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RESUMEN

La tuberculosis (TBC) es la enfermedad infectocontagiosa mas importante del mundo
en cuanto a morbilidad y mortalidad, y se estima que un gran porcentaje de la
poblacion de nuestro pais es portadora de este virus. Asimismo, la posibilidad de
contagio es relativamente alta, sobretodo en personas como los transportistas y el
personal de salud; ya que ellos entran en contacto con muchas personas que podrian
sufrir de esta enfermedad. Esta alta incidencia de TBC incentiva a buscar formas de
diagnéstico rapidas y eficaces que permitan detectar la enfermedad en sus etapas

iniciales.

Actualmente, el principal método de diagnéstico se basa en la baciloscopia de una
muestra de esputo. Para ello, la muestra debe ser debidamente preparada mediante
diversos métodos de tincion, de los cuales, la Organizacion Mundial de la Salud (OMS)
y el Instituto Nacional de Salud (INS) recomiendan la tincion de Ziehl Neelsen, por ser
mas eficaz y requerir de menor tiempo. Sin embargo; esta tincion debe ser realizada de
manera manual por laboratoristas con experiencia, quienes se exponen a un posible
contagio. Asimismo, la tincion de todas las muestras no se realiza de manera estandar,
por lo cual se pueden generar diagnosticos errados. Es en medio de esa problemética
gue surge la necesidad de contar con un equipo que permita realizar la tincién de
manera automatica, disminuyendo el tiempo de contacto del laboratorista con la
muestra, asi como también la posibilidad de obtener un diagndstico errado; ya que, la

tincién de todas las muestras seria estandar.

El presente documento busca dar las pautas para un primer disefio de un prototipo de
un sistema automatico de preparacién de muestras de esputo para el diagnéstico de
TBC, basado en la técnica de tincion de Ziehl Neelsen. Para ello, se bosqueja el equipo
y se disefian el hardware y el software que permitan automatizar el proceso y cumplir
de manera fiable con las recomendaciones dadas por el INS y la OMS; para asi

conseguir una tincién estandar y diagndésticos precisos.
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INTRODUCCION

La tuberculosis (TBC) es la enfermedad infectocontagiosa mas importante del mundo en
cuanto a morbilidad y mortalidad. El Per( no esti exento a esta peligrosa enfermedad, y
por el contrario, se estima que un gran porcentaje de la poblacidon es portadora de la
bacteria, sin que esto signifique que desarrollen la enfermedad. Es por esta alta incidencia
de TBC que es necesario buscar formas de diagndstico rapidas y eficaces que permitan
detectar la enfermedad en sus etapas iniciales.

Los principales métodos de diagnéstico actuales, como la tincion de Ziehl Neelsen y la
tincién fluorescente, trabajan con muestras de esputo y se basan en la tincion de los bacilos
acido-alcohol resistentes (BAAR). Estos métodos son explicados en los manuales de
bacteriologia del Instituto Nacional de Salud (INS) y de la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS). Sin embargo; en la préctica, requieren de un trabajo extenso y agotador de los
laboratoristas, quienes, a su vez, deben tener gran experiencia. Esto ocasiona que se
puedan cometer ciertas imprecisiones, que los métodos se realicen de manera artesanal y

gue los laboratoristas estén expuestos a posibles contagios.

El presente documento busca dar las pautas para un primer disefio de un prototipo de un
sistema automatico de preparacion de muestras de esputo para el diagnéstico de TBC,
basado en la técnica de tincion de Ziehl Neelsen; con el cual se lograria la estandarizacion
de la tincion de las muestras. En el disefio se considera un soporte adecuado, el hardware
y el software que permitan automatizar el proceso y cumplir de manera fiable con las

pautas dadas por el INS y la OMS.

Para ello, el presente documento se divide en cuatro capitulos. En el primero de ellos se da
una mirada panoramica y se definen algunos términos relacionados a bacteriologia y
baciloscopia, concentrandonos en el estudio de la tuberculosis. Asimismo, se muestran

datos estadisticos que presentan a la tuberculosis como una enfermedad ocupacional.

El segundo capitulo muestra la realidad de la realizacion del método de tincién de Ziehl
Neelsen en los hospitales de nuestro pais. En ese sentido, se sefialan los problemas

encontrados y se fijan los objetivos de la tesis.

El disefio del sistema automético se muestra en el tercer capitulo. En este se detallan los

requerimientos, alcances, alternativas de solucion, criterios de seleccion y el disefio
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detallado de cada una de las partes que conforman el sistema, iniciando por las estructuras

mecanicas, siguiendo con el hardware y terminando con el software.

Por ultimo, el cuarto capitulo muestra los ensayos y simulaciones realizados en base a los
disefios presentados en el capitulo anterior. En ese sentido, busca demostrar que con los

circuitos y el hardware presentados, se lograria cumplir con los objetivos planteados.

