9"
119 void Accion S1 el0(void); // Funcién de la Accidn del "estado 1" y "eventolO"
120 void Accion S1 ell(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventoll"
121 void Accion S1 el2(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol2"
122 void Accion S1 el3(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol3"
123 void Accion S1 el4(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol4d"
124 void Accion S1 el5(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol5"
125 void Accion S1 el6(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol6"
126 void Accion S1 el7(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol7"
127 void Accion S1 el8(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol8"
128 void Accion S1 el9(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "eventol9"
129 void Accion S1 e20(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento20"
130 void Accion S1 e2l(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento2l"
131 void Accion S1 e22(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento22"
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132 void Accion S1 e23(void); // Funcién de la Accién del "estado 1" y "evento23"
133

134 void Accion S2 e0O(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventoO"

135 void Accion S2 el(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol"

136 void Accion S2 e2(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol2"

137 void Accion S2 e3(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento3"

138 void Accion_S2_e4d(void); // Funcién de la Accién del "estado_Z" y "evento4d"

139 void Accion S2 e5(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento5"

140 void Accion S2 e6(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento6"

141 void Accion S2 e7(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento7"

142 void Accion S2 e8(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento8"

143 void Accion S2 e9(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento9"

144 void Accion S2 elO(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventolO"
145 void Accion S2 ell(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventoll"
146 void Accion S2 el2(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol2"
147 void Accion S2 el3(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol3d"
148 void Accion S2 eld (void); // Funcién de la Accidén del "estado 2" y "eventol4"
149 void Accion _S2 el5(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol5"
150 void Accion S2 el6(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol6"
151 void Accion S2 el7(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol7"
152 void Accion S2 el8(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "eventol8"
153 void Accion S2 el9(void); // Funcién de la Accidn del "estado 2" y "eventol9"
154 void Accion S2 e20(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento20"
155 void Accion S2 e2l (void); // Funcién de la Accidn del "estado 2" y "evento2l"
156 void Accion_S2_e22(void); // Funcién de la Accién del "estado 2" y "evento22"
157 void Accion S2 e23(void); // Funcién de la Accién del "estado_2" y "evento23"
158

159 void Accion S3 eO(void); // Funcién de la Accidn del "estado 3" y "eventoO"

160 void Accion S3 el(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventol"

161 void Accion S3 e2(void); // Funcién de la Accidn del "estado 3" y "evento2"

162 void Accion S3 e3(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento3"

163 void Accion_S3_e4d(void); // Funcién de la Accién del "estado_3" y "evento4d"

164 void Accion S3 e5(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento5"

165 void Accion S3 e6(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento6"

166 void Accion S3 e7(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento7"

167 void Accion S3 e8(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento8"

168 void Accion S3 e9(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento9"

169 void Accion S3 elO(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventolO"
170 void Accion S3 ell(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventoll"
171 void Accion S3 el2(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventoll2"
172 void Accion_S3 el3(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventol3"
173 void Accion S3 el4d(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventold"
174 void Accion_ " 53 _el5(void); // Funcién de la Accidén del "estado 3" y "eventol5"
175 void Ac01on_53_e16(v01d), // Funcién de la Accidén del "estado 3" y "eventol6"
176 void Accion S3 el7(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventol7"
177 void Accion S3 el8(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "eventol8"
178 void Accion S3 el9(void); // Funcién de la Accidn del "estado 3" y "eventol9"
179 void Accion S3 e20(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento20"
180 void Accion S3 e2l (void); // Funcién de la Accidn del "estado 3" y "evento2l"
181 void Accion S3 e22(void); // Funcién de la Accién del "estado 3" y "evento22"
182 void Accion S3 e23(void); // Funcién de la Accidn del "estado 3" y "evento23"
183

184 void Accion _S4 eO(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventoO"

185 void Accion S4 el(void); // Funcién de la Accidén del "estado 4" y "eventol"

186 void Accion S4 e2(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventol"

187 void Accion S4 e3(void); // Funcidén de la Accidén del "estado 4" y "evento3"

188 void Accion _S4 e4(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "evento4d"

189 void Accion S4 e5(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "evento5"

190 void Accion _S4 e6(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "evento6"

191 void Accion _S4 e7(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "evento7"

192 void Accion S4 e8(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "evento8"

193 void Accion S4 e9(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "evento9"

194 void Accion S4 elO(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventolO"
195 void Accion S4 ell(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventoll"
196 void Accion_S4_el2(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventol2"
197 void Accion S4 el3(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventol3"
198 void Accion_S4_eld(void); // Funcién de la Accién del "estado 4" y "eventold"
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void

Accion S4 el5( )
Accion S4 el6( )
Accion S4 el7( )
Accion S4 el8( )
Accion S4 el9(v01d)
Accion S4 e20( )
Accion S4 e21( )
Accion S4 e22( )
Acc1onis47e23( )

Accion S5 eO(void);
Accion S5 el (void);
Accion S5 e2(void);
Accion S5 e3(void);
Accion S5 e4 (void);
Accion S5 eb5(void);
Accion S5 e6 (void);
Accion S5 e7(void);
Accion S5 e8(void);
Accion S5 e9(void);
Accion S5 el0(void
Accion S5 ell (void
Accion S5 el2(void
Accion S5 el3(void
Accion S5 el4 (void
Accion S5 el5(void
Accion S5 elé6(void
Accion S5 el7(void
Accion S5 el8(void
Accion S5 el9(void
Accion S5 e20(void
Accion S5 e2l(void
Accion_ S5 e22(void
Accion S5 e23(void

Accion S6 e0(void);
Accion_ 56 el (void);
Ac01on_56_e2(v01d),
Accion_S6_e3(void);
Accion S6 ed(void);
Accion_S6_eb5(void);
Accion S6 e6(void);
Accion_ 56 _e7(void);
Ac01on_56_e8(v01d),
Accion_S6_e9(void);
Accion S6 el0(void
Accion S6_ell (void
Accion S6_el2(void
Accion S6 _el3(void
Accion S6 _el4d (void
A001on_S6_e15(void
Accion_S6_elé6(void
Accion S6_el7 (void
Accion_S6_el8(void
Accion S6_el9(void
Accion_S6_e20(void
Accion S6_e2l (void
Accion_S6_e22(void
Accion S6_e23(void

Accion S7 e0(void);
Accion_ S7 el (void);
Accion S7 e2(void);
Accion_ S7 e3(void);
Accion S7 ed(void);
Accion_ S7 eb5(void);
Accion S7 e6(void);
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"eventob6"
"evento7"
"evento8"
"evento9"
"eventolQ"
"eventoll"
"eventol2"
"eventol3"
"eventol4"
"eventol5"
"eventolo"
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"eventol2"
"eventol3"
"eventol4d"
"eventolb"
"eventol6"
"eventol7"
"eventol8"
"eventol9"
"evento20"
"evento2l"
"evento22"
"evento23"
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266 void Accion S7 e7(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "evento7"

267 void Accion S7 e8(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "evento8"

268 void Accion S7 e9(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "evento9"

269 void Accion S7 elO(void); // Funcidén de la Accidén del "estado 7" y "eventolO"

270 void Accion S7 ell(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "eventoll"

271 void Accion S7 el2(void); // Funcidén de la Accidén del "estado 7" y "eventol2"

2772 void Accion S7 el3(void); // Funcién de la Accidn del "estado 7" y "eventol3"

273 void Accion S7 eld (void); // Funcidén de la Accidén del "estado 7" y "eventol4"

274 void Accion S7 el5(void); // Funcién de la Accidén del "estado 7" y "eventol5"

275 void Accion S7 el6(void); // Funcidén de la Accidén del "estado 7" y "eventole"

276 void Accion S7 el7(void); // Funcién de la Accidén del "estado 7" y "eventol7"

277 void Accion S7 el8(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "eventol8"

278 void Accion S7 el9(void); // Funcién de la Accidén del "estado 7" y "eventol9"

279 void Accion S7 e20(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "evento20"

280 void Accion S7 e2l(void); // Funcién de la Accidén del "estado 7" y "evento2l"

281 void Accion S7 e22(void); // Funcidén de la Accién del "estado 7" y "evento22"

282 void Accion S7_e23(void); // Funcién de la Accién del "estado 7" y "evento23"

283

284 // Declaracidédn de Estructura para la matriz de elementos Estado-Evento

285 typedef struct {

286 Estado Next Estado; // Enumera el siguiente estado

287 Accion Accion hacer; // Puntero a la funcidén a realizar

288 }Planifica Estado;

289

290 // Definicién de la tabla Estado-Evento del MEF

291 Planifica_Estado TABLA_ESTADOS_EV[MAX_ESTADOS] [MAX_EVENTOS]:

292 {

293 {{Estado 0, (void *)Accion SO eO}, {Estado 0, (void *)Accion S0 el},
{Estado_0, (void*)Accion S0 e2}, {Estado 0, (void *)Accion SO e3},

294 {Estado_ 0, (void *)Accion SO e4d}, {Estado 0, (void *)Accion S0 e5},
{Estado_0, (void *)Accion SO0 e6}, {Estado 0, (void *)Accion S0 e7},

295 {Estado_0, (void *)Accion SO e8}, {Estado 0, (void *)Accion_SO_e9},
{Estado_0, (void *)Accion S0 el0O}, {Estado_ 0, (void *)Accion S0 ell},

296 {Estado_0, (void *)Accion S0 el2}, {Estado 0, (void *)Accion S0 el3},
{Estado_0, (void *)Accion S0 eld}, {Estado_ 0, (void *)Accion S0 el5},

297 {Estado_0, (void *)Accion S0 el6}, {Estado 0, (void *)Accion SO0 el7},
{Estado_0, (void *)Accion S0 el8}, {Estado_ 0, (void *)Accion S0 el9},

298 {Estado_0, (void *)Accion S0 e20}, {Estado 0, (void *)Accion S0 e2l},
{Estado_0, (void *)Accion S0 e22}, {Estado 0, (void *)Accion S0 e23}},

299

300 {{Estado_1, (void *)Accion S1 e0}, {Estado_ 1, (void *)Accion S1 el},
{Estado_1, (void *)Accion S1 e2},{Estado 1, (void *)Accion S1 e3},

301 {Estado_1, (void *)Accion S1 e4}, {Estado 1, (void *)Accion_ S1 e5},
{Estado_1, (void *)Accion S1 e6}, {Estado 1, (void *)Accion S1 e7},

302 {Estado_1, (void *)Accion S1 e8}, {Estado 1, (void *)Accion_Sl_e9},
{Estado_1, (void *)Accion S1 el0O}, {Estado 1, (void *)Accion S1 ell},

303 {Estado_1, (void *)Accion S1 el2}, {Estado_ 1, (void *)Accion S1 el3},
{Estado_1, (void *)Accion S1 el4}, {Estado_1, (void *)Accion_S1 el5},

304 {Estado_1, (void *)Accion S1 el6}, {Estado 1, (void *)Accion S1 el7},
{Estado_1, (void *)Accion S1 el8}, {Estado_1, (void *)Accion_S1 el9},

305 {Estado_1, (void *)Accion S1 e20}, {Estado_ 1, (void *)Accion S1 e2l},
{Estado_1, (void *)Accion S1 e22},{Estado_1, (void *)Accion S1 e23}},

306

307 {{Estado_2, (void *)Accion S2 e0}, {Estado_ 2, (void *)Accion S2 el},
{Estado_2, (void *)Accion S2 e2}, {Estado 2, (void *)Accion S2 e3},

308 {Estado_2, (void *)Accion S2 e4}, {Estado_ 2, (void *)Accion S2 e5},
{Estado_2, (void *)Accion S2 e6}, {Estado 2, (void *)Accion S2 e7},

309 {Estado_2, (void *)Accion S2 e8}, {Estado 2, (void *)Accion_ S2 e9},
{Estado_2, (void *)Accion S2 el0}, {Estado_ 2, (void *)Accion S2 ell},

310 {Estado_2, (void *)Accion S2 el2}, {Estado_2, (void *)Accion S2 el3},
{Estado_2, (void *)Accion S2 el4}, {Estado 2, (void *)Accion S2 el5},

311 {Estado_2, (void *)Accion S2 el6}, {Estado_ 2, (void *)Accion S2 el7},
{Estado_2, (void *)Accion S2 el8}, {Estado 2, (void *)Accion S2 el9},

312 {Estado_2, (void *)Accion S2 e20}, {Estado_ 2, (void *)Accion S2 e2l},
{Estado_2, (void *)Accion S2 e22}, {Estado 2, (void *)Accion S2 e23}},

313

314 {{Estado_3, (void *)Accion S3 e0}, {Estado 3, (void *)Accion S3 el},
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*)Accion S3 e2}, {Estado 3, (void
*)Accion S3 e4}, {Estado 3, (void
*)Accion S3 e6}, {Estado 3, (void
*)Accion S3 e8}, {Estado_ 3, (void

*)Accion S3 el0}, {Estado 3, (void
*)Accion S3 el2}, {Estado_ 3, (void
*)Accion S3 el4}, {Estado 3, (void

(

(
*)Accion S3 elé6}, {Estado 3, (v01d

(

(

(

*)Accion S3 el8}, {Estado 3, (voi
*)Accion S3 e20}, {Estado_3, (void
*)Accion S3 e22}, {Estado_ 3, (void

*)Accion S4 e0}, {Estado_4, (void
*)Accion S4 e2}, {Estado 4, (void
*)Accion S4 e4d}, {Estado_ 4, (void
*)Accion S4 e6}, {Estado 4, (void
*)Accion S4 e8}, {Estado_4, (void

*)Accion S4 el0}, {Estado_ 4, (void
*)Accion S4 el2}, {Estado 4, (void
*)Accion S4 eld}, {Estado 4, v01d

(
(
*)Accion S4 el6}, {Estado 4, (v
*)Accion S4 el8}, {Estado 4, (v01d
*)Accion S4 e20}, {Estado 4, (void
*)Accion S4 e22}, {Estado 4, (void

*)Accion S5 e0}, {Estado_5, (void
*)Accion S5 e2}, {Estado 5, (void
*)Accion S5 ed}, {Estado_5, (void
*)Accion S5 e6}, {Estado 5, (void
*)Accion S5 e8}, {Estado_5, (void
*)Accion S5 el0}, {Estado_5, (void
*)Accion S5 el2}, {Estado 5, (void
*)Accion S5 eld}, {Estado_5, (void
*)Accion S5 elé6}, {Estado 5, (void
*)Accion S5 el8}, {Estado_5, (void
*)Accion S5 e20}, {Estado 5, (void
*)Accion S5 e22}, {Estado_5, (void

*)Accion S6 _e0O}, {Estado_ 6, (void
*)Accion S6 e2}, {Estado 6, (void
*)Accion S6_e4d}, {Estado 6, (void
*)Accion S6 e6}, {Estado 6, (void
*)Accion S6_e8}, {Estado 6, (void
*)Accion S6 el0}, {Estado 6, (void
*)Accion S6_el2}, {Estado_6, (void
*)Accion S6 eld}, {Estado 6, (void
*)Accion S6 _elé6}, {Estado 6, (void
*)Accion S6 el8}, {Estado_ 6, (void

(

(

*)Accion S6 e20}, {Estado 6, (void
*)Accion S6 e22}, {Estado_6, (void
*)Accion S7 e0}, {Estado_ 7, (void

*)Accion S7 e2}, {Estado 7, (void
*)Accion S7 e4}, {Estado_7, (void
*)Accion S7 e6}, {Estado 7, (void
*)Accion S7 e8}, {Estado_7, (void
*)Accion S7 el0}, {Estado_ 7, (void
*)Accion S7 el2}, {Estado_ 7, (void
*)Accion S7 eld}, {Estado 7, (void
*)Accion S7 el6}, {Estado_ 7, (void
*)Accion S7 el8}, {Estado 7, (void
*)Accion S7 e20}, {Estado_7, (void
*)Accion S7 e22},{Estado 7, (void
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*)Accion S3 e3},
*)Accion S3 eb5},
*)Accion S3 e7},
*)Accion S3 e9},
*)Accion S3 ell},
*)Accion S3 el3},
*)Accion S3 elS5},
*)Accion S3 el7},
d *)Accion S3 el9},
*)Accion S3 e2l},
*)Accion S3 e23}},
*)Accion S4 el},
*)Accion S4 e3},
*)Accion S4 eb5},
*)Accion S4 e7},
*)Accion S4 e9},
*)Accion S4 ell},
*)Accion S4 el3},
*)Accion S4 el5},
d *)Accion S4 el7},
*)Accion S4 el9},
*)Accion S4 e2l},
*)Accion S4 e23}},

*)Accion S5 el},
*)Accion S5 e3},
*)Accion S5 e5},
*)Accion S5 e7},
*)Accion_SS_e9},
*)Accion S5 ell},
*)Accion S5 el3},
*)Accion S5 el5},
*)Accion S5 el7},
*)Accion S5 el9},
*)Accion S5 e21},
*)Accion S5 e23}},
*)Accion S6 el},
*)Accion S6 e3},
*)Accion S6 eb5},
*)Accion S6 e7},
*)Accion_s6_e9},
*)Accion S6 ell},
*)Accion S6_el3},
*)Accion S6 el5},
*)Accion S6 _el7},
*)Accion S6_el9},
*)Accion S6_e2l},
*)Accion S6_e23}},

*)Accion S7 el},
*)Accion S7 e3},
*)Accion S7 e5},
*)Accion S7 e7},
*)Accion S7 e9},
*)Accion S7 ell},
*)Accion S7 el3},
*)Accion S7 elS5},
*)Accion S7 el7},
*)Accion S7 el9},
*)Accion S7 e2l},
*)Accion S7 e23}}

350 // Declarar e Inicializar Valores de Arranque de la MEF
351 Estado Estado Actual=Estado 7;
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352 Evento Ev_ocurrido=Null Evento;

353 Accion Accion_exe=(void *)Accion_S0_eO0;

354 pPlanifica Estado Eval Plan Estado = {Estado 7, (void *)Accion SO eO};
355

356 #endif
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A.6 Manual de usuario de programacion del microcontrolador

A.6.1 Introduccién

En este documento del anexo de la memoria se exponen las principales pautas a seguir
para realizar la programacion del microcontrolador y desenvolverse con facilidad en el
entorno de desarrollo “MPLAB X IDE v3.10” empleado para la programacion del
PIC18F4550 de la placa de control.

La descripcion que se ofrece a continuacion es relativa a la Gltima version, vigente en la
fecha de redaccion del presente documento. La informacion relativa a la pantalla tactil,
esta vinculada con el disefio archivado como “Disseny3_3 200kPa.prx”

A.6.2 Instalacion del software

En primer lugar, se hard una explicacién sobre la instalacion del software necesario para
la programacion del Endoworm. Debido a que el hardware del mismo dispone del
microcontrolador PIC18F4550 perteneciente a la empresa MICROCHIP, se debera de
emplear una plataforma de programacion compatible con el microcontrolador. En este
caso, se ha optado por “MPLAB X IDE v3.10”'y como compilador el “XC8 v1.20".

A continuacién, se va a proceder a explicar paso a paso y apoyado con imagenes el
proceso de instalacion con la finalidad de evitar ambiguedades.

Lo primero de todo, es acceder a la pagina oficial de MICROCHIP y descargarse las
versiones de programador y compilador mencionadas. Ademas, dichas versiones se
pueden encontrar en la siguiente ruta del ordenador del proyecto:
“Endoworm_V3 3 200kPa’.

Una vez que se hallan localizado los dos ejecutables, se procede a la instalacion de

MPLAB X IDE v 3.10. Para ello se siguen los siguientes pasos:

Se conceden los permisos de administrador para la instalacion de programa y
seguidamente aparece la ventana que se muestra en la Figura A.1. A la cual se le dard a
siguiente “Next > ". Posteriormente aparece la ventana de le Figura 2.2 en la que se marca
“I accept the agreement” y se daa “Next >". La siguiente ventana (Figura 2.3) nos pide
que introduzcamos la ruta en la que se desea que se instale el programa, esta es muy
importante que sea correctamente seleccionada. En el caso del PC del proyecto se ha

seleccionado la siguiente ruta “C:\Microchip\MPLABX\v3.10". En raiz del disco duro C.
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‘Welcome to the MPLAB X IDE v3.10 Setup Wizard.
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BY
License Agreement ! 7
(Ea

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before
continuing with the installation.

pMIcRoCHIP IS WILLING TO LICENSE THE ACCOMPANYING SOFTWARE AND DOCUMENTATICN TO A
[YOU ONLY ON THE CONDITION THAT ¥OU ACCERT ALL OF THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEET
[THE TERMS OF THIS LICENSE, CLICK "I ACCEPT" AND PROCEED WITH THE DOWNLOAD OR
INSTALL. IF YOU DO WOT ACCEPT THESE LICENSE TERMS, CLICK "I DO NOT ACCEPT,™ AND

DO HOT DOWNLOAD GR INSTALL THIS SGFTWARE.

NON-EXCLUSIVE SOFTWARE LICENSE AGREEMENT FOR MELAB(r) IDE SOFTHARE

[This Wonexclusive Software License Agreement ("Agreement”) is
vou, your heirs, successors

2 contract between

and assigns ("Licensee” and Microchip Technology
business av 2355

, Microchip v

a Dy
. Chandler Blva.,

(@1 accept the agreement
(O I do not accept the agresment

Do you accept this license?

| <Back || MNet> || Concel |

Figura A.l. Primera ventana que aparece en la
instalacion de MPLAB X IDE v3.10.

Installation Directory

[E 1]

| <Back || Net> || concel |

Figura A.2. Ventana de aceptacion de los términos de
utilizacion del programa MPLAB X IDE v3.10.

ol
Select Programs
B2
Choose which programs you want installeck
MPLAB X IDE (Integrated Development Environment)
MPLAB IPE (Integrated Programming Environment)
| <Back | i Nets || Concel |

Figura A.3. Ventana de seleccion de directorio de
instalacion de MPLAB X IDE v3.10.

Figura A.1. Ventana de seleccién de los items a instalar
del programa MPLAB X IDE v3.10.

Una vez elegido el directorio correctamente se daa “Next > ", lo que nos lleva a la ventana

de la Figura A.4y en la cual deben de quedar marcadas las dos casillas tal y como aparece

y se da a “Next >". La siguiente ventana que aparece es la de confirmacién de la

instalacion (Figura A.5) a la que se le dard a “Next >" y empezara el proceso de

instalacion segin se muestra en la Figura A.6. Una vez la instalacion ha finalizado

correctamente, habra que darle a “Next >" apareciendo la ventana de finalizacién de

instalacion (Figura A.7) en la cual se deberan desmarcar las 3 casillas y pulsar “Finish”

para evitar que nos salte el explorador de internet redireccionandonos a la pagina de

Microchip para la adquisicion de herramientas software complementarias.
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Ready to Install (/5] Installing DY
(B (A~
Setup is now ready to begin installing MPLAB X IDE v3.10 on your computer. Please wait while Setup installs MPLAB X IDE ¥3.10 on your computer.
Installing
Unpacking C:\Program |...] dul bi-reg; g jar
[
<Back | T Neis || cance <Back [ MNeds || Cancel

Figura A.5. Ventana de confirmacién de instalacion del Figura A.6. Ventana de visualizacion del progreso de
programa MPLAB X IDE v3.10. instalacion del MPLAB X IDE v3.10.

‘Completing the MPLAB X IDE v3.10 Setup Wizard

Setup has finished installing MPLAB X IDEv3.10 on your computer.

XC compilers are not installed with the IDE.

Go to www.microchip.com/MPLABx to download a compiler or assembler

Go to www.microchip.com/Harmony to simplify 32 bit project
development by downloading MPLAB Harmony Integrated Software
Framework and its configurator (MHC)

Go to www.microchip.com/mec to simplify 8 or 16 bit project peripheral
configuration by downloading MPLAE Code Configurator (MCC). MCC
simplifies peripheral configuration by generating C code using  graphical
interface.

Leaving the boxes checked will launch a browser pointing to the urls shown
<0 you can perform the desired action.

<Back [ Fmish | Cancel

Figura A.2. Ventana final de instalacion del programa.

Una vez se haya instalado correctamente MPLAB X IDE v 3.10, se pasard a la instalacion
del compilador que se va a emplear para la programacién del microcontrolador valido
para la familia de los MCU’s de 8 bits. Dicho compilador es el XC8 v1.20, siendo su

proceso de instalacion el que se expone a continuacion:

Se conceden los permisos de administrador para la instalacion de programa y
seguidamente aparece la ventana que se muestra en la Figura A.8. A la cual se le dara a
siguiente “Next >". Posteriormente aparece la ventana de le Figura A.9 en la que se marca
“I accept the agreement” y se da a “Next >". La siguientes ventanas (Figura A.10 y
Figura A.11) son sobre la seleccion del tipo de instalacion, en estas se seleccionara
instalar el compilador tal y como se muestra. Posteriormente nos salta la ventana en la
que nos pide que introduzcamos la ruta en la que se desea que se instale el programa, esta
es muy importante que sea correctamente seleccionada. En el caso del PC del proyecto se

ha seleccionado la siguiente ruta “C:\Microchip\xc8\v/.20”. En raiz del disco duro C.
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El siguiente paso es el mas importante de todos en la instalacion. Cuando aparezca la

ventana que se muestra en la Figura A.13 (Configuracion del compilador), se deben de

seleccionar todos los items. Esto es de vital importancia para que se puedan emplear las

librerias del anterior compilador C18.

Setup - MPLAB XC8 C Compiler

Welcome to the MPLAB XC8 C Compiler Setup Wizard.

MPLABY XC
Clﬁrppilergs

<Back | MNedt>

Cancel

Figura A.8 Primera ventana que aparece en la
instalacion de MPLAB XC8 v1.20.

B =
&

Choose Installer

Choose compiler or Network License Manager installation.

(®) Install compiler
Install MPLAB XC8 C Compiler
() Install the Network License Server
Install the Metwork License Server for Microchip XC compilers

BitRock Installer

| <Back [ Ne#s || Cancel |

L] Setup = =

License Agreement

MICROCHIZ IS WILLING TO LICENSE THE ACCOMPANYING SOFTWARE AND ~
DOCUMENTATION TO ¥OU ONLY ON THE CONDITION THAT ¥OU ACCEET ALL OF
THE FOLLOWING TERMS. TO ACCEPT THE TERMS OF THIS LICENSE, CLICK
"I ACCEPT™ ZND PROCEED WITH THE DOWNLOAD OR INSTALL. IF ¥OU DO
[MOT ACCEPRT THESE LICENSE TERMS, CLICK "I DO NOT ACCEET,” AND DO
[NOT DOWNLOAD OR INSTALL THIS SOFTWARE.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this
agreement before continuing with the installation.

MON-EXCLUSIVE SOFTWARE LICENSE AGRESMENT FOR MPLAB® XCE C COMPILER

e Software License Agre

nt ("Agreement”) is a
you, your heirs, successors and assigns
Microchip Technology Incorporated,

("Licensea"

Delaware w

| accept the agreement
Do you accept this license? © i <

| do not accept the agreement
BitRock Installer

| <Back || Met> || cance |

Figura A.9. Ventana de aceptacion de los términos de
utilizacion del compilador XC8 v1.20.

= [
=

Installation type

Select an installztion option for MPLAB XC8 C Compiler

®) Install MPLAB XC8 C Compiler on this computer
MPLAB XC8 C Compiler will be installed
() Configure MPLAE XC2 C Compiler as a network client and install on this computer

You will be asked for the host name and pert to connect to a license server

BitRock Installer

| <Back | Nets || Cancel |

Figura A.10. Ventana de seleccion del instalador
deseado para el compilador XC8 v1.20.

Installation Directory

Please specify the directory where MPLAB XC8 € Compiler will be installed.

Installation Directory ||

BitRock Installer

| <Back || Nea> || cancel |

Figura A.11. Ventana de seleccion del tipo de
instalacion deseado para el compilador XC8 v1.20.

L. x
=

Add header file path to MCC_INCLUDE environment variable (used by the MPLAB C18

tools)

Compiler Settings

Apply settings to all users of this machine
Add xc8 to the PATH environment variable

BRCRG

Update MPLAB IDE to use the XC8 compiler for all existing C18 (mcc18) projects
Use XC8 for the C18 Linker, Librarian and Assember

JE

BitRock Installer

| <Back || Net> | Cancel |

Figura A.12. Ventana de seleccion de directorio de
instalacion de compilador XC8 v1.20.

Figura A.3. Ventana de seleccién dela configuracion
deseada para el compilador XC8 v1.20.
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Posteriormente sale una ventana de confirmacion de instalacion (Figura A.14) a la cual
daremos a “Next >y nos aparecerd la ventana del proceso de instalacion (Figura A.15).
Una vez terminada la instalacién nos aparecera una ventana de seleccién del tipo de
licencia deseado (Figura A.16), en nuestro caso se seleccionara la Estandar. En futras
modificaciones a s deberad de valorar la necesidad de adquirir la licencia PRO con la
finalidad de que el compilador optimice méas la programacion del microcontrolador,
aungue de momento con la estandar es méas que suficiente.

Una vez seleccionado el tipo de licencia se dara a “Next >” y se pasara a la ventana de
finalizacion de la instalacion (Figura A.17) con la que se concluye todo el proceso. Con

los dos programas instalados, ya se pude proceder a programar el microcontrolador.

- L& x
L5 = =

Ready to Install Compiler m Installing u

Setup is now ready te begin installing MPLAB XC8 C Compiler on your computer.

Please wait while Setup installs MPLAE XC2 C Compiler on your computer.

Installing
Unpacking C:\Program [..Jicrochipixc8ivw1.20\dat cfgdatal 16F737.cfgdata

| <Back |[“Net» || cancel | < Back

i Cancel

Figura A.7. Ventana de confirmacion de la instalacién Figura A.7. Ventana de progreso de la instalacion de
del compilador XC8 v1.20. compilador XC8 v1.20.

[ x & x
Licensing Information m Completing the MPLAB XC8 C Compiler Setup Wizard
Vour MPLAB XC8 C Compiler has been installed. If you upgraded a previously licensed Setup has finished the requested actions for MPLAB XC& C
MPLAB XC& C Compiler, your installation is complete. Compiler on your computer.

If you installed the free version of our MPLAB XC8 C Compiler, you have the following [] View Readme File

options:

Click to purchase a PRO or Standard license

Click here to get a free, 60-day evaluation of our PRO MPLAB XC8 C Compiler
If you installed a new PRO or Standard MPLAB XC8 C Compiler:

Click here to actvate your PRO or Standard MPLAB XC8 C Compiler license

MPLAB® XC
Curppilgrs

< Back Mext > < Back Cancel
Figura A.7. Ventana de seleccién de tipo de licencia Figura A.7. Ventana final de instalacion del programa.

para el compilador XC8 v1.20.
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A.6.3 ¢Como abrir un proyecto?

Para abrir un proyecto anteriormente realizado, basta con ir al mend “File” de la ventana
principal y dar a “Open Project” 0 simplemente teclear “Ctrl+Mayis+O . Seguidamente
se abrird una ventana que tiene el aspecto que se muestra en la Figura A.18.

En la que se debera buscar la ruta en la que se almacenan los proyectos en el ordenador,
anteriormente mencionada. Una vez seleccionado el proyecto se le dara al boton “Open
Project”y se abrird el proyecto, apareciendo los ficheros que lo componen a la izquierda
de la ventana principal de MPLAB X IDE.

& Open Project X
> Buscar en: | . Desktop ~| i
Elementos |7 g Endoworm_V3_3_300kPa Project Name:
recientes [ Ensayos_Globos
] [+ Equipo
= | 4. Ing. Biomédica Open Required Projects:
Escritorio i+ _ Ing. Electrénica
[ Masters
i |H | TFG Biomed
Documentc | TFG Electron
¥ & TFG's
G [+ Universidad (Colocar)
Este
equipo
Ld‘ Nombre de archivo: |[@RVEERG]1E ge)| DI )] Open Project
Red Archivos de tipo: Project Folder ~ Cancelar

Figura A.18. Ventana para la apertura de un proyecto ya existente.

En el directorio en el que se deben de poner las librerias implementadas es
“C-\Microchip\xc8\v1.20\include\p/ib . En dicha ruta es donde se podran encontrar los

ficheros de cabecera de las librerias implementadas: “TIMERI.h”y MEF.h .

Para seleccionar la ejecucion de un proyecto u otro de los que estan cargados en el

programa se deberan de realizar los siguientes pasos:

1. Iral menu de la ventana principal y dar clic en la pestafia “Run .
2. En laventana desplegable que sale, poner el raton encima de “Set Main Project”.
3. Seleccionar el proyecto deseado de los que hay cargados en el software de

programacion.

En la Figura A.19 se puede ver una imagen de los tres pasos anteriores a realizar.
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D€ MPLAB X IDE v3.10 - Endoworm_V3_3 200kPa : default

File Edit View Navigate Source Refactor Run Debug Team Tools Window Help a
badal* L default b Run Main Project 6 2dcc :W:0x0:bank0| B HowdoT?

broecs x fien_Cosses_[femess = S pyild Main Project EIMEFh * @ main.c * ==

1@ Endoworm_V3_3 2
o E V3_3_200kPa Clean and Build Main Project

o

P& Header Fies Batch Build Main Project.
7@ Important Fles i )
£ @ Linker Files Set Project Configuration
P Source Files Set Main Project None
+ @ Ubraries o . o S
= — t fi ti it o
@ Loadables Dot Gonfiauwation RS @ Endoworm V3 3
# @ Endoworm_V3_3_300kPa B Endoworm V3 3 200kPa
© Endoworm V3 3 300kPa’  Already Registered? New to Microchip?
Einl o Register now to enjoy the
benefits of software update
N alerts and easy software
nurchacing. licensing and
REGISTER NOW
LOGIN  Forgot Password?
wdo-... X Endoworm.v3.3.200
I Selecting Simple or Full-Featured Me.. @ Data Sheets Technical Articles and White Papers
(@ Download Compilers and Assembiers Ermata B mird Party Tools
&2 Install More Plugins “ay Recently Updated Devices "iSieoStil? Buy Direct from Microchip
Dovnload and Install plugins that add
more funcionalty toyour oc. Ry Product Selecton Tools XI55\ /% Embedded Code Source
[ user Guies EJ open source sric
T Micmacks ] Show On Startup P

Output X
Project Loading Warning * Project Loading Error * Configuration Loading Error x

Figura A.19. Captura de pantalla de la seleccion de la ejecucién de un proyecto u otro de los cargados en el software
de programacion.

A.6.4  Proceso de programacion del microcontrolador

Una vez se tiene cargado el proyecto, se puede proceder a cargar el mismo en el

microcontrolador, para ello se han de seguir los pasos enumerados a continuacion:

1. Lo primero de todo y méas importante es comprobar que el interruptor de
programacion-ejecucion, situado en la parte trasera del prototipo Endoworm 3.0
(componente 6 del plano del plano del N°1) esta posicionado hacia arriba, si no lo
esta debera ponerse en dicha posicion. Cuando el interruptor esta hacia arriba el
dispositivo se encuentra en modo programacion y por lo tanto se puede cargar el
codigo, por el contrario, si esta hacia abajo el dispositivo se encuentra en ejecucion
y no podré cargarse cadigo.

2. Conectar el programador y depurador de cddigo “ICD3” a uno de los puertos USB
de ordenador.

3. Conectar mediante un cable RJ11 macho-macho el “/CD3” al conector hembra
RJ11 de la parte trasera del prototipo Endoworm 3.0.

4. Hacer clic sobre el simbolo %“ - que se encuentra en la barra de herramientas
principal del programa. Cuando se le da a dicho simbolo se realizar una

comprobacion del codigo del proyecto y durante el compilado del mismo no da



UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

problemas se procede a cargar el codigo del proyecto en el microcontrolador de
la placa de control (se programa el PIC18F4550).

5. Una vez la ventana “output” (situada en la parte inferior de la venta principal del
programa) indica que la programacion ha finalizado correctamente, se puede
proceder a la desconexion del ICD3 del prototipo.

6. Una vez desconectado el ICD3 se debe de bajar hacia abajo el interruptor de
programacion-ejecucion para permitir que el microcontrolador pueda iniciar la

ejecucion del programa del microcontrolador.



2y UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA o ) EEEEN
DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Excuela TincsSperor g

A.7 Manual de usuario de programacion de la pantalla tactil

A.7.1  Descripcién del entorno de programacion (GP-Pro EX)

En este documento se va a explicar de forma bésica el entorno de trabajo del software
“GP-Pro Ex v 4.04” que da soporte al desarrollo de programas para una amplia gama de
pantallas de distintas familias pertenecientes a la casa comercial Pro-face.