Finalmente, se presentan las conclusiones a las que se ha podido llegar y las

recomendaciones para la implementacién y mejora del sistema.
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CAPITULO 1
Estudio Bacterioldgico: Baciloscopia

1.1 Introduccion
Este primer capitulo pretende dar una mirada panoramica a la bacteriologia,
especificamente al analisis de la baciloscopia. Para ello, se presentaran las
definiciones de ambos términos y los tipos de bacterias y de muestras con las que se
realizan los diferentes métodos de estudio y andlisis de las mismas. Luego, se ira
cerrando el panorama para poder centrarnos en la baciloscopia de la tuberculosis.
Finalmente, se mostraran, de manera muy general, diferentes datos estadisticos que

analizan a la tuberculosis como una enfermedad ocupacional.

1.2 Bacteriologia y baciloscopia: definiciones generales
Etimolégicamente, el término bacteriologia hace referencia al estudio de las bacterias.
Ampliando un poco mas esta definicion, la bacteriologia es una rama de la
microbiologia, en la cual se estudian y clasifican a los tipos de bacterias, asi como
también su forma de reproduccidn, condiciones de vida y sobre todo, las enfermedades

gue estas producen, entre otras cosas (Murray, Rosenthal y Pfatier, 2007).

Para clasificar a las bacterias existen diferentes formas; tales como, fenotipica,
analitica y genotipica. Dentro de la clasificacion fenotipica, se encuentra que un criterio
de diferenciacién es la forma de las células; entre ellas cocos, bacilos y espirilos
(Murray, Rosenthal y Pfalier, 2007). De esta clasificacion, nos vamos a centrar en los
bacilos, que son bacterias en forma de bastoncillo o filamento mas o menos largo,

recto o encorvado, segun las especies (RAE).

Una técnica fundamental para el diagnostico bacteriolégico es la baciloscopia. Esta
técnica consta de la busqueda minuciosa de bacilos en algun tipo de muestra obtenida
del organismo mediante un estudio microscopico. Esta blsqueda o lectura debe
realizarse leyendo de izquierda a derecha el extendido (Velasco y otros, 2008). En una
baciloscopia, existen diferentes tipos de muestras para analizar, siendo las mas
comunes: sangre, esputo y orina. Ademas, existen diferentes tipos de bacterias,
especificamente bacilos, que identificar, los cuales producen algun tipo de enfermedad.

Dada la gran cantidad de los mismos, en la tabla 1.2.1 se muestran algunos casos:
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Tabla 1.2.1: Bacteria, tipo de muestra y enfermedad que produce.

Bacteria Enfermedad | Muestra Clinica
Mycobacterium tuberculosis (bacilo de Koch) | Tuberculosis | Esputo
Salmonella typhi (bacilo de Eberth) Salmonella Heces fecales
Treponema pallidum Sifilis Suero
Mycobacterium leprae Lepra Dermis
Corynebacterium diphteriae (bacilo de Klebs- | Difteria Exudado faringeo
Loffler)

Fuente: Elaboracion personal basado principalmente en: Velasco y otros, 2008.

1.3 Baciloscopia de la tuberculosis (TBC)

Para diagnosticar la TBC existen diferentes técnicas, los cuales se muestran en la

tabla 1.3.1:

Tabla 1.3.1: Técnicas de diagnostico de TBC.

Convencionales Nuevas

- Cuadro Clinico -  BAAR auramina
- Antecedente epidemioldgico - Cultivos liquidos
- Hallazgos radiolégicos - PCR (reaccibn en cadena de
- PPD polimerasa)
- Ziehl Neelsen - Test directo de M tuberculosis MT2
- Cultivo de Lowestein Jensen - Seroldgicas, ADA
- Estudio histopatoldgico

Fuente: Clinica de Tuberculosis - Hospital general de México OD.

De estas técnicas, una de las mas utilizadas para la baciloscopia de TBC, por ser
efectiva, simple, econémica y relativamente rapida; ademas de ser la recomendada por
la OMS, es la de Ziehl Neelsen. Esta técnica se basa en la tincién de los Bacilos acido-
alcohol resistentes (BAAR), de las muestras de esputo de los pacientes, siguiendo el
principio de la acido-alcohol resistencia, por el cual las microbacterias captan en su
pared celular fucsina fenicada (de color fucsia) y la retienen aun con la accion de

decolorantes. Esto permite identificar el bacilo de TBC como un bastoncito rojo fucsia
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sobre una coloracibn de fondo que facilita su visualizacién. (Organizacién
panamericana de la Salud, 2008).

Para realizar la tinciébn de Ziehl Neelsen, se necesitan seguir los siguientes pasos
(Instituto Nacional de Salud, 1995):

1. Cubrir totalmente la superficie del extendido con fucsina basica fenicada,
filtrada en el momento de efectuar la tincion. No use colorante sin filtrar. (Ver
Figura 1.3.1)

Figura 1.3.1: Coloracién con Fucsina.

2. Calentar suavemente con la llama del mechero de alcohol o un hisopo de
algoddn humedecido en alcohol hasta la emisién de vapores, repetir el
proceso por tres veces, no debe hervir la preparacion. Si el volumen del
colorante disminuye por evaporacion, debe agregarse mas hasta cubrir
totalmente el extendido y dejar enfriar. El tiempo minimo de coloracién con

fucsina es de 5 minutos. (Ver Figura 1.3.2)

Figura 1.3.2: Calentamiento.
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3. Eliminar la fucsina tomando la lamina por el extremo numerado entre el dedo
pulgar y el indice o con una pinza, inclindndola hacia adelante y dejando caer

agua corriente a baja presion sobre la parte que no tiene el extendido. (Ver
Figura 1.3.3)

Figura 1.3.3: Primer lavado.

4. Cubrir la totalidad de la superficie del extendido con la solucién de alcohol
acido durante 2 minutos, hasta obtener una coloracion rosa palido. De ser
necesario decolorar nuevamente, efectuando movimientos en vaivén de la
lamina.(Ver Figura 1.3.4)

Figura 1.3.4: Decoloracién con alcohol acido.

5. Una vez eliminado el alcohol &cido lavar nuevamente la lamina con agua a

baja presién, cuidando de no desprender la pelicula que formé el
extendido.(Ver figura 1.3.5)

Figura 1.3.5: Segundo lavado.
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6. Cubrir la superficie del extendido con el colorante azul de metileno,

previamente filtrado, durante 30 segundos a un minuto.(Ver Figura 1.3.6)

Figura 1.3.6: Coloracién de Fondo con azul de metileno.

7. Eliminar el azul de metileno y lavar la lamina con agua a baja presién, por

ambos lados (el que tiene el extendido, como el otro lado). (Ver figura 1.3.7)

Figura 1.3.7: Tercer lavado.

8. Colocar la lamina coloreada sobre el soporte de madera y dejar secar al medio

ambiente.

Otros métodos de tincion, basados en el mismo principio son la tincion fluorescente y el

método de Kinyoun.

1.4 La Tuberculosis como enfermedad ocupacional
La tuberculosis es una enfermedad en la cual las personas infectadas con el bacilo
pueden o no desarrollar la enfermedad. Se estima que sélo el 10% de los infectados
desarrollan la enfermedad (Mendoza-Ticona, 2012). La TBC puede manifestarse en
cualquier 6rgano; ya que el bacilo se disemina por todo el organismo y se puede
establecer en cualquier parte del cuerpo. Sin embargo; por lo general, entre el 80% y

85% de los casos, la TBC se manifiesta como enfermedad pulmonar, debido a que el
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bacilo necesita abundante oxigeno para multiplicarse (Organizacién panamericana de
la Salud, 2008).

Se estima que en el Perq, entre el 30% y 40% de la poblacion esta infectada con la
bacteria de la TBC (no todos desarrollan la enfermedad). De este porcentaje, la mayor
proporcion estaria entre el personal de salud y los trabajadores del transporte publico
(Mendoza-Ticona, 2012). En ambos casos, el contagio se realiza por condiciones
mismas de la ocupacion que desempefian, por lo cual se puede pensar en la TBC

como una enfermedad ocupacional.

Centrandonos en el personal de salud, sector de nuestro interés, ellos para realizar
cualquiera de los métodos de baciloscopia de TBC necesitan manipular y entrar en
contacto con todas las muestras, algunas de las cuales pueden estar infectadas con la
bacteria. Si bien la muestra de esputo en general no representa un medio de contagio
directo, cuando estas se desecan y se manipulan se pueden desprender finas
particulas, las cuales pueden viajar por el aire, lo cual si representa un alto riesgo de
contagio (Mendoza-Ticona, 2012). Esto se puede notar en algunos datos estadisticos

gue muestran la cantidad de personal de salud que se contagia de TBC.

En general, varios estudios coinciden que el riesgo anual de contraer TBC para el
personal de salud es de alrededor 4.6%, lo cual representa un riesgo mayor al de la
poblacién en general. Por otro lado, especificamente en nuestro pais, la incidencia de
contagio de TBC en el personal de salud ha ido en aumento en los ultimos afios (ver
figura 1.4.1). (Mendoza-Ticona, 2012).

250

2

Numero de casos
8 3

w
(=]
"

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figura 1.4.1: Casos de Personal de Salud contagiado de TBC 2000-2011.
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En otro estudio realizado por el Ministerio de Salud, se informa que el riesgo de
transmision de TBC en hospitales es 3 veces mayor al riesgo de la poblacion en
general. Este mismo estudio, ademéas de presentar algunos datos estadisticos sobre
personal de salud contagiado de TBC en algunos hospitales especificos, nos muestra
a detalle los casos presentados por region en el primer semestre del 2007, del cual se
puede deducir que al ser Lima y Callao la regién donde se atienden a mas personas,
es también la region donde hay mas casos de incidencia de TBC en el personal de
salud (Ver tabla 1.4.1). (MINSA, 2008)

Tabla 1.4.1: Casos de TBC en establecimientos de Salud en el primer semestre del 2007

REGIONES TOTAL T8 Pulmonar TE Extrapufmonar
AMAZONAS 1 1 0
ANCASH 1 0 1
AREQUIPA 1 1 i}
AYACUCHO 1 1 0
cusco 2 2 [i]
HUANUCO 1 1 0
ICA 2 2 ]
JUNIN 4 3 1
LA LIBERTAD 1 1 0
MADRE DE DIOS 2 1 1
MOQUEGUA 1 1 0
TOTAL DIRESAS 17 14 3
LiMA ¥ CALLAO TOTAL T8 Pulmonar TE Extrapulmonar
CALLAO B 5 3
LIMA CIUDAD 24 22 2
LIMA ESTE 5 4 1
LIMA SUR 1 0 1
Liman |1 4 3 1
TOTAL DISAS 42 34 8

TOTAL T8 Pulmanar TE Extrapulmonar
REGIONES 17 14 3
LIMA Y CALLAC 42 34 ]
TOTAL 59 48 11

Fuente: Ministerio de Salud, 2008.