Lo primero de todo es realizar una correcta instalacion del software, este se encuentra en
formato CD. EI CD del GP-Pro Ex v 4.04 lo tiene en posesion Carlos Sanchez Diaz o

bien lo podemos encontrar en el armario .
Product Version: V4.04.000

destinado al proyecto que se encuentra en gl User Name: VPons .
Company Name: Gusano Endoscopico

aula Mestral de la ETSID. Se deberd instalar Serial Code: 31404010186
Key Code: 7891-7743-7592

con los credenciales que se muestran en la Figura A.A Datos o credenciales asociados a la

H licenci | software “GP-Pro Ex v4.04”.
FlguraA.l. icencia del sofiware “GP-Pro Ex v4.04

Se ha de seleccionar, preferentemente, como localizacion de la instalacion la raiz de la
unidad C del PC del proyecto. Actualmente esto no hace falta hacerlo, ya que el programa
se encuentra instalando y funcionando correctamente en el ordenador portéatil del

proyecto.

Una vez instalado, se deberé de descomprimir la tltima version disponible del programa
de la pantalla, en la siguiente ruta del ordenador del proyecto: “C:\Pantalla\xxx”. Donde
“xxx” sera el nombre de la version del programa que se le quiera dar. Actualmente la
versibn mas reciente es la que se encuentra en la ruta:

“C:\Pantalla\Ultima_Version Pantalla”.

= Bienvenido a GP-Pro EX ==

Posteriormente se procede a la | o zmala?  ones

(O Crear un proyecto desde un gjemplo

ejecucion del programa, feive_am_ Dt _ock .
; & e b G
e ’_Tower_Light_VGApnc v

concediéndole permisos
(O) Abrir un proyecto existents

administrador, y aparecera la

ventana que se muestra en la F ‘

(O Crear el proyecto del archivo d ion (Pro-face Device Ci j]

Figura A.2. Esta ventana es la que
nos dard posibilidad de genera un

proyecto nuevo, crear un proyecto

Aceptar (0) Cancelar

desde un ejemplo 0 abrir un Figura A.2. Primera ventana emergente que aparece tras la

proyecto existente. Si es la primera inicializacion del “GP-Pro Ex v4.04”.
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vez que se abre el programa seleccionaremos la de abrir un proyecto existente y se abrira
una ventana de navegacion en la que se debera buscar el archivo con extension “.prx
dentro de las carpetas de la Gltima versién del programa. El caso de la Gltima version
programada tiene el siguiente nombre “Disseny3 3_200kPa.prx”. En el caso de que ya
lo hayamos abierto méas veces se puede seleccionar el proyecto que se desea abrir en la
ventana de abrir un proyecto reciente. Una vez seleccionado se da a aceptar y
seguidamente se abrira la ventana principal de trabajo sobre la que se ira programando la
interfaz grafica que se puede ver en la Figura A.3.

" GP-Pro EX - Ci\Pantalla\Ultima_Version_Pantalla\Pantalla_v3\Interfaz\Disseny3_2.prc =
Proyecto (F)  Editar () Ver (¥) unes (R)  Dibujar (D)  Objetos (P)  Pantalla ()  Capturar pantalla (C)  Ayuda (H)

N [ Vista previa [ Simulacin BJ’::;;::{O [EH Monitorizacién
LI TEA Y - =] u & | 00% - IBERDF o @@%@E&&J?JEI&MIJP

RlAle #0000 rE@BE -_&_,fljﬁ WMEréds ApD R BE|@@E E| Y - T4 4 < L L
OOl EENNEEDEEGNR
& Base I(icia) | 4 b | [Propiedades [
@;!‘xmﬁe‘ O Janahied - — | Pantalla base
Tipo | Direccitn delbit v Fe
Indiecto. [FMEMLINKO0NN | @ Nombre de atributa | Valor

)

000102030405060708081011
Tipodepantalla  Pantalla base
wn JODDDDOOOmEmE A Eantalls 4
0ol DNDENOEEEEOd o il
0z DNODNODEEEEOd Coorddonde EEEO
0 DNODNODEEDEOd Parpades Ninguno
o DNDDODEEEEOG Dissio Ninguno
s DO0ODOODOODOOOO 5 Imagen de fondo
wes DONDDOODDODOOO Archivo original
0 DNODNOEEDEOG
0 DNDNODEEEEOd
o DNENENENEDE,
W0 e Ty
Caracteristi Ubic Pantall
5 wnaie [ = v| @ Progie |7 7] [w# |
mprob er
F1 Manual F2 Editar textos F3 F4 F5 Componente... F6 Componente... F7 Dibujo siguie... F8 Anterio F9 Cambiar atri.. F10 Meni F11 Pantalla com... F12 Simulacion
P e[ ] t—— GP-44D1T

Figura A.3. Ventana principal de trabajo del “GP-Pro Ex v4.04".

En esta ventana se encuentran la mayoria de las herramientas necesarias para la
generacion de un interfaz grafico para la pantalla.

A continuacion, se va a proceder a explicar las herramientas principales que podemos
encontrar sobre esta ventana, asi como los distintos métodos de navegacion sobre las

ventanas y pantallas del proyecto sobre el que se esté trabajando.

En primer lugar, se van a explicar las herramientas que nos encontramos en la parte
superior de la ventana principal del programa, posteriormente las herramientas que se
encuentran a la izquierda y a la derecha de la ventana y se culminara con las herramientas
de debajo de la ventana.
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En la Figura A.4 se pueden observar las principales herramientas de la parte superior de
la ventana principal del programa. Esta, a su vez, la dividiremos en 3 grupos:
Herramientas Generales (A), Modo de Trabajo (B) y Acceso Directo a Herramientas mas
Utilizas (C).

4" GP-Pro EX - C:\Pantallz\Uttima_Version Pantalla\Pantalla v3\Interaz) Disseny3.3.m ==
Proyecto (F) | Editar () | Ver(V) Ajustes comunes (R) Dibujar(D)  Objetos (P) Pantalla (5]  Capturar pantalla (C)  Ayuda (H) A
[ Vista previa [ Simulacion EJ:?:‘:ED [ Manitorizacion
iIECIEEE EEIET & |10 ‘B8 d NEEAYEE / c
WAl /w000/EBBIE @038 Bo ki ss Bob2heasa@EEE ¢ « NOABBEOANADGE

Figura A.4. Herramientas de la parte superior de la ventana principal del software “GP-Pro Ex v4.04”. ‘A’ corresponde
con el grupo de “Herramientas Generales”, ‘B’ con el grupo de “Modo de Trabajo” y ‘C’ con el grupo de “Acceso Directo
a Herramientas mas Utilizadas”

Las herramientas generales (A) dan la posibilidad de acceder a cualquiera de las
herramientas y configuraciones disponibles en el programa. Las principales opciones que

Nos encontramos son:

e Proyecto: Menu desplegable que posibilita acciones basicas como generar un
nuevo proyecto, abrir uno ya existente, guardarlo, modificar las propiedades del
proyecto, ajustes del sistema...

e Editar: Menu desplegable que posibilita acceder a las distintas opciones posibles
en la edicion del proyecto. Algunas de las opciones disponibles son: cortar, pegar,
copiar, eliminar, seleccionar todo, rotar, cambiar atributos del objeto seleccionado
o0 cambiar direcciones de memoria.

e Ver: Menu desplegable que permite seleccionar distintos modos de visualizacion
del proyecto, asi como configurar las herramientas visibles en la ventana
principal.

e Ajustes comunes: Menu desplegable que permite realizar ajustes comunes a
varios objetos o comunes a todo el proyecto. Algunas de las opciones posibles
son: alarma, registro de operaciones, programacion horaria, sonido, actualizacion
del reloj, registro de imagen, registro de texto...

e Dibujar: Menlu desplegable que da acceso a la seleccion de las distintas
herramientas que se pueden emplear para generar dibujos de figuras geométricas.
Algunas de las herramientas que se pueden seleccionar son: texto, punto, linea,

rectangulo, poligono, ubicar imagen, llamada de pantalla...
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Objetos: Menu desplegable en el que se muestran los distintos objetos que se
pueden emplear para la generacion del interfaz. Algunos del objeto que podemos
encontrar son: Interruptor piloto, Display de datos, grafico, alarma, visualizador
de mensaje, visualizador de imagen...

Pantalla: Menu desplegable en el que se encuentran las principales funciones que
estan relacionadas con el uso de las pantallas. Algunas de las funciones son: nueva
pantalla, abrir pantalla, abrir pantalla siguiente/anterior, informacion de la
pantalla. ..

Capturar Pantalla: Permite hacer capturas de pantalla de la pantalla actual en la
que se esta trabajando en el programa. Dicha captura de pantalla la almacena en
el portapapeles.

Ayuda: Da acceso a las distintas ayudas disponibles del programa. Sin duda, la
herramienta méas usada de todo el programa, ya que en ella se puede encontrar el
manual del GP-Pro EX v4.04. En este se explica para que sirven cada uno de los
objetos y como se han de configurar y usar. Se accede de la siguiente forma:

“Ayuda\Manual\Manual de referencia”.

El modo de trabajo (B) sirve para seleccionar entre las siguientes formas de trabajo:

Editar: Modo de funcionamiento que permite editar y generar nuevas pantallas,
ventanas u objetos. Este modo es el que se debera de tener seleccionado cuando
se esté implementando una interfaz y es el mas utilizado. e
Vista previa: Modo de funcionamiento que permite visualizar el resultado final
de la pantalla o venta generada en condiciones iniciales. Conviene destacar que
este modo de funcionamiento no permite la interactuacion con la interfaz.

&4 Vista previa

Simulacién: Modo de funcionamiento que permite visualizar el resultado final de
la interfaz gréafica y permite la interactuacion con la interfaz gréafica, es decir con
los distintos objetos, ventanas, pantallas... Esto posibilita ver cudl es el resultado
final de la interfaz programada y de los valores de las direcciones de memoria
relacionadas a un objeto y como evolucionan segun las interacciones del usuario
con el interfaz. Es decir, se trata de una simulacion que permite hacer un depurado
del proyecto antes de ser transferido a la unidad de visualizacién (pantalla tactil).

o Simulacién
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e Transferir proyecto: Este modo permite transferir el proyecto que se ha disefiado
a la unidad de visualizacion, es decir permite pasar el proyecto del PC a la pantalla
tactil. Este es uno de los modos fundamentales de funcionamiento que se emplean

y que en apartados posteriores se tratara con mayor detalle.

— Transferir
b=t el proyecto

e Monitorizacion: Este modo de funcionamiento se ha empleado poco, pero puede
ser de gran utilidad a la hora de depurar el cddigo de la pantalla durante el
funcionamiento del dispositivo. Este consiste en visualizar la evolucion de las
variables de la interfaz grafica (direcciones de memoria asociados los objetos).
Para ello es preciso que se encuentren conectados la pantalla tactil con el PC

mediante el cable de programacion.

|t= Monitorizacion

Por altimo, los accesos directos a las herramientas més utilizadas (C) para la generacion
de interfaces. Solamente se van a proceder a comentar las que se han empleado

principalmente para la generacion del interfaz del Endoworm v3.0, estas son:

e Guardar: Sirve para guardar en cualquier momento el proyecto en la carpeta en
la que se encuentra. En el caso de que se quiera guardar en otra carpeta se debera

de recurrir a “Guardar como...” enlugar '  de “Guardar”.

¢ Nueva pantalla: Sirve para crear una pantalla nueva. S

e Pantalla anterior/siguiente: Sirve para pasar de una pantalla a otra de forma
rapida y sencilla. Es muy util cuando en el proyecto sobre el que esta trabajando
tiene varias pantallas y se quiere pasar de una a otra de forma rapida para hacer

modificaciones. e

e Comprobar error: Se emplea para comprobar si el proyecto tiene algun error de
programacion, en caso afirmativo te indicara los errores existentes que v
hay.

e Alarma: Da acceso a la ventana de administracion de alarmas. En apartados
posteriores se explicara como funcionan las alarmas y como se han configurado
en el proyecto “Disseny3_3”. 6

e Sonido: Da acceso a la ventana de administracion de sonidos del proyecto. &
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e Tabla de texto: Da acceso a la ventana de administracion de Tabla de texto del

proyecto. "8

e Registro de imagen: Da acceso a la ventana de administracion de registro de
imagen del proyecto. En secciones de posteriores se explicard como funciona esto,
ya que es lo que se emplea para la generacion de las ] animaciones
de la pantalla.

e Seleccionar rango: Herramienta que permite poner el puntero del raton en modo
normal de modo que permita seleccionar objetos para poder
modificarlos. £

e Texto: Herramienta empleada para generar un cuadro de texto sobre la pantalla.

e Interruptor: Herramienta que permite colocar un interruptor o piloto sobre la
pantalla. Esta herramienta es de las mas empleadas, ya que practicamente casi
todos los objetos que nos podemos encontrar en cualquier proyecto son de este
tipo. =

e Display de datos: Herramienta que permite seleccionar un display de datos para
poder colocarlo sobre una de las pantallas del proyecto. Este tipo de herramienta

es muy empleada, ya que posibilita mostrar al usuario los datos de tipo =
numerico.

e Visualizador de mensaje: Herramienta que permite seleccionar un visualizador
de mensaje para poder disponerlo sobre una de las pantallas del proyecto.
Generalmente se pone para mostrar al usuario = datos de tipo texto.

e Ventanas emergentes: Sirve para crear una nueva ventana emergente en el
proyecto y disponerla sobre unade 1 as pantallas.

e Seleccidn de estado: Se trata de una herramienta compuesta por un conjunto de
opciones que permite seleccionar Unicamente un estado. Sirve para poder
visualizar como se han configurado de forma visual cada uno de los interruptores
y pilotos en los 16 EHEBGOEHEELRQD D estados

posibles.
Se va a procedera ahora a explicar las herramientas que se encuentran a la derechay a la
izquierda sobre la ventana principal.
Las herramientas que nos encontramos en la izquierda sirven para poder navegar en los

principales ajustes del proyecto. Las opciones de navegacion son: Indirecto, Color,
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Ventana del proyecto y Lista de pantallas. A continuacién, se explicaran las cuatro

opciones:

e Indirecto: Ventana en la que se puede ver de forma visual la ocupacion de las
distintas direcciones de las distintas memorias de la pantalla tactil. Permite
visualizarlo mediante direccion del bit o direccion de la palabra. En nuestro caso
emplearemos visualizacion de palabra. Las direcciones de memoria libres se
muestran de color verde, mientras que las ocupadas de color rojo. Cuando se da
“clic” a alguna de las direcciones de memoria ocupadas aparece debajo los objetos
asociados a la misma. En la Figura A.5 se puede observar un ejemplo con la ID
2110 de la “Memory Link”.

e Color: No usada hasta la fecha por desconocimiento de su funcionalidad, por lo
tanto, se omitira su explicacion.

e Ventana del proyecto: Ventana en la que se visualiza y da acceso de forma
esquematica a los principales ajustes del sistema y a los ajustes comunes del
proyecto. En la Figura A.5 se puede observar la apariencia del mismo y los
principales ajustes a los que da acceso.

e Lista de pantallas: Ventana en la que se visualizan y dan acceso de forma
esquematica a cada una de las pantallas base y ventanas emergentes que se han
generado en el proyecto para la realizacion de la interfaz gréafica. En la Figura A.5

se puede observar la apariencia de la ventana.

o x Indirecto 2 x Lista de pantallas 2 x
® cLi)'xsra;gg:gn:el (@] \s/iam"&ﬁf ge Tipo de pantalla Todo ~
.: % Tipo S o Método de bisqueda | Titulo ~
LR e —— Indirecto [[#MEMLINKI0000 = Refiner bisaueda [ | JBUSEH:
@2 Alama - e B s O e &
18-yl .. 0123258783 HOGBX| 2 a8k
£ Ajustes de la Receta avanzada (o< O o I o o o o o 2 - —
i ?ecj::“sad 2000 DONDDEDDOOEE 15 Pantallz base )
T 28 Oroemciin tegibo 2100 DODENODEDEOEEE = BOonz (iniciz
Programacién horaria 210 HINEEEENCOOOD = B0002 (estac
% Sonido 2120 DODDODODODEOEO@E@E = B0003 (princ
Tabla de texto g
1
4G Giobal D-Script ol ol bl = B0004 (fin)
B Script extendido , 2140 DDDODODODOEO@OE = T e
@ Actualizacion del reloj 2150 AN EEEEEEEN 4
{o] Conﬁ‘. del co!or de fondo 2160 DDNDDEODDEDEDEE {5 Ventanas Emergentes
R 2170 CHEEEEEEEE = o001 (salir
B[
&)-7% Registro del simbolo 2130 DDDOO0OOoOE =0 w0002 (Nota,
Pelfgula 21 DDoC0COODOoOoEE v =t 0002 Freand
Funciones globales e 3 T 1 =
{K%| Registrar la pantalla inicial Caracteristica | Ubicacién Pantalla ) c;b Pantallz del teclado
# Varnable de simbolo Direccién de pz SL_0000 Base 3 i v e S
Direccién de pz PD_0001 Base 3 t? entanadedo tmdart delinogen
Direccién de pz SL_0006 Base 5 53 Pantallas légicas
Nirmmmifo dm ne ©I ANNE Dam~ R b = .- s0u et e
< > < >
B Indire |BG# Color 28 Venta |[Bg List=.. | "Bl Indire [28 Color |28 Vents |[BH List=-. | B¥ Indire | o8 Color |2 Vent= [BF Lista..|

Figura A.5. Herramientas de la parte izquierda de la ventana principal del sofiware “GP-Pro Ex v4.04”. La imagen
de la izquierda corresponde con la “Ventana del proyecto”, la central’ con la ventana “Indirecto” y la de la derecha
con la ventana “Lista de pantallas™
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Mientras que las herramientas que nos encontramos la derecha sirven para poder navegar
en las principales propiedades del objeto, pantalla, imagen... que se haya seleccionado
haciendo clic sobe la misma. Al igual que la herramienta de la izquierda esa pose de
cuatro posibles opciones de navegacion. Pero en este caso la que principalmente usaremos

en la de “Propiedades” 'y por lo tanto es la que se va a explicar.

En la pestafia de “Propiedades” cuando se

| Propiedades 2 x|

selecciona un objeto aparecen de forma

Interruptor/Piloto

esquematica las principales propiedades. Por & = 9 .z .&

motivo de simplicidad a la hora de explicar [Nombredestributo | Valor A
, . . = Informacion del objeto
como se trabaja se va a coger como ejemplo un ID del Objeto SL_0005
Comentario

objeto de tipo “Interruptor/Piloto”. Cuando

[# Coordinar
[= Funcién del interruptor

este es seleccionado en la ventana se muestra

Funcién del interrup Desactivado

informacion bésica del objeto como su ID, sus |~ Funcion ol piloto

Funcidn del piloto  Habilitado

dimensiones y las coordenadas en las que se Hscolelalls: | Detalle
Tipo de direccién de Direccidn de palabra
sitiia. También aparecen las funciones de las que N2deestados 16
] ) ] . . Direccién de palabri [#MEMLINK]2131
estd dotado el tipo de objeto, si las tiene Estado de la condici Cambiar estado por int
. . Mostrar cuando estz Estado0
habilitadas o deshabilitadas y los detalles de las oy — 16 bit Bin
. . Signo +/- D ivad
mismas. En la Figura A.6 se puede ver un | _ .07 ssactvace
ejemplo de lo explicado. Al ol
(# Condicion 3

] Condicion 4 G

@ Propied |17 Listace | 89 Cais e | Bloaue |
a que a la hora de repasar las funciones de 10S  rigra A6 Herramientas de Ia parte derecha
de la ventana principal del software “GP-Pro Ex

v4.04". La imagen corresponde con la “Ventana
del Propiedades”.

El manejo de esto es de vital importancia debido

objetos se suele recurrir con frecuencia a esta

herramienta.

Para finalizar la explicacion de la ventana principal del programa se explicaran las
herramientas que nos encontramos en la parte inferior. Estas herramientas principalmente
se encargan de proporcionar informacion del nombre y la posicion del objeto que tenemos
seleccionado, visualizacion de los comandos de acceso répido por teclado, las
coordenadas de la posicion del puntero del raton y un navegador de la historia de
construccion de la pantalla. Esta ultima herramienta es bastante importante para poder
seleccionar los objetos que se han ido poniendo sobre la pantalla. Se puede visualizar en
la Figura A.7 la distribucion de las principales herramientas mencionadas.
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La herramienta de del navegador de la historia de construccién de la pantalla sirve para ir
poniendo o quitando objetos de la pantalla base sobre la que se esta. Para ello se le debe
de hacer clic en los botones “mas” y “menos”. Con el menos se va hacia atras, es decir
quitando objetos por orden cronoldgico, de modo que el primero en quitarse es el Gltimo
gue se ha puesto sobre la pantalla. Con el mas se consigue el efecto contrario que con el
menos, es decir afiadiendo objetos por orden cronoldgico, siendo los primeros en afiadirse

los primeros en haberse puesto sobre la pantalla base.

Anteriormente se ha mencionado que es de vital importancia el uso de esta herramienta y
esto se debe a un pequeiio fallo de disefio del software GP-Pro Ex v4.04. Este fallo
consiste en que en muchas ocasiones al estar sobre una de las pantallas base no permite
seleccionar los objetos mediante el puntero del raton haciendo clic sobre estos. Para
solucionar esto y que se puedan seleccionar los objetos ha de darse una vez sobre el

“menos” 'y otra sobre el “mdas”, pudiendo ahora si seleccionar los objetos de la pantalla.

Comandos de acceso rapido por teclado Coordenadas del puntero del raton
[ F1 Manual F2 Editartextos 4 F5 Componente.. F§ Componente.. F7 Dibujo siguie.. £§ Anterior F9. Cambiar atri., F10 Mend F11 Pant§gcom... F12 Simulacion
6B scsonando e it 0008 (463,289 10,2148 Lu orc e+ T (R | 2T
Informacion del objeto seleccionado Navegador de la historia de la pantalla ~ Modelo Pantalla

Figura A.7. Herramienta de la parte inferior de la ventana principal del software “GP-Pro Ex v4.04”. Sobre la imagen se
representan las principales opciones que brinda la herramienta.

También aparece en esta parte inferior un cuadro con los informes de error de compilacién
que se han producido en el proyecto cuando este se compila previamente antes de ser

transferido a la GP.
A.7.2  Proceso de transferencia de un proyecto a la pantalla

Una vez se tiene el programa de la pantalla tactil desarrollado, se puede proceder a la

transferencia del mismo a la pantalla tactil, para ello se han de seguir los siguientes pasos:

1. Enprimer lugar, se ha de conectar el PC con la pantalla tactil, para ello se empleara
un cable USB (tipo A para el PC, tipo mini-B para la pantalla).
2. Posteriormente, desde la ventana principal del software de programacién se le ha

de dar al boton “Transferir el proyecto”.
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3. Seguidamente saldrd una ventana como la que se muestra en la Figura A.8. En
dicha pantalla se ha de seleccionar la opcion que dice “Enviar el proyecto”

4. Una vez se esté enviando el proyecto aparee una barra que indica el porcentaje de
envio del proyecto. Cuando llegue al 100 %, el programa te indicard que se ha
enviado el programa a la pantalla correctamente.

5. Una vez se tenga el programa cargado en la pantalla téctil, se procede a cerrar la
ventana de transferencia de proyecto y a desconectar el cable USB de

comunicacion entre el PC y la pantalla tactil.

% Herramienta de transferencia — O X

Archivo (F) Transferir (T) Configuraciones (S) Ayuda (H)

Informacion del

. a :» Qi Enviar ¢l proyecto proyecto 9  Seleccionar el proyecto
Nombre del fichero del proyecto
[Disseny3_3_200kPa prx]
a 4; @ Rechbir el proyecto (Modelo de la unidad de visualizacién : GP-4401T)

Comentario

Qj eﬂi} a Comparar el proyecto
Fecha
————— [25/01/2017 16:56]
| @ :s a Informacién sobre el display | Disefiador
[Gusano] 1
@&

208

Contrasefia para enviar y recibir

Conexion de la tarfjeta CF/SD [No definir]

Cargador de memoria

DDD EP W Enviar pagina Web < > l

Informacién de

1 Configuracién de transferencia

— transferencia
EF @ Transferir receta avanzada
Dispositivo
[USB]
a Es m El'lvi:l;ldzlos do Transferir el proyecto
L SN | ewe. [Automatico]
m Recibir datos de Sistema de transferencia
42 e seguridad [Automético]

Cemar

4

Figura A.8. Herramienta de transferencia de los proyectos. Esta es la ventana emergente
principal que permitira el envio de proyectos desde el PC a la pantalla tactil y viceversa.
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A.8 Manual de usuario del prototipo Endoworm 3.0.

En este documento se explicaran los principales pasos a seguir para poner en

funcionamiento el prototipo de control Endoworm 3.0.

Lo primero de todo es asegurarse de que esta conectado el dispositivo a la red eléctrica.

Para ello se comprobara que el cable que  Interruptor programacion-
ejecucion

Interruptor de ON/OFF
conecta el filtro IEC con la toma de

corriente esta conectado.

Lo segundo es asegurarse de que el

interruptor de programacion-ejecucion

estd en la posicion de ejecucion (hacia

abajo). Véase Figura A.1.

Para encender el dispositivo hay que dar

al interruptor de encendido. Este se

encuentra en la parte trasera del

dispositivo (en el filtro IEC), Interruptor
ON/OFF. En la Figura A.1, se indica la

posicién del mismo.

Figura A.1. Croquis de la posicion de los interruptores.

Una vez posicionado de encendido del Interruptor ON/OFF, se realizar el arranque del
dispositivo. Durante el arranque la pantalla esta cargando la interfaz grafica y no responde
a las instrucciones del usuario durante unos 12 segundos (tiempo de arranque de la

pantalla tactil).

NOTA: En el caso de que arranque la pantalla y el dispositivo haga caso omiso de las
instrucciones pautadas por pantalla. Se recomienda realizar un “reset” del programa
del microcontrolador. Para ello se ha de pulsar el boton de “reset” de la placa de
control. Cuando este se pulsa, NO DEBE DE ESTAR CONECTADO EL SISTEMA DE
TRANSLACION, ya que el aire contenido en el calderin de llenado pasa a las cavidades
hinchables del sistema de translacion neumatico. Esto se debe a que cuando la placa de
control es reseteada se produce una apertura de todas las electrovélvulas del dispositivo.
(Véase Figura A.2)
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Figura A.2. Imagen de la placa de control sobre la que se indica la posicion del boton de “reset” del
proarama del microcontrolador.

En el caso de que el dispositivo termine de arrancar la pantalla tactil y esta responda a las

instrucciones introducidas en la misma, se puede conectar el sistema de translacion.
Una vez este esté conectado, se puede proceder a la realizacion de los ensayos.

El control del sistema de translacion se realiza a través de la pantalla principal, cuyo

aspecto se muestra en la Figura A.3

EMERGENCY

i~ ~
s _f

DISTANCE CAVITY PRESSURES (kPa) SYSTEM PRESSURE (kPa)

E‘?I : , - ; :

SELECT PRESSURES

Figura A.3. Pantalla principal de la interfaz grafica de la pantalla tactil para controlar el sistema de
translacion neumatico.
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A.9 Tabla de direcciones de memoria de la pantalla tactil

(V) ID MEMLINK
#define Aparece Funcion W R Normal Anterior
(WoR) (Dec)

ID MEMLINK  ID MEMLINk

(Dec) (Hex)

Almacena la accién

2110 0x83E LEE_ACC Microy que debe de realizarel SI Sl R 2116
Pantalla . -
dispositivo
2111 0x83F LEE_VEL Microy  soleccionar velocidad SIS R 2124
- Pantalla
Presién del Sistema a
2112 0x840 LEE_SYS Microy RigusesEEEaet: I R 2107
Pantalla ponerse el calderin de
llenado
Microy Presion CEA a la que se
2113 0x841 LEE_AXI pantalla debe de hinchar SISl R 2109
. Presion CER movil a la
Micro y
2114 0x842 LEE_MOV que se debe de SI SI R 2108
Pantalla .
hinchar
. Presion CER fijo ala
Microy
2115 0x843 LEE_FIX que se debe de SISl R 2108
Pantalla .
hinchar
Micro Mostar animacion del
2130 0x852 ANIMACION PantaIIZz estado motor SI NO W 2110
neumatico
2131 0x853 INFO_PSIS Micro y Presion delsistema oy 2120
- Pantalla (Display)
2132 0x854 INFO_P1 Micro y Presion CERfijo ¢ g W 2121
Pantalla (Display)
2133 0x855 INFO_P2 Microy b esion CEA (Display) I NO W 2122
Pantalla
2134 0x856 INFO_P3 Micro y Presion CERmovil g o W 2123
- Pantalla (Display)
Micro Mostrar horas desde
2135 0x857 MENS_HORA Pantall\; que se hainiciadola SI NO w 2111
exploracion
Micro Mostrar los minutos
2136 0x858 MENS_MINUTO i desde que se ha SI NO w 2112
Pantalla L .,
iniciado la exploracion
Micro Mostrar los segundos
2137 0x859 MENS_SEGUNDO Pantall\; desde que se ha SI NO w 2113

iniciado la exploracion
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0x866

0x867

0x868

0x869

O0x86A

0x86B

0x86C

0x86D

Ox86E

Ox86F
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INFO_DX01

INFO_DX23

INFO_VEL

INFO_REC

Microy
Pantalla

Microy
Pantalla

Micro y
Pantalla

Microy
Pantalla

Pantalla

Pantalla

Pantalla

Pantalla

Pantalla

Pantalla

Muestra el diagndstico
de la presion del
Calderin y del CER fijo

Muestra el diagndstico
de la presién del CER
movil y el CEA

Velocidad Media
(final)

Recorrido Total (final)

Horas (final)

Minutos (final)

Segundos (final)

Presién media total
(final)

No tengo clara su
funcién

No tengo clara su
funcién

XX

XX

N

N|

N

N|

N

N|

XX

XX

XX

XX

NO

NO

NO

NO

NO

NO

XX

XX

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

U 2114
U 2115
U 2188
U 2196
U 2198
U 2199
U 2200
U 2188
U 2117
U 2118
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A.10 Hojas de caracteristicas componentes mas relevantes

A.10.1 Bomba de piston KNF-NPK09DC (Bomba de llenado)

DATA SHEET E308

NPK 09 AC

Concept

The Swing Piston Pumps from KNF
are based on a simple principal: As
it rises and falls the piston tilts first
to one side, then the other. The
compression forces act along the
axis of the connecting rod, so that
there is no component of force
acting against the cylinder wall to
cause wear. Thanks to the sealing
lip on the piston seal the swing
piston pump runs dry, and 100%
oil-free. They will evacuate, transfer
and compress air without contami-
nation.

For customers with unusual requi-
rements the KNF Project Team pro-
duces specially tallored solutions.
Use our experience to your advan-
tage and talk to our applications
engineers.

NPK 09 DC

Features

No contamination of the air due
to oil-free operation

Maintenance-free

High level of flow-rate
Excellent ultimate vacuum
Very quiet and little vibration
Ready for installation

Can operate in any installed posi-
tion

NPK 09.1.2 AC

Areas of use

The Swing Piston Pumps offer a
high level of performance despite
their small size, as well as an excel-
lent price performance ratio. They
are used especially in the fields of
medicine, environmental and pro-
duction technology.

These pumps are used for transfer-
ring, compressing and evacuation
air, taking samples, evacuating ves-
sels and compressing air in process
systems and vessels.

Type Delivery Vacuum atm. Pressure Weight
{I/min) {mbar absolute) Press. (bar g) (kg)
NPK 09 AC 2 100 I I 18
NPK 08 DC Il s 100 [N I - 16
NPK09.1.2AC | [N 24 100 [N I 24
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PERFORMANCE DATA PERFORMANCE DATA
Type and Order No. *! Delivery Max. operating Ultimate Type and Ordar No.”! Delivery Max, operating Ultimate
at atm. pressure pressure vacuum at atm, pressure pressure vacuum
{I/min) {bar g) ¥ (mbar abs.) {I/min)" (bar g) (mbar abs.)
NPK 09 AC 12 7 100 NPK 09 DC 15 7 100
" Litre at STP ¥ centinuous running W Litre at STP

MOTOR DATA 4 MOTOR DATA 4

Protection class 1P 00 [ DC Motor I 12V | 24V | |
Voltage/Frequencies {ViHz) 230:50 | Operating current (A} | 5.2 | 2.6 | |
Power Py o) 100

QOperating current_ {A) 0.6

? Zee also ,MODEL CODES FOR EASY ORDERING”

A Motars with other voltages, freguencies and protection classes on request.

Dimensions mm (All dimensional tolerances conform to DIN 1SO 2768-1, Tolerance Class V)

oLy AL
i E
;
I
© |
‘ !
AR direction of rotation
— n
direction of rotation = Ll -t ERS - 5
y 38 L 12 J 5
i =
paa|

| 81
Capscitor oose and
electrically connectod H

Vacuum atm. Press. Pressure
T

" d
/.

Vacuum atm. Press. Pressure
T T
----- only for intermittent _|
N operatien
4

[:

™

Flow capacity I/min
Flow capacity I/min

{Litre at STP)

iLitre at STP}
" e e

H

i

—
AN
LN

l’
i
/

‘I

—-

NI
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A.10.2 Bomba de diafragma (Bomba de vaciado)

EAD

meenis b TECHNICAL DATA SHEET » MODEL MR

Diaphragm vacuum pumps
Microbombas de membrana para vacio y presion

FAD high performance vacuum » EAD un vacio |

P.l. “La Pedrosa” e C/ Castellvi de Rosanes, naves 1y 2 » 08783 » Masquefa » Barcelona e Espafia
Tel. (34) 93 772 85 29 o Fax: (34) 93 772 84 91 ¢ E-mail: electroad@electroad.es » www.electroad.es
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ELECTRO A.D., S.L., como fabricante que es de las microbombas, se reserva el derecho de modificar, variar o cambiar cualquier pieza o conjunto de piezas
de nuestros fabricados sin previo aviso ni autorizacion. Siempre para la mejora continua de nuestros productos.

MODEL: MR / Modelo MR
Attainable Vacuum / Vacio Méximo -81,3 kPa (-610 mmHg) -813 mbar -24 in.Hg
Free Air Flow / Caudal Méximo 7 LMP 12Vdc / 7,5 LPM 24Vdc 0,24/0,26 cfm
Maximum Pressure / Presion Maxima 150 kPa (1,5 Kgf/cmz) 1,55 bar 22 PSIG
Working Pressure Range / Rango Presion de Trabajo from -81,3 to 150 kPa from -11,5 to 21,3 PSIG

Special Connection Rod provides a pressure beyond 2 bar (on request) / Disponible biela especial para obtener més de 2 bar
Start Up Vacuum / Arranque con Vacio -610 mmHg (on request / consultar)

Motor Type
Tipo de Motor

Rated Voltage
Voltajes disponibles 12Vde 24 Vdc
Start (Amps)
Electrical Data Consumo Arranque 1.2A 07A
Informacién Eléctrica Run (Amps)
Consumo Trabajo
IP Protection
P

Direct Current / Corriente continua

07A 04A

1P 20

Insulation Class
Aislamiento Clase Cs

Available motors with EMC filters (on request) / Disponible motores con filtros EMC
Motor Life Expectancy / Tiempo de vida del Motor 3000 hours

The motor life expectancy always depends on the application. / El tiempo de vida del motor siemp pende de la apli

One Inlet Port and one Exhaust Port @ 6mm, this measure allows to use Push-In Fittings / Una

Inlet and Exhaust Port / Entrada y Salida boquilla de entrada y una de salida de @ ext. 6 mm, esta medida permite usar conexiones rapidas

Dimensions L x W x H (mm)
Dimensiones Long. x Anch. x Alt. (mm) 132x 65,5 x 84

Mounting Dimensions L x H (mm)
Dimensiones Montaje Long. x Alt. (mm) 25,5x 36 ‘<I

Leadwire Length / Longitud cable conexién 300 mm 11,8in
Gross Weigth / Peso 0,58 Kg 1,27 Lbs

ailable two standard He configurations: P & N

Disponibles dos configuraciones sténdard para los cabezales: P & N Materials of P configuration Materials of N configuration
Head Pump / Cabezal de la bomba PPS Poliamide
Diaphragm / Membrana FPM FPM
Valves / Vélvulas FPM FPM
O-Rings / Juntas Téricas SILICONE SILICONE
Both Head Pump configurations have an integrated filter (400um) / Ambas configuraciones llevan un filtro incorporado
Other materials for specific applications on request / Consultar otros iales para aplicaci peci
Flow vs. Vacuum & Pressure Curves / Curvas caudal vs. Vacio y Presion Pump Model MR
Bomba Modelo
Voltage 12 & 24V dc
mmHg «— —» psig
-620 -450 -300 -150 0 2,84 711 9,96 14,2 17,1 22,72
9
LPM 1o CFM
oo }
1026
7 i Vacuum
12Vdc
- 8 1o21
'g . Vacuum
3 5 24V de
S
Pressure
s 4 1004, e U 2Vde
2 s
1 o088 = Z‘ﬁ‘é’e
- 53 — | - ! ! 1 L —
1 | N NN (AN T -~ L ! 1B NS V) N f— | ‘ot 0035
ol off | | | | 1 } ‘Q_\;_. mbear (rel.)
o (=] [=] (=] (=] o (=] (=] o o o o (=] (=] o o (=] o o o o o o (= (=] o
i=3 [=] o o =] o (=] o o o o (=] (=] o o o i=3 (=] i=3 =3 (=] o =] (=] i=1
QOB ROID YR W B OBk RIS i R S e B 2 0 B o B
Vacuum / Vacio «— —» Pressure / Presién
Rev. 0 - 28/10/04
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A.10.3 Calderines de llenado y vaciado (1SBCV?2)

Air-reservoirs A‘“_Pi“
According to EC Directive 97/23 e

Version Symbol Type

In azure painted steel -C)— SBCV

Litres 05| 1 (25|15 | 7 |10)12]|15| 24| 50 (100

Code 05| 1|25 |7 |10([12[15| 24| 50 (100

N° of connection 2 4

Code 2 4

Series of air-reservoirs for compressed air built according to EC

Keep to the use and main.tenanc directive 97/23 about plants under pressure.
manual supplied together with each

reservoir. * How to order: 24SBCV4
24 SBCV 4
Litres code Type Cﬂde‘:ﬂ:nt::cg;;nsber of
c E @ !l 26Delic TX * For standard mcdels, codes and dimensions see tables from
page 4.70.2.