Finalmente, otro estudio muestra el porcentaje por grupo ocupacional de personal de
salud, en tratamiento de la TBC MDR (multidroga resistente) entre el 1997 y 2009 (ver
figura 1.4.2) (Pecho, 2012). En este estudio, se aprecia que el porcentaje de
laboratoristas contagiados es de 3%, porcentaje no muy elevado, pero de todas

maneras considerable.
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Figura 1.4.2: Proporcion de casos con TB MDR en trabajadores de salud segin grupo
ocupacional 1997-2009.

Este ultimo porcentaje, es el de mayor interés para el presente trabajo; ya que, los

laboratoristas son los encargados de preparar y manipular las muestras.
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CAPITULO 2
Realidad sobre la metodologia de tincion

2.1 Introduccién
En este capitulo se pretende encontrar y sefialar los problemas dentro del método de
tincion de Ziehl Neelsen desarrollado en los hospitales. Para esto, se tomara como
referencia lo experimentado en el Hospital Nacional Dos de Mayo. Finalmente,

declararemos el marco problemaético y fijaremos los objetivos de la Tesis.

2.2 Problemas en larealizacion del método de tincion
El método de tincion de muestras de esputo de Ziehl Neelsen, mostrado en el capitulo
anterior, define algunos parametros importantes para la correcta realizacion del mismo;
tales como: Cubrir toda la superficie del extendido, detectar los primeros humos, lavar
con agua a baja presiéon, cumplir con tiempos especificos para cada proceso y/o
reactivo, etc. Algunos de estos parametros son muy ambiguos y subjetivos; ya que por
ejemplo, en el caso de detectar los primeros humos, depende del estado de la visién

de cada laboratorista.

Los diferentes problemas, como el mencionado en el parrafo anterior, que se presentan
en la realizacion del método de tincion por parte de los laboratoristas, se pudieron
comprobar en la visita realizada al Hospital Nacional Dos de Mayo. En esta experiencia
se pudo observar cual es la realidad con respecto a la forma como el personal
encargado procesa las muestras. Si bien se guian del “Manual de normas y
procedimientos en bacteriologia de tuberculosis” otorgado por el Instituto Nacional de
Salud (INS), el cual es la misma referencia que se ha utilizado para exponer el método
de tincion en el capitulo anterior, se presentan muchas imprecisiones y se es

susceptible a cometer algunos errores y/o descuidos.

En la figura 2.2.1, la cual se muestra a continuacion, se presenta en forma de esquema
el proceso de Ziehl Neelsen, en base a lo observado en el Hospital Nacional Dos de

Mayo. Asimismo, se sefala los diversos problemas encontrados en esa experiencia.
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Figura 2.2.1: Proceso de Ziehl Neelsen observado en el hospital y problemas en su desarrollo.

Como se aprecia en este esquema los principales problemas son el control de los
tiempos, el cual es realizado por los laboratoristas de manera aproximada; el
dispensado de los reactivos para que cubran toda la muestra, en el cual ocurren
desperdicios; la deteccion de los primeros humos; proceso tedioso, impreciso e
inexacto entre una muestra y otra; y el constante riesgo de contagio de TBC. Un
resumen de los problemas mostrados se muestra en la tabla 2.2.1; la cual se presenta

a continuacion:
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Tabla 2.2.1: Problemas en la realizacion del método de tincién de Ziehl-Neelsen.

Hechos Problemas y causas

Riesgo de contagio por manipulacién La manipulacién constante de las muestras
significa un alto riesgo de contagio, debido al
posible desprendimiento de las particulas de
TBC. (Nota: Se limitar4 la manipulacion de la

muestra solo a realizar el extendido.)

No se fija la cantidad exacta de los El no tener determinada una cantidad exacta
reactivos de reactivo a utlizar puede generar

desperdicios.

La lamina porta-objetos no tiene El hecho que la ldmina porta-objetos no tenga
contorno un contorno definido y la necesidad de cubrir el
total de la muestra generan que los reactivos

puedan desbordarse y desperdiciarse.

Temperatura desconocida No hay control de la temperatura del proceso.
(Nota: Este problema no se solucionara con
esta tesis.)

Deteccion de los primeros humos El detectar los primeros humos requiere mucha
atencion por parte de los laboratoristas.
Asimismo, es una labor muy agotadora, que
requiere de experiencia y que es muy
imprecisa e inexacta. El no detectar los
primeros humos puede generar que la fucsina

se evapore lo cual no es favorable.

No se define tiempos exactos y se Hay tiempos del proceso que no estan bien
necesita controlar los mismos. definidos. Ademas, se requiere que los
laboratoristas estén pendientes de controlar los

tiempos, lo cual no lo hacen con exactitud.

Lavar la muestra a baja presion Se requiere controlar la presién con la que se
lava la muestra; ya que, si se aplica mucha
presion sobre la misma, se puede desprender

la muestra de la lamina porta-objetos.

Fuente: Elaboracion personal.
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2.3 Declaracién del marco problematico
Como se puede ver en las secciones anteriores, el proceso tradicional y manual de
tincion basado en la técnica de Ziehl Neelsen, si bien esta documentado y es explicado
por el Instituto Nacional de Salud y la Organizacion Mundial de la Salud, en sus
respectivos manuales de bacteriologia de tuberculosis, este, al ser realizado de

manera muy artesanal por los laboratoristas, presenta varios problemas.

La realizacion del método en si requiere la manipulacion de las muestras, por lo cual
hay un gran riesgo de contagio para el laboratoristas. Asimismo, el proceso requiere
gue se cubra el total de la muestra con los diferentes reactivos; sin embargo, no define
una cantidad exacta de los mismos y no se cuenta con un contorno para la lamina
porta-objetos; por lo cual, muchas veces los reactivos se desbordan de la lamina y se

producen desperdicios.

Por otro lado, para realizar la tincibn se necesita detectar los primeros humos al
calentar la fucsina, lo cual es muy agotador y requiere de un gran esfuerzo visual de
los laboratoristas, siendo impreciso el momento de deteccién de una muestra y la otra.
En otro sentido, se requiere cumplir con determinados tiempos para las diferentes
etapas del proceso; sin embargo, los laboratoristas no verifican con exactitud el
cumplimiento de los mismaos, y por el contrario lo realizan de manera muy aproximada.
Otro detalle es la presion con la cual se lava la muestra; ya que si se aplica mucha

presion se puede desprender la misma.

Finalmente, cabe mencionar que de presentarse algun error durante el desarrollo del
método de tincidn, se puede generar y obtener un diagnostico errado, creando falsos
positivos y/o falsos negativos, lo cual influye en gran medida en el tratamiento que se le
va a recetar al paciente. Un mal tratamiento, como se puede inferir, puede generar

graves problemas, asi como sucesos adversos.

2.4 Objetivos
En la seccién anterior se demostré y comprobd la necesidad de contar con un equipo
automético para la preparacion de las muestras de esputo para el diagndstico de TBC.

En ese sentido, se plantea el siguiente objetivo general de la tesis.
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Objetivo general:

Diseflar un sistema automatizado de preparacion de muestras de esputo para el
diagnéstico de tuberculosis, basado en el método de tincion de Ziehl Neelsen, que
permita cumplir con el procedimiento bajo los estdndares recomendados por el Instituto
Nacional de Salud (INS) y la Organizacion mundial de la salud (OMS).

Objetivos especificos:
De este objetivo general y de los problemas encontrados anteriormente, se pueden,
adema@s, fijar algunos objetivos especificos:

a) Temporizar con una exactitud de +2% cada etapa del proceso de tincién
segun las pautas dadas en los manuales de bacteriologia del INS y la OMS.

b) Temporizar con una exactitud de +2% la apertura y cierre de las valvulas de
los dispensadores, de tal manera que permitan utilizar la cantidad exacta de
los reactivos para cubrir la muestra, evitando desperdicios.

¢) Lograr, mediante sensores de posicion, la detencién de los motores que
movilizaran las diferentes estructuras mecanicas en la posiciéon exacta y con
un error de £5mm.

d) Identificar por cédigos el tipo de reactivo a dispensar, para evitar errores y
poder cumplir con la secuencia del método de tincién.

e) Lograr que el tiempo entre la deteccién de los primeros vapores y el retiro del
mechero sea menor a 2 segundos, con lo cual se evita que la fucsina empiece
a hervir.
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CAPITULO 3
Disefio del Sistema automatico

3.1 Introduccion

En este capitulo se pretende disefiar de manera especifica cada uno de los bloques
necesarios para poder obtener el sistema automéatico de tincion de muestras de esputo
mediante el método de Ziehl Neelsen. Para esto se divide el disefio en 3 partes:
estructura mecéanica, hardware (circuitos electrénicos) y software. Para cada una de
ellas, se fijan los requerimientos y alcances, se presentan las alternativas de solucion,
se detallan los criterios de seleccion y finalmente se realiza el disefio detallado y con la
justificacion adecuada, de tal manera que se puedan cumplir con los objetivos
planteados.

3.2 Caracteristicas generales del sistema

La automatizacién de un proceso que se realiza de manera manual parte por conocer
perfectamente el proceso y sus requerimientos, lo cual se ha realizado en los capitulos
anteriores. Luego de esto, se procede a fijar los alcances, para finalmente realizar el
disefio del sistema automéatico. En ese sentido, se tiene que tener claro que el disefio
de un sistema automatico no solo involucra el hardware o circuitos electrénicos que
permitan controlar el proceso, sino también la parte mecéanica del mismo y el software

de control.