On request, they can be supplied

according to 94/9/EC - ATEX For accessories see page 4.70.11

For safety valves see page 2.390.1.
For pressure-gauges see page 3.50.1.

Technical data
SBCV
Fluid Compressed air
Pressure 11 bar
Hydrostatic test pressure 16,5 bar
Temperature range -10°C = +60 °C
Threads Parallel UNI - SO 228/1 (BSP)
Bottom: Steel Fe PO4
Materials Shell: Steel Fe PO4
Socket joint: Fe 45.1
External treatments Epoxide power painting RAL 5015-110
Between the bottom and the shell: Wire welding
Weldings Between the bottom and the socket joint:  Submerged arc welding
Between the shell and the socket joint: Submerged arc welding

4.70.1
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- . SE—
Air-reservoirs APi
According to EC Directive 97/23 2 connections e
Type: 05SBCV2 Type: 1SBCV2
9%
@80
G1i2
G172
i [F T 1]
I I
\ .
| I
s ! |
® 2 -
I o |
— .
)i |
| .
| I
172
G1i2
Code Item Number of connections Code Item Number of connections
050000 05SBCV2 2 050001 1SBCV2 2
Type: 2SBCV2 Type: 5SBCV2
@ 160
G 12 a210
*]—’-7 G1i2
/IA_L\ / ‘ \
2 2 I
I
\ /
I
G172 G172
Code Item Number of connections [ code ] Item [ Number of connections |
050002 2SBCV2 2 [ os0005 | 5SBCVZ [ 2
Type: TSBCV2 2230 Type: 12SBCV2
@210 Gz
G1i2 %
l rd | N
/ | I
| |
g | g l
| I
\ | , |
: \ | /
G172
G2
Code Item Number of connections Code Item Number of connections
050007 7SBCV2 2 050012 12SBCV2 2

4702
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A.10.4 Soporte de los calderines

Air-reservoirs wV—i

Accessories EI

\ersion Symbol Type

A
e
Mounting bracket STSB m

Bracketftank connection

fitting PRSB

Semi-automatic VCSB Gl — W
condense drain valve ‘

Series of accessories for the mounting (bracket and fitting) and
the use (condense drain valve) of the reservoirs.

Type: STSB

Code Item
050601 STSB

|Material: Zinc plated steel

Type: PRSB
12
27
3
0
\
172 Code Item
050603 PRSB
|Material: Nickel plated brass |
Type: VCSB

Code Item
050602 VCSB

|Material: Acetal resin |

4.70.11
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A.10.5 Electrovalvulas (Serie NxS 3/2 NC a 12 V)
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Electrovalvula mando directo 2/2 y 3/2 modular

Serie N (mini)-piston

Caracfteristicas

Construccion: Piston

Aplicaciones industriales

Cuerpo en Alurminio, laton, AISI303.
Fluidos neutros, lfiquidos 6 gaseosos
Fresidn de 0 hasfa 13bar

T ambienfe : hasta +35°C

T fluido: -10 a + 80°C

Conexiones montaje modular
Orificio de 1,2 hasta 2,4mm.
Viscosidad : 22¢sT

Tolerancias : +10% /-10%

Montaje : En cualquier posicion

L S O T T S R S S S A

Opciones : mando manual, libre de
grasas, ejecuciones especiales, efc..

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Prestaciones Electrovalvula mando directo serie N
presiones (bar) potencia
onf
funcién simbolo Ky max max Watt VA AC cbdigo
mm min
DC AC DC inr. hol.
2/2 nomalmente cerrada 12 05 0 10 10 5 g 75 N2S112
(NC) 16 11 0 7 7 5 ) 7.5 N2S116
- ] 20 15 0 5 5 5 9 15 N25120
% N‘n‘l g 7] 24 20 0 4 4 5 9 75 N2s124
=t T
1 2 12 1
presiones (bar) potencia
orif
funcién simbolo Ky* max max Watt VA AC cbdigo
mm min
DC AC DC inr hal
2/2 normalmente abierta 1.2 a5 0 13 13 5 9 7.5 NES212
(NA] (version spinta) 16 11 0 10 10 5 9 75 NES216
20 15 0 7 7 5 9 15 N6S220
iy 2
% ﬁ m 24 20 0 5 5 5 9 15 N6S224
s e
1 2 1 2 1

lasher, s @ - nord, 16. pol. ind. buvisa — 08329 teid (ben) — tel +34 .93 555.80 52 — fax +34.93.555.88.64 — info@@lasher.com — wiww lasher.net

NxS-1
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Electrovalvula mando directo 2/2 y 3/2 modular

Serie N (mini)-piston
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Prestaciones (cont.)

Electrovalvula mando directo serie N

4 presiones (har) potencia
ofif.
funcidan simbalo Kot ) mé. mé. Watt. WA, AC codigo
mm. min.
Dc AT D inr. hial.
2 nommalmente cerrada 1.2 05 a 10 10 5 =] 7.5 H3%5112
MC) 16 14 i 7 7 5 9 75 H35116
2 B 2 20 15 [ 5 5 5 g 75 | H3sM20
%- = Ml : El 24 20 i 4 4 3 g 7.5 H35124
] 13
1 2 1 2
4 presiones (har) potencia
ofif.
fundidn simbalo o _ mi. M. Wit WA A codigo
mm. min.
[s1e] AL [ inr. hol.
342 nomalmente akieta 12 0s 0 13 13 3 9 7.8 HisS212
(N4 (versicn spinta) 15 14 ] 10 10 5 g 75 N75216
3 3 3 20 15 i 7 7 5 9 7.5 H75220
_FJ%I — Iw I E / 24 20 i 5 5 5 9 7.5 H7S5224
— 13
1 2 1 2
Codificacion Electrovalvula mando directo serie N
H 2 s 1 12 B B 0 131
Serie Vias Conexion Funcidn Orificio Material cuerpo | Material juntas  |Mando manual | Voltaje
2=202 5 = Modular 1=NC 12 =12mm A = aluminio B =MEBER 0 = sin manco Ver_tablas
=32 2=Na 16 = 1 Bmm B=laléntuba | v=FPM bokinas
£ = 202 spirta 20 = 2,0mm inax) E = EFDM
- ; _ C = latdn fubo _ *
T =302 spinta 24 =2 4mm It T=PTFE
S = 4151303

= ko demands

Opciones

Electrovalvula mando directo serie N

v Lihre de grasasy aceites.
v Bohina con cable.
v
v

Ejecuciones especiales segln exigencias de la aplicacidn.

Woltajes especiales.

lasher, 2.5 - nord, 16, pol . ind. huvisa — 06329 teid thon)—tel +34.93 555 50 .52 — fax +34 93,555 55 64 — info@asber.com — wawvlasher.net

Nx8-2
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Electrovalvula mando directo 2/2 y 3/2 modular
Serie N (mini)-piston

Dimensiones Electrovalviiia mando directo serie N

direct operated solenoid valves

PARTS INCLUDED WITH EACH VALVE STATION
coil 22 mm | o2 i Z
— == 1
a e - i -
Producticn gt g LE-J 12
Cataiog rumasr Tl_ 2 pes TIE ROD code 2910044 1 POR 0 ZI0NE
% s
)
T 2 Terminals for connecior DIN 43650
o= [
||
T |
- g 8
— o FLD CONTROL
o —— P -
3 XS XK @
3o | (3]
e ™ ol & 8, I
§ & T 0 @
<] S &
25 \—® Eu) ® ®
Hs CautyTor OR @TLAML78
Mo
275
395
2 7 8 17 a8 7
Terminals for sconnector DIN 43650
-
conz s | %)
v v
e
= o —
° —
) C
= e # N4 ‘n[ e ela o
° @ '
n I-L ns| w 7| w |z s
30

lasher, s.a. - nord, 16, pol. ind, buvisa — 08329 teid (bon) — tel 434 93.555.80 52 — fax +34.93 555.858.64 - info@lasber.corm — www lasber.net
NxS-3
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Electrovalvula mando directo 2/2 y 3/2 modular

Serie N (mini)-piston

Bobinas y accesorios

Electrovalvula mando directo serie N

CODIGOS BOBINAS

Cédigo
Voltajes =
~ §0Hz ~ 60Hz =DC
FLI] CONTROL B - - 451
CODE61900000 | © 12 : : A
V OO0UXX 24 411 444 471
VA XX XX 48 418 - 478
ED 100 % 110 421 - 481
118 - 453 -
220 431 - 491
230 457 459 -
* = otros voltajes bajo demanda.
Kit de montaje, compuesto por dos terminales + 2 bulones + 1 junta térica + 2 tornillos.
Material
Codigo
Terminales Tética Bulones Tornillos
Z11250.B Alurminio NER Aluminio Hierra
Z11250.E Alurminio EFDM Aluminio Hierra
Z11250.% Aluminio FKM Aluminio Hierra
£11251.B AlS1303 MNER AlS1303 AlS1303
Z1M251.E AlS1303 EFDM Als1303 AlS1303
Z1M251Y Al31303 FEM Als303 AlS1303
Z11252.B Latan NER Aluminio Hierro
Z11252.E Latdan EFDM Aluminio Hierra
Z11252.¥ Latan FlM Aluminio Hierro

Mota importante  Lasher, S.A. declina cualquier responsahbilidad por imprecisiones en la informacion detallada en este catalogo.

lasher, s.a. - nord, 16, pal. ind. buvisa — 08329 teid (ben) — tel +34.93.555.80.52 — fax +34.93 555.88.64 - info@lasher.com — www. lasber.net

Nx5-4
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A.10.6 Conectores eléctricos de las electrovalvulas (Serie KB negro)

Conectores eléctricos

Serie K

Caracteristicas

LT T T T T S S S T T S ]

Conexiones : 203 P+ 7T

Cuerpo en Poliamida

Cable : PG7, PGY, PG11 ¢ 1/2NPT
Voltaje : Hasta 250 vac 0 300vde
Proteccion : IP65, NEMA IV
Capacidad : 164/40°C (104 KC y KD)
Capacidad nominal : 104 (6A KC y KD)
Material Juntas : NBR

Fijacion : Tornillo central

Tipo de terminales : lengtieta
Tratamiento contactos : Baiio de plata

Material contactos : Cu Sn

KD

KC
o oﬁ;"

Conector clase A

Conector clase B

Conector clase C

Conector clase D

—— 2y

4 2 e

275 =~ 275 01 e 155 28,5—=] —=| 155 'a_za_g_..
T I t IR ' EE—E TE R
B IS g . g o == g EH I8
o
a
o » LW l ¢
=-18-= 23— 30— —L; 155 = ._L_ 155
= —= § |— )
$ - t }
i © -
yer >
. . r r -
Cadificacion Conectores eléctricos
K A Vs 7 T 9
Serie Clase Circuito Voltaje Carcasa PG
00 = sin circuito RO =rectificador 0 = sin circuito B = negro opaco 7=PG7
L0= lampara RS =rectif + LED 7 =24V (LED rojo) A = gris claro 9=PGY
L3=LED 8=115V (LED rojo) T = transparente 1=PGl11
V'S = Varistor + LED 9= 230V (LED rojo) 3 =1/2NPT

Nota importante : Lasber, 3.A. declina cualquier responsabilidad por imprecisiones en la informacién detallada en este catélogo.

- nord, 16. pol. ind. buvisa — 08329 teia (bcn) — tel +34.93.555.80.52 — fax +34.93.555.88.64 —
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A.10.7 Valvula de accionamiento manual (VM1000-4N-02)

Series VM1000

(o]

P
0T
TT

169 _5][2.7]

(20.9)[18.6]

(L
VM1100-4NU-00
Applicable tubing
T i ported | 2 port | VM1100-4N-00 | VM1100-4NU-00
e o 222 2- 3.3 :
Acpi 278 Mountng hole EOE 6N
pplicable tube 6.1 P.T. 2.5 mm [2.0 mm]
[ITT =25mm )
Roller lever POM@10 JIS Symbol/2 port 3 port

Series VM1000/Side Ported
VAH10004NU.00 P g , Nﬂ]]: ML £
. T0426 TU0425, T0403, TS0425
0.T. 2.3 mm [0.5 mm]
o A o | VAT AP

Basic JIs Sy:pholfz port 3 port
VM1100-4N-00
« 0.5 MPa supply
oW/
[ )
'l‘ - o (NN D L El
' q,‘tg e C = Side | 3 port | VM1000-4N-00 | VM1000-4NU-00
- L]
T.T. 4.8 mm [2.5 mm]
VM1100-4N-01

P.T
0.1
TT

i
VM1100-4NU-01 \f@m A 0.5 MPa supply
& = U/ 2[N] Applicable tubing
o i — j = T0425 | U025, T3, TS0428
- ol Gy EE o O Side | 3port | VM1000-4N-01 | VM1000-4NU-01
!30 . e © ey ported [ 2 port | VM11004N-01 | VM1100-4NU-01
& l 3 202 1 F.O.F.* 6N
) & ppplicable tube 27.8 2- 033 1 PT. 2.5mm
361 Wouning hole oT 2.0 mm
T.T. 4.5 mm
One way roller lever JIS Symbolfz port 3 port

@

N\EIDDN‘EDED

L
= 0.5 MPa supply
Applicable tubing
T0425 TUO425, T0403, TS0426
Side \ 3 port | VM1000-4N-02 | VIM1000-4NU-02
ported | 2 port [ VM1100-4N-02| VM1100-4NU-02

=
3 ‘ ) F.OF. 6N
Applicable tube 27.8 2033 RATE 2.5mm

VM1000-4N-02
VM1000-4NU-02
VM1100-4N-02
VM1100-4NU-02

P.T
0T
g

=
o)

R

36.1 Wounting hcle 0.1 2.0 mm
T.T 4.5 mm
Toggle lever Panel mounting hole JIS Symbol/2 port 3 port
VM1000-4N-08 . " &
VM1000-4NU-08 j pv | gt
VI1100-4N-08 vl A
VIM1100-4NU-08 | s } Iy
i
’ - # 0.5 MPa supply
— = Applicable tubing
- 3 T0425 | TUM25, TOd03, TSOAZ5
i - Aplitiehbe | gl Side | 3 port | VM1000-4N-08 | VM1000-4NU-03
- I-“; ported | 2 port | VIM1100-4N-08 | VM1100-4NU-08
- F.OF. * 4N
PT. 40°
Push button Panel mountmg hole JIS Symboli2 port 3 port
VM1000-4N-32 o
RIS MG MR
VM1100-4N-32 === Il
VM1100-4NU-32 | g ICTEES
e T + 0.5 MPa supply
o <
m ! j o = Applicable tubing
o mﬁig'ojl f jg T0425  [TU0425, T0403, TS0426
. el Td o glE Side | 3 port | VM1000-4N-32 | VM1000-4NU-32
ﬂ 3 [ 222 | 1as ported | 2 port |VNH00-4N-32 ] VM1 100-4NU-52
I .= Applicable tube 352.8 Lock nut 8 FOF 6N
— “" F ((41’_3) thick 2, P.T. 2.5 mm
- across, 0.T. 2.0mm
T.T 4.5 mm

5-6-10 %M
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A.10.8 Interruptor de programacion-ejecucion (IMD1T1B1M1QES-1)

=

Datasheet

ENGLISH
Stock No: 394-475

RS Pro Toggle Switch DPDT On-On, 5 A,
Panel Mount

Product Details

Miniature Panel Mount Toggle Switches

Epoxy sealed terminals prevent contamination during sclkdering
Chrome Plated Brass actuator
Diallyl Phthalate (DAP) case (ULS4A0)
Silver contacts
Approvals
UL E187450

Toggle Switches

Momentary function (spring- The switch or contact breaker returns to its original position when the load is
loaded return): removed. E.g. bell push)

The switch or contact breaker remains (stop) in the new position after the load

Stay-put function: has been removed.
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FRO

Switch Function
SWITCH FUNCTION CONNECTED TERMINALS / SCHEMATIC
p&oés %NZDGS: "‘33& POS.1| POS2 | POS3 POS 1 POS2 POS3
A b4 b & i
sp | Q1111 | 1Ms1 | ON | NONE| ON -
Q1112 [ 1MS2 [ ON | NONE | MOM 23 2.4
Q113 |1Ms3 | ON | OFF | ON
Q1114 | 1Ms4 | MoM | OFF | mom S OPEN P i
QM5 [ 1Ms5 [ ON | OFF | MOM
pp | Q1121 [IMD1 [ ON | NONE| ON
Q1122 [ IMD2 | ON | NONE | MOM 2356 =t 2-154
Q1123 | 1MD3 | ON OFF | ON
Q1124 | 1qMD4 | MOM | OFF | MOM J{.m' '..'-\. OPEN .F:“',J"'—..
Q1125 | 1MD5 | ON | OFF | MOM
Q1126 | ymps | ON | ON | ON
Q1127 | 1MD7 | MOM | ON | MOM 2356 2354 2154
Q1128 [1MD8 | ON | ON | MOM
3P Q1131 | 1M31 ON NONE| ON NA
Q1132 | 1M32 | on | NONE | mom SAERES DT
Q133 | M33 | oN | OFF | ON
Q1134 | 1M34 | MOM | OFF | MOM [imsite X, OPEN Fad o
Q135 | 1M35 | ON | OFF | MOM
4p | Q141 | M41 | on | NONE| ON NA
Q1142 | 1M42 | ON | NONE [ MOM (535689 11-12 2-1,54.87.11-10
Q1143|143 | ON | OFF | oN | . b . i
e [y e ey o %~k s T o P e
Q1145 | 1M45 | ON | OFF | mom
Q146 | qma6 | ON | ON | ON
Q1147 | 1M47 | MOM ON MOM |[2-3,5-6,6-9,11=12 | 23,54 §-8,11-10 | 2-1,5-4 67, 11=10
Q1148 [ 1M48 | ON | ON | mom
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RS
PRO)

Pole Options
® !(‘l'lo !ﬁ "'m T
KEYWOAY - 35 ¥
| V/'%:#a
2 0 -
-0 Ry I__ 8

SPODT
Part No. Shown - IMSTTIBIMIQE

n4

DPDT
Part No. Shown - IMD1T1B1MIQE

3PDT
Part No. Shown : IM31TIBIMIQE

-

4PDT
Part No. Shown - IMSITIBIMIQE
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A.10.9 Ventilador (SF23080A/2083HSL.GN)

SUNON.
80x80x38 mm

23~31 CFM

B Spedifications

Bearing Rating Freg Fawer Fower Speed Air Static MNoise | Weight
Woltage Current | Cansumption Flaw Pressure

Model PN

) (Hz) (AMP) TTs) (RPM) (CFM)  (n (oBA) (o)

SE11580A 1083HSL.GN ® 14 S0r60 0.15/013 14012 2300/2750 | 2330 | 0.12/018 | 31425 340
SF15804 1083HBL.GN o] 115 SU60 0.15/0.13 14112 240002850 | 24/31 | 013/019 | 321365 340
SF23080A 2083HSL.GN @ 220-240 50/60 0.09/0.08 18/16 2300/2750 | 2330 | 0.12/018 | 31425 340
SE23080A 2083HBL.GMN o 220-240 S0 0.09/0.08 1816 240002850 | 24/31 | 013/019 | 321365 340
Frame : Aluminum alloy Safety : UL-CUL/TUV NORD/CE/CCC/BSMI

W Ajr Flow-Static Pressurs Characteristios

Ball (50Hz Ball {(BOHz) Sleeve (50Hz) Sleeve (BOHz)
02 02 0z 0z
—
o ——HBL \ —— HBL - HaL \\ ——HBL
£ oo 016 018 016
-I: \
G
£ on s 0.42 - 0.42 - 042 -
¢ \ \
E 008 008 AN 0 age M
@ \ | ™
E T, \ \
e 0m 0w S 0.04 oM
& ™ N
[ 0 0 i ™ 0
4 8 1z 16 20 24 29 82 4 8 12 1B 20 24 7\ ;2 4 8 1z 16 20 24 28 32 4 8 12 B W 24 W I
Airflow (CFM)

B External dimensicnsmm)

paasme el AR Lo INLET OUTLET

m 2 GROUND LUG M4

715403

Boda0a 385405
R 8041 5

*All model could be custormnized. Please contact with Sunon Sales.
*specifications are subject to change without notice. Please Visit SUNON wiebsite at http:/Awww.sunon.com for update information.

07
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A.10.10 Patas ajustables (A040/004)

3 3

Produst Spseification

A04OI Plastic Base / Mild Steel Plated Stud
"**Levelling Foof Range

Materials ... Base -Polyamide Reinforced Nylon
Stud - Mild Steel, Plated

Thread Thread Base Overall Max

Part No. Size Length Diameter Height Load
D1 (mm) L {mm) D2 (mm) H (mm) (kg)

AD40 /001 M6 20 40 41 300
A040 / 009 M6 20 50 43 300
A040 /002 M6 40 40 61 300
AD40 /010 M6 40 50 63 300
A040 /003 M8 25 40 48 450
A040 /011 M8 25 50 48 450
AD4Q /004 M8 40 40 61 450
AQ4Q /012 M8 40 50 63 450
A040 / 005 M8 60 40 81 450
A040/013 M8 50 50 83 450
AQ40 / 006 M10 38 40 59 500
A040/ 014 M10 38 50 61 500
A04Q /017 M10 60 40 81 500
AQ40 /015 M10 60 50 83 500
AD40 /008 M10 75 40 96 500
A04Q /016 M10Q 75 50 98 500
AD40/ 021 M12 50 40 76 800
AD40 /017 M12 50 50 75 600
AD40 /022 M12 75 40 a8 600
A04Q /018 M12 75 50 100 600
A040Q /023 M12 100 40 123 600
A040 /019 M12 100 50 125 800
AQ040/ 024 M12 125 40 148 600
AD40 /020 M12 125 50 150 600

Dimensions are approximate
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A.10.11 Fuente de alimentacién MPT-45C

% 45W Triple Qutput Medical Type MPT'45 series

Ml Features :

Universal AC input / Full range

Low leakage current <250.A

Protections: Short circuit / Overload / Over vollage

Cooling by free air convection

Medical safely approved (2 x MOPP between primary o secondary)
100% full load burn-in test

Fixed switching frequency at 46KHz

3 years warranty

s @=CBCE

SPECIFICATION

MODEL MPT-45R MPT-45B MPT-45C
OUTPUT NUMBER CH1 CH2 CH3 CH1 CH2 CH3 CH1 CH2 CH3
DC VOLTAGE 5V 12V -5V 5V 12V -12v 5V 15Y 16V
RATED CURRENT 3A 2A 0.3A 3A 2A 0.3A 3A 1.6A 0.3A
CURRENT RANGE 0.4~5A 02~25A |0~0.5A 0.4~5A 0.2~2.54 |0~05A 0.4~5A 02~23A |0~05A
RATED POWER 40.5W 42.6W 43.5W

QUTPUTPOWER (max.) 52\ with 18CFM min. Forced air convection
OQUTPUT  |RIPPLE & NOISE {max.) Note.2| 60mVp-p 120mVp-p | 60mVp-p 60mVp-p 120mVp-p | 100m¥p-p | 60m¥p-p 120mVp-p | 100mYp-p

VOLTAGE ADJ. RANGE CHI:4.5~5.5¢
VOLTAGE TOLERANCE Note3| £4.0% | +7.0% | 250%  |240% |£7.0% |+50% |£40% |=7.0% |£50%
LINE REGULATION +1.0% | £20% | £1.0%  |£10% | £20%  |H10% | +£10% | +£2.0% |+£1.0%
LOAD REGULATION +30% | +40% | £1.0% |£30% | +40%  |F10% | +30% | +4.0% | +£1.0%
SETUP, RISE TIME 800ms, 20ms/230VAC  800ms, 20ms/115VAC atfull load
HOLD UP TIME (Typ.) 80ms/230VAC  12ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 90~ 264VAC 127~ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 440Hz

mpuT  [EFFIGIENCY(Typ) 3% 5% 5%
AC CURRENT (Typ.) 120115VAC  0.7A/230VAG

INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 20A/115¥AC 40A/230VAC
LEAKAGE CURRENT Note.7| Earth leakage current < 250+A/264VAG , Touch current < 60:A/264VAC
53 ~ 75\lf rated output power

PROTECTION OVERLOAD Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
5.75~ 6.75¥DC on CH1
OVER VOLTAGE Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
WORKING TEMP. -10~ +60°C (Refer to "Derating Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~ 90%RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20~ +85°C, 10 ~ 95%RH
TEMP. COEFFICIENT +0.04%C (0~50C) on +5V output
VIBRATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS ANSI/AAMI ES60601-1, TUY EN60601-1, IECB0601-1 approved
SAFETY & |WITHSTAND VOLTAGE I/P-O/P:4KVAC  IIP-FG:2KVAC  O/P-FG:0.5KVAC 1min.
EMC ISOLATION RESISTANCE 1/P-O/P, liP-FG:100M Ohms/ 500VDC / 25°C/ 70%RH
(Note 4) EMC EMISSION Compliance to EN55011 (CISPR11) Class B, EN61000-3-2,-3
EMC IMMUNITY Compliance to EN61000-4-2,3,4,5,6,8, 11, EN60601-1-2, medical level, criteria A
MTBF 271.5Khrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 127*76"28mm (L*W*H)
PACKING 0.21Kg; 72pcsi18Kg/1.35CUFT
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAG input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandvidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0. 1uf & 47uf parallel capacitor.

3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.

4. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confirned that it stil meets
EMC directives. For guidance on hov to perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component povrer supplies.”
(as available on http/vww.meanwell.com)

5. Mounting holes M1 and M2 should be grounded for EMI purposes.

6. Heat Sink HS1,HS2 can not be shorted.

7. Touch current veas measured from primary input to DC output.

File Name MPT-45-8PEC 2014-01-29



UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

E-Mﬁ 45W Triple Qutput Medical Type MPT'45 series

H Mechanical Specification Unit:mm
127
158 58
[ L | | ) S | |
A—on  [or TR
]
2
e # Fsi 1
D AC FUSE 2
() Tanmsov %H E% 3
Hs2
5 [}
ONT Fgo
ACFUSE ’
& O rmesw smif 4
)
k‘{,
) J
H E 2
E = ’_‘ T T —
™~
AC Input Connector (CN1): Molex 5277-02 or equivalent DC Output Connector (CN2) : Molex 5273-06 or equivalent
PinNo. | Assignment | Mating Housing Terminal PinMNo | Assignment Mating Housing Terminal
! ACL Molex 5195 Molex 5134 1 +v
2 AGIN orequivalent or equivalent 23 5V Molex 5195 Molex 5194
& HS1.HS2 can nat be shorted 465 (33M orequivalent orequivalent
B Block Diagram
RECTIFIERS fosc : 45KHz
il & O+
oo | e | RECT\;ERS | | rower % FILTER
RECTIFIERS
FILTER EILTER SWITCHING | £ 5y
J_ FILTER
RECTIFIERS 5 COM
— &
FG © FILTER 1T
"{H'QEH DETECTION }__4
o M CIRCUIT
CONTROL #5# owp
B Derating Curve B Static Characteristics
100+ R
100 . —
/ @0 / 7
80 b © |
B0 q 70 b
I - 60} R
E o R 88
S g 50l J
-l - -
0 = wl 7
L L L L L I 1 1 1 1 I I J) I I
40 0 10 20 30 W 50 60 HORIZONTAL) © 10 1 135 55 % o ops
AMBIENT TEMPERATURE (C) INPUT VOLTAGE (V) 60Hz

Fite Name MPT-45-SPEC 2014-01-29
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A.10.12 Fuente de alimentacién MPS-30-24

MW

MEAN WELL

30W Single Outputfor Medical Type

MPS'30 series

W Features :

* Universal AC input/ Full range

* Low leakage current <0.3mA

* Protections: Short circuit / Overload / Over voltage / Over temperature
* Fixed switching frequency at 100KHz

* Low cost

* High reliability

* 3 years warranty

+ A\.[2=ICBC€

SPECIFICATION

MODEL MPS-30-5 MPS§-30-12 MPS-30-15 MPS$-30-24 MPS§-30-27 MPS-30-48
DC VOLTAGE 5V 12V 15V 24V 2 [48\/
RATED CURRENT 5A 2.5A 2A 1.2A 1.1A 0.6A
CURRENT RANGE 0~5A 0-~2.5A 0~2A 0~12A 0~1.1A ‘O-U.BA
RATED POWER 25W 30W 30W 28.8W 29.7W 28.8W

OUTPUT RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p 120mVp-p 150mVp-p 240mVp-p 240mVp-p \240mVp-p
VOLTAGE TOLERANCE Note.3|£3.0% 13.0% £.0% 13.0% 13.0% 12.0%
LINE REGULATION +1.0% +1.0% H).5% +0.5% 10.5% ‘10.5%
LOAD REGULATION +2.0% +1.0% +1.0% +1.0% +1.0% +1.0%
SETUP, RISE TIME 500ms, 30ms/230VAC 500ms, 30ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 70ms/230VAC 12ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 88 ~ 264VAC auto switch 120 ~370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz

INPUT EFFICIENCY (Typ.) 72% 5% 76% % 78% 8%
AC CURRENT (Typ.) 0.8A/115VAC 0.5A1230VAC
INRUSH CURRENT {Typ.) COLD START 30A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <0.3mA/ 264VAC

Above 105% rated output power
OVERLOAD Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
5.5~86.75V | 13.2~16.2V 16.5 ~ 20.25V 264 ~32.4V 29.7 ~36.45V 52.8 ~64.8V

PROTECTION | OVER VOLTAGE

Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed

Tj 135°C typically (U1) detect on main control IC

OVERTEMPERATURE Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
WORKING TEMP. -10~+60°C (Refer to "Deraling Curve")
WORKING HUMIDITY 20 ~90% RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20 ~ +85°C, 10 ~95% RH
TEMP. COEFFICIENT 0.03%/°C (0~507C)
VIBRATION 10 ~500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS UL2601-1, TUV ENG0601-1, IEC60601-1 approved
SAFETY & | WITHSTAND VOLTAGE IIP-O/P:4KVAC  I/P-FG:1.5KVAC  O/P-FG:SHORT
EMC ISOLATION RESISTANCE |/P-Q/P, I/P-FG:100M Ohms / 500VDC / 257C/ 70% RH
(Noted)  'EMC EMISSION Compliance to EN55011 (CISPR11) Class B, EN61000-3-2,-3
EMC IMMUNITY Compliance to EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN55024, EN60601-1-2, medical level, criteria A
MTBF 547Khrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 101.6*65.8*23.5mm (L*"W*H)
PACKING 0.16Kg; 90pcs/15.8Kg/1.02CUFT
NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.

2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf paralle! capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. The power supply is considered a component which will be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confirmed that it still meets
EMC directives. For guidance on how to perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component power supplies.”
(as available on http:/www meanwel.com)

File Name.MPS-30-SPEC 2011-08-10
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MPS'30 series

B Mechanical Specification

AC Input Connector (CN1) : Molex 41791-5 or equivalent

65.8

101.6
56.1
32 | 95.2 ‘
300 |
b
— {9\ i @
o -
® i
cn2 | =3
. U =
=1 A
© = - 3(°Ef>;
o & e G
ont | =3
2
HiNey
b—| D ruses
T2.5A250V
Otag,
u—EV:U ‘
w2 [
g |
1=
w |
o |
¢ ™ T ™ ‘

2max.

DC Qutput Connector (CN2) : Molex 41791-4 or equivalent

Unit:imm

PinNo. | Assignment | Maling Housing Terminal PinNo.| Assignment Mating Housing Terminal
1 FG < 1,2 YV Molex 2139 Molex 2478
24 No Pin Molex2139 Molex 2478 34 +V or equivalent orequivalent
3 ACIN or equivalent or equivalent
5 ACIL
B Block Diagram
fosc: 100KHz
" EMI . RECTII;\ERS POWER A RECT\;\ERS Ry
SWITCHING R
FILTER FILTER FILTER v
i PWHM
CONTROL H(fﬁ DETECTION
FG s CIRCUIT
CROWBAR
QVP
B Derating Curve B Static Characteristics
32 - 350
100 B
/ % qs0 &
i - =
80 =
w2 4250 E
2 Yy
801 b B o2r 4200 @
=] o
= ol | ,2 16 - 150 ,rf
o =] =]
< o o
S E 12r qm0 5
= 20 g o <]
8k 450
L L 1 L L L I 1 I I I 1 I I 1 I I
A0 0 X o 5 B0 (HORIZONTAL) 6 80 100 120 10 180 180 200 220 240 284
AMBIENT TEMPERATURE {C) INPUT VOLTAGE {V) 60Hz

Fife Name:MPS-30-SPEC 2011-08-10
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A.10.13 Fuente de alimentacién MPS-45-12

Viuli4

[MEAN WELL |

45W Single Output Medical Type MPS'45 series

SPECIFICATION

B Features :

* Universal AC inputl/ Full range

* Low leakage current <250 4A

* Proleclions: Short circuil / Overload / Over vollage

* Cooling by free air convection

° Medical safety approved (2 x MOPP between primary 1o secondary)
* 100% full load burn-in test

* Fixed switching frequency at 45KHz

° 3years warranty

M (= CBCE

MODEL 1APS-45-3.3 |MPS-45-5 |IPS-45-7.5 |MPS-45-12 |MPS-45-13.5|MPS-45-15 |MPS-45-24 |MPS-45-27 |MPS-45-48
DCYOLTAGE 3.3V 5 7.5V 12V 13.5¥ 15V 24y 2 48V
RATED CURRENT 8A 8A 5.4A 3.7A 3.3A 3A 1.9 1.7A 1A
CURRENT RANGE 0~10.7A 0~10.5A 0~7A 0~4.4A 0~3.9A 0~3.54 0~22A 0~1.95A 0~1.1A
RATED POWER 26. 40 40w 40.5W 444 44.55W 45W 45.6W 45.9W A8W
OUTPUT POWER (max.) 520 (+3. 3V: 35W with 18CFM min. Forced air convection

OUTPUT RIPPLE & NOISE {max.) Note.2| 80m¥p-p 100m¥p-p | 100mVp-p [ 100m¥p-p | 100mVp-p | 100mVp-p | 100mVp-p |100m¥p-p | 100mVp-p
VOLTAGE ADJ. RANGE 297~363V|45~55V |6.75~8.25V| 108~ 13.2V| 12.2~ 14.85\ 135~ 16.5/ | 21.6 ~26.4V | 24.3~29.7V | 43.2~52.8Y
VOLTAGE TOLERANCE Note.3 | =3.0% +3.0% +3.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0%
LINE REGULATION +1.0% +1.0% +£1.0% +£1.0% +1.0% +£1.0% +£1.0% +1.0% +1.0%
LOAD REGULATION +3.0% +3.0% +3.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0%
SETUP, RISE TIME 800ms, 30ms/230VAC 1200ms, 30ms/115VAC at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 50ms/230VAC 16ms/115VAC at full load
VOLTAGE RANGE 90 ~ 264VAC 127~ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 440Hz

INPUT EFFICIENCY(Typ.) 65% 2% ‘ 75% 76% 76% 7% 78% 78% 78%
AC CURRENT (Typ.) 1.2A0115VAC 0.7A7230¥AC
INRUSH CURRENT (Typ.) GOLD START 17A/115WAC 35A/230VAC
LEAKAGE CURRENT  Mote7| Earth leakage current < 250.A/264VAC , Touch current < 60=A/264VAC

53 ~ 75\ (3.3V:36 ~ 55\/) rated output power

OVERLOAD Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed

PROTECTION 3.8~ 4.48V ‘ 5.75~ 6.75V‘ 8.63 ~ 10.1Y ‘ 13.8~16.2V| 15.5~18.2V |17.25~2025V| 27.6 ~ 32.4Y | 31 ~ 36.45Y | 55.2~ 64.8Y
OVER VOLTA GE Protection type : Hiccup mode, recovers automatically after fault condition is removed
WORKING TEMP. -10~ +60°C (Refer to "Derating Gurve")
WORKING HUMIDITY 20~ 90%RH non-condensing

ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY | -20~ +85°C, 10 ~ 95%RH
TEMP. COEFFICIENT +0.04%/°C (0~50°C)
VIBRATION 10~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, period for 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS ANSI/AAMI ES60601-1, TUY EN60B01-1, IEC60601-1 approved

SAFETY & |WITHSTAND VOLTAGE I/P-O/P:4KVAC  I/P-FG:2KVAC  O/P-FG:0.5KVAC

EMC ISOLATION RESISTANCE 1/P-O/P, IfP-FG:100M Ohms / 500¥DC / 25°C/ T0%RH

{Note 4) EMC EMISSION Compliance to EN55011 (CISPR11) Class B, EN61000-3-2,-3
EMC IMMUNITY Compliance to EN61000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN60601-1-2, medical level, criteriaA
MTBF 366.1Khrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)

OTHERS | DIMENSION 127°76*28mm (L"W*H)
PACKING 0.18Kg; 72pcs/15.1Kg/.35CUFT

NOTE 1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.
2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwicith by using a 12" twisted pairvvire terminated with a 0. 1uf & 47uf parallel capacttor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. The power supply is considered a component which il be installed into a final equipment. The final equipment must be re-confirmed that it still meets

EMC directives. For guidance on how to perform these EMC tests, please refer to “EMI testing of component powrer supplies.”
(as available on hitp//vavw. meanwell.com)

5. Mounting holes M1 and M2 should be grounded for EMI purposes.
6. Heat Sink HS1,HS2 can not be shorted.
7. Touch current was measured from primary input to DC output.