Primero se debe plantear un tipo de estructura mecénica a la cual controlar. Para esto,
segun lo visto en el proceso, se necesita, basicamente considerar 4 partes principales:
un soporte para el hardware, los dispensadores de los reactivos, un soporte principal
para los dispensadores y una estructura que permita sostener el mechero y realizar el
movimiento de vaivén necesario para calentar la muestra. Asimismo, se necesitan
otras estructuras secundarias; tales como: los acoples que permitan accionar los
dispensadores, el soporte o bandeja para sujetar la lamina, una estructura para

canalizar los vapores para poder detectar los mismos, entre otros.

Por otro lado, para controlar y movilizar las estructuras mencionadas sera necesario
principalmente contar con varios motores. En ese sentido, se necesitan fuentes de

alimentacion y excitadores para los mismos. Por otro lado, se necesitaran diversos
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sensores para cumplir funciones como la detencion de los motores en las posiciones
adecuadas, la identificacion de los reactivos y/o etapas, la deteccion de los primeros

vapores, el control del movimiento del mechero, entre otras.

Finalmente, para el control en si del proceso se propondra el uso de algun tipo de
controlador programable, en el cual se pueda desarrollar el programa que monitoree y
realice las diversas etapas de la tincion de Ziehl Neelsen. En la figura 3.2.1, se muestra

un esquema general de lo necesario para desarrollar el sistema automatico.

Estructura

|| 7 .

Pusaores
nlcaores —

Figura 3.2.1: Diagrama general del sistema automatico.

3.3 Disefo de la estructura mecanica del sistema
3.3.1 Introduccién
Como se ha mencionado en el punto anterior, se necesita disefiar basicamente
4 estructuras principales, ademas de otras secundarias. Los requerimientos, las

alternativas y el disefio de cada uno de ellas se muestran a continuacion.

3.3.2 Dispensadores de los reactivos
Los dispensadores son los elementos en los cuales irdn los reactivos que seran
utilizados durante el proceso de tincion. En ese sentido, y teniendo en cuenta
gue en el proceso se requieren 4 reactivos: la fucsina, el azul de metileno, el

alcohol acido y el agua; se necesitan 4 dispensadores.
Los requerimientos para los dispensadores son:

e Capacidad de 50 a 100ml.
e Livianos.
e FAcil accionamiento de apertura y cierre.

e Tener medidor de volumen.
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e Tamafo adecuado.

e Facil de sujetar.

En base a estos requerimientos, se tienen las siguientes opciones: Jeringas
(figura 3.3.2.1), camaras de goteo (figura 3.3.2.2) acopladas a una botella,

peras de decantacion (figura 3.3.2.3) y buretas (figura 3.3.2.4).

—
| —
’
) S

Figura 3.3.2.1: Jeringas Figura 3.3.2.2: Camara de goteo

Figura 3.3.2.3: Peras de decantacién Figura 3.3.2.4: Buretas

En base a estas opciones y a los requerimientos sefialados anteriormente, es
posible realizar un cuadro comparativo (tabla 3.3.2.1), sefialando las ventajas y

desventajas de cada una de estas opciones:

Tabla 3.3.2.1: Comparacion de las opciones de dispensadores

Opciones de dispensadores

Requerimientos _ Céamara de goteo con Pera de
Jeringas » Bureta
acoplo de botella decantacion

Capacidad 4 v v v
Liviano v X v v
Facil accionamiento

X X v v
de apertura y cierre
Medidor de volumen v X v v
Tamafio 4 v v X
Facil de sujetar v X v X

Fuente: Elaboracidon propia.
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A continuacién se amplia la informacién dada en la tabla 3.3.2.1 de cada una de

las opciones de dispensadores.

e Jeringas: Si bien cumplen con la gran mayoria de requisitos, su
accionamiento, considerando que debe ser automatico, es complicado
por varios motivos, tales como: se necesita ejercer mucha fuerza para
accionarla, por lo cual el liquido puede dispensarse a mucha presion.
Ademas, no regresa a su posicién, por lo cual, en caso de que se
necesite volver a accionarla (como en la etapa del agua), se tendria que
conocer la posicion anterior en la cual se quedd. Esto Ultimo es una
complicacién innecesaria.

e Camara de goteo con acoplo a botella: Es la peor de las opciones
debido a que se necesita de un acoplo a botellas, las cuales, por lo
general, superan ampliamente la capacidad necesaria, aumentando su
peso y complicando la forma de sujecién. Por otro lado, si bien cuentan
con una llave para regular el flujo de liquido que se dispensa, este se
desgasta (generando perdidas) y se necesita de un engranaje que se
acople a esa llave.

e Pera de decantacion: Es la mejor de las opciones, ya que cumple con
todos los requisitos. Cuenta con una manija que facilita la apertura y
cierre sin generar pérdidas y tampoco se dispensa el liquido con mucha
presion. Ademas, su forma externa facilita su sostenimiento.

e Bureta: Si bien cumple con la gran mayoria de los requisitos y, al igual
gue con la pera de decantacién, cuenta con la misma manija de
apertura y cierre, su tamafio demasiado largo dificulta la forma de

sujetarla.