FlleName MPS-45-SPEC 2014-01-29
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TMEAN WELL] 45W Single Output Medical Type MPS'45 series
B Mechanical Specification Unit:mm
127
115.8 5.6
] @ Hﬁu\_luuuu\_luuuu\_luuugﬂ 6}
wn
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o Hs 1 | v
N2
g 3 Fai i
"o ACFUSE Hik
O T2nisov f
1 .
Ha2 I HiB
2
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ACFUSE ’
& O Tazov svRI(E o &
LED "N g
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)
= % 2
E‘ L L) ’_| T T ﬂ o 1
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AC Input Connector (CN1): Molex 5277-02 or equivalent DC Output Connector (CN2) : Molex 5273-06 or equivalent
Pinho. | Assignment | Mating Housing Terminal PinNo.| Assignment Mating Housing Terminal
! ACL Molex 5195 Molex 5194 123 Y Wolex 5195 Molex 5194
2 ACIN orequivalent orequivalent 456 y orequivalent orequivalent
/N HS 1,182 can not be shorted
B Block Diagram
fose : 45KHz
- RECTIFIERS POWER REGTIFIERS oW
P o FER & ] SWITCHING n & . v
FILTER FILTER
FG H'/%Z DETECTION
. < GIRCUIT
OLP CONTROL
M Derating Curve B Static Characteristics
100 F 3 R
100F ' {y
/ %0 / -
80 R - |
80 1 s b
= - 60 R
E 40 B Fal
< 2 501 4
3 20 B 9
qf R
L L L L ! L | | I 1 L 1 L 1 L N L L
-10 0 10 20 30 D B0 (HORIZONTAL) 0 100 o 5 [T -
AMBIENT TEMPERATURE (C) INPUT VOLTAGE (V) 60Hz

Flle Name MPS-45-SPEC 2014-01-29
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A.10.14 Fuente de alimentaciéon RSP-75-24

MW

75W Single Output with PFC Function

RSP'75 series

H Features :

Universal AC input / Full range

Built-in active PFC function
Protections: Short ¢ircuit / Overload / Over voltage
Cooling by free air convection

Built-in constant current limiting circuit
1U low profile 30mm

Remote ON-OFF control

LED indicator for power on

100% full load burn-in test

3 years warranty

® M BE| 0 CB(€

SPECIFICATION
MODEL RSP-75-3.3 |R§P-75-5 |RSP-75-7.5 |RSP-75-12 | RSP-75-13.5| RSP-75-15 |RSP-75-24 | R§P-75-27 | R§P-7548
DC VOLTAGE 3.3V 5 75V 12 13.5V 15V 24V 27V 48V
RATED GURRENT 15A 15A 10A B.3A 5.5A 5A 3.2A 2.8A 1.6A
CURRENT RANGE 0~15A 0~15A 0~10A 0~63A 0~58A 0~5A 0~3.2A 0~2.8A 0~16A
RATED POWER 49.5W 75W 75W 75.6W 75.6W 5W 76.8W 75.6W 76.8W
RIPPLE & NOISE (max.) Note.2| 80mVp-p 80mVp-p 80mVp-p 120mVp-p | 120mVp-p |120mVp-p |120mVpp |120mVp-p |200mVp-p
OQUTPUT |VOLTAGEADJ. RANGE 3.14~363V |475~55V |713~8.25V |114~13.2V |128~149V |143~16.5V |22.8~264V |25.7~29.7V | 456~52.8V
VOLTAGE TOLERANCE Note.3| +£2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +2.0% +1.0% +1.0% +1.0%
LINE REGULATION +0.5% +0.5% +05% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +05%
LOAD REGULATION +1.0% +1.0% +1.0% 10.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5% +0.5%
SETUP, RISE TIME 600ms, 30ms at full load
HOLD UP TIME (Typ.) 16ms at full load
VOLTAGE RANGE B85~ 264VAC 120~ 370VDC
FREQUENCY RANGE 47 ~ 63Hz
POWER FACTOR (Typ.) PF>0.93/230VAC PF>0.98/115VAC at full load
INPUT EFFICIENCY (Typ.) 76% 82% 84% 85% 85% 86% 87% 88% 8%
AC CURRENT {Typ.) 0.9AM1BVAC  0.5A/230VAC
INRUSH CURRENT (Typ.) COLD START 35A/230VAC
LEAKAGE CURRENT <2mAf 240VAC
105 ~ 135% rated output power
OVERLOAD Protection type : Constant current limiting, recovers automatically after fault condition is removed
363~ 446V [5.5~6.75V [ 8.25~10.13v] 132 ~ 16.2V 14.85 ~ 18.23V/16.5 ~ 20.75V| 26.4 ~ 32.4V | 20.7~ 36 45V] 52.8~ 64.8V
PROTECTION | OVER VOLTAGE "
Protection type : Shut down o/p voltage, re-power on to recover
QVER TEMPERATURE Shut dewn o/p voltage, recovers automatically after temperature goes down
FUNCTION |REMOTE CONTROL CN1: <0~0.8VDC POWER ON , 4~10VDC POWER OFF
WORKING TEMP. -25 ~ +70°C (Refer to "Derating Curve”)
WORKING HUMIDITY 20~ 90% RH non-condensing
ENVIRONMENT | STORAGE TEMP., HUMIDITY |40 ~ +85°C, 10 ~ 5% RH
TEMP. COEFFICIENT +0.05%"C {0~ 50°C)
VIERATION 10 ~ 500Hz, 2G 10min./1cycle, 60min. each along X, Y, Z axes
SAFETY STANDARDS UL60950-1, TUV EN60950-1, EN61558-1,EN61558-2-16, CCC (GB4943 approved
SAFETY& |WITHSTAND VOLTAGE IIP-O/P:3.75KVAC  IIP-FG:2KVAC  O/P-FGI0.5KVAC
EMC ISOLATION RESISTANCE IIP-iP, I/P-FG, O/P-FG:100M Ohms / 500VDC / 25°C/ 70% RH
(Nate 4) EMC EMISSION Compliance fo EN55022 (CISPR22) Class B, EN61000-3-2,-3, GB9254 class B
EMC IMMUNITY Compliance to EN§1000-4-2,3,4,5,6,8,11, EN55024, light industry level, criteria A
MTBF 296.7Khrs min.  MIL-HDBK-217F (25°C)
OTHERS | DIMENSION 159*97*30mm (L*W*H)
PACKING 0.44Kg; 30pesi14.2Kg/0.91CUFT
1. All parameters NOT specially mentioned are measured at 230VAC input, rated load and 25°C of ambient temperature.
NOTE 2. Ripple & noise are measured at 20MHz of bandwidth by using a 12" twisted pair-wire terminated with a 0.1uf & 47uf parallel capacitor.
3. Tolerance : includes set up tolerance, line regulation and load regulation.
4. The power supply is considarad a component which will ba installad into a final aquipment. The final squipment must be re-confirmad that it still maets
EMC diractives. For guidance on how to perform these EMC tests, please refor to “EMI testing of component powar supplies.”
(as available on hitp/www.maarwell.com)

Fife Neme:RSP-75-SPEC 2013-1107



UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

MW

ABILAM 75 Single Output with PFC Function RSP-75 series
B Mechanical Specification CaseNo.227A  Unitmm
159
4,75 [
4 152.5
s fe]
OLED
WA —-@ bt
-t
RC. —H] 4 ont
®]s ¢ et 35
o @]+ " 2:M3 L=4mm
@ s
e dL
=
Terminal Pin No. Assignment
Pin No. Assignment Pin No. Assignment
65 150 1 ACIL 4 DCOUTPUT-V
T 2 ACIN 5 DC OUTPUT +V
% 3 FG <+
> | I i
:.: "‘@ | 2 $5 718 Remote ONJOFF(CN1): JST §2B-XH or equivalent{cptional)
Er @1@ =T PinNo. | Assi t | Mating Housing Tarminal
| = e | 1 RC+ JSTXHP | JSTSXH-001T-PO6
- =\, 3-M3(Both Sides) L=4mm 2 RC- or equi orequi
PFC fose : 65KHz
M Block Diagram PWM fosc : 80KHz
"o EMIF;LTER . PFC POWER % %_ RECTLFIERS o W
REGTIFIERS CIRCUIT SWITCHING FILTER o

—f-

T CONSTANT l
l CURRENT 9
H 5 %

-
FG O DETECTION
ACTIVE PWM & PFC CIREUIT &
START CONTROL =
CIRCUIT

¥
P REMOTE
rgﬁ CONTROL o oN1

—| [+

M Derating Curve H Output Derating VS Input Voltage
0 1
1op T RSP-75-12~48 |
230V ®r ]
a0} Input E
only 8 il
0l i RSP-75-3.3~7.5 1 0T b
£ 4 . ger i
2 2y
= | | 1
= o ] g ol J
& B 0 10 W 4 5 6 70 (HORZONTAL 85 u‘m ' 11'5 1;5 ' 1;5 23'[, 25;
AMBIENT TEMPERATURE (-C) INPUT VOLTAGE (VAC) 60Hz

Fllo Nema:RSP-75-5PEC 2013-11-07



UNIVERSITAT  Implementacion del hardware y software del prototipo ﬁ
POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

A.10.15 Carcasa fuentes de alimentacion

Embedded Power for
Business-Critical Continuity

Rev. 00.04.07
COVER TLP150CJ Enclosure
TLP150(]
EnCIosure 6-32 PAN HEAD SCREW
WITH WASHER
) 0.25 LONG (4%)
Installation Notes
TLP150C] + Cover Accessory Kit
TLP150C] will fit the TLP150 power supplies.
INSULATOR

Materials

1Base

1 Cover

4 M3X6mm Pan head screws
with spring washer

4 M3X6mm countersunk
e
1 M4 nut

CHASSIS

-
\ 4-40 C'SINK SCREW

WITH 0.25 LONG (4%)

Installation Instructions and Notes

1 M4 star washer

. Place the insulator over the chassis as shown.

. Place TLP150 power supply over the insulator as shown.

. Align the 4x power supply to the chassis standoff.

. Secure 4 pan head screws with washer provided with in kit as shown.
. Place the cover over TLP150 power supply as shown.

. Align the 4x cover to the U-bracket countersink holes.

. Secure 4 countersink screws provided with in kit as shown.

. Overall dimensions: 5.95 (151.13) x 3.4 (86.36) x 1.6 (40.64).

. Base plate has two sets of customer mountings:
a. Bottom mounting (4X) M3 inserts. Max. screw penetration 0.0787 (2mm)
b. Side mounting (4X) M3 inserts. Max. screw penetration 0.236 (6mm)

10.Ensure insulator is correctly fitted in base under PCB to maintain safety creepage
and clearances.

11.Ensure base is firmly connected to supply earth via the earth stud marked @

12.When using this enclosure, ensure that relevant safety standards (e.g. EN60950) are com-
plied with, in respect to creepage and clearance distances, and distances through insulation.

13.All dimensions are in inches (mm)

1 M4 spring washer
1 Plastic insulator sheet

1
2
3
4
5
6
7
3
9

&

ARTESYN’ EMERSON.




> UNIVERSITAT  Implementacién del hardware y software del prototipo ﬁ
) POLITECNICA T

DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias

Escuela Técnica Superior de Ingenieria del Disefio

Embedded Power for
Business-Critical Continuity

—_ Rev. 00.04.07
& TLP150CJ Enclosure
ht 20f2
oo -
~ Americas
E EXTRUDED HOLE 5810 Van Allen Way
N WITH M3 THREAD FORMED Carlsbad, CA92008
(2x) USA
— e o o o s Telephone: +1 760 930 4600
MR O C O OCDC D Facsirnile:  +1 760 930 0698
0 O OCDh o @
e =ab Europe (UK)
OO COCoOC O Waterfront Business Park
Merry Hill, Dudley
west Midlands, D5 11X
0.7 [17.78] 4.55 [115.57] e} United Kingdom
Telephone: +44(0) 1384 842 211
) Facsimile; +44(0) 1384 843 355
[ e ] ] — Y .
[ o] Asia (HK)
(I)(:)C) 16th - 17th Floors, Lu Plaza
D ™y 2 Wing Yip Street, Kwun Tong
et B Kowloon, Hong Kong
OO ®, Telephone: +852 217G 3333
; Facsirnile:  +852 2176 3888
[anc L)
=28 I For global contact, visit:
www.astecpower.com
www.artesyn.com
b technicalsupport@astec.com
w .
g 5.95 [151.13] ‘ technicalsupport@artesyn.com
) “While every precaution has been taken to ensure
— accuracy and completeness in this literature, Emerson
Network Power assumes no responsibility, and disclaims
[} e Y s } c | s ] e Y a—") .EH Habthy for damagesresulting fr‘um‘ useof this
@ % E ED D D D information or for ary ermrsar omissions.
@@ (Hcocphcoco /e
O oOCIOC De DOC D
= e =) = &=
0.7 [17.78] 4.55 [115.57] | \_ EXTRUDED HOLE Emerson Networ'k Powey.
WITH M3 THREAD FORMED The global leader in enabling
(2x) business-critical continuity.
M AC Power
[ | Connectivity
0.35[8.89] {2x) —my pa———5.25 [133.35] (2X) ———gny EXTRUDED HOLE
WITH M3 THREAD FORMED M oC Power
4x
(99 M Embedded Power
M inbound Power

6® N d

[ | Integrated Cabinet Solutions
M Outside Plant

M precision Cooling

M site Monitoring and Services

EmersonNetworkPower. com

O] oy

0.425 [10.795] (2x) _I —
o

__I 2.55 [64.77] (2%) I__

Emerson Network Power and the Emerson
Network Power logo are trademarks and
service marks of Emerson Electric Co.
©2007 Emerson Electric Co.
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A.10.16 Pantalla tactil

Pro-face

by Schnelder Electric Datasheet

7.5" Touch Screen Operator Interface

Features:
+ 65,536 Colors, Clear, Bright, High-Resolution TFT * High Speed Application Transfer, 10 Times Faster
Display than Conventional Operator Interfaces
+ Energy Effecient LED Display = 10/100 Base-T Ethernet, USB, Serial
TouchPanel * Choice Analog Toueh Panel for Improved Visibilty ~ Communication, and SD Card Interfaces
Operation and Precise Part Placement * High-Definition Part Images and Multi-Language
* Supports Up to Two Protocol Drivers Support
—_ - Simultaneously
Specifications
Iiodel PFXGP4401 TAD
Graphics Display Resolution 640 x 430 pixels (VGA)
Display Type and Size TFT Color LCD (7.5 inch)
Display Colors 65,535 Colorz Mo blink)/16,384 Colors (Blink)
Display Area W7 x H115.8 mm [WE.05 x H4 56 in |
Touch Screen Resistive film analog 1024 x 1024 resolution
UsB USE Type-A 20)x 1, USE mini-B £.01 x4
50 Card SD Gardslotx 1 (maximum 32 GB SDISDHC Card)
Serial CONM: RS-232C Asynchronows Transtrission Data Lengt: 7 or 8 bit, Parity: None, Odd or
Ewen, Stop Bit: 1 or 2 bit, Data Transmission Speed: 2,400 bps to 115.2 kbps, Connector:
D-5ub9 {plug)
78 inch TFT Col COM2Z R5-422/485 Asynchronous Trensmission Data Length: 7 or & bit Parity. None, Odd or
T Soreen gp“e'r o e Even Siop Bit: 1 or 2 bit Data Transmission Speed: 2,400 bps to 1152 Kops, 137 5kbps (MPI)
DG 24¥ Connector D-5uk8 plug)
VeA Ethemet Ethernet IEEES02 SiEEEED2 3u, 10BASE-THOOBASE-TX
bdel: PEXGPA0TAD!
Becklight Wihite LED {User nonreplaceable parts. When replacement is required, contact your local
diributor
Brightress and Contragt Cortrols 16 lewels of adustment avallable via touch panel orthe software
EF_Praﬂ ¢ u c € @ Programming Memory 32MB FEPROM (GP-Pro EX Y30 or laler)
LISTED
Beckup Memory 512kb SRAMwith battery beckup
PFXGP4401TAD
Input Woltage Rated DC24 {Limits DC19.2 to 288V)
Pourer Conzumption 12 W or less
Ambiert Operating Temp. 0°C {32°F) to 55°C (131°F)
Storage Terperature -201060 °C F4 10 140 °F]
Altitude Endurance 800hPato 1114hPA 2000 meters or lower)
Cetflications CE, UL Listed CI 1 Div 2 (1 1 Div 2 is only awilable on Rev. B units), RoHS, ABS iAmerican Bureau of Shipping), DNy (Morway — Marine)
Humidity - Ambient/Storage 101090 % RH (Wet bulb temperature: 33 °C [102.2 °F] or less - no condersation )
Moise I mmunity Moise Voltage: 1,000 Vp-p, Pulse Duration: 1 s, Rise Time: 1 ns {via noise simulator)
Cocling Method Natural aircirculation
Electrostatic Discharge | mmunity Cortact Discharge Method: 6 kv’ (EC/IENG1000-4-2 Level 3)
Vibration Resistance IEC/ENG1 31-2 compliant, 510 9 Hz Single amplitude 3.5 mm 014 in], Sto 150 Hz Fixed acceleration: 98 mis® X, Y. Z directions for 10 cyzles (approx. 100 min)
Shock during eperation IEC/EN B1131-2 compliart 147 /a2, X, Y, Z directions for3 times
Rating Equivalert to IPE5], Nema#250 Type 4313 Equivalent to NEMA 12 with the addtion of “Cil or Spraying and Splashing) when properly installed in an enclosure
Weight 1.2kg (28 Ib] or less (display unit only)
Extemal Dimensions W218 3 Hi74 x DEO mm (W& 5% x HE85 x D236 in |
Warrarty Two-year standard (mesdmum 4 years)

©2016 Pro-face. Al ights reserved. Specifications may change without notice
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Datasheet

GP-4401T - External Dimensions

Unit: mm [in.] | | ;

218
858

Part Number

Ordering Information

Description

PFXGP4401TAD

GP-4401T: 7.5" TFT Color Touchscreen {Analog), YGA, 2x¢
Senal, Ethemet 2x USB, 8D, 24VDC, ULICE

Optional kems
Pert Number

Product Name

PFXZCBSD4GCH

5D Memory Card (4 GB, Class 4)

PRXZCBDST

Touch Screen Protection Sheet (Qly 5) for7 5" GPA000

GP-Pro EX (EX-ED

Screenand Logic Development Software (ver 3.0 or newer)

PLG Cables & Accessories

See AGP3000 Cornectivity Document

(GP-4401T)

Caution: Before operating ary of these products, please be sure to read all related manuals
thoroughty

- Al product names used inthis document are trademarks or registered trade marks of their
respective companies.

- Al information contained in this document is subject to change without notice.

GP-4401T - ut Dimensions

Unit: mm [in.] Screen data can be updated by using the data transfer tool,
even without a software license.
A c
« » R \mmm
/ > B
{ a 50 cars
Ethernet (LAN) or USE cable
@ Trancfer Tool
The data transfer teol can be down baded
- for free fram the Web
’ http://wyew.profaceamerica. com
A I [c 'R
204.5mm (#1,-0 | 159.5 mm (+1, -0 mm) | 1.6...5 mm 3mm (0.12in.)
mm) (6.28in.[+0.04,-0in.]) | (0.06...0.2 in.) maximum
(8.05 in. [+0.04, -0
in)

Easily Transfer Data

The Ethernet Multi-Link function
allows you to easily add a GP as
a sub-display to the facility
without changing any settings of
the control device.

Ethernet Multi-Link function

Master

Ethernet N

Slave

Control device

Pro-face America
Phone: 734.477.0600
Fax: 734.864.7347
www.profaceamerica.com

Customer Service Hotline: 800.289.9266

— For more information
m wnw.profaceamerica.com ' rn'ﬁce

DE-GP4A0<TIO)

©2016 Pro-face. Al ights reserved. Specifications may change without notice
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A.10.17 Microcontrolador PIC18F4550

MICROCHIP PIC18F2455/2550/4455/4550

28/40/44-Pin, High-Performance, Enhanced Flash,
USB Microcontrollers with nanoWatt Technology

Universal Serial Bus Features:

+« USB V2.0 Compliant

+ Low Speed (1.5 Mb/s) and Full Speed (12 Mb/s)

+ Supports Control, Interrupt, Isochronous and Bulk
Transfers

+ Supports up to 32 Endpoints (16 bidirectional)

+ 1-Kbyte Dual Access RAM for USB

+ On-Chip USB Transceiver with On-Chip Voltage
Regulator

* Interface for Off-Chip USB Transceiver

+ Streaming Parallel Port (SPP) for USB streaming
transfers (40/44-pin devices only)

Power-Managed Modes:

+ Run: CPU on, peripherals on

+ |dle: CPU off, peripherals on

* Sleep: CPU off, peripherals off

+ Idle mode currents down to 5.8 pA typical
Sleep mode currents down to 0.1 pA typical
Timer1 Oscillator: 1.1 pA typical, 32 kHz, 2V
Watchdog Timer: 2.1 pA typical

Two-Speed Oscillator Start-up

Flexible Oscillator Structure:

* Four Crystal modes, including High Precision PLL
for USB
+ Two External Clock modes, up to 48 MHz
+ Internal Oscillator Block:
- 8 user-selectable frequencies, from 31 kHz
to 8 MHz
- User-tunable to compensate for frequency drift
+ Secondary Oscillator using Timer1 @ 32 kHz
+ Dual Oscillator options allow microcontroller and
USB module to run at different clock speeds
* Fail-Safe Clock Monitor:
- Allows for safe shutdown if any clock stops

Peripheral Highlights:

High-Current Sink/Source: 25 mA/25 mA

Three External Interrupts

Four Timer modules (TimerQ to Timer3)

Up to 2 Capture/Compare/PWM (CCP) modules:

- Capture is 16-bit, max. resolution 5.2 ns (Tcv/16)
- Compare is 16-bit, max. resolution 83.3 ns (TCY)
- PWM output: PWM resolution is 1 to 10-bit
Enhanced Capture/Compare/FPWM (ECCP) module:
- Multiple output modes

- Selectable polarity

- Programmable dead time

- Auto-shutdown and auto-restart

Enhanced USART module:

- LIN bus support

Master Synchronous Serial Port (MSSP) module
supporting 3-wire SPI (all 4 modes) and |agT™
Master and Slave modes

10-bit, up to 13-channel Analog-to-Digital Converter
module (A/D) with Programmable Acquisition Time
Dual Analog Comparators with Input Multiplexing

Special Microcontroller Features:

C Compiler Optimized Architecture with optional
Extended Instruction Set

100,000 Erase/Write Cycle Enhanced Flash
Program Memory typical

1,000,000 Erase/Write Cycle Data EEPROM
Memory typical

Flash/Data EEPROM Retention: > 40 years
Self-Programmable under Software Control
Priority Levels for Interrupts

8 x 8 Single-Cycle Hardware Multiplier
Extended Watchdog Timer (WDT):

- Programmabile period from 41 ms to 131s
Programmable Code Protection

Single-Supply 5V In-Circuit Serial
Programming™ (ICSP™) via two pins

In-Circuit Debug (ICD) via two pins

Optional dedicated ICD/ICSP port (44-pin devices only)
Wide Operating Voltage Range (2.0V to 5.5V)

Program Memory Data Memory MSSP E g
Device ] Vo 10-Bit |CCP/ECCP SPP ﬁ £ | Timers
Flash | # Single-Word | SRAM | EEPROM A/D (ch)| (PWM) SPI Mzaster 2 | 8| sneBit
(bytes)| Instructions | (bytes) | (bytes) [“G™ ﬁ §
PIC18F2455 | 24K 12288 2048 256 24 10 20 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F2550 | 32K 16384 2048 256 24 10 20 No Y Y 1 2 1/3
PIC18F4455 | 24K 12288 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3
PIC18F4550 | 32K 16384 2048 256 35 13 11 Yes Y Y 1 2 1/3

© 2006 Microchip Technology Inc.
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Note 1: RB3 is the allernate pin for CCP2 multiplexing
2:  Special ICPORTS features available in select circumstances. See Section 25.9 “Special ICPORT Features (Designated
Packages Only)” for more information.
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A.10.18 Cables eléctricos

RS

PRO)

Datasheet

Thickness:

Insulation:

(Nominal)

Standard:

2491 X Equipment Wire 0.75mm?

RS Stock number 361-642

Conductor: 24/0.20mm Plain Annealed Copper
(Class 5 to IEC 60228)
Insulation: PVC (Type TI1 to BS EN 50363)

Insulation Radial

Diameter Over

Voltage Rating: 300/500V
Conductor Resistance: 26 QO/km @ 20°C

Cable Weight: 11.8 kg/km (Nominal)

.

0.60mm

2.70mm (Maximum)

BS EN 50525-2-31
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A.10.19 Cable RJ45

FRO
Datasheet

Category 5e Unscreened PVC Patch Cords

RS Stock number 557-262

Description:

Category 5e unscreened patch cord range exceeds the transmission line performance
requirements of IEC and TIA for CLASS D/Category 5e systems.

The patch cords are designed for mechanical and electrical reliability, using quality materials and
processes, to provide a patch cord solution which

delivers a consistent high level of systems performance, whilst incorporating design features that
allow a “one style fits all” patch cord application.

The low profile moulded boot and snag free latching allows the patch cords to be deployed
within even the most densely populated network

installations, deploying the latest blade server technology.

Each Category 5e patch cords are manufactured and tested in accordance with IEC 61935-2 and
comply with the requirements of ISO/IEC 11801

(2nd Edition): 2010 and support all applications designed for CLASS D/Category 5e such as
1000BASE-T (Gigabit Ethernet), ATM 155, 100BASE-Tx,

Token Ring 100Mbs-1 and 1G FCBASE-T.

Specifications:
Construction Value
AWG 24
Conductors Size mm 7/0.20 +/- 0.00
Material Bare Copper
Diameter mm 0.98 +/- 0.05
Insulators Material Polyolefin
External 0.D 6.0+/-0.20
Jacket Thickness mm 0.5
Material PVC
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A.10.20 Cable comunicaciones pantalla con placa de control
- Alpha Wire | 711 Lidgerwood Avenue, Elizabeth, NJ 07207
@ Al p h a WI re TeFl'; 1-800-52 ALPHA (25742), Web: www alphawire.com

Customer Specification
PART NO. 5096C

Construction
Diameters (In)
1) Component 1 6 X 1 COND
a) Conductor 24 (7/32) AWG Tinned Copper 0.024
b) Insulation 0.010" Wall, Nom. PVC, Semi Rigid 0.044
(1) Color Code Alpha Wire Color Code E
Cond Color Cond Color Cond Color
1 BLACK 3 RED 5 YELLOW
2 BROWN 4 ORANGE 6 GREEN
2) Cable Assembly 6 Components Cabled
a) Twists: 8.0 Twists/foot (min)
. i Components to be arranged from INSIDE
b) Orientation:
LAYER to OUTSIDE LAYER
c) Core Wrap Nonwoven Polyester Tape, 26% Overlap, Min.
3) Shield: Alum/Mylar Tape, 25% Overlap, Min.
a) Foil Direction Foil Facing In
b) Drain Wire 24 (7/132) AWG Tinned Copper
4) Jacket 0.032" wall, Nom.,PVC 0.205 (0.217 Max.)
a) Color(s) Slate, Black, Yellow, Orange, Blue, Green, Red, Sand Beige, White
b) Ripcord 1 End 810 Denier Nylon
ALPHA WIRE-* P/N 5096C 6C 24 AWG
XTRAGUARD(R) 1 SHIELDED (UL) TYPE CM 105C OR AWM
2464 80C 300V OR AWM 21894 105C 300V SUN RES 60C
¢) Print OIL VW-1 — LLXXXXXX CSA 105C TYPE CMG FT4
CE ROHS (SEQ FOOTAGE)
* = Factory Code
[Note: Product may have c(UL) or CSA markings depending upon plant of manufacture.]

Applicable Specifications
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1)UL
a) Component 1 AWM/STYLE 10002 105°C /300 Vg
b) Overall AWM/STYLE 21894 105°C /300 Vg
SUN RES
60C OIL
AWM/STYLE 2464 80°C /300 Vpuis
cM 105°C
V-1
2) CSA Intemational CMG 105°C
FT4
3) IEC EN 60332-1 Flame Behavior
EN 60332-2 Flame Behavior
4) GE: EU Low Voltage Directive 2014/35/EC
Environmental

1) CE: EU Directive 2011/65/EU{RoHS2):

This product complies with European Directive 201 1/65/EU {RoHS Directive) of the European
Parliament and of the Council of § June 2011and the amending Directive 2015/863/EU of 4 June
2015 . No Exemptions are required for RoHS Compliance on this item. Consult Alpha Wire's web
site for RoHS C of G.

2) REACH Regulation (EC 1907/2006):

This product does not contain Substances of Very High Concern {(SVHC) listed on the European
Union's REACH candidate list in excess of 0.1% mass of the item. For up-to-date information,
please see Alpha's REACH SVHC Declaration.

Exempt from warning labels based on the Consent Judgment. Please see Alpha's CA Prop 65

3) California Proposition 65: . .
Statement for more information.

Properties
Physical & Mechanical Properties
1) Temperature Range -3510 105°C
2) Bend Radius 10X Cable Diameter
3) Pull Tension 24.6 Lbs, Maximum
4) Sunlight Resistance Yes
Electrical Properties {For Engineering purposes only)}
1) Voltage Rating 300VRus
2) Capacitance 32 pFit @1 kHz, Nominal Gonductor to Conductor
3) Ground Gapacitance 58 pF/it @1 kHz, Nominal
4) Inductance 0.19 pH/ft, Nominal
5) Conductor DCR 26 £/1000ft @20°C, Nominal
6) OA Shield DCR 16 ©/1000ft @20°C, Nominal
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A.10.21 Tuberias semirrigidas

RS
Fro

Datasheet

Polyurethane Tube

PRODUCT DESCRIPTION

* These tubes are extremely flexible and can be maneuvered into small spaces because of its small bend radius

¢ These tubes are very durable; they are resistant to kinks, abrasions and abuse that would otherwise damage
other plastics.

* Highly tolerant of repeated flexing

s There are no plasticizers to leach or contaminate the media which reduces any cross contamination problems.

¢ Low gas permeability which reduces leak and contamination issues.

« Our product comes packaged in a plastic bag to keep dust away from the tubing

APPLICATIONS

« Transfer of air and fluids under harsh conditions
¢ Feed andreturn lines

¢ Granular transfer lines

s Abrasive slurry transfer

« Small engine fuel lines

¢ Lubrication lines

¢ Robotics control lines

¢ Insulation sleeves

« Metering pumps

SPECIFICATION
¢ Materials: US 98A Polyurethane Ester base, Shore A98 + 2
e Temperature Range: -40°C ~ 70°C
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) Hose ID f OD Wall Thickness Hose Length W.P B.P
Article No (mm) (mm) M) g Color (bar) (bar)
7746996 2574 0.75 30 Black 13 39
7747009 2574 0.75 30 Blue 13 39
7747002 2574 0.75 30 Green 13 39
7747006 2574 0.75 30 Red 13 39
7747015 2574 0.75 30 Yellow 13 39
7747018 2574 0.75 30 Clear 13 39
7747012 4/86 1.00 30 Black 1 33
7747021 4/6 1.00 30 Blue 11 33
7747024 4/6 1.00 30 Green 11 33
7747028 4/86 1.00 30 Red 11 33
7747037 4/8 1.00 30 Yellow 11 33
7747030 4/6 1.00 30 Clear 11 33
7747034 5/8 1.50 30 Black 13 39
7747043 5/8 1.50 30 Blue 13 39
7747046 5/8 1.50 30 Red 13 39
7747040 5/8 1.50 30 Yellow 13 39
7747059 5/8 1.50 30 Clear 13 39
7747052 75/10 1.25 30 Black 8 24
7747056 75710 1.25 30 Blue 8 24
7747065 75710 1.25 30 Red 8 24
7747068 7.5/10 1.25 30 Clear 8 24
7747062 9/12 1.50 30 Black 7 21
7747071 9/12 1.50 30 Blue 7 21
7747074 9/12 1.50 30 Red 7 21
7747078 9/12 1.50 30 Clear 7 21

Note:

Sold without any coupler, plug or fitting.
Packing: 1 pc/bag
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Versilic” silicone Tubing

Versilic” Silicone Tubing
Versilic” 6o shore tubing is biologicallyinert and does not inhibit cell culture. It stays flexible
down to -50°C and m aintains its chemical, mechanical and electrical performance up to +200°C.

Versilic” meets the Furopean Pharm acopoeia requirem ents for silicone elastomer for closures
and tubing, USP Class V1 biological tests and 150 10993 biocompatibility (systemic toxicity,
irritation, sensitization, citotoxicity, hem ocompatibility and Ames test). It meets FDA and BfR
positive lists as well as food grade tests according to EC directives.

This tubing, CE marked, is a non-invasive medical device. It may be used for contact up to 29 days.

Versilic” Silikon Schlduche

Yersili¢' — Schlauche mit dem Hartegrad Shere 60 sind biclogisch inert und besitzen keine
hemmenden Zellkulturen. Sie bleiben bis zu -50°C biegsam und bewahren ihre chemische,
medchanische und elektrischen Eigenschaften bis zu +200°C.

Sie erfiillen die chemischen Testanforderungen der Europaischen Pharmakopoe, die
biologischen Tests der US — Pharmakopia Klasse VI und die Biokompatibilitatserfordernisse
der Norm 150 10993 {Allgem eine Toxizitat, Reizung, Sensibilisierung, Zytotoxizitat ,
Himokompatibilitit, sowie den Ames Test). Sie entsprechen den FDA —und BfR — Listen sowie
den gem ass EU Richtlinien durchgefiihrten Nahrungsmittel giitetests.

Dieser CE markierter Schlauch ist fiir m edizinische, nicht invasive Systeme geeignet. Kontakt-
dauer von weniger als 29 Tagen.

Tube Silicone Versilic®

[¥une dureté Shore de 6o, le tube silicone Versilic” est biologiquement inerte et favorise la
culture de cellules. Il reste flexible jusqua -50°C et conserve ses performances chimiques,
mécaniques et électriques jusqu'a +200°C.

Le Versilic” est conform e aux tests de la pharmacopée européenne, aux tests biologiques

de 'USP classe V1 et aux exigences de biocompatibilité de la norme 150 10993 (toxicité,
systémique, irritation, sensibilisation, cytotoxicité, hémolyse et tests d'Ames). Il est fabriqué
a partir de matériaux figurant sur les listes positives FDA et BfR et respecte les directives
européenes sur les qualités alimentaires.

Ce tube bénéfide du marquage CE pour les dispositifs médicaux non-invasifs avec une
durée de contact inférieure a 29 jours.

BIOPHARMACEUTICAL PRODUCTS

For biopharmaceutical
applications

Fiir Biopharmazeutische
Anwendungen

Pour applications
biopharmaceutiques
et sanitaires

Features and Benefits

~ Peroxide-cured silicone

» Biological neutrality

= FDA/BIR

» US and European Pharmacopoeia

= Temperature resistance -50°C f+200°C

Eigenschaften und Nutzen
= Mit peroxid vernetztes Silikon

» Biologisch neutral

- FDA/BIR

~ US und Eurapdische Pharmakopoe

= Temperaturbestindigkeit -50°C /+200°C

Caractéristiques et avantages
» Silicone peroxyde

» Neutralité biologique

= FDA/BIR

» Conforme aux Pharmacopées
américaines et Européenes

» Résiste a des températures comprises
entre -5o°C /+200°C

T
SAINT-GOBAIN

PERFORMANCE PLASTICS
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Versilic” Silicone Tubing Versilic” Silicone Tubing
General Characteristics/Allgemeine Eigenschaften/Caractéristiques Générales  Standard Sizes/Standard Durchmesser/Tailles Standard

LD, with, 0.D. 50 meters 25 meters 10 meters

Basic Composition/Grundstoffe/Formulation de base 1.D.  Wst.  AD. 50 meter 25 metres 10 metres
Basic elastomer/Basiselastomer/Elastomére de base Silicone/Silikon DL ep DE _ SOmétres 25 métres 10 métres
05 10 2,5 760010 — —
Catalyst/Katalysator/Catalyseur Peroxide/Peroxid/Peroxyde 10 10 3,0 760070 — —
Fillers/Fiillstoff/Charges Mineral fillers/Mineralfiillstoff/Charges minérales 15 015 30 760110 — —
20 10 40 760160 — —
20 17 55 760170 — —
Typical Physical Properties/Physikalishce Eigenschaften/Propriétés physiques 20 20 60 760130 — —
3,0 1.0 50 760210 — 760210-10
Color/Farbe/Couleur Translucent/Transparent 30 125 55 760220 — —
Specific gravity/Spezifisches Gewicht/Densité 1,15+ /-0,03 30 15 6,0 760230 — 760230-10
- . 30 20 10 760250 — —
Hardness/Harte/Dureté (Shore A; 15s) 62+ /-5 20 10 60 760320 — 26032010
Tensile Strength/Reissfestigkeit/Résistance & la rupture (MPa) >15 4,0 15 70 — 760330 —
Ultimate Elongation\Reissdehnung/Allongement a la rupture (%) >270 40 20 50 — 760350 76035010
40 30 10,0 — 760360 —
300 Modulus/Modul 300/Module 300 (MPa) 77+ /-5 50 10 70 — 760410
50 15 8,0 - 760420  760420-10
) o . N 3 50 20 90 — 760430 —
Temp. Resistance/Temperaturbestindigkeit/Tenue Température: -50°C /+200°C 50 25 10,0 — 760440 —
Up to/Kurzfristig bis/Pointes possibles 230°C 60 10 80 — 760490
6,0 15 9,0 — 760500 760500-10
6,0 2,0 10,0 — 760510 760510-10
Pharmacopoea/Pharmakopoe/Pharmacopée 60 30 120 — 760520 760520-10
European Pharmacopoea/Europiische Pharmakopoe/Pharmacopée Européene o 15 10,0 — 760570 760570-10
Compliant/Zugelassen/Conforme 20 20 1.0 — 760580 —
70 25 12,0 — 760581 760581-10
USP (Class VI)/U.S. Pharmakopoe (Class VI)/Pharmacopée américaine (Class VI) 70 30 130 — 760590 —
Compliant/Zugelassen/Conforme 80 1,5 1,0 — 760630 —
8,0 2,0 12,0 — 760650 760650-10
8,0 3,0 14,0 — 760670 760670-10
Food Grade Certifications/Lebensmittelzertifizierung/Alimentarité 20 40 16,0 — 760690 760690-10
USA (FDA; 21CFR part 177-2600) Compliant/Zugelassen/Conforme 85 17 120 — 760720 —
" 9,0 2,0 13,0 — 760730 —
Germany/Deutschland/Allemagne (BfR) Compliant/Zugelassen/Conforme 00 20 %0 — 760770 76077010
EEC/EEG/CEE (directives 85/572,97/48,2002/72) Compliant/Zugelassen/Conforme 100 30 16,0 — 760800 760800-10
. . N . 100 40 18,0 — 760810 76081010
French/Franzosisch/Frangais (Brochure N°1227)  Compliant/Zugelassen/Conforme 00 65 230 — 760820 —
12,0 175 15,5 — 760870 —
Usage/Anwendungen/Applications 1o 25 170 — 760880 —
150 30 210 — 761050 —
Tubing for biopharmaceutical and medical applications/Schlauch fiir 180 30 240 — — 761080
paramedizinische Anwendungen/Tube pour applications biopharmaceutiques 20,0 35 27,0 — — 761100
et médicales 250 50 35,0 — — 761150
300 50 400 — — 761170
400 50 50,0 — — 761190
Sterilization/Stérilisation 500 50 600 —_ — 761270

Steam/Dampf/Vapeur deau (134°C@ 18 mn)  Appropriate/Geeignet/Approprié

— Special grades and sizes are available upon request.
Ethylene oxide/Ethylenoxyd/Oxyde d’ éthyléne Sondergrade und Durchmesser nach Angrage.

Appropriate/Geeignet/Appropri¢  Grades et dimensions spéciales disponibles sur demande.
BIOPHARMACEUTICAL PRODUCTS

VERSILIC’ SILICONE TUBING IS NOT INTENDED
FOR USE AS AN IMPLANT MATERIAL
Come through clean”

?_/: II’\:i;ehte-;ﬁux-Au Inaies m Versific® i a reglsteredtrademark.
89120 Charny, France SAINT_GOBAIN

Tel: 33-386-637-878
Fax: 33-386-637-777 PERFORMANCE PLASTICS

Irradiation/Bestrahlung/Irradiation Appropriate/Geeignet/Approprié

IMPORTANT: it js the user’s responsibifity to ensure the suftabifity and safety of Saint-Gobain Ferformance Plastics tubing for all infended uses. Laboratory and clinical tests must be
conducted in accorda nce with applicable regulatory requirements in order to determine the safety and effectiveness for use of tubing in any particutar application.

Fora period of & months from the date of first sale, Saint-Cobain Performance Plastics Corporation warrants this product to be free from defects in materials and workmanship. Our only
obligation will be to replace any portion proving defective, or at our option, to refund the purchase price thereof, User assumes all other risk, if any, including the risk of injury, loss or damage,
direct or consequential, arising out of the use, misuse, or inability to use, this product. THIS WARRANTY IS IN LIEU OF THE WARRANTIES OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR PARTICULAR PURPOSE,
AND ALLOTHER WARRANTIES, EXPRESSED OR IMPLIED. No deviation is authorized,

Saint-Gobain Perform ance Plastics Corporation assumes no obligations or liability for any advice furnished by it, or for results obtained with respect to those products. All such advice is
given and accepted at the buyer's risk.

FL5-3219-0M-0105-5GCS www.biopharm.saint-gobain‘com ©2005 Saint-Gobain Performance Plastics Corporation
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A.10.23 MOSFET BUZ11

I
FAIRCHILD BUZ11
SEMICONDUCTOR®

Data Sheet September 2013 File Number 2253.2

N-Channel Power MOSFET Features
50V, 30A, 40 mQ . 30A 50V
This is an N-Channel enhancement mode silicon gate power * ps(ON) = 0.040Q

field effect transistor designed for applications such as

switching regulators, switching converters, motor drivers,
relay drivers and drivers for high power bipolar switching + Nanosecond Switching Speeds
transistors requiring high speed and low gate drive power.
This type can be operated directly from integrated circuits.

* SOA is Power Dissipation Limited

Linear Transfer Characteristics

High Input Impedance
Formerly developmental type TAQ771.

Majority Carrier Device

Ordering Information + Related Literature
PART NUMBER PACKAGE BRAND - TB334 “Guidelines for Soldering Surface Mount

BUZ11_NR4941 | TO-220AB BUZ11 Compenents to PG Boards
NOTE: When ordering, use the entire part number. Symbol

D

—4
codlg &

5

Pachaging

JEDEC TO-220AB

SOURCE
_ _ DRAIN
~#.5 GATE

©2001 Fairchild Semiconductor Corporation BUZ11 Rev. CO
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BUZ11
Absolute Maximum Ratings T¢ =25%C, Unless Otherwise Specified
BUZ11 UNITS

Drain to Source Breakdown Voltage (Note 1) . ........ ... ... ... ... .. v, Vpg 50 vV
Drain to Gate Voltage (Rgqg =20kQ) (Note 1) . . ... ... o i Vpar 50 Vv
Continuous Drain Current Ty =300C. ... oo e In 30 A
Pulsed Drain Current (Note 3) . .. .. ... ... oM 120 A
Gateto Source Voltage . .. ... ... ... . .. Vag 20 V
Maximum Power Dissipation .. ....... ... ... .. Pp 75 W
Linear Derating Factor . . . . .. ... . . 06 W/°C
Operatingand Storage Temparature .. .. ... i e Ty Tsta -55 to 150 °c
DIN Humidity Category - DIN 40040 .. . ... ... . e E
|IEC Climatic Category - DINIEC 88-1. . . .. . ... . e e 55/150/56
Maximum Temperature for Soldering

Leads at 0.063in (1.6mm) fromCase for10s....... .. ... ... . ... ... ... ... ... ... T 300 °c

Package Body for 10s, SeeTechbrief 334 . . ....... ... .. ... . . . . ... ... Tpkg 260 oc

CAUTION: Stresses above those [istet! in “Absofute Maximum Rafings” may cause permanent damage to the device. This 1s a stress only raling and operation of the
device af these or any other conditions above those indicated in the operational sections of this specification is not implied.

NOTE:
1. T)=25°C to 125°C.

Electrical Specifications Tc =25°C, Unless Otherwise Specified
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX | UNITS
Drain to Source Breakdown Voltage BVpgg |Ip =250uA, Vg =0V 50 - - v
Gate Threshold Voltags VasiHy | Vas = Vps. Ip = 1mA (Figure 8) 2.1 3 4 v
Zero Gate Voltage Drain Current Ings T, =25C, Vpg = 50V, Vg = OV - 20 250 LA
T, = 1259, Vpg = 50V, Vg = 0V - 100 | 1000 | pA
Gate to Source Leakage Current lags Vag =20V, Vpg = 0V - 10 100 nA
Drain to Source On Resistance (Note 2) rosoNy |l = 15A, Vg = 10V (Figure 8) - 0.03 | 0.04 Q
Forward Transconductance (Note 2) Ofs Vpg = 25V, Ip = 15A (Figure 11) 4 8 - S
Turn-On Delay Time tyony | Voo =30V, Ip= 3A, Vag= 10V, Rgg = 500, - 30 45 ns
Rise Time t RL=100 70 110 ns
Tum-Off Delay Time t4oFF) - 180 230 ns
Fall Time t; - 130 170 ns
Input Capacitance Ciss Vpg = 25V, Yag = 0V, f = 1MHz (Figure 10) - 1500 | 2000 pF
Qutput Capacitance Coss - 750 | 1100 pF
Reverse Transfer Capacitance Cpss - 250 400 pF
Thermal Resistance Junction to Case RaJc <1.67 oCw
Thermal Resistance Junction to Ambient Roya <75 ocw
Source to Drain Diode Specifications
PARAMETER SYMBOL TEST CONDITIONS MIN | TYP | MAX |UNITS
Continuous Source to Drain Current lsp T =25°C - - 30 A
Pulsed Source to Drain Current lgom Tg=25°C - - 120 A
Source to Drain Diode Voltage Vgn Ty =25, Igp = B0A, Vag =0V - 1.7 2.6 v
Reverse Recovery Time tir Ty =25, Igp = 30A, digp/dt = 100A/us, - 200 - ns
Reverse Recovery Charge Qpr V=30V 0.25 - uc

NOTES:
2. Pulse Test: Pulse width < 300ms, duty cycle < 2%.
3. Repetitive rating: pulse width limited by maximum junction temperature. See Transient Thermal Impedance curve (Figure 3).

@2001 Fairchild Semiconductor Corporation BUZ11 Rev. CO
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A.10.24 Relé de la placa de potencia

RS

PRO
Datasheet

Stock nhumber: 800-4489

RS Pro DPST PCB Mount Non-Latching
Relay, 12V Coil, 10 A Miniature Power Relay

Product Details

RS Pro DPDT non-latching relay has a coil voltage of 12 V. This PCB mount relay
withstands currents up to 10 A. It offers connection through silver alloy contacts for
added durability.

Features and Benefits

« High inrush: TV-5 80A (at 125 V ac)

* Low profile of 15.7 mm high

* 5 mm pinning

* 5 kV dielectric strength (between coil and contacts)

« Surge voltage up to 10 kV (between coil and contacts)
» Wash tight

+ Creepage distance of 10 mm

« Conforms to VDE 0435/ 0631/ 0700
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Specifications:
Application Power
Coil Power 530mwW
Coil Resistance 4170 Q
Coil Voltage 12Vdc
Contact Configuration DPDT
Contact Material AgSn0O2
Depth 13 mm
Dimensions 26.3x29x 13 mm
Electrical Life 100000 cycles
Height 26.3 mm
Isolation Coil To Contact 5000 V ac
Length 29 mm
Life 100000 cycle (Electrical), 10000000
cycles (Mechanical)
Maximum Operating Temperature +85°C
Maximum Switching Current (AC) 10A ac
Maximum Switching Current (DC) 10 Adc
Maximum Switching Power (AC) 2500 VA
Maximum Switching Power (DC) 240 W
Maximum Switching Voltage (AC) 250 Vac
Maximum Switching Voltage (DC) 30 Vdc
Minimum Operating Temperature -40°C
Mounting Type PCB Mount
Number of Poles 2
Operating Temperature Range -40 to +85°C
Relay Switching Classification Miniature Intermediate Power Relay
Special Features Flux Proof
Standards Met RoHS Compliant, cULus, CQC Certified
Terminal Type Through Hole
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LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 Carcasa-Caja de chapa color negro con 0,5 mm de espesor (N° PLANO: 7)
2 4 Patas ajustables Nu-Tech Engineering, A040/004
3 1 Sistema de Calderines (N° PLANO: 2)
4 1 Bloque de electrovalvulas de llenado (N© PLANO: 3)
5 1 Bloque de electrovalvulas de vaciado (N° PLANO: 3) -
6 1 Valvula neumatica de palanca basculante, SMC VM1000-4N-08
7 1 Fuente de alimentacion SMPS, 76.8W, 24Vdc/3,2A, Mean Well RSP-75-24 (Alta Potencia)
8 1 Bloque de fuentes de alimentacion, 3 carcasas Artesyn TLP150C] (N°© PLANO: 4)
9 1 Fuente de alimentacion SMPS, 28.8W, 24Vdc/1,2A , Mean Well MPS-30-24 (Baja Potencia)
10 1 Filtro IEC, Macho, 6A, 250 V ac, 50 — 400Hz, C14, Schaffner FN393-6-05-11
11 1 Soprte con Placas de Circuito Impreso (PCB's) de Control y Potencia (N® PLANO: 5) Unidades en mm
12 1 Interruptor Programacion-Ejecucion de palanca DPDT, RS Pro 1IMD1T1B1M1QES-1 DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA:
13 1 Placa de Circuito Impreso (PCB) de Presiones (N° PLANO: 20-22) Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 12/06/2017 1:5 A
14 1 Microbomba de diafragma o membrana para vacio, ElectroAD Serie MR GR 42X25
15 1 Bomba de pist6n de presién KNF NPK09 DC - 24V UNIVERSITAT Plano de conjunto del Endoworm v3.0
16 1 Carcasa frontal de fibra de vidrio (N°© PLANO: 9) POLIT E CNICA
— < - PROYECTO: PLANO N HOJA
17 1 Pantalla tactil Pro-face GP-4401-TAD, 24Vdc/0,5A DE VALENCIA Prototipo dispositivo Endoworm v3.0 1 1) 24
18 1 Conjunto de tapa de la carcasa-caja con el ventilador montado (N°© PLANO: 6)
| 7 I S I I 2 I 1
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Unidades en mm
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 2 Calderin de 1L (Acero Fe PO4) de capacidad de aire comprimido, presiéon max 11bar, API SBCV 1SBCV2
2 2 Soporte Calderines Modificado, acero galvanizado, API STSB 050601 (N°© PLANO: 10) B
3 2 Reductor macho - macho de G1/2 a G1/8 de latén niquelado
4 2 Tapodn de conexién macho G1/2 de laton niquelado
5 4 Racord soporte-calderin, adpatador macho- hembra G1/2 de latén niquelado, API PRSB 050603
6 1 T de dos hembras y un macho G1/8 de laton niquelado
7 1 T de tres hembras G1/8 de laton niquelado
8 1 Valvula antirretorno hembra-hembra G1/8 de latdn niquelado
9 4 Macho de adaptacién para las mangueras conexiéon macho G1/8 de latén niquelado
DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA: A
Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 08/06/2017 1:5
UNIVERSITAT Montaje del Sistema de Calderines
PO L I —I/—\E (; N I Cﬁ PROYECTO: PLANO N© HOJA
DE VALENCIZ Prototipo dispositivo Endoworm v3.0 2 2/24
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S S
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e = < _
\ e 25,00 | 25,00 LISTA DE PIEZAS
\ ); ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
‘S\\ v 1 2 Bateria de 3 electrovalvulas de Lasber, serie N (mini)-piston, 3/2 NC, aluminio-NBR, 12VDC, 2,5W
‘;)/J’"s\ / e 2 8 Macho de adaptacion para las mangueras conexion macho G1/8 de laton niquelado
"’), J »‘s\ . (@ 3 2 Tapon del orificio lateral de las electrovalvulas, conexién macho G1/8, apriete allen
”)} ‘.> 4 6 Conector eléctrico electrovalvulas de Lasber, serie K, conector de clase B, sin circuito de led, carcasa negra
a \ 5 6 Tapdn de conexién macho G1/8 de latén niquelado
e DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA: A
Roberto Zazo Manzaneque 2 i 10/06/2017 1:2
NOTA: Las electrovalvulas de llenado (LL1, LL2, LL3), d Carlos Sanchez Diaz /os/
asi como la electrovalvula de vaciado (VAC2) = z
a a deben de tener muelles de 6 bares, mientras UNIV E RSITAT Monta.]e bloques de electrovalvulas
que las restantes muelles de 1 bar (VAC1 y POLITECNICA -
a VAC2). Esto es especificado en la memoria DE VAL E NCIA PROYECTO: PLANO N HOJA
del proyecto con mayor detalle. ° © Prototipo dispositivo Endoworm v3.0 3 3/24
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C Y ( Y ( Y ( Y ( Y ( ) $~ oD 29,21 oD Montar fuente de alimentacion
C ) (C ) ) (C ) (C ) ® SMPS 43.5W de 3 salidas, 5 Vdc
C ) (C ) ) (C ) (C ) +15 V dc, Mean Well MPT-45C
C ) ( ) C ) C ) C ) Montar fuente de alimentacién SMPS, 44.4W,
C ) ( ) ( ) ( ) 12Vdc / 3.7A, Mean Well MPS-45-12
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o | 0 C OC )C _JC _OC O o] N M
(e Jaans cane ] can | cass } can | - LISTA DE PIEZAS
e Y e v U ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
le ) C ) ( ) C ) ( ) ( ) M M 1 3 Carcasa fuentes de alimentacién TLP150CJ
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 2 4 Tornillo M3 x 10, para ensamblar las tres carcasas
\J \J
=) e e e e e - - DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA: A
(o]
. R Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 07/06/2017 1:2
"/ ./
ﬁ UNIVERSITAT Montaje bloque de fuentes de alimentacion
@ POLI —l/—\E (; NI Cﬁ PROYECTO: PLANO NO HOJA
DE VALENCIZ Prototipo dispositivo Endoworm v3.0 4 4/ 24
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PLACA DE CONTROL ;
Unidades en mm
LISTA DE PIEZAS
ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
3 1 1 Soporte PCB's, plancha de material aislante, espesor de 3 mm (N° PLANO: 11)
o
Q 2 3 Escuadra de 18x18x16, con agujeros para tornillos M5 [~
@ el =) 3 1 Placa de circuito impreso (PCB) de Control (N°© PLANO: 14-16)
:‘ 4 1 Placa de circuito impreso (PCB) de Potencia (N° PLANO: 17-19)
5 @1 5 3 Tornillo de cabeza hexagonal de acero 1SO01207, M4x8
‘QD o 6 3 Tuerca hexagonal de acero DIN EN 24035-M4
=) § 7 8 Espaciador aislante macho-hembra, M3, cuerpo 6 mm, L10 mm
PLACA DE POTENCIA g - 8 8 Tornillo cabeza hexagonal aislante M3x6
9 8 Tuerca hexagonal aislante M3
DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA: A
H(—D ® S Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 07/06/2017 1:2
3
o e - * 2z UNIVERSITAT Montaje soporte PCB's Control y Potencia
1 1 7 & é =
240,00 * PO L I T E (\: N I C/‘\ PROYECTO: PLANO No HOJA
DE VALENCIA Prototipo dispositivo Endoworm v3.0 5 5/24
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A(1:2 B(1:2) LISTA DE PIEZAS
( " ) ELEMENTO CTDAD DESCRIPCION
1 1 Tapa de chapa para la carcasa con un espesor de 0,5 mm de color negro (N° PLANO: 8)
2 1 Ventilador de la casa SUNON Modelo: SF23080A/2083HSL.GN
3 4 Tuerca hexagonal DIN EN 24035 de M4
4 4 Tornillo de cabeza hexagonal 1IS01207 M4x8
DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA:
Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 08/06/2017 1:5
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TABLA DE AGUJEROS
= AGUJERO CANTIDAD DIAMETRO DE AGUJERO PROFUNDIDAD DE AGUJERO B
o o o a 2 2,50 Espesor Chapa
= o o o ° ° ° b 18 3,00 Espesor Chapa
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TABLA DE AGUJEROS

AGUJERO CANTIDAD DIAMETRO DE AGUJERO PROFUNDIDAD DE AGUJERO CLASE DE ROSCA
A 10 5,00 9,00 M5x0.8 - 6H
B 3 9,00 3,00 -
DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA:
Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 07/06/2017 1:5
UNIVERSITAT Carcasa Frontal
POLITECNICA oo PLANO N© HOJA
DE VALENCIA Prototipo dispositivo Endoworm v3.0 9 9/24
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TABLA DE AGUJEROS aros oanenez a2
AGUJERO | CANTIDAD | DIAMETRO DE AGUJERO | PROFUNDIDAD DE AGUIJERO UNIVERSITAT Soporte Placas de Circuito Impreso
A 4 4,00 3,00 E
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1113
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LISTA DE COMPONENTES
CANTIDAD COMPONENTE DESCRIPCION
2 Calderin de llenado, Calderin de vaciado Reservorio de aire comprimido con una capacidad de 1L
6 LL1 - LL3, VAC1 - VAC3 Electrovalvula 3/2 normalmente cerrada (NC)
4 PRES_CALDERIN, PRES_1, PRES_2, PRES_3 Sensor de presion relativa o diferencial, respecto la ambiental
2 BOM1, BOM2 Bombas de compresion de aire
1 Valvula manual de emergencia Valvula neumatica de palanca basculante
3 CEA, CER Fijo, CER Movil Oricificio de conexion con las cavidades del motor neumatico
2 Silenciadores Filtros de silenciado en la cogida o expulsion de aire de las bombas
- Tubos Tubos y mangueras de conexion de los distintos elementos
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Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 08/06/2017 B
UNIVERSITAT Esquema Circuito Neumatico
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LISTA DE COMPONENTES
138,00 COMPONENTE CTDAD DESCRIPCION
C1-C4 4 Condensador electrolitico de aluminio Vishay MAL203856471E3, 470uF, £20%, 25 Vdc, Orificio Pasante
C5, C7, C15-C17 5 Condensador electrolitico de aluminio Vishay MAL203856222E3, 2200uF, +20%, 25 Vdc, Orificio Pasante
. . o D BOWT — GND BOM2 O Ce, C8 2 Condensador PPS de Panasonic, 47nF, 16 V dc, +£5% SMD 1206
g e _ . ° §1§ ue_ DRV . 5 ROD RO1 C9-C14, C18, C20, C32 9 Condensador ceramico multicapa MLCC, AVX, 100nF, £5%, 50 Vdc, SMD 1206, X7R dieléctrico
I Iua i I z ; @ ;[S D v g C19, C29-C31 4 Condensador ceramico multicapa MLCC, Murata, 470nF, £10%, 16 Vdc, SMD 1206, X7R dieléctrico IP
- H a z & . © vl E E C21-C24 4 Condensador ceramico multicapa MLCC, KEMET, 100nF, £20%, 50 V dc, SMD 1206, Z5U dieléctrico
! N B N D [ P, C25 1 Condensador cerdmico multicapa MLCC, KEMET, 10uF, £10%, 10 V dc, SMD 1210, X5R dieléctrico
O g > : . 'm' g o @m ;:El: :E: C27-C28 2 Condensador ceramico multicapa MLCC, AVX, 22pF, £5%, 100 V dc, SMD 1206, COG dieléctrico
s < L?, | 4 l“l . Oq et 3 S ik *1:2;’4 R1-R2 2 Resistencia fija smd 1206 de pelicula gruesa TE Connectivity, 1,2kQ, £1%, 0,25W
u 58 T s ] = 2 3 R3-R5, R22, R24, R26, R28, R30, , o . -
o 2 @ € - » £ 11 Resistencia fija SMD 1206 de pelicula gruesa TE Connectivity, 330Q, £1%, 0,25W
! L Let o @ 0 R32, R34, R36
* a ° ¢ ) — o ’ © R6 1 Resistencia SMD1206 pelicula gruesa TE Connectivity, 470Q, +1%, 0,25W
;:_E ] Q.:.% — ¢ ° o R7 1 Resistencia SMD1206 de pelicula gruesa TE Connectivity, 109, £1%, 0,25W -
© O |1 S T | ' l‘:‘b | ! |§> ! '> | e L e 5 R8, RI1-R12, R14, R21 5 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 10k, £5%, 1W
<)) - ! 'j o ik = [ - s R9 1 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 4709, 5%, 1W
= au RS @ 2 £ e LD = R10, R13, R15 3 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 4,7kQ, £5%, 1W
g " & | 3 e s s R16-R17 2 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 1kQ, £5%, 1W
GSSO Rscvﬁﬁ - iy - I &b ‘ I Lb g ! 9 |> s R18 1 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 33kQ, 5%, 1W
O ZEZ zi‘; e oRo o |7 ﬂju g1 R19 1 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 100k, £5%, 1W
. - Ro7 REO s o = RESET{ 8 g R20 1 Resistencia SMD serie 3520, formato 2512 de alta potencia TE Connectivity, 1MQ, +5%, 1W
% 2 o lrn—::a gi}‘ :s j a | ) ” ) | lul 0 g, § o R23, R25 2 Resistencia SMD1206 de pelicula gruesa TE Connectivity, 220Q, +1%, 0,25W -
I a E S 3 R27, R29, R31, R33, R35, R37 6 Resistencia SMD1206 de pelicula gruesa TE Connectivity, 1kQ, £1%, 0,25W
8 % ’ s _pa | | | | H | | H | | U1l 1 PIC18F4550, microcontrolador de 8 bit, 2048 B RAM, 32 kB, 256 B Flash, TQFP44, velocidad de 48MHz USB
g ose 3 3 o | J?:GND@ u2 1 Regulador de tensién lineal, BA17810FP-E2, 1A 10 V 1W TO-252 3 pines
E| | D = cor L[ e Y ] % e u3 1 Transceptor de linea doble, MAX232ID, 2-TX 2-RX 120kbps, SOIC16, RS-232, 5V
& e 2% = cen 33 e . < RI11 ¢ ) U4-U6 3 Driver de potencia de 2 canales UC2707DW, 1.5A cada salida, rango de operacion de 4 a 40V, SOIC16 wide
x PROG RIEC & use U7-U14 8 Optoacoplador Vishay, CNY75C, entrada DC, Salida Fototransistor, orificio pasante, PDIP 6
Q1-Q2 2 Transistor, BD137G, NPN 1,5 A 60 V HFE:25 TO-225, 3 pines
Q3 1 MOSFET, NDS352AP, P-Canal, 900 mA, 30 V, 3-Pin, SOT-23
D1-D4, D7, D10-D11 7 LED Kingbright, Verde, 570 nm, 300 mcd, 2,1V, 35 °, Serie 1206, 3216 (1206) 6—
D5-D6 2 Diodo, GF1G-E3/67A, Conmutacion, 1A, 400V, 2us, DO-214BA, 2-Pines, Conexion de silicio
D8-D9 2 Diodo, BAT760,115, 1A, 20V, SOD-323, 2-Pines
N B . GND ) Cabezal de pines, HARWIN serie M20, Recto 36 pines 1 fila paso 2.54mm, Terminacion Soldada, Orificio
@ - ® . B ® B o Pasante, partir en 1 pin
. e o - o . ® 1 1 Bloque de terminal PCB, Weidmuller serie OMNIMATE SL, Recto 4 pines 1 fila paso 5.08mm, Terminacion
® . x s o Soldada
X o Xy o o 4 Bloque de terminal PCB, Weidmuller serie OMNIMATE SL, Recto 2 pines 1 fila paso 5.08mm, Terminacion
| . T ©00 ooo 1210 i Soldada B
B x o o B @00 ©00 -
®X X . . ) y 11 1 Conector hembra RJ11 RS Pro, 6P6C vias, Angulo de 90°, Montaje en PCB, Hembra, Conector Hembra
X @ o o y B < e B Modular
z 2 x * @ o . * * * * J12 1 Cabezal de pines, RS Pro, Recto 20 pines 2 filas paso 2.54mm, Terminacion Soldada, Orificio Pasante
w ® o x x X x * * * * 113916 4 Cabezal de pines, HARWIN serie M20, Recto 36 pines 1 fila paso 2.54mm, Terminacién Soldada, Orificio
o X 2 x5 xk ok xrxE %k xx Pasante, partir en tiras de 11 pines
-E t . X, * x o *oox o oo JP1-JP8 8 Jumper Stelvio Kontek 3132512020476, Recto, Hembra, Azul, 2 contactos, 1 fila, 2.54mm
I_U XX * * ¥ % * k¥ K okk R % ¥ g ® Jul 1 Conector USB tipo B, ASSMANN WSW, 1 puerto, Angulo de 90°, Orificio Pasante, Hembra
£ e * 5 } x . e o ° o o P1 1 Interruptor Téctil tipo Embolo, Transparente, IP67, KNITTER-SWITCH TSSE12S
. gg x *x « « o x - s e e RI1 1 Conector R145 Molex 95501-2881, Vias: 8, Cat3, No apantallado, Angulo de 90°, Orificio Pasante, Hembra,
@z eeeeeeeeeeee . . Serie R145
* 2 ® x ¢ N % % % % ook KKk RL1-RL2 2 Relé sin enclavamiento, DPDT, Montaje en PCB, 12Vdc, Omron G5V-2-H 12DC
oo % g 2 N RS1 1 Conector D-sub PCB TE Connectivity, Serie Amplimite HD-20, paso 2.74mm, Angulo de 90°, Orificio
. g x g x Pasante, Hembra
. . © Xx X x g x 5 X X1 1 Unidad de cristal 20MHz, +30ppm, SMD, 2-Pin, SMD 6 x 3.5 x 1.2mm
X e X X « X
: : g 2 S § 8 .. x Unidades en mm
X x x X
° 00000000000 > o Z Z Z 2 X o X Jjj * DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA: A
P * * . 00 *© + T Carlos Sanchez Diaz Roberto Zazo Manzaneque 13/06/2017 1:1
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+0.762mm (22)

x 1.016mm (25)

*1.143mm (2) @ 1.27mm (4) ®1.524mm (34) & 2.286mm (9)

Unidades en mm

LISTA DE COMPONENTES

COMPONENTE CANTIDAD DESCRIPCION
C1,C4 2 Condensador ceramico de 470 nF serie E12, con tension nominal maxima de 25V
c2 1 Condensador electrolitico de 3.300 pF serie E12, con tension nominal maxima de 25V
C3 2 Condensador electrolitico de 4.700 WF serie E12, con tension nominal maxima de 25V
R1, R7 2 Resistencia de 2,2 kQ2 serie E24 de 1/4 de W
R2 - R6 5 Resistencia de 680 Q serie E24 de 1/4 de W
Q1-Q5 5 MOSFET, BUZ11_NR4941, N-Canal, 30 A, 50 V, 3-Pin, TO-220AB
D1, D6 2 LED Kingbright, Montaje en orificio pasante, Verde, 568 nm, 3 mcd, 2,5V, 110 °, Serie Rectangular
D2 - D5 5 Diodo, 1N4007RLG, Conmutacién, 1A, 1000V, DO-41, 2-Pines, Conexion de silicio
D8 1 Diodo, BY255P-E3/54, Conmutacién, 3A, 1300V, 3us, DO-201AD, 2-Pines, Conexion de silicio
RL1 1 Relé sin enclavamiento, DPDT, Montaje en PCB, 10 A, 12V
J1-J13 13 Bloque de terminal PCB, Weidmuller serie OMNIMATE SL, Recto 2 pines 1 fila paso 5.08mm
DISENADO POR: COMPROBADO POR: FECHA: ESCALA:
Roberto Zazo Manzaneque Carlos Sanchez Diaz 13/06/2017 1:1
UNIVERSITAT Serigrafia y taladros de la placa de potencia
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1 Definicion y alcance del pliego

El objeto de este documento es regular la ejecucion del proyecto fijando los niveles
técnicos y de calidad exigibles, precisando las intervenciones que corresponden, con
arreglo a la legislacion aplicables, al Promotor o duefio del proyecto, al Contratista o
constructor del mismo, sus técnicos y encargados, al Ingeniero, asi como las relaciones
entre todos ellos y sus correspondientes obligaciones en orden al cumplimiento del

contrato de ejecucion del proyecto.

Este documento que rige las normas que han de cumplirse en el disefio, construccion y
elaboracion del proyecto. Figuraran las exigencias técnicas, econdmicas y legales
de modo que durante el desarrollo del proyecto no existan ambigtiedades que puedan

incurrir en un conflicto entre las partes contratantes.

El presente proyecto se ha realizado bajo la supervision del Departamento de Ingenieria
Electrénica de la Universidad Politécnica de Valencia (UPV), y desarrolla un prototipo
de control (Endoworm 3.0) de un sistema de translacion neumatico para la realizacion de

enteroscopias en humanos, y en su ejecucion deberd cumplirse con la normativa vigente.

Si por negligencia, desidia profesional o dejadez en la estricta consecucion del
proyecto, no se realizara el proyecto tal y como se indica en los presentes
documentos, el proyectista no se responsabiliza de su mal funcionamiento o posibles

causas de dicho comportamiento.

El presente documento fija las condiciones técnicas minimas que debe cumplir el disefio
y fabricacion del prototipo de control Endoworm 3.0, especificando los requisitos de

durabilidad, fiabilidad y seguridad que ha de cumplir obligatoriamente.