En base a estas comparaciones y a la tabla 3.3.2.1, se logra deducir que la

mejor opcion para los dispensadores de reactivos son las peras de decantacion.

3.3.3 Soporte Principal
El soporte principal es la estructura en la cual se encontraran principalmente los
4 dispensadores (segun lo determinado anteriormente serian las peras de
decantacién). Ademas, en esta estructura se debe ubicar también el sistema de

canalizacion de los vapores y el sensor que detectara los mismos en la etapa
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de calentamiento de la fucsina. En ese sentido, los requerimientos que se
pueden fijar para esta estructura son los siguientes:

e Estable.

e Estructura simple.

o Resistente (Posibilidad de soportar el peso de los dispensadores llenos).

¢ Dimensiéon minima posible.

o Posibilidad de movilizar la ubicacién de los dispensadores.

e Baja resistencia al movimiento.

e F&cil acoplo con la estructura de soporte de Hardware.

En base a estos requerimientos, se presentan las siguientes 2 opciones:
Estructura rectangular con sistema pifion-cremallera (figura 3.3.3.1) y rueda
dentada con rodaje central (figura 3.3.3.2).

P
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Figura 3.3.3.1: Sistema pifion-cremallera

Figura 3.3.3.2: Rueda dentada con rodaje central

Con estas opciones y los requerimientos sefialados anteriormente, es posible
realizar un cuadro comparativo (tabla 3.3.3.1), sefalando ventajas Yy
desventajas de cada uno de estos sistemas en la construccion del soporte
principal:
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Tabla 3.3.3.1: Comparacién de opciones para el Soporte principal

Opciones de Soporte principal

Requerimientos _ . _
Sistema pifidn-cremallera | Rueda dentada con rodaje central

Estable 4 4
Estructura simple X v
Resistente 4 v
Dimension minima

X v
posible
Posibilidad de
movilizar la ubicacién v v
de los dispensadores.
Baja resistencia al

X v
movimiento.
Facil acoplo con la
estructura de soporte 4 4

de Hardware.

Fuente: Elaboracion propia.

A continuaciéon se amplia la informacién dada en la tabla 3.3.3.1, con el fin de
justificar de manera mas detallada la eleccién del sistema de rueda dentada con

rodaje central.

e Sistema pifion-cremallera: Con este sistema se debe considerar que el
pifidn seria parte de la caja reductora que estara acoplada al motor, por
lo tanto el pifidn estara fijo en una posicion. Esto implica que el soporte
principal debe tener una cremallera por lo cual su forma seria
rectangular. Considerando ese detalle y ademés considerando que este
soporte debe sostener 4 peras de decantaciobn y el sistema de
canalizacion de los vapores, se puede deducir que el soporte tendria
una longitud considerable. Ademas, este sistema complica la estructura
del soporte en si misma y no tiene una baja resistencia al movimiento.

e Rueda dentada con rodaje central: Con este sistema, el soporte
principal solo requiere de un tubo central unido a una base y que en la

parte superior tenga rodajes que se puedan unir a la rueda dentada.
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Ademas, el tener rodajes implica menor resistencia al movimiento (casi
despreciable). Por ultimo, el tener forma circular permite que tenga una

menor dimension.

Con estas consideraciones se justifica la eleccion del sistema de rueda
dentada con rodaje central. En la figura 3.3.3.3 se muestra un bosquejo de
cémo seria esta estructura a la cual se ha agregado una corona circular inferior
unida a la rueda dentada con la finalidad de que las peras de decantacion

tengan una mayor estabilidad.

Figura 3.3.3.3: Soporte Principal

3.3.4 Soporte del Hardware

El soporte de hardware es donde se colocaran las diversas tarjetas
electrénicas, asi como también los motores que se utilizaran. Asimismo, debe
tener varios niveles para poder colocar los motores que sostendran la bandeja y
abriran las peras de decantacion; asi como también el motor que rotara el
soporte principal. En ese sentido, los requerimientos de este soporte son:

e Estable.

e Tener varios niveles.

e Resistente.

e Posibilidad de sostener las tarjetas y componentes electrénicos.
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Dado que los requerimientos son minimos, se plantea una estructura
rectangular con cuatro niveles: la base, un nivel donde estara el motor para la
bandeja en la cual estara la lamina portaobjetos, un nivel para el motor que
abrira la llave de las peras de decantacion y un ultimo nivel para el motor que
movera la rueda del soporte principal. Asimismo, las diversas tarjetas
electrénicas se podran ubicar en cada uno de esos niveles segun conveniencia.

En la figura 3.3.4.1 se muestra un esquema del soporte de Hardware.