El &mbito de aplicacion de este documento se extiende a todos los sistemas y subsistemas
del hardware y del software que forman parte del dispositivo. En determinados supuestos
se podran adoptar, por la propia naturaleza del mismo o del desarrollo tecnoldgico,
soluciones diferentes a las exigidas en este documento, siempre que quede
suficientemente justificada su necesidad y que no impliquen una disminucién de las

exigencias minimas de calidad especificadas en el mismo.

En los sistemas y subsistemas que lo requieran, también formaran parte el Estudio de

Seguridad y Salud, y el Programa de Control de Calidad.
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Queda excluido del alcance de este proyecto el mantenimiento preventivo del dispositivo,
la evaluacion del dispositivo para ser apto en uso clinico con humanos y la totalidad de

servicios postventa que pueda acarrear el mismo.

En cada documento, las especificaciones literales prevalecen sobre las graficas y en los

planos, la cota prevalece sobre la medida a escala.

2 Normativa

Para el disefio del prototipo del Endoworm 3.0 no se ha recurrido a consultar ninguna
normativa de “equipamiento y dispositivos médicos”, ya que se trata de un prototipo

experimental y por lo tanto todavia se va a comercializar.

Una vez se halla verificado la efectividad del nuevo sistema de translacion del
endoscopio, se procedera a realizar un ultimo versionado que deberd de cumplir la

siguiente normativa:

e UNE-EN ISO 80369-1:2011: Conectores de diametro pequefio para liquidos y
gases para aplicaciones sanitarias. Parte 1. Requisitos generales.

e UNE-EN ISO 80369-3:2017: Conectores de diametro pequefio para liquidos y
gases para aplicaciones sanitarias. Parte 3: Conectores para aplicaciones enterales.

e UNE-EN ISO 80369-20:2015: Conectores de diametro pequefio para liquidos y
gases para aplicaciones sanitarias. Parte 20: Métodos de ensayo comunes.

e UNE-EN 62366:2009/A1:2015: Dispositivos medicos. Aplicacion de la
ingenieria de aptitud de uso a los dispositivos médicos.

e UNE-EN 62304:2007 CORR:2009: Software de dispositivos médicos. Procesos
del ciclo de vida del software.

e UNE-EN ISO 13485:2016/AC:2017: Productos sanitarios. Sistemas de gestion
de la calidad. Requisitos para fines reglamentarios. (ISO 13485:2016).

e UNE-EN ISO 14155:2012: Investigacion clinica de productos sanitarios para
humanos. Buenas practicas clinicas.

« UNE-EN ISO 14971:2012: Productos sanitarios. Aplicacion de la gestion de

riesgos a los productos sanitarios.

Ademas, para poder comercializar el producto en la Union Europea se debera de adquirir

el marcado CE para productos sanitarios.
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3 Condiciones generales

Las condiciones del encargo del proyecto vienen impuestas por las necesidades
requeridas para hacer que el sistema de translacion funcione correctamente. Al ser un
proyecto de investigacion, las caracteristicas que ha de cumplir el dispositivo no son del
todo claras y estan van surgiendo segun se van realizando avances en las distintas partes

del proyecto.

Se tiene una serie de condiciones temporales y econémicas que vienen prefijadas por el
Ministerio de Educacion y Cultura (MEC).

El plazo temporal de la fase actual del proyecto termina a final del mes de junio de 2017,
por lo que se disponia de un tiempo de dos afios, desde que se inici6 el trabajo fin de
grado, para la culminacion del disefio, montaje, testeo y redaccion de documentacion del

prototipo Endoworm 3.0.
3.1 Condiciones facultativas

En estas se recogen los derechos y obligaciones de cada una de las partes integrantes del

proyecto.
3.1.1 Facultades del promotor del proyecto

El objeto del presente proyecto es la realizacion de un Trabajo Fin de Grado, cuyos
promotores indirectos son el Instituto de Investigacion Sanitaria la Fe en colaboracion
con la Universidad Politécnica de Valencia. Siendo directamente subvencionado por el

Ministerio de Educacién y Cultura.

Igualmente tiene la facultad de cambiar alguna de las especificaciones del Proyecto,
siempre y cuando dicha modificacién no suponga un perjuicio claro para el proyectista,
al alterar parte del trabajo ya realizado. Cualquier modificacion se recomienda se

efectle previa consulta del proyectista.

Asimismo, se le faculta para decidir sobre los plazos de entrega, en caso de una demora

excesiva y no razonada en la ejecucion del proyecto.

La evaluacién final del Trabajo Fin de Grado sera llevada a cabo por el Tutor y Cotutora
del trabajo y la comisién de Evaluacion de Trabajos Fin de Grado de la Escuela

Técnica Superior de Ingenieria del Disefio de la Universidad Politécnica de Valencia.
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Controles de calidad y ensayos.

Para comprobar el correcto funcionamiento del prototipo desarrollado, se debera facilitar
por parte del promotor la correspondiente indicacion sobre los datos y los resultados.
Las pruebas con dichos datos seran las que validen los resultados obtenidos con el

programa objeto el presente proyecto.
Recepcion provisional del programa.

El promotor del proyecto de investigacion, recibira una copia del programa antes de la
presentacion del trabajo ante la comision de evaluacion. Cuando existan causas que asi

lo justifiquen, dicho plazo puede reducirse a una semana.
Periodo de pruebay garantias

El periodo de prueba del programa es el plazo comprendido entre la fecha de la recepcion
provisional del programa y la fecha cuando se cierra el plazo para presentar publicas
alegaciones al proyecto. Durante este periodo, el proyectista debera subsanar cualquier

fallo que se observe por parte del promotor del proyecto.
Recepcion definitiva.

Una vez superada la fecha de presentacion de alegaciones, se procedera a la recepcion
definitiva si  han sido subsanadas las anomalias observadas durante el periodo de

prueba. En caso contrario se realizard cuando dichos defectos sean corregidos.
Plazo de entrega.

El plazo de entrega del proyecto finalizado no sera superior a treinta dias habiles
contados a partir del dia de firma del contrato, y cualquier incumplimiento del plazo de

fiscalizacion se cargara sobre la fianza como posteriormente se adjunta.
3.1.2 Obligaciones y derechos del contratista

Corresponde al Contratista:

(i) Antes de dar comienzo la fabricacion del dispositivo, consignar por escrito que
la documentacion aportada le resulta suficiente para la comprension de la
totalidad de la fabricacién del mismo, pudiendo solicitar las aclaraciones
pertinentes.

(if) Organizar los trabajos de ejecucion, redactando los planes de fabricacion

necesarios y proyectando o autorizando los medios auxiliares del prototipo.
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(iii)Elaborar cuando se requiera, el Plan de Seguridad y Salud de la instalacién en
aplicacion del estudio correspondiente, y disponer la ejecucion de las medidas
preventivas, velando por su cumplimiento y por la observancia de la normativa
vigente en materia de seguridad en el trabajo.

(iv) Suscribir con el Ingeniero Técnico, el acta de replanteo del prototipo.

(v) Ordenar y dirigir la ejecucién material con arreglo al proyecto, a las normas
técnicas y a las reglas de la buena construccion. A tal efecto ostenta la jefatura
de todo el personal que intervenga en la fabricacion y coordina la intervencion de
los subcontratistas.

(vi)Asegurar la idoneidad de todos los materiales y elementos constructivos que se
utilicen, comprobando los preparados en fabrica y rechazando, por iniciativa
propia o por prescripcion del Ingeniero Técnico, los suministros o prefabricados
gue no cuenten con las garantias 0 documentos de idoneidad requeridos.

(vii) Facilitar al Ingeniero Técnico con antelacion suficiente, los materiales precisos
para el cumplimiento de su cometido.

(viii) Suscribir con el Promotor las actas de recepcion provisional y definitiva, en su
caso.

(ix) Concertar los seguros de accidentes de trabajo y de dafios a terceros durante la
fabricacion.

(x) Tener a su disposicion del Programa de Control de Calidad, si para la instalacion
fuera necesario, en el que se especificaran las caracteristicas y requisitos que
deberan cumplir los materiales y unidades de obra, y los criterios de aceptacion
de los materiales; ensayos, andlisis y pruebas a realizar, determinacion de lotes
y otros parametros definidos en el Programa por el Ingeniero Técnico.

(xi)Comunicar a la propiedad la persona designada como delegado suyo en la fabrica,
que tendrd caracter de Encargado de Fabricacion, con dedicacion plena y con
facultades para representarle y adoptar en todo momento cuantas decisiones
completan la contrata.

(xii) Mantener en la instalacion y determinar el personal especialista; la falta de
cualificacion suficiente por parte del personal segun la naturaleza de los trabajos,
facultara al Ingeniero Técnico para ordenar la paralizacion de la obra, sin
derecho a reclamacion alguna, hasta que se subsane la deficiencia.

(xiii) Reclamar las ordenes en contra de la Direccion Facultativa, sélo podra
presentarlas a través del Ingeniero Técnico ante la Propiedad, si son de orden
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econémico. Contra disposiciones de orden técnico, no se admitira reclamacion
alguna.

Tener conocimiento de las leyes referentes a su actividad profesional para su
correcto cumplimiento.

Si causase algun desperfecto durante el montaje del proyecto, tendra que
repararlos por su cuenta dejandolos tal y como los encontrd.

Siendo la Memoria de Proyecto un documento que sirve de base, no se admitira
reclamacion alguna de la falta de coincidencia que pudiera existir entre aquella y

el resto de documentos del proyecto, planos, presupuesto y pliego de condiciones.

(xvii) Comprobar el buen funcionamiento del equipo antes de la entrega definitiva, de

(xviii)

(xix)

(xx)

(xxi)

(xxii)

(xxiir)

modo que una vez acabado el montaje, el sistema de control funcione
correctamente.

La empresa contratante se compromete a proporcionar las mayores facilidades al
Contratista para que la puesta en marcha se realice de forma rapida y precisa.

El sistema de control debera cumplir los requisitos mencionados en la memoria,
cualquier variacion por pequefia que sea debera ser consultada con el proyectista.
Las caracteristicas de los elementos y componentes seran los especificados en la
Memoriadel TFG.

La contratacion del proyecto para el desarrollo del dispositivo de control
Endoworm 3.0 para se considerard valida cuando las dos partes implicadas,
Propiedad y Contratista, se comprometan a cumplir las clausulas del Contrato
para lo cual deberan ser firmados los documentos adecuados en una reunion tras
haber llegado a un acuerdo.

Poseer por escrito las especificaciones requeridas y cualquier documento del
proyecto que pueda tener informacion relevante para desempefiar su labor.

z) Obligatoriamente y por escrito, deberd dar cuenta al Ingeniero Técnico del

comienzo de los trabajos al menos con tres dias de antelacion.
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3.1.3 Obligaciones y derechos del proyectista y director de obra

Corresponde al proyectista y encargado de fabricacion:

(i) Cumplir con la legislacion vigente.

(if) Realizar el proyecto segun las condiciones del contratista.

(iii) Cumplir la normativa general y especifica vigente que afecte a totalidad o
parte del proyecto.

(iv) Respetar las leyes de derechos de autor y patentes asociadas al proyecto de
investigacion “Desarrollo de un prototipo para la realizacion de la enteroscopia
diagnostica y terapéutica”.

(v) Consultar con el contratista del proyecto cualquier modificacion de las
especificaciones iniciales, asi como proponer soluciones alternativas que puedan
resolver los nuevos problemas planteados.

(vi) Informar periddicamente al promotor del estado en que se encuentra el proyecto.

(vii) Disponer del material necesario para la realizacion del proyecto.

(viii) Ser informado, por parte del promotor, de los derechos legales sobre el proyecto.

(ix) Recibir solucion a los problemas técnicos no previstos que aparezcan durante la
ejecucion del proyecto y no imputables a una mala ejecucion del mismo.

(x) Disponer con suficiente antelacion de una lista con las especificaciones del
programa objeto del proyecto.

(xi) En caso de ausencia del promotor del proyecto, el proyectista responsable del
proyecto, ante cualquier imprevisto u objecion que apareciese, tiene plenas
potestades para adoptar solucidn, que debera ser asumida por el promotor.

(xii) Dirigir la fabricacién coordinandola con el Proyecto de Ejecucién, facilitando su
interpretacion técnica.

(xiii) Redactar las modificaciones, adiciones o rectificaciones del proyecto que se
precisen.

(xiv) Asistir a las instalaciones, cuantas veces lo requiera su naturaleza y complejidad, a
fin de resolver las contingencias que se produzcan e impartir las instrucciones
precisas para asegurar la correcta interpretacion de lo proyectado.

(xv) Asesorar al promotor durante el proceso de fabricacion
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3.2 Condiciones econémicas

Por las caracteristicas del Trabajo Fin de Grado no esta previsto el pago de ninguna
cantidad econémica en concepto de honorarios. El proyectista recibird la fraccién
de los ingresos que resulten de la explotacion y venta del objeto del presente proyecto

que estipule la ley.

En el caso de la venta del presente proyecto, en este apartado se describiran y

regularan las relaciones econdmicas existentes entre la Propiedad y el Contratista.
3.2.1 Fianzay devolucion

El Contratista prestara fianza con arreglo a alguno de los siguientes procedimientos,

seglin se estipule:

o Depdsito previo, en metalico o valores, o aval bancario, por importe entre el 10
% y 18 % del precio total de la contrata.
o Mediante retencion en las certificaciones parciales o pagos a cuenta en igual

proporcion. Fianza provisional.

En el caso de que la fabricacion se adjudique por subasta pablica, el deposito provisional
para tomar parte en ella se especificara en el anuncio de la misma, y su cuantia sera de
ordinario, y salvo estipulacion distinta en el Pliego de Condiciones particulares vigente

en la obra, de un 10 % como minimo, del total del presupuesto de contrata.

El Contratista a quien se haya adjudicado la ejecucion de fabricacion debera depositar en
el punto y plazo fijados en el anuncio de la subasta o el que se determine en el Pliego
de Condiciones particulares del Proyecto, la fianza definitiva que se sefiale y, en su
defecto, suimporte seré el 18 % de la cantidad por la que se haga la adjudicacion de la
obra, fianza que puede constituirse en cualquiera de las formas especificados en el

apartado anterior.

El plazo sefialado en el parrafo anterior, y salvo condicion expresa establecida en el
Pliego de Condiciones particulares, no excederd de treinta dias naturales a partir de
la fecha en que se le comunique la adjudicacion, y dentro de él deberad presentar el
adjudicatario la carta de pago o recibido que acredite la constitucion de la fianza a que

se refiere el mismo parrafo.
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La falta de cumplimiento de este requisito dara lugar a que se declare nula la
adjudicacion, y el adjudicatario perdera el depo6sito provisional que hubiese hecho para

tomar parte en la subasta.
Ejecucion de trabajos con cargo a la fianza

Si el Contratista se negase a hacer por su cuenta los trabajos precisos para ultimar la
fabricacién en las condiciones contratadas, el Encargado de Fabricacién, en nombre y
representacion del Propietario, los ordenara ejecutar a un tercero, o, podra realizarlos
directamente por administracion, abonando su importe con la fianza depositada, sin
perjuicio de las acciones a que tenga derecho el Propietario, en el caso de que el importe
de la fianza no bastare para cubrir el importe de los gastos efectuados en las unidades

de obra que no fuesen de recibo.
De su devolucion en general

La fianza retenida serd devuelta al Contratista en un plazo que no excedera de treinta
dias una vez firmada el Acta de Recepcion Definitiva. La Propiedad podréa exigir que el
Contratista le acredite la liquidacién y finiquito de sus deudas causadas por la ejecucién

de la instalacion, tales como salarios, suministros, subcontratos, etc.
Devolucion de la fianza en el caso de efectuarse recepciones parciales.

Si la Propiedad, con la conformidad del encargado de fabricacion, accediera a hacer
recepciones parciales, tendrd derecho el Contratista a que se le devuelva la parte

proporcional de la fianza.
3.2.2 Seguros

La Contrata deberd disponer de los seguros necesarios para garantizar los posibles
dafios en los equipos durante la ejecucion del proyecto, también debera estar en

posesion de un seguro de Responsabilidad Civil.

El Contratista estard obligado a asegurar la fabricacion contratada durante todo el
tiempo que dure hasta la recepcion definitiva; la cuantia del seguro coincidira en cada
momento con el valor que tengan por contrata los objetos asegurados. El importe
abonado por la Sociedad Aseguradora, en el caso de siniestro, se ingresara en cuanto a
nombre del Propietario, para que con cargo a ella se abone la fabricacion que se

implemente, y a medida que ésta se vaya realizando.
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El reintegro de dicha cantidad al Contratista se efectuard por certificaciones, como el
resto de los trabajos de la fabricacion. En ningun caso, salvo conformidad expresa del
Contratista, hecho en documento publico, el Propietario podra disponer de dicho importe
para menesteres distintos del de reparacién de la parte siniestrada; la infraccion de lo
anteriormente expuesto serd motivo suficiente para que el Contratista pueda resolver
el contrato, con devolucion de fianza, abono completo de gastos, materiales
acopiados, etc., y una indemnizacién equivalente al importe de los dafios causados al
Contratista por el siniestro y que no se le hubiesen abonado, pero s6lo en proporcion
equivalente a lo que suponga la indemnizacién abonada por la Compafiia Aseguradora,
respecto al importe de los dafios causados por el siniestro, que seran tasados a estos

efectos por el Encargado de Fabricacion.

Los riesgos asegurados y las condiciones que figuren en la pdliza o pélizas de Seguros,
los pondra el Contratista, antes de contratarlos, en conocimiento del Propietario, al objeto

de recabar de éste su previa conformidad o reparos.
3.2.3 Condicion de pago
El abono de los trabajos se realizara como sigue:

o Se abonara un 30 % del presupuesto de contrata a la firma del contrato.
. El 70% restante del presupuesto se abonara a la puesta en marcha tras la

aprobacidn por parte del Contratista y comprobado el correcto funcionamiento.
3.2.4 Mediciones y valoracion

Los criterios para la medicién y la valoracion de los diferentes sistemas y subsistemas del
prototipo son los que quedan recogidos en el Cuadro de Precios Descompuestos del
presente Trabajo Fin de Grado.

Los precios unitarios que figuran en el Cuadro de Precios Descompuestos, tienen en
cuenta los materiales, mano de obra con todos sus gravdmenes y cargas sociales y los
medios auxiliarles (maquinaria con su personal, combustible, amortizacion, etc.), que
intervienen en la fabricacion de cada Sistema o subsistema. Ademas, incluyen también
los gastos de oficinas, almacenes y los de personal adscrito exclusivamente al disefio y

la fabricacion.

10 de 30



2 UNIVERSITAT i4 i
) POLITECNICA Implementacion del hardvvgre )_/,software del prot_otlpo I [ I
DE VALENCIA Endoworm 3.0 para realizacion de enteroscopias Fscuela Técnica Superior de Ingeniera del Diseio

El importe de la fabricacion de los subsistemas y sistemas se acreditard mensualmente al
Contratista por medio de certificaciones, expedidas por el Encargado de Fabricacion en

la forma legalmente establecida.
3.2.5 Precios

Composicion de precios unitarios

El calculo de los precios de las distintas unidades de fabricacién (sistemas y
subsistemas) es el resultado de sumar los costes directos, los indirectos, los gastos

generales y el beneficio industrial.
Se consideraran costes directos:

(i) La mano de obra, con sus pluses y cargas y seguros sociales, que interviene
directamente en el disefio y fabricacidn del sistemas o subsistema.
(if) Los materiales que queden integrados en la unidad de fabricacion que se trate o

gue sean necesarios para su fabricacion.
Se consideraran costes indirectos:

(i) Los gastos de mantenimiento de laboratorios, fabrica, seguros, etc.

(ii) Los del personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la fabricacion
y los imprevistos.

(iif)Los equipos y sistemas técnicos de seguridad e higiene para la prevencién y
proteccion de accidentes y enfermedades profesionales.

(iv)Los gastos de personal, combustible, energia, etc., que tengan lugar por el
accionamiento o funcionamiento de la maquinaria e instalaciones utilizadas en la
ejecucion de lo proyectado.

(v) Los gastos de amortizacion y conservacion de la maquinaria, instalaciones,

sistemas y equipos anteriormente citados.

Todos los gastos indirectos, se cifrardn en un porcentaje de los costes directos
pertenecientes a una misma unidad de fabricacién, bajo el nombre de Medios Auxiliares
y que dependiendo de una a otra puede variar el porcentaje aplicable sobre los costes

directos.
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Precio de Ejecucion Material

Se denomina Precio de Ejecucion material el resultado obtenido por la suma de los
costes directos e indirectos que se han definido anteriormente para la fabricacion integra

del prototipo.
Gastos Generales

Los gastos generales son los asociados a la empresa, gastos financieros, cargas fiscales y
tasas de la Administracion, legalmente establecidos. Se cifraran como un porcentaje de
lasumade los costes directos e indirectos (precio de ejecucion material), siendo en el caso

del presente proyecto de un 13%.
Beneficio Industrial

El beneficio industrial del Contratista se establece en el 6 % sobre el precio de la ejecucion

material.
Precio de Ejecucién por Contrata

El precio de Ejecucion por Contrata es la suma de los costes directos, indirectos, los
Gastos Generales, el Beneficio Industrial y el IVA aplicable a la suma del presupuesto

de ejecucion material, los Gastos Generales y el Beneficio Industrial.
Precios contradictorios

Se producirdn precios contradictorios sélo cuando la Propiedad por medio del
Encargado de Fabricacion decida introducir unidades o cambios de calidad en alguna de
las previstas, o cuando sea necesario afrontar alguna circunstancia imprevista. El

Contratista estara obligado a efectuar los cambios.

A falta de acuerdo, el precio se resolverd contradictoriamente entre el Encargado de
Fabricacion y el Contratista antes de comenzar la ejecucion de los trabajos y en el
plazo que se determine en el Pliego de Condiciones particulares, siempre teniendo en

cuenta la descomposicion de precios del cuadro correspondiente.
Reclamaciones de aumento de precios por causas diversas

Si el Contratista, antes de la firma del contrato, no hubiese hecho la reclamacion u
observacion oportuna, no podra bajo ningun pretexto de error u omision reclamar
aumento de los precios fijados en el cuadro correspondiente del presupuesto que sirva
de base para la ejecucion de las obras (con referencia a Facultativas).
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En ningun caso podra alegar el Contratista los usos y costumbres del pais respecto de la

aplicacion de los precios o de la forma de medir las unidades de fabricacion ejecutadas,

se estard a lo previsto en primer lugar, al Pliego General de Condiciones Particulares.
3.2.6 De la valoracién y abono de os trabajos

Formas varias de abono de las obras

Segun la modalidad elegida para la contratacion de fabricacion y salvo que, en el Pliego

Particular de Condiciones Econdmicas, se preceptle otra cosa, el abono de los

trabajos se efectuard de la siguiente manera:

(i) Tipo fijo o tanto alzado total. Se abonara la cifra previamente fijada como base de
la adjudicacién, disminuida en su caso en el importe de baja efectuada por el
adjudicatario.

(i) Tipo fijo o tanto alzado por unidad de fabricacion, cuyo precio invariable se
haya fijado de antemano, pudiendo variar solamente el nimero de unidades
ejecutadas. Previa medicién y aplicando al total de las diversas unidades de
fabricacién ejecutadas, del precio invariable estipulado de antemano para cada
una de ellas, se abonara al contratista el importe de las comprendidas en los
trabajos ejecutados y ultimados con arreglo y sujecion a los documentos que
constituyen el Proyecto, los que servirdan de base para la medicion y
valoracion de las diversas unidades.

(iif) Tanto variable por unidad de fabricacion, segun las condiciones en que se realice
y los materiales autorizados en la forma que el presente Pliego determina. Se
abonard al Contratista en idénticas condiciones al caso anterior.

(iv)Por listas de jornales y recibos de materiales, autorizados en la forma que el
presente Pliego determina.

(v) Por horas de trabajo, ejecutado en las condiciones determinadas en el Contrato.

Pagos

Los pagos se efectuaran por el Propietario en los plazos previamente establecidos, y

su importe correspondera precisamente al de las certificaciones de fabricacion

conformadas por el Encargado de fabricacion, en virtud de las cuales se verificaran

aquellos.
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Abono de trabajos ejecutados durante el plazo de garantia

Efectuada la recepcion provisional y si durante el plazo de garantia se hubieran ejecutado

trabajos cualesquiera, para su abono se procedera asi:

Si los trabajos que se realicen estuvieran especificados en el Proyecto, y sin causa
justificada no se hubieran realizado por el Contratista a su debido tiempo, y el Encargado
de fabricacion exigiera su realizacion durante el plazo de garantia, seran valorados a los
precios que figuren en el Presupuesto y abonado de acuerdo con lo establecido en los
Pliegos Particulares o en su defecto en los Generales, en el caso de que dichos
precios fuesen inferiores a los que rijan en la época de su realizacion; en caso contrario,

se aplicaran estos Ultimos.
Relaciones valoradas y certificaciones

En cada una de las épocas o fechas que se fijen en el contrato o en los Pliegos de
Condiciones Particulares que rijan en la fabricacion, formard con Contratista una
relacion valorada de los sistemas y subsistemas manufacturados durante los plazos

previstos, segln la medicion que habré practicado el Encargado de fabricacion.

Lo ejecutado por el Contratista en las condiciones preestablecidas, se valorara aplicando
al resultado de la medicién general, superficial, lineal, ponderal, o numeral
correspondiente para cada unidad de fabricacion, los precios sefialados en el presupuesto
para cada una de ellas, teniendo presente ademas lo establecido en el presente Pliego,

respecto a mejoras o sustituciones de material.

Al Contratista, que podra presenciar las mediciones necesarias para extender dicha
relacion, se le facilitaran por el Encargado de fabricacién los datos correspondientes de
la relacion valorada, acompafiandolos de una nota de envio, al objeto de que, dentro del
plazo de diez dias a partir de la fecha del recibo de dicha nota, pueda el Contratista
examinarlos o devolverlos firmados con su conformidad o hacer, en caso contrario, las
observaciones 0 reclamaciones que considere oportunas. Dentro de los diez dias
siguientes a su recibo, el Encargado de fabricacion aceptara o rechazara las
reclamaciones del Contratista si las hubiera, dando cuenta al mismo de su resolucion,
pudiendo éste, en el segundo caso, acudir ante el Propietario contra la resolucion del
Encargado de fabricacion en la forma prevenida en los Pliegos de Condiciones

Facultativas y Legales.
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Tomando como base la relacion valorada indicada en el parrafo anterior, expedira el

Encargado de fabricacion la certificacion de las ejecutadas.

De su importe se deducira el tanto por ciento que para la fabricacion de la fianza

se haya preestablecido.

El material acopiado a pie de fabrica por indicacion expresa y por escrito del
Propietario, podra certificarse hasta el noventa por ciento de su importe, a los precios
que figuren en los documentos del Proyecto, sin afectarlos del tanto por ciento de la

contrata.

Las relaciones valoradas contendran solamente la fabricacion ejecutada en el plazo a que
la valoracion se refiere. En el caso de que el Encargado de fabrica lo exigiera, las

certificaciones se extenderan al origen.
Abono de trabajos presupuestados con partida alzada

El abono de los trabajos presupuestados en partida alzada, se efectuara de acuerdo con

el procedimiento que corresponda entre los que a continuacion se expresan:

(i) Si existiesen precios contratados para unidades de fabricacion iguales, las
presupuestadas mediante partida alzada, se abonaran previa medicién y
aplicacion del precio establecido.

(i) Si existiesen precios contratados para unidades de fabricacion similares, se
estableceran precios contradictorios para las unidades con partida alzada,
deducidos de los similares contratados.

(iii) Si no existiesen precios contratados para unidades de fabricaciones iguales o
similares, la partida alzada se abonara integramente al Contratista, salvo el
caso de que en el Presupuesto de la fabricacion se exprese que el importe de
dicha partida debe justificarse, en cuyo caso, el Encargado de fabricacion
indicara al Contratista y con anterioridad a su ejecucién, el procedimiento que
ha de seguirse para llevar dicha cuenta, que en realidad serd de
Administracion, valorandose los materiales y salarios a los precios que
figuren en el Presupuesto aprobado o, en su defecto, a los que con
anterioridad a la ejecucion convengan las dos partes, incrementandose su
importe total con el porcentaje que se fije en el Pliego de Condiciones

Particulares de Gastos Generales y Beneficio Industrial del Contratista.
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3.2.7 Mejoras de obras libremente ejecutadas

Cuando el Contratista, incluso con autorizacion del Encargado de fabricacion, emplease
materiales de mas esmerada preparacion o de mayor tamafio que el sefialado en el
Proyecto o sustituyese una clase de fabrica con otra que tuviese asignado mayor precio,
0 ejecutase con mayores dimensiones cualquiera otra modificacion que sea beneficiosa
a juicio del Encargado de fabricacion, no tendra derecho, sin embargo, mas que al
abono de lo que pudiera corresponderle en el caso de que hubiese construido el

prototipo con estricta sujecion a la proyectada y contratada o adjudicada.
3.2.8 Penalizaciones

Importe de la indemnizacion por retraso no justificado en el plazo de terminacion de

las obras

La indemnizacion por retraso en la terminacion se establecera en un tanto por mil del
importe total de los trabajos contratados, por cada dia natural de retraso, contados a
partir del dia de terminacion fijado en el Calendario de fabricacion. Las sumas

resultantes se descontaran y retendrén con cargo a la fianza.
Demora de los pagos.

Si el Propietario no efectuase el pago de los sistemas y subsistemas ejecutados, dentro
del mes siguiente al que corresponde el plazo convenido, el Contratista tendra ademas
el derecho de percibir el abono de un 4'5 % anual, en concepto de interese de demora,
durante el espacio de tiempo del retraso y sobre el importe de la mencionada
certificacion. Si adn transcurrieran dos meses a partir del término de dicho plazo de
un mes sin realizarse dicho pago, tendra derecho el Contratista a la resolucion del
contrato, procediéndose a la liquidacién correspondiente de las partes ejecutadas y de los
materiales acopiados, siempre que éstos retnan las condiciones preestablecidas y que su
cantidad no exceda de la necesaria para la terminacion de lo contratado o adjudicado.
No obstante, lo anteriormente expuesto, se rechazara toda solicitud de resolucion del
contrato fundada en dicha demora de pagos, cuando el Contratista no justifique que en
la fecha de dicha solicitud ha invertido en la fabricacion o en materiales acopiados
admisibles la parte de presupuesto correspondiente al plazo de ejecucion que tenga

sefialado en el contrato.
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3.2.9 Reuvision de precios

Contratandose la fabricacion a riesgo y ventura, no se admitira la revision de los precios
en tanto que el incremento no alcance, en la suma de las unidades que falten por
realizar de acuerdo con el Calendario, un montante superior al 3% del importe del
presupuesto de Contrato. Caso de producirse variaciones en alza superiores a este
porcentaje, se efectuara la correspondiente revision de acuerdo con la formula
establecida en el Pliego de Condiciones Particulares, si las hubiese, o cualquiera de
las establecidas en la Ley de contratos del Estado, percibiendo el Contratista la
diferencia en més que resulte por la variacion del IPC superior al 3 %.

No habra revision de precios de las unidades que puedan quedar fuera de los plazos
fijados en el Calendario de la oferta. Todos los que intervienen el proceso de
instalacion tienen derecho a percibir puntualmente las cantidades devengadas por su
correcta actuacion con arreglo a las condiciones contractualmente establecidas. La
propiedad, el contratista y, en su caso, los técnicos pueden exigirse reciprocamente

las garantias adecuadas al cumplimiento puntual de sus obligaciones de pago
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3.3 Condiciones legales

En este capitulo se incluiran las condiciones generales de caracter legal del proyecto, los

deberesy derechos del Contratista, el Contrato y los Impuestos.
3.3.1 Contratista

El Contratista debera ser capaz de realizar el Proyecto de forma correcta y siguiendo
las indicaciones de los pliegos de condiciones, de modo que el resultado final sea el

requerido por la memoria.

El Contratista dispondra, una vez finalizado el proyecto, de un técnico capaz de ensefiar
el funcionamiento del dispositivo de control Endoworm 3.0 al personal de la empresa
promotora. El adiestramiento para el control del dispositivo se realizara en dependencias
de la propia empresa Promotora durante un tiempo total no inferior a cinco horas y a

cargo del Presupuesto de Ejecucién Por Contrata.

Todas las Subcontratas cumpliran los mismos criterios que la contrata.
3.3.2 Contrato

En el contrato deberd quedar reflejado el presupuesto total para la realizacion del
proyecto, el importe de la fianza, asi como los plazos de entrega y de devolucion de la

fianza.

El contrato deberé realizarse siempre por escrito y cumpliendo todos los requisitos legales.
3.3.3 Responsabilidades del contratista

En este apartado se quiere indicar las responsabilidades que debe asumir el Contratista
durante la vigencia del contrato:

(i) Solvencia econdmica, pago de los materiales, mano de obra y demas gastos.
(ii) Buena calidad de ejecucién.

(iii)Situacion legal y laboral del personal.
3.3.4 Impuestos

Se exigird que la contrata esté en posesion de las licencias y certificados necesarios

para la realizacion del proyecto.

También se exigira estar al corriente del pago de los impuesto, tasas y contribuciones

necesarios para el normal desarrollo de las actividades de la empresa.
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Todo el personal debera de estar contratado legalmente por la Contrata o Subcontratas
y deberdn estar de alta en la Seguridad Social.

En el pago del producto se aplicara el impuesto sobre el valor afiadido 1.V.A. del 21%.
3.3.5 Reconocimiento de marcas registradas

El autor del presente proyecto y su promotor reconocen publicamente las marcas
registradas que aparezcan durante su desarrollo y ejecucion, asi como los derechos de

autor de la bibliografia consultada y utilizada.
3.3.6 Derechos de autor

Los derechos del autor del presente proyecto son los estipulados por las leyes y la
reglamentacion  vigentes en el momento del inicio del proyecto, salvo posibles
correcciones legales como resultado de los recursos legales que se interpongan contra las

citadas leyes y reglamentaciones.

Debe de permanecer en perfecta confidencialidad, por todas las partes integrantes del
contrato, toda informacion asociada al proyecto de investigacion “Desarrollo de un
prototipo para la realizacion de la enteroscopia diagnostica y terapéutica”. Se
consideran que este Trabajo Fin de Grado es de caracter confidencial al exponer
informacidén que va a ser objeto de patente. Esto incluye imagenes del prototipo,
esquemas, definiciones y resultados que de ser publicados perderian uno de los requisitos

legales de las patentes.

Por ello la entrega y defensa de este Trabajo de Fin de Grado se realice bajo condiciones

de confidencialidad.
3.3.7 Causas de rescision del proyecto

El promotor del proyecto puede rescindir el contrato con el proyectista cuando se den las

siguientes causas:

(i) Por un retraso excesivo en la ejecucion del proyecto.

(if) Por un abandono del proyecto sin causa justificada.

(iif)Por fallecimiento del proyectista.

(iv) Por causas administrativas.

(v) Por mutuo acuerdo entre las partes, siempre y cuando ninguna de ellas se

considere gravemente perjudicada.
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4 Condiciones técnicas particulares

Este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares comprende el conjunto de caracteristicas
que deberan cumplir los materiales empleados en el dispositivo, asi como las técnicas, si

las hubiese, en su fabricacion.
4.1 Sistema neumatico

Dentro de este apartado se engloban todos los materiales y técnicas de fabricacion que
conforman el sistema neumatico del prototipo Endoworm 3.0 que ha sido descrito en la

memoria del Trabajo Fin de Grado.
4.1.1 Condiciones de los materiales

Todos los materiales empleados en la fabricacion del prototipo han de tener, como
minimo, las caracteristicas técnicas que se han especificado en la memoria del Trabajo

Fin de Grado y se recogen en este Pliego de Condiciones.
Sistema de calderines

Se debera utilizar un sistema de almacenamiento de aire (calderin) que sea capaz de
tolerar, al menos, una presion de 400 kPa. Debiéndose ajustar a las medidas de los
calderines especificados en la memoria, ya que en caso contrario se pudiera dar que en el
montaje de los destinos sistemas que componen el prototipo en la carcasa, no entrasen

debidamente.

La capacidad, tanto del calderin de llenado como el de vaciado, debera estar comprendida

entre 1y 1,5 L. Este rango garantiza un correcto funcionamiento del prototipo.
Sistema generador de presiones

Se debera de emplear una bomba de vaciado de tecnologia de diafragma y que sea capaz
de generar, al menos, una presion de vaciado de 100 mbar. Las dimensiones de las mismas
se han de ajustar de forma rigurosa a las medidas de la bomba de vaciado descrita en la
memoria. Se permitird un margen de error en cada una de las dimensiones de un 3 — 5

mm, no siendo nunca superior.

La bomba de llenado ha de ser de tecnologia de piston, preferentemente, y capaz de
generar presiones de al menos 400 kPa. Ademas, debe de tener un flujo de aire no inferior

a 12 I/min. Las dimensiones de la bomba de llenado han de ser lo méas parecidas posibles
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a la que se indica en la memoria del Trabajo Fin de Grado, permitiéndose un margen de

error en cada una de las dimensiones de 2-3 mm.

En caso de encontrar varias bombas de llenado que retnan los requisitos, se ha de

seleccionar la que tenga un menos nivel de ruido mecanico y sonoro.

Los puntos de conexion de las bombas con el resto de componentes del circuito neumatico

han de ser compatibles con conexion a mangueras y tuberias de dimensién 1/8 de pulgada.
Sistema de valvulas

Los bloques de electrovalvulas empleados han de ser capaces de operar perfectamente a
presiones superiores a los 380 kPa y han de ser de control todo o nada. Las dimensiones
han de ser lo méas similares posibles a las facilitadas en el plano N.° 3 del Trabajo Fin de
Grado. Los puntos de conexion de entrada y salida de aire han de ser compatibles con la
conexion de mangueras o tuberias de dimension 1/8 de pulgada. Preferentemente se
seleccionaran electrovalvulas de solenoide-piston, aunque sera valida el empleo de
cualquier otra tecnologia, siempre y cuando permita su control a una tension de 12 o 24
V y tenga un tiempo de respuesta inferior a 150 ms y cumpla con el resto de

especificaciones indicadas.

La valvula de accionamiento manual ha de ser capaz de soportar presiones de 400 kPa sin
presentar fugas. En este caso se puede sustituir el empleo de la véalvula de emergencia
indicada en la memoria del Trabajo Fin de Grado, siempre y cuando cumpla con las

caracteristicas indicadas y las dimensiones sean similares a la indicada en dicha memoria.
Sistema de conductos

Los conductos o mangueras a emplear deberan ser de silicona o poliuretano, materiales
con baja permeabilidad a los gases y que no contienen plastificantes que pueden causar
contaminacion y repercutir en dafios a los pacientes. Deben de ser capaces de soportar
presiones superiores a los 320 kPa. Deben de ser capaces de operar en un rango de

temperaturas de -20 a 70 °C.
4.1.2 Normas de ejecucion de las instalaciones

Sistema de calderines

Para la instalacion del sistema de calderines se hara uso de los componentes indicados en
el plano N.° 2 del Trabajo Fin de Grado. EI montaje del mismo se realizara de forma

manual por un técnico especializado.
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Se debera de poner cinta de teflon en las roscas de los componentes que lo conforman
con la finalidad de evitar cualquier fuga de aire que se pueda producir.

El montaje del sistema de calderines en la carcasa del prototipo se realizara con cuatro
pares tornillo-tuerca de las métricas especificadas en los planos y en la memoria del

Trabajo Fin de Grado.
Sistema generador de presiones

Ambas bombas, llenado y vaciado, deberan ser instaladas sobre la carcasa del prototipo
mediante elementos amortiguadores de las vibraciones mecanicas que producen durante

su funcionamiento.

Ademas, se deberéa colocar en la entrada de aire de la bomba de llenado y en la salida de
aire de la bomba de vaciado un filtro silenciador. Los amortiguadores deberan ser sujetos
a la carcasa del dispositivo con los pares tornillo-tuerca necesarios para garantizar la
correcta sujecion. EI namero minimo de sujeciones de cada una de las bombas se

encuentra descrito en los planos N.° 1y 7 y la memoria del Trabajo Fin de Grado.

Se deberéa de conectar al sistema de conductos segun se indica en el esquema neumatico
del sistema neumatico (véanse los planos del Trabajo Fin de Grado), siendo las juntas

selladas con el empleo de abrazaderas de modo que se impida la fuga de aire.
Sistema de véalvulas

Las electrovalvulas deberan ser dispuestas en las posiciones indicadas en el plano N°1 y
que cuadre con los taladros realizados en el carcasa-caja del plano N.° 7. Las sujeciones
entre ambos se realizaran con tornillos de cabeza plana y de la métrica que se indica en

los planos.

Las conexiones de las electrovalvulas con el sistema de tuberias no seran necesario el
empleo de abrazaderas para evitar fugas, aungue se recomienda su colocacién en caso de

Ser necesario.

La electrovalvula de emergencia se ha de colocar en la posicion indicada en el plano N.°
1 del Trabajo Fin de Grado y se ha de conectar con el sistema de conductos del sistema

neumatico sin el empleo de abrazaderas.
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Sistema de conductos

El montaje de los conductos ha de realizarse tal y como se especifica en la memoria del
Trabajo Fin de Grado.

Se ha de disponer de modo que no sobre manguera o tubo entre los componentes y

subsistemas que conforman el sistema neumatico del prototipo Endoworm 3.0.
4.1.3 Pruebas reglamentarias

Una vez este montado todo el sistema neumatico, se deberad de testar el mismo para
detectar la existencia de posibles fugas. En el caso de que se detecten fugas, estas se
intentaran subsanar, indicandose en el registro de fabricacién el tipo y la localizacion de

la fuga reparada.

El test de fuga consistira en llenar el calderin de llenado con 320 kPa y el de vaciado,
variarle hasta los 100 mbar y comprobar mediante los sensores de presion si se produce
una pérdida de carga significativa durante el periodo de 2 minutos.

4.1.4 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

El sistema debe de usarse en el rango de presiones de 0 a 320 kPa, ya que en rangos de
presiones fuera de estos puede que se den funcionamientos anomalos del dispositivo y

supondra un deterioro prematuro del mismo.

Se realizard un mantenimiento preventivo frente a la corrosién de los componentes
metalicos mediante un purgado sistematico del calderin de llenado. Ademas, se debera
comprobar la integridad de cada uno de los componentes del prototipo cada 6 meses con
la finalidad de garantizar que estan en las condiciones Optimas para su funcionamiento.
En caso de que se detecte alguna anomalia en algin componente, este deberd ser

remplazado, reflejandose el cambio efectuado en la ficha técnica del dispositivo.
4.1.5 Certificados y documentacion

El sistema neumaético debera cumplir con todos los requisitos técnicos recogidos en la
normativa a la que se hace referencia en este Pliego de Condiciones. Ademas de cumplir
con la normativa considerada por el marcado CE. ElI cumplimiento de esto dotara al

sistema de la certificacion y documentacion necesaria para su comercializacion.
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4.2 Sistema electronico

Dentro de este apartado se engloban todos los materiales y técnicas de fabricacion que
conforman el sistema electrénico del prototipo Endoworm 3.0 que ha sido descrito en la

memoria del Trabajo Fin de Grado.
4.2.1 Condiciones de los materiales

Todos los materiales empleados en la fabricacién del prototipo han de tener, como
minimo, las caracteristicas técnicas que se han especificado en la memoria del Trabajo

Fin de Grado y se recogen en este Pliego de Condiciones.
Placas de circuito impreso

Todos los componentes han de reunir especificaciones idénticas a los componentes
descritos en el presupuesto del Trabajo Fin de Grado. El empleo de otro valor resistivo,
condensador o circuito integrado debe de estar debidamente justificado su cambio,
siempre y cuando tenga unas prestaciones similares y el mismo encapsulado. Esto es
aplicable a todos los materiales empleado para la fabricacion de las placas que componen
el sistema electronico del prototipo Endoworm 3.0. Todas las placas de circuito impreso,
a excepcion de la placa de LEDs, han de tener material conductor en ambas caras. Se

recomienda subcontratar la fabricacion de las placas de circuito impreso.
Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion a emplear han de ser conmutadas y poseer de certificado para
su uso meédico, ya que garantiza que las corrientes de fuga que van a presentar son

minimas, asi como la posesion de mecanismos adicionales de seguridad.

Se recomienda emplear fuentes de alimentacion con los mismos niveles de corriente,

tension y dimensiones que las descritas en la memoria del Trabajo Fin de Grado.
4.2.2 Normas de ejecucion de las instalaciones

Placas de circuito impreso

La de circuito impreso ha de tener las dimensiones y grosores de pista que se indican en
los planos N.° 14, 15y 16.

Los componentes se deberan soldar preferentemente por onda de calor 0 a mano. No se
debera superar la temperatura de 240 °C durante el proceso de soldadura para ninguno de
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los componentes, pudiendo Ilegar como mé&ximo a 270 °C durante 10 segundos como caso

excepcional.

Todas las placas deberan ser debidamente aisladas en los puntos de conexion con el resto
de subsistemas que conforman el prototipo, evitando asi contactos eléctricos indeseados.
Para ello se recomienda emplear los materiales aislantes que aparecen en el plano N°. 11
o0 en el presupuesto del Trabajo Fin de Grado.

Fuentes de alimentacion

Las fuentes de alimentacion deberan ser instaladas con tornillos de la métrica apropiada
y en la posicion indicada segun los planos N° 1, 4 y 7. En el caso de las fuentes de
alimentacién que no dispongan de una carcasa aislantes, todas menos la RSP-75-24,
deberéa de utilizarse una carcasa con las medidas y caracteristicas mas parecidas posibles

a la que aparece en el plano N° 4 del Trabajo Fin de Grado.
4.2.3 Pruebas reglamentarias

Se deberan de testear las placas de control y potencia mediante la alimentacion de las
mismas Yy la comprobacion en las salidas pertinentes de los valores de tensién deseados

frente determinados estimulos de entrada.

La placa de presiones sera testeada con el sistema neumatico, haciendo un barrido de
presiones en cada una de las cavidades y comprobando que mide correctamente la presion
en todo el rango de presiones. En caso de no ser asi se recomienda que se ajuste la
ganancia de los sensores con los potenciometros de la placa. En caso de no ser suficiente
con dicho ajuste, se realizard un remplazo del sensor defectuoso y se indicara en la ficha

técnica del dispositivo.

La placa de LEDs se testeara introduciendo alimentacién de 12 V a todas las sefiales de
las electrovalvulas. Si los LEDs enciende correctamente el test sera valido, en caso

negativo se procederan a hacer las sustituciones necesarias para que la placa pase el test.
4.2.4 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

Se ha de mantener aislado las palcas con respecto el resto de componentes del dispositivo,
con la finalidad de evitar funcionamientos anomalos de las mismas o corrientes de fugas

a traves de la carcasa que puedan afectar a los usuarios del prototipo Endoworm 3.0.
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Los componentes que se deterioren deberan ser remplazados por otros de las mismas
caracteristicas e igual encapsulado, véase la memoria y los planos del Trabajo Fin de
Grado.

4.2.5 Certificados y documentacion

El sistema electrénico debera cumplir con todos los requisitos técnicos recogidos en la
normativa a la que se hace referencia en este Pliego de Condiciones. Ademas de cumplir
con la normativa considerada por el marcado CE. El cumplimiento de esto dotara al

sistema de la certificacion y documentacion necesaria para su comercializacion.
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4.3 Sistema eléctrico

Dentro de este apartado se engloban todos los materiales y técnicas de fabricacion que
conforman el sistema eléctrico del prototipo Endoworm 3.0 que ha sido descrito en la

memoria del Trabajo Fin de Grado.
4.3.1 Condiciones de los materiales

Las condiciones que deben de reunir los materiales para ser empleados en el sistema

eléctrico son los que se exponen en el presente apartado.
Cableado

El cableado a emplear para la alimentacién de los componentes electronicos y
electromecanicos se ha de realizar con cable para equipo con unas caracteristicas 1o mas

similares posibles a los cables mencionados en la memoria del Trabajo Fin de Grado.

El resto de cableado se puede realizar con cualquier tipo de cable que tenga unas

caracteristicas similares a los descritos en la memoria.
Conectores

Los conectores a emplear para cada una de las conexiones han de ser lo mas parecido
posibles a los que se han descrito en la memoria del Trabajo Fin de Grado. Conviene
mencionar que se pueden modificar modelos distintos, siempre y cuando sean

compatibles con el disefio proyectado en la memoria.
Canalizacion del cableado

La canalizacion de los cables de ha de realizar con canaletas de panel ranurada, 15 mm

15mm, de material aislante.
4.3.2 Normas de ejecucion de las instalaciones

Las conexiones se deberan realizar con los conectores y entre los cables segin se ha
descrito en la memoria 'y en el plano N° 13 del Trabajo Fin de Grado. En la medida de los
posibles los cables deben de ser recogido en las canalizaciones de los cables, dejando
unicamente fuera de estas los tramos finales de los cables que van directamente a los

actuadores.

Para la colocacion de conectores terminales de los cables, como puede ser los cables de
salida del filtro IEC, conectores a las fuentes de alimentacion y placa de LEDs, se
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recomienda el empleo de las herramientas de crimpado que permitan el montaje rapido y
sencillo de cada uno de los conectores sobre los cables.

La canalizacion de los cables se ha de realizar con canaletas de panel ranurada dispuestas
segun se muestra en la Figura 65 de la memoria del Trabajo Fin de Grado. La sujecién
de estas a la carcasa se realizard mediante pares tornillos-tuerca con las dimensiones

especificadas en el plano N° 7.
4.3.3 Pruebas reglamentarias

Se deberd de comprobar la continuidad eléctrica de cada uno de los cables y la no
posibilidad de cortocircuito entre estos, antes de ser encendido el dispositivo. La finalidad
de ello es garantizar la no existencia de cortocircuito en el dispositivo, lo que podria dar

lugar a que se queme algunos de los componentes eléctricos que constituyen el prototipo.

Para ello se realizard la comprobacion con un multimetro, cable por cable, de la

conductividad.
4.3.4 Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

Se recomienda que el sistema eléctrico funciones en un rango de temperaturas
comprendido entre los -20 a los 70 °C. Dandose fuera de este rango la posibilidad de

encontrarse funcionamientos andémalos del sistema eléctrico.
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4.4 Carcasa

Dentro de este apartado se engloban todos los materiales y técnicas de fabricacion que
conforman las carcasas del prototipo Endoworm 3.0 que ha sido descritas en la memoria
del Trabajo Fin de Grado.

4.4.1 Condiciones de los materiales

La carcasa- caja y la carcasa-tapa han de ser fabricadas en material de chapa de aluminio
con un espesor de 0,5 mm y debe de tener las dimensiones indicadas en los planos N°. 7

y 8.

Mientras que la carcasa frontal se realizara con los materiales especificados en la memoria

del Trabajo Fin de Grado y con las dimensiones representadas en el plano N°. 8.
4.4.2 Normas de ejecucion de las instalaciones

La fabricacion de las carcasas ha de realizarse cumpliendo con las especificaciones
recogidas en la memoria y los planos del Trabajo Fin de Grado. No siendo susceptible a
la modificacion de ninguna de las medidas reflejadas en los planos N°. 6, 7 y 8.

Los procesos de prototipado rapido de las carcasas son descritos en la memoria y son los
gue se han empleado para la realizacion del prototipo. Para la produccion en serie del
dispositivo, se recomienda externalizar la fabricacion de las carcasas, sometiéndose en
este caso a posibles modificaciones en cuanto al empleo de los materiales que la

constituyen.

El recurso imprescindible que han de cumplir es la conexién de las partes metalicas de la

carcasa a tierra, Esta se realiza a través del filtro IEC del prototipo.
4.4.3 Pruebas reglamentarias

Se deberan hacer ensayos de compresion de la carcasa caja y carcasa-tapa con la finalidad
de garantizar que las carcasas disefiadas cumplen con los requisitos minimos como

dispositivos médicos.

Ademas, se comprobara la correcta puesta a tierra de las partes metalicas de la carcasa
con la finalidad de garantizar que la corriente de fugas valla a tierra y no a los usuarios
del dispositivo, ya que en caso de usuarios con marcapasos puede ser un riesgo potencial

de shock eléctrico.
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4.5 Software

Formacion del usuario y responsabilidad ante funcionamiento incorrecto
El usuario debera tener conocimientos de Windows y Linux.

El usuario debera tener conocimientos de programacion en C++, Matlab, octave y en la

programacién de microcontroladores.

El usuario debera tener conocimiento de programacion con el software de programacion

de la pantalla tactil.
El incorrecto funcionamiento del programa puede deberse a:

Incorreccidn en la introduccién de los parametros presion o tiempos de hinchado de las
cavidades. Siendo obligatoria la correcta introduccién de los datos y pardmetros del
técnico responsables de la programacién del microcontrolador, asi como de la pantalla

tactil.

Introducir alternativas incorrectas:

Es responsabilidad del usuario la eleccion de los parametros de disefio.

No localizar alguno de los ficheros necesarios para el funcionamiento del programa:

Es responsabilidad del usuario la instalacion de los ficheros y softwares necesarios para
el correcto funcionamiento del programa en los directorios indicados en los apartados

correspondientes.
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Cuadro de mano de obra




Cuadro de nano de obra

Pagi na 1

Num Cbdi go

Denom naci 6n de | a nano de obra

Precio Hor as

Tot al

1 MOCE-01

2 MOCE-02

I ngenierio Técnico Industria
encargado de |la tarea de disefio de
har dware conp del software
necesari o para cada una de |as
partidas.

Técnico de | aboratorio el ectronico
es responsabl e del nontaje de |os
distintos material es, para dar
lugar a los distintos sistenmas y
subsi t emas.

27,800 1.298,000h

13, 920 47,500 h

Total mano de obra

36. 084, 40

661, 20

36. 745, 60



Cuadro de mmteri al es




Cuadro de nmteri al es

Pagi na 1

Num

Cadi go

Denom naci 6n del material

Precio

Cant i dad

Tot al

1

10

11

12

13

14

15

16

17

18

PFXGP4401T...

31404010186

KNF- NPK0O9

PCB

660- 1264
GR42X25

238-895

753-7679

753-7647

815-7422

753- 7625

BATN902000...

050001

12345

192-9148

655- 8189

978025

050601

Pantalla tactil de 7,5'' de 65.536
colores, TFT, de la marca Pro-face
nodel o PFXGP4401TAD, al i mentaci 6n
a 24vdc y consunp de 0,5 A. Viene
con cabl es de programaci 6n y
conectores para realizar |as
conexi ones pertinentes. N de
referencia del fabricante:
124829D046346

Sof tware de progranaci 6n de

pantal l as téactiles, especifico de
| a casa Pro-face. COd de
referencia del fabricante:
31404010186.

Borba KNF NPKO9 DC - 24V. Cod.

di stribuidor: 2605220205932.
Prototipos de placa de circuito
impreso (PCB) para |la placa de
control. En esta vienen incluida
hasta 8 placas de control por el
precio unitario que se ha

especi ficado. El encargo del

di sefio de estas placas va asi.
MPLAB I CD 3 In-Circuit Debugger
System Cod. RS: 660-1264

Bonba de di afragma El ectroAD Seri e
MR GR 42X25.

Filtro | EC, Macho, 6A, 250 V ac,
50Hz a 400Hz, Cl4. Schaffner
nmodel o FN393-6-05-11. Cod. RS:
238-895

Fuente de al i nentaci 6n SMPS 43. 5W
de 3 salidas, 5y +-15 V dc, Mean
Vel |l MPT-45C. Cod. RS: 753-7679.
Fuent e de al i nentaci 6n SMPS,
potenci a 44.4W 12Vdc / 3.7A, Mean
Wl |l MPS-45-12. Cod. RS: 753-7647.
Fuente de alinentaci 6n SMPS,
potencia 76.8W 24vdc/ 3, 2A, Mean
Vel | RSP-75-24. Cod. RS:815-7422
Fuente de alinentaci én SMPS,
potenci a 28.8W 24vdc/1.2A, Mean
Vel |l MPS-30-24, Cod. RS: 753-7625
Bateria de 3 EV. 3/2NC, BP,

modul ar, ALUM NBR, 12VDC, 2, 5W
ATENCI ON: se deben pedir que
envien | as el ectroval vul as con 4
nuel les de 6 bares y 2 de 1 bar.
Cod. Lasber: BATN90200000468. 3
Calderin netalico 1dnB (Acero Fe
PO4), 2 roscas de Gl/2", presioén
max llbar, APl SBCV 1SBCV2. Cod.
Lasber: 050001.

Caj a de ordenador de sobre nesa de
color negro. El material de |la
caja es de chapa con 0,5 nmde
espesor y pintada de col or negro.
Las nedi das son: 420 x 375.5 x 181
mm (ancho x largo x alto). La
norfol ogia y | as dinensiones que
ha de tener se recogen en el plano
N 7.

Val vul a neumatica de control

manual 3/2 SMC VMLOOO- 4N- 08,
Control nedi ante Pal anca de

Connut aci 6n, Cuerpo PBT. Cod. RS:
192-9148

Sensor de presion diferencial o
absol uta Honeywel I 26PCDF A2G
rango de 0 a 30 psi, 10 Vvdc. Cod.
RS: 655-8189

Pl ancha de Poliestireno rigido de
col or blanco (H PS), con un
espesor de 3 mmy un tanafio de

pl ancha 50 x 100 c. Distri buidor
desconoci do.

Soporte Cal derines, acero

gal vani zado, APl STSB 050601. Cod.
Lasber: 050601.

990, 000

360, 000

352, 000

250, 000

185, 390
121, 890

63, 850

56, 920

51, 610

50, 130

48, 970

44, 950

31,170

30, 000

24,000

23,510

15, 500

12,590

1, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

0, 758 pa...

1, 000 ud
1, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

2,000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

4,000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

990, 00

360, 00

352, 00

189, 50

185, 39
121, 89

63, 85

56, 92

51, 61

50, 13

97,94

89, 90

62, 34

30, 00

24, 00

94, 04

15, 50

25,18



Cuadro de nmteri al es

Pagi na 2

Num

Cadi go

Denom naci 6n del material

Precio

Cant i dad

Tot al

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29
30

31

32

33

34

35

36

37

38

544- 0661

TLP150C]

56789

523-7572

719-9113

uc2707DW

731-6169

544- 342

684- 0356

623- 0825

504000
050603

394- 475

285- 8609

700- 4539

1230945

684- 1967

800- 4489

322-9850

403-897

Ventil ador Axial AC, 80 x 80 x
38mm 51n?/h, 16W 220 V a 240 V
en AC, Serie SF, nodelo

SF23080A/ 2083HSL. GN. Cod. RS:

544- 0661

Carcasa para fuentes de

al i metaci 6n de | a casa conerci al
Artesyn, nodel o TLP150CJ. Cod.
Mouser: 826- TLP150CJ.

Tapa de la caja de |la carcasa de
un ordenador de sobrenesa.

Materi al de chapa con 0,5 mm de
espesor y pintada de col or negro.
Las di nensi ones y norfol ogia que
ha de tener vienen recogi das en el
pl ano N° 8.

Anpl i ficador de Instrunentaci ??n,
AD620BRZ, 0.05nV Offset, 120kHz
80dB CMRR, SO C8. Cod. RS:
523-7572.

Conector D-sub PCB TE
Connectivity, Serie Anplinite

HD- 20, paso 2.74mm é&ngul o de 90°,
Oificio

Pasante, Henbra. Cod. RS: 719-9113
Driver de potencia de 2 canal es
UC2707DW 1.5A cada salida, rango
de operacion de 4 a 40V, SO Cl16
wi de. Cod. Mouser: 595-UC2707DW
Cabl e de alinentaci6n RS Pro,
2,5m Negro, C13, 10 A a Conector
macho Schuko, 250 V. Conexi én del
filtro EC con la toma de
corriente de red Europea. Cod. RS:
731- 6169

Canal i zaci 6n de cabl es Bet aduct
08702, Negro, PVC, Cerrado,

Canal eta de panel ranurada, 15 mm
15mm 1m Betaduct nodel o 08702.
Cod. RS: 544-342

Rel ?? sin encl avani ent o, DPDT,
Mont aj e en PCB, 12Vdc, Orron
G5V-2-H 12DC. Cod. RS: 684-0356

Pl C18F4550, microcontrol ador de 8
bit, 2048 B RAM 32 kB, 256 B

Fl ash, TQFP44, vel oci dad de 48MHz
USB. Cod. RS: 623-0825.

Val vul a antirretorno 1/8" Henbra -
Henbra. Cod. Lasber: 504000
Racord soporte de fijacion.
Conexi 6n del soporte-cal derin,
adpat ador macho- henbra Gl/2 de

| at 6n ni quel ado, APl PRSB 050603
Cod. Lasber: 050603

I nterruptor de pal anca DPDT,

Funci onam ento On-On. RS-Pro

nodel o 1MDIT1BIMLQES-1. Cod. RS:
394- 475

Pat as aj ust abl es Nu- Tech

Engi neeri ng, A040/004. Cod. RS:
285- 8609

Tubos ternorretréactiles RS Pro,
Pol i ol efina, Negro, relacién de
contracci 6n: 3:1, dianetro 9nm
Longitud 5m Cod. RS: 700-4539.
5096C - Cabl e Ml ticonductor

Apant al | ado, Xtra Guard® 1, Por M
Gis, 6 Hlos, 24 AW5 0.2 mm?.
Cod. Farnell: 1230945

Condensador electrolitico de

al um ni o Vi shay MAL203856472E3,
4700 uF, +- 20% 25 V dc, Oificio
Pasante +85°C. Cod. RS: 684-1967
Rel é sin encl avam ento, DPDT,
Montaj e en PCB, 10 A, 12V. Cod.
RS: 800- 4489.

Funda para conector D entrada sup.
9vias, MH Connectors, nodel o
DTPPK9-K. Cod. RS: 322-9850

Borne de potencia, Mntaje en
Cable, 4 vias, Sujeto con
Tornillo, 14A. Cod. RS: 403-897

11,120

10, 950

10, 000

8, 560

7,630

7,530

7,000

4,473

4, 360

4,110

3,730

3,590

3,580

3, 360

2,793

2,650

2,400

2,350

2,160

2,112

1, 000 ud

4, 000 ud

1, 000 ud

4,000 ud

1, 000 ud

3,000 ud

1, 000 ud

2,000 m

2,000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud
4,000 ud

1, 000 ud

4, 000 ud

0,800 m

0,500 m

2,000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

11, 12

43, 80

10, 00

34,24

22,59

8, 95

3,73

14, 36



Cuadro de materi al es Pagi na 3

Num Cédi go Denomi naci 6n del materi al Precio Cant i dad Tot al

39 419-0040 Tubo fl exible Saint-Gobain 2,041 1, 000 m 2,04
Silicona 25m de | argo
Transparente, diam ext. 8mm
diam int. 5mMmm No, para
apl i caci ones varias. Cod. RS:
419- 0040
40 669-6714 Pot enci 6netro nul tivuel ta Bourns 1,870 4,000 ud 7,48
PVG5H, 1k ohmi os méxinpb, +-10%
+150ppm °C, 1/4W vueltas: 11,
SMD. Cod. RS: 669-6714.
41 361-709 Cabl e para Equi pos RS Pro, area 1, 864 1,500 m 2,80
transversal 0,75 mm? Fil anmentos
del Nicleo 24/0,2 mm Anarillo, 750
V, long. 100m 2491X. Cod RS:
361- 709.
42 361-686 Cabl e para Equi pos RS Pro, area 1, 864 10, 000 m 18, 64
transversal 0,75 mm? Fil anmentos
del Nacleo 24/0,2 nm Rojo, 750 V,
I ong. 100m 2491X. Cod. RS:
361- 686
43 361-642 Cabl e para Equi pos RS Pro, area 1, 864 10,000 m 18, 64
transversal 0,75 mm? Fil anentos
del Nicl eo 24/0,2 nm Negro, 750 V,
long. 100m 2491X. Cod. RS:
361- 642
44 361-658 Cabl e para Equipos RS Pro, éarea 1, 864 1,500 m 2,80
transversal 0,75 nm® Fil ament os
del Nacleo 24/0,2 nm Azul, 750 V,
long. 100m 2491X. Cod. RS:

361- 658

45 557-262 Latiguillo de Ethernet Cat5e RS 1,780 1, 000 ud 1,78
Pro, 1m U UTP, PVC, Rojo. Cod.
RS: 557-262.

46 289-9896 Cable Cinta Plano RS Pro, 20 vias, 1,764 0, 750 m 1, 32

No Apantal | ado, Anchura 25,4 mm
Enpl eado para | a interconexi én de
| a placa de control con la placa
de LEDs. Cod. RS: 289-9896
47 711-8319 Interruptor Tactil tipo énbol o, 1, 680 1, 000 ud 1, 68
Transparente, |P67, KNI TTER- SW TCH
TSSE12S. Cod. RS: 711-8319
48 454-7367 Si | enci ador neumatico RS Pro, 1, 540 2,000 ud 3,08
0674, Polietileno, 10bar, Roscado,
Macho Mb x 0,8, M6 x 0.8plg. Cod
RS: 454-7367
49 126-4291 Soportes antivibraci 6n macho a 1, 478 7, 000 ud 10, 35
henbra cilindricos RS Pro
fabri cados de caucho natural
di sefiados para una fijacion
sencilla y econémica. Los soportes
antivibraci 6n logran una alta
anortiguaci 6n de vi braciones tanto
en corte conp en conpresion. Cod.
RS: 126-4291
50 787-3852 Conector D-sub de sol dadura MH 1, 450 1, 000 ud 1, 45
Connectors MHDB9SS, Serie MHDB, 9,
2.77mm Recto, Montaje de Cable,
Hermbra, 250 V, 5A. Cod. RS:
787- 3852
51 787-3858 Conector D-sub de sol dadura MH 1, 450 1, 000 ud 1, 45
Connectors MHDBOSP, Serie MHDB, 9,
2.77mm Recto, Mntaje de Cable,
Macho, 250 V, 5A. Cod. RS:
787- 3858
52 728-8162 Uni dad de cristal 20MHz, +-30ppm 1,184 1, 000 ud 1,18
SMD, 2-Pin, SMD 6 x 3.5 x 1.2mm
Cod RS: 728-8162
53 168-1155 Cabl e Industrial, Alpha Wre, 3 1, 168 0,100 m 0,12
ndcl eos, 0,56 m?, 300 V,
tenperatura de funci onam ento -20
a +60 °C, Apantall ado. Cod. RS:
168- 1155
54 774-7059 Manguera de aire RS Pro, 1,103 3,000 m 3,31
Transparente, 30m diam ext. 8nm
diam int. 5mm nmAx. presion de
funci onam ento 13 bar,
Pol i uretano, -20 a +70°C. Cod. RS:
774-7059.



Cuadro de nmteri al es

Pagi na 4

Num

Cadi go

Denom naci 6n del material

Precio

Cant i dad

Tot al

55

56

57

58

59
60

61

62

63

64

65

66

67

68
69

70

71

72

73

74

75

76

77

240- 0935

761- 3515

684- 1955

XXXXX0

452140

403-875

466010

XXXXX1

795- 398

403- 954

263-9818

120070

403-932

KB132000B9

674-1328

737-4171

527-971

660- 6730

545-2298

452110

331- 6421

251- 8165

178- 664

Conector RJ45 Ml ex 95501- 2881,
VV??as: 8, Cat3, No apantall ado,
angul o de 90°, Oificio Pasante,
Henbra, Serie RJ45. Cod. RS:

240- 0935

Transi stor MOSFET, BUZ11 NR4941,
N Canal, 30 AL 50 V, 3-Pin,

TO 220AB . Cod. RS: 761-3515
Condensador electrolitico de

al umi ni o Vi shay MAL203856222E3,
2200 uF, +-20% 25 Vdc, Oificio
Pasante. Cod. RS: 684-1955
Reductor macho - macho de Gl/4 a
Gl/ 8 de | at6n ni quel ado. Cod.
Lasber: desconoci do.

Tapén Allen Térica 1/2" M Cod.
Lasber: 452140.

Borne de potencia, Mntaje en
Cable, 2 vias, Sujeto con
Tornillo, 14A. Cod RS: 403-875

Te 1/8" MHH dos henmbras y un
macho de | atén ni quel ado. Cod.
Lasber: 466010.

Te 1/8" HHH tres henbras de

| at 6n ni quel ado. Cod. Lasber:
desconoci do.

Acopl am ento en T, Macho, para
tubos de di anetro interior de 5mm
nodel o TS5, POM Cod RS: 795-398
Bl oque de ternminal PCB, Weidnuller
serie OMWNI MATE SL, Recto 4 pines 1
fila paso 5.08mm Term naci ??n

Sol dada. Cod. RS: 403-954

Regul ador de tensién lineal,
BA17810FP-E2, 1A 10 V 1WTO 252 3
pi nes. Cod. RS: 263-9818.

Macho de adaptaci 6n para | as
manguer as conexi 6n nacho Gl/ 8 de

| at 6n ni quel ado. Cod. Lasber:
120070.

Bl oque de terminal PCB, Weidnuller
serie OWI MATE SL, Recto 2 pines 1
fila paso 5.08mm Term naci 6n

Sol dada. Cod. RS: 403-932
Conector clase B, DI N43650, 30x22,
2P+T. Cod. Lasber: KB132000B9
Conector USB tipo B, ASSMVANN WSW
1 puerto, ??ngulo de 907?77,
Oificio Pasante, Henbra. Cod. RS:
674-1328

Condensador electrolitico de

alum ni o NI C Conponents
NRSZ332M25V16X35. 5F, 3300 uF,
+-20% 25 V dc, Oificio Pasante
+105°C. Cod. RS: 737-4171

Torni ||l os nmecéani cos, Acabado

Pl ano, Nylon, Cilindrico, M3 X
6mm Cod. RS: 527-971
Transceptor de |inea doble,
MAX2321 D, 2-TX 2-RX 120kbps,

SO C16, RS-232, 5 V. Cod. RS:

660- 6730

Transi stor, BD137G NPN 1,5 A 60 V
HFE: 25 TO 225, 3 pines. Cod. RS:
545- 2298

Tapon Allen Térica 1/8" M para
sel l ado de una de las salidas del
bl oque de el ectroval vul as. Cod.
Lasber: 452110.

Conector henbra RJ11 RS Pro, 6P6C
v??as, ??ngul o de 90??, Montaje en
PCB, Henbra, Conector Henbra

Modul ar. Cod RS: 331-6421

Cabezal de pines, RS Pro, Recto 20
pines 2 filas paso 2.54mm

Term naci ??n Sol dada, Oificio
Pasante. Cod. RS: 251-8165
Aislante de tornillo RS Pro Nyl on,
M3, 3nm Cod RS: 178-664

1,070

1, 040

1,026

1, 000

1,000

0,972

0, 960

0, 960

0, 958

0, 928

0, 908

0, 870

0, 862

0, 850

0, 822

0, 810

0,734

0, 699

0, 600

0, 560

0, 550

0, 500

0, 444

2,000 ud

5, 000 ud

5, 000 ud

2,000 ud

2,000 ud
24,000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

8, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

13, 000 ud

23, 000 ud

6, 000 ud
1, 000 ud

1, 000 ud

10, 000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

2,00

2,00

23,33

0, 96

0, 96

19, 83



Cuadro de nmteri al es

Pagi na 5

Num

Cadi go

Denom naci 6n del material

Precio

Cant i dad

Tot al

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

908- 9046

525-701

684-1958

537- 0966

679- 5085

671-1084

342- 1696

708- 4581

481-0722

434-8176

708- 8000

629- 0473

547- 3166

727-0307

382-967

485- 486

542-7141

466- 4046

9733272

464- 6751

679-5076

Abrazadera para Tubos Fl exi bl es
Jubi | ee, NBO709MS, M ni abrazadera
de conbusti bl e, Abrazadera de
tornillo y tuerca. Cod. RS

908- 9046

Tuer ca hexagonal 5.4mm Pl ano
Natural Nyl on Conpl eto, M. Cod.
RS: 525-701

Condensador electrolitico de

al umi ni o Vi shay MAL203856471E3,
470 uF, +-20% 25 Vdc, Oificio
Pasante. Cod. RS: 684-1958.

Fusi bl e de cartucho Cooper
Bussmann S500- 10-R 10A. Cod. RS:
537- 0966

Carcasa de conector de crinpado
Mol ex 09-50- 3061, Serie KK 396,
paso: 3.96mm 6 contactos, 1 fila,
Recto, Henbra. Cod. RS: 679-5085
MOSFET, NDS352AP, P-Canal, 900 mA,
30 V, 3-Pin, SOT-23. Cod. RS:
671-1084

Carcasa de conector de crinpado
Mol ex 51021-0700, Serie PI COBLADE,
paso: 1,25mm 7 contactos, 1 fila,
Recto, Henbra. Cod. RS: 342-1696
Opt oacopl ador Vi shay, CNY75C,
entrada DC, Salida Fototransistor,
orificio pasante, PDIP 6. Cod. RS:
708- 4581.

Junper Stel vio Kont ek
3132512020476, Recto, Henbra,
Azul, 2 contactos, 1 fila, 2.54mm
Cod. RS: 481-0722

Condensador ceramnico nulticapa
M.CC, KEMET, 10 uF, +-10% 10 V
dc, SMD 1210, X5R diel éctrico.
Cod. RS: 434-8176.

Di odo, BY255P- E3/54, Connutaci 6n,
3A, 1300V, 3us, DO 201AD, 2-Pines,
Conexi 6n de silicio. Cod. RS:

708- 8000

Di odo, GF1G E3/67A, Conmutaci ??n,
1A, 400V, 2 us, DO 214BA, 2-Pines,
Conexi ??n de silicio. Cod. RS:
629- 0473

Cabezal de pines, HARWN serie
M20, Recto 36 pines 1 fila paso
2.54mm Term naci ??n Sol dada,
Oificio

Pasante, Cod RS: 547-3166
Condensador PPS de Panasonic,
47nF, 16 V dc, +-5% SMD 1206. Cod.
RS: 727-0307

Ai sl ador, RS Pro, Hexagonal,
Macho/ Henbra, 6mm M x M. Cod.
RS: 382-967

Di odo, BAT760, 115, 1A, 20V,

SOD- 323, 2-Pines. Cod. RS: 485-486
Conector macho PCB, Ml ex serie

Pl COBLADE, 90°, 7 pines 1 fila
paso 1, 25mm Ter m naci ??n Sol dada.
Cod. RS: 542-7141.

LED Ki ngbright, Verde, 570 nm 300
ncd, 2,1V, 35 °, Serie 1206, 3216
(SMD 1206) .Cod. RS: 466-4046.
90119- 2110 - Contacto, G- Gid
I1I™ Serie 90119, Henbra,
Crinmpado, 22 AWG Contactos
Chapados en Oro. Fabricante Ml ex
con n° de referencia 90119-2110.
Cod. distribuidor Farnell: 9733272
Condensador ceramco nulticapa
M.CC, AVX, 22pF, +-5% 100 V dc,
SMD 1206, CO0G di el éctrico. Cod.
RS: 464-6751

Carcasa de conector de crinpado
Mol ex 09-50- 3051, Serie KK 396,
paso: 3.96mm 5 contactos, 1 fila,
Recto, Henbra. Cod. RS: 679-5076

0, 436

0, 411

0, 362

0, 359

0, 335

0, 333

0, 322

0, 318

0, 300

0, 296

0, 263

0, 262

0, 240

0, 235

0, 227

0, 224

0,224

0,182

0, 160

0, 153

0,138

18, 000 ud

10, 000 ud

4,000 ud

2,000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

8, 000 ud

8, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

4, 000 ud

2,000 ud

8, 000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

7,000 ud

4, 000 ud

2,000 ud

2,000 ud

7,85

0,31



Cuadro de nmteri al es

Pagi na 6

Num

Cadi go

Denom naci 6n del material

Precio

Cant i dad

Tot al

99

100

101

102

103

104

105

106

107

108

109

110

111

112

113

114

115

116

117

118

119

196- 889

224- 0395

224- 0575

451- 6600

679-5072

224-0424

224- 0503

224- 0468

224- 0367

224- 0430

2. 2KQBK- ND

CF14JT680R...

870- 8816

264- 4444

466- 3908

534- 351

527-612

223-2186

679-5079

464- 6852

189- 563

Condensador ceramco nulticapa
M.CC, Murata, 470 nF, +-10% 16
Vdc, SMD 1206, X7R diel éctri co.
Cod. RS: 196-889

Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 1k ohm os, +-5% 1W
Cod. RS: 224-0395.

Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 1M ohm os, +-5% 1W
.Cod. RS: 224-0575.

LED Ki ngbright, Mntaje en
orificio pasante, Verde, 568 nm 3
ncd, 2,5V, 110 °, Serie

Rect angul ar. Cod. RS: 451- 6600
Carcasa de conector de crinpado
Mol ex 09-50-3041, Serie KK 396,
paso: 3.96mm 4 contactos, 1 fila,
Recto, Henbra. Cod. RS: 679-5072
Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 4,7 k ohmos, +-5%
1W Cod. RS: 224-0424

Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 100k ohm os, +-5%
1W Cod. RS: 224-0503

Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 33kohm os, +-5% 1W
Cod. RS: 224-0468

Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 470 ohm os, +-5%
1W Cod. RS: 224-0367

Resi st enci a SMD serie 3520,
formato 2512 de alta potencia TE
Connectivity, 10kohm os, +-5% 1W
Cod. RS: 224-0430.

Resi stencia de pelicula de carbon
de 2.2k Ohmios, 5% 1/4W de
orificio pasante. Cod. D gi-key:
2. 2KBK- ND

Resi stencia de pelicula de carbon
de 680 ohmios, 5% 1/4W de
orificio pasante.Cod. D gi-Key:
CF14JT680RCT- ND

Condensador de poliéster PET
KEMET, 470nF, +5% 40 V ac, 63 V
dc, Orificio Pasante. Cod. RS:
870- 8816

Condensador ceramco nulticapa
M.CC, KEMET, 470nF, Tol. -20 +80
% 16 V, SMD 0805, Y5V

diel ??ctrico. Cod. RS: 264-4444
LED Ki ngbri ght, Verde, 568 nm 12
mcd, 2,2 V, 120°, Serie 1206, SMD
1206. Cod. RS: 466-3908.

Conector de crinpado, RS Pro,
Henbra, Revestiniento de Estafio,
Roj o, Aislado, 6.3 x 0.8mm O0.5m?
a 1.5m#, 22AWG Cod. RS: 534-351
Tuer ca hexagonal 13mm Gal vani zado
brillante Acero Conpleto, M. Cod.
RS: 527-612

Resistencia fija SVMD 1206 de

pel ??cul a gruesa TE Connectivity,
330 ohmios, +-1% 0,25W Cod. RS:
223-2186

Carcasa de conector de crinpado
Mol ex 09-50- 3031, Serie KK 396,
paso: 3.96mm 3 contactos, 1 fila,
Recto, Henbra. Cod. RS: 679-5079
Condensador ceramnico nulticapa
M.CC, AVX, 100nF, +-5% 50 Vdc,
SMD 1206, X7R diel éctrico. Cod.
RS: 464-6852.

Tuer ca hexagonal 5.5nmm Pl ano Acero
I noxi dabl e Conpl eto, M, 316, A4.
Cod. RS: 189-563

0,127

0,121

0,120

0,118

0,118

0, 109

0, 109

0,104

0,103

0,101

0, 100

0, 100

0, 095

0, 095

0, 092

0,092

0, 090

0, 089

0, 088

0, 070

0, 069

4,000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

2,000 ud

2,000 ud

3, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

1, 000 ud

9, 000 ud

2,000 ud

5, 000 ud

2,000 ud

4,000 ud

3, 000 ud

2,000 ud

8, 000 ud

11, 000 ud

2,000 ud

17, 000 ud

50, 000 ud

0,51

0, 33

0,91

0, 50

0, 38
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Num

Cadi go

Denom naci 6n del material

Precio

Cant i dad

Tot al

120

121

122

123

124

125

126

127

128

129

130

131

132

133

134

135

136

137

138

139

525- 896

466- 3914

223-2271

797-6190

190- 440

264-4191

190- 434

649- 1165

560- 675

560- 681

670- 2254

223-1997

464- 6830

560- 580

223-2164

223-2215

670-6414

223- 2265

282- 0575

248- 4567

Tuer ca hexagonal 7mm Gal vani zado
brillante Acero Conpleto, M4. Cod.
RS: 525-896.

LED Ki ngbright, Rojo, 640 nm 100
ncd, 1,85 V, 120°, SMD 1206. Cod.
RS: 466-3914.

Resistencia fija smd 1206 de

pel ??cul a gruesa TE Connectivity,
1k2 ohmios, +-1% O0,25W Cod. RS:
223-2271

Torni |l os nmecéani cos, Acabado

Pl ano, Acero | noxidable,
Troncocéni co, M2.5 x 10mm Cod.
RS: 797-6190

Torni |l os nmecéani cos, Acabado

Pl ano, Acero | noxidabl e,
Troncocéni co, M3 x 10mm Cod. RS:
190- 440

Condensador ceramico nulticapa
M.CC, KEMET, 100nF, +-20% 50 V
dc, SMD 1206, Z5U diel éctrico.
Cod. RS: 264-4191.

Torni |l os nmecéani cos, Acabado

Pl ano, Acero | noxidabl e,
Troncocéni co, M3 x 8mm Cod. RS:
190- 434

Di odo, 1N4007RLG Connut aci 6n, 1A,
1000V, DO 41, 2-Pines, Conexi6n de
silicio. Cod. RS: 649-1165

Torni |l os nmecani cos, Acabado

Gal vani zado brillante, pasivado
transparente, Acero, Troncocoéni co,
M4 x 6nm Cod. RS: 560-675

Torni |l os nmecani cos, Acabado

Gal vani zado brillante, pasivado
transparente, Acero, Troncoco6ni co,
M4 x 10mm Cod. RS: 560- 681
Contacto de crinmpado Ml ex

08-50- 0107, KK 396, 2578, Henbra,
Revestim ento de Estafio. Cod. RS:
670- 2254

Resi stenci a SMD1206 de pelicul a
gruesa TE Connectivity, 10 ohm os,
+-1% 0, 25W Cod. RS: 223-1997.
Condensador ceréamco nulticapa
M.CC, AVX, 10nF, +-10% 50 V dc,
SMD 1206, X7R diel éctrico. Cod.
RS: 464-6830.

Torni |l os nmecani cos, Acabado

Gal vani zado brillante, pasivado
transparente, Acero, Troncoc6ni co,
M3 x 6mm Cod. RS: 560-580

Resi st enci a SMD1206 de pelicul a
gruesa TE Connectivity, 220

ohmi os, +-1% 0,25W Cod. RS:
223-2164

Resi st enci a SMD1206 pel ??cul a
gruesa TE Connectivity, 470

ohmi os, +-1% 0,25W Cod. RS:
223-2215

Contacto de crinpado Ml ex

50058- 8000, PI COBLADE, 50058,
Henmbra, Revestim ento de Estafo.
Cod. RS: 670-6414

Resi st enci a SMD1206 de pelicul a
gruesa TE Connectivity, 1k ohm os,
+-1% 0, 25W Cod. RS: 223-2265.
Lam na de fluoropl astico PTFE
Qpaco de 1,5 mm de espesor. Cod.
RS: 282-0575

Tuer ca hexagonal 5mm Pl ano Acero

I noxi dabl e Conpl eto, M2.5, 316,
Ad. Cod. RS: 248-4567

0, 067

0, 064

0, 061

0, 059

0, 059

0, 058

0, 057

0, 047

0, 043

0, 041

0, 038

0, 030

0, 030

0, 029

0, 027

0, 020

0,018

0,017

0,016

0, 016

Tot al

25, 000 ud

3, 000 ud

2,000 ud

2,000 ud

20, 000 ud

4, 000 ud

18, 000 ud

5, 000 ud

10, 000 ud

15, 000 ud

18, 000 ud

1, 000 ud

4,000 ud

12, 000 ud

2,000 ud

1, 000 ud

7,000 ud

12, 000 ud

480, 000 cn®

2,000 ud

mat eri al es:

0, 35

0, 05

0,02

3. 304, 28
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Cuadro de precios n° 1

Importe
N° Designacion
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
1 Sistema Neumatico
11 ud Esta partida contendréa los costes asosciados al
susbsitema neumatico encargado del almacenar el
aire comprimido a presion. 835,94 | OCHOCIENTOS TREINTA'Y CINCO
EUROS CON NOVENTA Y CUATRO
CENTIMOS
1.2 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
susbsitema neumatico encargado de la generacion
de presiones. 2.847,89( DOS MIL OCHOCIENTOS
CUARENTA Y SIETE EUROS CON
OCHENTA Y NUEVE CENTIMOS
1.3 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
susbsitema de valvulas encargadas del control del
flujo de aire entrante y saliente de las cavidades del
motor neumatico. 2.466,93 | DOS MIL CUATROCIENTOS
SESENTA Y SEIS EUROS CON
NOVENTA Y TRES CENTIMOS
14 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
susbsitema de conductos neumaticos encargado de
interconectar los distintos subsistemas del sistena
neumatico del Endoworm v3.0. 608,21 | SEISCIENTOS OCHO EUROS CON
VEINTIUN CENTIMOS
2 Sistema Electronico
2.1 ud Placa de circuito impreso del control del
dispositivo Endoworm v3.0. Esta compuesta por
dos etapas. Una etapa digital compuesta por el
microcontrolador que gobierna el comportamiento
del dispositivo y las comunicaciones con la pantalla
tactil, programador y placa de presiones. Una etapal
de potencia que se encarga de la acivacion de los
actuadores. 14.300,23| CATORCE MIL TRESCIENTOS
EUROS CON VEINTITRES
CENTIMOS
2.2 ud Placa de circuito impreso de presiones que se
miden en la cabeceza del dispositivo. Mide las
presiones del calderin de llenado, y de las
cavidades que conforman el motor neuméatico que
se desea controlar. 2.542,45( DOS MIL QUINIENTOS CUARENTA
Y DOS EUROS CON CUARENTA Y
CINCO CENTIMOS
2.3 ud Placa de circuito impreso de la estapa de
potencia adiccional debido a los accionamientos
que funcionan a 24V, en lugar de 12V. Se encarga|
de dar la tensién y correinte necesarias para la|
activacion de las tres electrovalvulas de llenado, la
electrovalvula de vaciado de la cavidad de
expansion axial y la bomba de llenado. 3.639,57 | TRES MIL SEISCIENTOS TREINTA'Y
NUEVE EUROS CON CINCUENTA Y
SIETE CENTIMOS
2.4 ud Placa de cirucito impreso de LED's para
comprobar el correcto funcionamiento de los drivers
de potencia encargados de activar las
electrovalvulas. Ademas sirve como indicador de la
apertura o cierre de cada una de las electrovalvulas
gue controlan la presion de las cavidades del motor
neumatico. 729,13 | SETECIENTOS VEINTINUEVE

EUROS CON TRECE CENTIMOS

Prot oti po Endoworm v3.0
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Cuadro de precios n° 1

Importe
N° Designacion
En cifra En letra
(Euros) (Euros)
25 ud Esta partida incluye los costes asociados a la
interfaz grafica entre el usaurio en el Endoworm
v3.0. La encarga de la intefaz es la pantalla tactil y|
el programa que se ha tenido que implementar para
ello. 10.761,95| DIEZ MIL SETECIENTOS SESENTA
Y UN EUROS CON NOVENTA Y
CINCO CENTIMOS
2.6 ud En esta partida se recogen todos los costes
asociados al sistema de alimentacion del
Endoworm v3.0. Se trata de un conjunto de fuentes
de alimentacion de distintas tensiones de
alimentaciéon y potencias que se encargan de
alimentar las distintas PCB y componentes
electromecanicos del dispositivo. 1.045,21 | MIL CUARENTA Y CINCO EUROS
CON VEINTIUN CENTIMOS
3 Sistema Eléctrico
3.1 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
susbsitema de cableado eléctrico encargado de
interconectar los distintos accionadores
electromecanicos del sistema neumético y los
distintos subsistemas que conforman el sistema
electrénico del Endoworm v3.0. 801,56 OCHOCIENTOS UN EUROS CON
CINCUENTA Y SEIS CENTIMOS
3.2 ud Esta partida contendra los costes asosciados a
los conectores empleados para unir el cableado
eléctrico a los distitnos componentes eléctricos y
electrénicos del Endoworm v3.0. 485,77 CUATROCIENTOS OCHENTA Y
CINCO EUROS CON SETENTA Y
SIETE CENTIMOS
4 Carcasa
4.1 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
disefio y la fabricacion de la carcasa-caja para el
protitipado rapido del Endoworm v3.0. 294,25| DOSCIENTOS NOVENTA Y CUATRO
EUROS CON VEINTICINCO
CENTIMOS
4.2 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
disefio y la fabricacion de la carcasa-tapa para el
protitipado rapido del Endoworm v3.0. 72,53 SETENTA Y DOS EUROS CON
CINCUENTA Y TRES CENTIMOS
4.3 ud Esta partida contendra los costes asosciados al
disefio y la fabricacion de la carcasa frontal para el
protitipado rapido del Endoworm v3.0. 220,73 | DOSCIENTOS VEINTE EUROS CON
SETENTA Y TRES CENTIMOS
5 Otros
5.1 ud En esta partida se recogen el resto de
componentes que no han sido incluidos en el resto
de sistemas del dispositivo Endoworm v3.0.
Algunos de estos tienen relacion con la
programacion del dispositivo. 400,00 | CUATROCIENTOS EUROS

Prot oti po Endoworm v3.0
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Cuadro de precios n° 2

Advertencia: Los precios del presente cuadro se aplicaran Unica y exclusivamente en los casos que sea preciso abonar
obras incompletas cuando por rescision u otra causa no lleguen a terminarse las contratadas, sin que pueda pretenderse
la valoracion de cada unidad de obra fraccionada en otra forma que la establecida en dicho cuadro.

Importe
N° Designacién
Parcial Total
(Euros) (Euros)
1 Sistema Neumatico
1.1 ud Esta partida contendra los costes asosciados al susbsitema neumaético encargado del
almacenar el aire comprimido a presion.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico Industrial 24,000 h 27,800 667,20
Técni co de Laboratorio Electronico 1,000 h 13,920 13,92
(Materiales)
Cal derin netalico de 1L 2,000 ud 31,170 62,34
Soporte Cal derines 2,000 ud 12,590 25,18
Racord soporte de fijacion 4,000 ud 3,590 14,36
Adapt ador Macho G lindrico Rosca 6-1/8" 4,000 ud 0,870 3,48
Tapén Allen Térica 1/2" M 2,000 ud 1,000 2,00
Te 1/8" MHH 1,000 ud 0,960 0,96
Val vul a antirretorno 1/8" Henbra - Henbra 1,000 ud 3,730 3,73
Reductor Gl/2 a G1/8, MM 2,000 ud 1,000 2,00
Te 1/8" HHH 1,000 ud 0,960 0,96
(Resto obra) 39,81
835,94
1.2 ud Esta partida contendré los costes asosciados al susbsitema neumaético encargado de la
generacion de presiones.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 80,000 h 27,800 2.224,00
Técni co de Laboratorio Electrénico 0,750 h 13,920 10,44
(Materiales)
Adapt ador Macho G lindrico Rosca 6-1/8" 1,000 ud 0,870 0,87
Si | enci ador neumatico 2,000 ud 1,540 3,08
Bonba de di af ragma 1,000 ud 121,890 121,89
Bonba de piston 1,000 ud 352,000 352,00
(Resto obra) 135,61
2.847,89
1.3 ud Esta partida contendra los costes asosciados al susbsitema de valvulas encargadas del
control del flujo de aire entrante y saliente de las cavidades del motor neumatico.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico Industrial 80,000 h 27,800 2.224,00
Técni co de Laboratorio Electronico 0,250 h 13,920 3,48
(Materiales)
Adapt ador Macho G lindrico Rosca 6-1/8" 8,000 ud 0,870 6,96
Val vul a neumati ca de control manual 3/2 1,000 ud 24,000 24,00
Tapén Allen Térica 1/8" M 2,000 ud 0,560 1,12
Bl oque de 3 el ectrovéal vulas 3/2 NC 2,000 ud 44,950 89,90
(Resto obra) 117,47
2.466,93
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Importe
Ne Designacién
Parcial Total
(Euros) (Euros)

1.4 ud Esta partida contendra los costes asosciados al susbsitema de conductos neumaticos
encargado de interconectar los distintos subsistemas del sistena neumatico del Endoworm
v3.0.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 16,000 h 27,800 444,80
Técni co de Laboratorio El ectrénico 8,000 h 13,920 111,36
(Materiales)
Tubo flexible de silicona 1,000 m 2,041 2,04
Tubo ternorretractil 0,800 m 2,793 2,23
Tubo semrrigi do de poliuretano 3,000 m 1,103 3,31
Acopl am ento en T macho TS5 8,000 ud 0,958 7,66
Abrazadera para tubos flexibles 18,000 ud 0,436 7,85
(Resto obra) 28,96

608,21

2 Sistema Electrénico

2.1 ud Placa de circuito impreso del control del dispositivo Endoworm v3.0. Esta compuesta por
dos etapas. Una etapa digital compuesta por el microcontrolador que gobierna el
comportamiento del dispositivo y las comunicaciones con la pantalla tactil, programador y
placa de presiones. Una etapa de potencia que se encarga de la acivacion de los actuadores.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 480,000 h 27,800 13.344,00
Técni co de Laboratorio El ectrénico 8,000 h 13,920 111,36
(Materiales)
Condensador ceréamico de 470 nF 4,000 ud 0,127 0,51
Resi stencia 10 ohmi os 1,000 ud 0,030 0,03
Resi stencia de 220 ohmi os 2,000 ud 0,027 0,05
Resi stenci a de 330 ohni os 11,000 ud 0,089 0,98
Resi stencia de 470 ohmi os 1,000 ud 0,020 0,02
Resi stencia de 1k ohm os 6,000 ud 0,017 0,10
Resi stencia de 1k2 ohm os 2,000 ud 0,061 0,12
Resi stencia de 470 ohni os 1,000 ud 0,103 0,10
Resi stenci a de 1k ohmi os 2,000 ud 0,121 0,24
Resi stencia de 4k7 ohm os 3,000 ud 0,109 0,33
Resi stencia de 10k ohm os 5,000 ud 0,101 0,51
Resi stenci a de 33k ohni os 1,000 ud 0,104 0,10
Resi stenci a de 100k ohm os 1,000 ud 0,109 0,11
Resi stencia de 1M ohm os 1,000 ud 0,120 0,12
Conect or RJ45 henbra 1,000 ud 1,070 1,07
Cabezal de 20 pines distribuidos en 2 fil ... 1,000 ud 0,500 0,50
Regul ador de tensi6n lineal a 10 V 1,000 ud 0,908 0,91
Condensador ceram co de 100 nF 4,000 ud 0,058 0,23
Conect or henbra RJ11 1,000 ud 0,550 0,55
Bl oque de terminal PCB de 2 pines 9,000 ud 0,862 7,76
Bl oque de ternminal PCB de 4 pines 1,000 ud 0,928 0,93
Condensador ceramco 10 uF 1,000 ud 0,296 0,30
Condensador ceranico 22 pF 2,000 ud 0,153 0,31
Condensador ceram co de 100 nF 9,000 ud 0,070 0,63
LED Ki ngbri ght, Verde, 570 nm 7,000 ud 0,182 1,27
Junper recto de 2 contactos 8,000 ud 0,300 2,40
Di odo BAT760 2,000 ud 0,224 0,45
Transi stor bipolar NPN, BD137G 2,000 ud 0,600 1,20
Cabezal de tira de pines en una fila 4,000 ud 0,240 0,96
M crocont rol ador Pl C18F2550 1,000 ud 4,110 4,11
Di odo, GF1G E3/67A, 2,000 ud 0,262 0,52
Tansceptro de comnuni caci ones RS-232, MAX2... 1,000 ud 0,699 0,70
Transi st os MOSFET de canal - P, NDS352AP 1,000 ud 0,333 0,33
Conect or USB-B henbra 1,000 ud 0,822 0,82
Rel é Onron G6V-2-H 12DC 2,000 ud 4,360 8,72
Condensador el ectrolitico de 2200 uF 5,000 ud 1,026 5,13
Condensador electrolitico de 470 uF 4,000 ud 0,362 1,45
Opt oacopl ador CNY75C 8,000 ud 0,318 2,54
Interruptor de tipo énbolo 1,000 ud 1,680 1,68
Conector D-sub 9 henbra 1,000 ud 7,630 7,63
Condensador PPS de 47 nF 2,000 ud 0,235 0,47
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Cuadro de precios n° 2

Importe
Ne Designacién
Parcial Total
(Euros) (Euros)
Cristal de curado de 20 MHz 1,000 ud 1,184 1,18
Prototi pos de placa de circuito inmpreso (... 0,333 pack 250,000 83,25
Driver de potencia de 2 canel es UC2707DW 3,000 ud 7,530 22,59
(Resto obra) 680,96
14.300,23
2.2 ud Placa de circuito impreso de presiones que se miden en la cabeceza del dispositivo. Mide
las presiones del calderin de llenado, y de las cavidades que conforman el motor neumatico
gue se desea controlar.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 80,000 h 27,800 2.224,00
Técni co de Laboratorio Electronico 2,000 h 13,920 27,84
(Materiales)
Resi stenci a de 10k ohmi os 4,000 ud 0,101 0,40
Conector RJ45 henbra 1,000 ud 1,070 1,07
Condensador ceranico de 470 nF 4,000 ud 0,095 0,38
Condensador ceramico de 10 nF 4,000 ud 0,030 0,12
Condensador ceramico de 100 nF 8,000 ud 0,070 0,56
Ampl i ficador de |nstrunmentaci 6n AD620B 4,000 ud 8,560 34,24
Sensor de presion diferencial Honeywell 2... 4,000 ud 23,510 94,04
Pot enci 6netro nul tivuelta de 1k ohmi os 4,000 ud 1,870 7,48
Prototipos de placa de circuito inmpreso (... 0,125 pack 250,000 31,25
(Resto obra) 121,07
2.542,45
2.3 ud Placa de circuito impreso de la estapa de potencia adiccional debido a los accionamientos
gue funcionan a 24V, en lugar de 12V. Se encarga de dar la tension y correinte necesarias
para la activacion de las tres electrovélvulas de llenado, la electrovalvula de vaciado de la
cavidad de expansion axial y la bomba de llenado.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 120,000 h 27,800 3.336,00
Técni co de Laboratorio Electronico 3,000 h 13,920 41,76
(Materiales)
Resi tenci a de 2k2 ohni os 2,000 ud 0,100 0,20
Bl oque de terninal PCB de 2 pines 13,000 ud 0,862 11,21
LED rect &ngul ar de color verde a 568 nm 2,000 ud 0,118 0,24
Di odo connut aci 6n 1N4007 5,000 ud 0,047 0,24
Condensador el ectrolitico de 4700 uF 2,000 ud 2,400 4,80
Di odo connut aci 6n BY255 1,000 ud 0,263 0,26
Condensador electrolitico de 3300 uF 1,000 ud 0,810 0,81
Transi stor BUZ11 5,000 ud 1,040 5,20
Rel é sin enclavanm ento nontaje en PCB 1,000 ud 2,350 2,35
Condensador de poliéster de 470 nF 2,000 ud 0,095 0,19
Resi st enci a de 680 ohmi os 5,000 ud 0,100 0,50
Prototi pos de placa de circuito inmpreso (... 0,250 pack 250,000 62,50
(Resto obra) 173,31
3.639,57
2.4 ud Placa de cirucito impreso de LED's para comprobar el correcto funcionamiento de los
drivers de potencia encargados de activar las electrovélvulas. Ademas sirve como indicador
de la apertura o cierre de cada una de las electrovalvulas que controlan la presion de las
cavidades del motor neumatico.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 24,000 h 27,800 667,20
Técni co de Laboratorio Electrénico 1,000 h 13,920 13,92
(Materiales)
Resi st enci a de 1k ohni os 6,000 ud 0,017 0,10
LED verde a 568 nm 3,000 ud 0,092 0,28
LED rojo a 640 nm 3,000 ud 0,064 0,19
Conector macho PCB de 7 pines y paso 1.25... 1,000 ud 0,224 0,22
Prototi pos de placa de circuito inmpreso (... 0,050 pack 250,000 12,50
(Resto obra) 34,72
729,13
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Cuadro de precios n° 2

Importe
Ne Designacién
Parcial Total
(Euros) (Euros)
25 ud Esta partida incluye los costes asociados a la interfaz gréafica entre el usaurio en el
Endoworm v3.0. La encarga de la intefaz es la pantalla tactil y el programa que se ha tenido
gue implementar para ello.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 320,000 h 27,800 8.896,00
Técni co de Laboratorio Electronico 0,250 h 13,920 3,48
(Materiales)
Sof t war e progranmacion GP-Pro EX v4.0 1,000 ud 360,000 360,00
Pantal l a tacti| PFXGP4401TAD 1,000 ud 990,000 990,00
(Resto obra) 512,47
10.761,95
2.6 ud En esta partida se recogen todos los costes asociados al sistema de alimentacién del
Endoworm v3.0. Se trata de un conjunto de fuentes de alimentacion de distintas tensiones de
alimentacién y potencias que se encargan de alimentar las distintas PCB y componentes
electromecanicos del dispositivo.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico Industrial 24,000 h 27,800 667,20
Técni co de Laboratorio Electronico 2,000 h 13,920 27,84
(Materiales)
Fuente de alinmentaci 6n 24vdc / 1, 2A 2,000 ud 48,970 97,94
Fuente de alinmentaci 6n 12vdc / 3, 7A 1,000 ud 51,610 51,61
Fuente de alinentacion 5y + 15vdc / 43, ... 1,000 ud 56,920 56,92
Fuente de alinentaci 6n 24vdc / 3,2A 1,000 ud 50,130 50,13
Carcasa fuentes de alinentaci6n 4,000 ud 10,950 43,80
(Resto obra) 49,77
1.045,21
3 Sistema Eléctrico
3.1 ud Esta partida contendra los costes asosciados al susbsitema de cableado eléctrico
encargado de interconectar los distintos accionadores electromecéanicos del sistema
neumatico y los distintos subsistemas que conforman el sistema electronico del Endoworm
v3.0.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 24,000 h 27,800 667,20
Técni co de Laboratorio Electronico 3,000 h 13,920 41,76
(Materiales)
Cabl e pantalla tactil 0,500 m 2,650 1,33
Cabl e progranmaci 6n-ej ecuci 6n 0,100 m 1,168 0,12
Cabl e cinta plano para conexi 6n placa LEDs 0,750 m 1,764 1,32
Cabl e para equi pos negro 10,000 m 1,864 18,64
Cabl e para equi pos azul 1,500 m 1,864 2,80
Cabl e para equi pos rojo 10,000 m 1,864 18,64
Cabl e para equi pos anarillo 1,500 m 1,864 2,80
Cabl e RJ45 macho-macho, U UTP, 1m 1,000 ud 1,780 1,78
Cabl e para red el éctrica 1,000 ud 7,000 7,00
(Resto obra) 38,17
801,56
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Ne Designacién
Parcial Total
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3.2 ud Esta partida contendra los costes asosciados a los conectores empleados para unir el
cableado eléctrico a los distitnos componentes eléctricos y electronicos del Endoworm v3.0.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico Industrial 12,000 h 27,800 333,60
Técni co de Laboratorio Electronico 6,000 h 13,920 83,52
(Materiales)
Car casa conector DB9 2,000 ud 2,160 4,32
Conector cabl e placa LEDs 1,000 ud 0,322 0,32
Interruptor de pal anca DPDT para prograna... 1,000 ud 3,580 3,58
Conector borne de potencia de 2 vias henb... 24,000 ud 0,972 23,33
Conect or borne de potencia de 4 vias henb... 1,000 ud 2,112 2,11
Bl oque de terminal PCB de 2 pines 1,000 ud 0,862 0,86
Conector de crinpado para filtro I EC 2,000 ud 0,092 0,18
Contacto de crinpado para conectores de | ... 18,000 ud 0,038 0,68
Contactor de crinmpado para conector cable... 7,000 ud 0,018 0,13
Conector fuente alinentaci 6n 4 contactos 2,000 ud 0,118 0,24
Conector fuente alinentaci 6n 5 contactos 2,000 ud 0,138 0,28
Conector fuente alinentaci 6n 3 contactos 2,000 ud 0,088 0,18
Conector fuente alinentaci 6n 6 contactos 2,000 ud 0,335 0,67
Conector DB9 henbra 1,000 ud 1,450 1,45
Conect or DB9 macho 1,000 ud 1,450 1,45
Conector de cripado henbra cabl e prograna... 4,000 ud 0,160 0,64
Conector el éctrico para el ectroval vul as 6,000 ud 0,850 5,10
(Resto obra) 23,13
485,77
4 Carcasa
4.1 ud Esta partida contendra los costes asosciados al disefio y la fabricacion de la carcasa-caja
para el protitipado rapido del Endoworm v3.0.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 8,000 h 27,800 222,40
Técni co de Laboratorio El ectrénico 2,000 h 13,920 27,84
(Materiales)
Caj a de ordenador de sobrenesa 1,000 ud 30,000 30,00
(Resto obra) 14,01
294,25
4.2 ud Esta partida contendra los costes asosciados al disefio y la fabricacion de la carcasa-tapa
para el protitipado rapido del Endoworm v3.0.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 2,000 h 27,800 55,60
Técni co de Laboratorio Electronico 0,250 h 13,920 3,48
(Materiales)
Tapa de |l a caja de carcasa de ordenador d... 1,000 ud 10,000 10,00
(Resto obra) 3,45
72,53
4.3 ud Esta partida contendra los costes asosciados al disefio y la fabricacion de la carcasa
frontal para el protitipado rapido del Endoworm v3.0.
(Mano de obra)
I ngeni ero Técnico |ndustrial 4,000 h 27,800 111,20
Técni co de Laboratorio El ectrénico 6,000 h 13,920 83,52
(Materiales)
Pl ancha de poliestireno bl anco 1,000 ud 15,500 15,50
(Resto obra) 10,51
220,73
5 Otros
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5.1 ud En esta partida se recogen el resto de componentes que no han sido incluidos en el resto
de sistemas del dispositivo Endoworm v3.0. Algunos de estos tienen relacion con la
programacion del dispositivo.
(Mano de obra)
Técnico de Laboratorio El ectronico 4,000 h 13,920 55,68
(Materiales)
Anmorti guadores antivibraci 6n M4 7,000 ud 1,478 10,35
Aislante de tornillo M L 3mm 2,000 ud 0,444 0,89
Tuer ca hexagonal M 50,000 ud 0,069 3,45
Tornillo para equipos M3 x 8 mm 18,000 ud 0,057 1,03
Tornillo para equipos M3 x 10 mm 20,000 ud 0,059 1,18
Filtro I EC 1,000 ud 63,850 63,85
Tuerca hexagonal M.5 2,000 ud 0,016 0,03
Lam na de fluoropl &stico PTFE Opaco 480,000 cm2 0,016 7,68
Pat as di spositivo 4,000 ud 3,360 13,44
Ai sl ador hexagonal macho/ henbra, 6mm MBX... 8,000 ud 0,227 1,82
Tuerca hexagonal M3 de Nyl on 10,000 ud 0,411 4,11
Tuerca hexagonal M4 25,000 ud 0,067 1,68
Tuer ca hexagonal M 8,000 ud 0,090 0,72
Tornillos aislantes de Nylon M3 x 6mm 10,000 ud 0,734 7,34
Fusible para filtro I EC 2,000 ud 0,359 0,72
Ventil ador refrigerador 1,000 ud 11,120 11,12
Canal i zaci 6n para cabl eado 2,000 m 4,473 8,95
Tornillo para equipos M3 x 6 mMm 12,000 ud 0,029 0,35
Tornillo para equipos Md x 6 mMm 10,000 ud 0,043 0,43
Tornillo para equipos Md x 10 mm 15,000 ud 0,041 0,62
MPLAB ICD 3 In-Circuit Debugger System 1,000 ud 185,390 185,39
Tornillo para equi pos M2.5 x 10 mm 2,000 ud 0,059 0,12
(Resto obra) 19,05
400,00
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Proyecto: Prototi po Endowormv3.0

Capitulo | mporte
1 Sistemm NeUMBLI CO .. ..ot e e e e e e e 6. 758, 97
2 SistenmB Bl eCtrOni CO ... ..o 33.018, 54
3 SistemB El 6CtriCo ... e, 1.287, 33
@ | o3 1 - 587,51
1 J O 0t 400, 00
Presupuest o de ej ecuci 6n materi al 42.052, 35
13% de gastos general es 5. 466, 81
6% de beneficio industrial 2.523,14
Suma 50. 042, 30
21% | VA 10. 508, 88
Presupuest o de ej ecuci 6n por contrata 60. 551, 18

Asci ende el presupuesto de ejecuci 6n por contrata a |a expresada cantidad de SESENTA ML
QUI NI ENTOS CI NCUENTA Y UN EURCS CON DI ECI OCHO CENTI MOS.