Figura 3.3.4.1: Soporte de Hardware

3.3.5 Estructura para el mechero
La estructura para el movimiento del mechero debe permitir sostener el
mechero y movilizar el mismo linealmente en ambas direcciones, de tal manera
gue permita realizar el calentamiento homogéneo de toda la superficie de la
lamina portaobjetos. En ese sentido, y dado que se utilizar4 un motor para guiar
el movimiento del mechero, se requiere convertir el movimiento circular en un

movimiento lineal. Por lo tanto, los requerimientos de esta estructura son:

e Convertir movimiento circular en movimiento lineal.

e Estructura simple.

e Sostener el mechero.

¢ Dimensién minima posible (debido a que se ubicara entre el soporte de

hardware y el soporte principal).
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Para cumplir con estos requerimientos, en ambas opciones se plantea utilizar el
mecanismo de biela — manivela. Sin embargo, una opcion seria utilizar un brazo
articulado, en el cual un segmento del brazo es la manivela (acoplada al motor)
y el otro la biela (figura 3.3.5.1), y la otra opcién seria utilizar un disco
(manivela) con una biela (figura 3.3.5.2). En ambos casos se requieren de rieles
0 guias en las cuales se movilizara el mechero. En la tabla 3.3.5.1 se muestra

una comparacion entre ambas opciones.

Eje de giro

Figura 3.3.5.1: Brazo articulado Figura 3.3.5.2: Disco y biela

Tabla 3.3.5.1: Comparacién de opciones para la estructura del mechero

Opciones de Soporte principal

Requerimientos

Brazo articulado Disco y biela
Convertir movimiento
circular en movimiento v v
lineal
Estructura simple v X
Sostener el mechero v v
Dimension minima posible v X

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede observar en la tabla 3.3.5.1, el brazo articulado representa la
mejor opcion para la estructura del mechero, debido a que simplifica la
estructura y reduce la dimension de la misma. A continuacién, se detalla y

aclara lo mostrado en esta tabla.

e Brazo articulado: Esta opcién permite que la manivela vaya acoplada al

motor y solo se requiere de un blogue que sostenga el motor. Asimismo,
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reduce la dimensién de la longitud de la biela y de toda la estructura en
si misma.

o Disco y biela: En este caso se requiere que el motor movilice la rueda,
para lo cual o bien se requiere de una rueda dentada o de una
estructura que permita colocar el motor al centro de la rueda. En ambos
casos, esto es mas complicado que la opcion de brazo articulado.
Asimismo, el requerir de un disco implica una mayor dimension; ya que
para cubrir una mayor longitud lineal se requiere de un disco de mayor
radio.

En la figura 3.3.5.3 se muestra un bosquejo de la estructura del mechero.

4

Figura 3.3.5.3: Estructura del mechero.

3.3.6 Otras estructuras
Otras estructuras que hay que considerar para poder tener un sistema

funcionando de manera 6ptima, son las siguientes:

e Acoples para abrir y cerrar los dispensadores: Para abrir y cerrar las
peras de decantacion se requiere de una pequefia estructura en forma
de “C” que, acoplada a un motor, permita que las manijas de las peras
de decantacién se cologuen en el medio y puedan girar 90°. En la figura

3.3.6.1 se muestra un bosquejo de esta estructura.

Figura 3.3.6.1: Acoples para abrir y cerrar los dispensadores.

e Soporte 0 bandeja para sujetar la lamina portaobjetos: Como se

observo, uno de los problemas era que la lamina portaobjetos no tenia

26

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

un borde, por lo cual los reactivos se podrian desbordar. Por este
motivo, se requiere de una estructura que permita poner un borde a la
lamina, asi como también que sujete la misma para el momento de
desechar los reactivos, momento en el cual la lamina se girara. Por este
motivo, este soporte debe acoplarse a un motor. En la figura 3.3.6.2 se

muestra un bosquejo.

Figura 3.3.6.2: Soporte para lamina portaobjetos.

e Canalizador de vapores: Dado que se requiere detectar los vapores en
la etapa del calentamiento de la fucsina, se requiere de una estructura
gue se posicione sobre la lamina portaobjetos y que canalice los
vapores hacia el sensor. Es por eso, que se plantea un estructura en
forma de piramide rectangular unida a un tubo cuadrado de menor
dimensién (figura 3.3.6.3). Este canalizador se colocaria en el soporte

principal.

\ |

Figura 3.3.6.3: Canalizador de vapores.

e Canaleta para desecho de reactivos: Como se ha mencionado
anteriormente, se requiere, en varios momentos del proceso, desechar
los reactivos para permitir el dispensado del siguiente reactivo a utilizar.
En ese sentido, se requiere de una estructura que canalice los liquidos
hacia un depoésito. Por tal motivo, se plantea la estructura que se

muestra en la figura 3.3.6.4.
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Figura 3.3.6.4: Canaleta para desecho de reactivos.

3.3.7 Equipo completo

Con las diversas estructuras mecanicas mostradas anteriormente, se puede
realizar un bosquejo del equipo completo (ver figura 3.3.7.1) mostrando las
posiciones que tendrian el soporte principal, el soporte de hardware, la
estructura del mechero y la canaleta para desecho de reactivos. Hay que
resaltar que todas estas estructuras estarian fijas sobre una misma base.
Asimismo, cabe mencionar que el soporte de hardware tendra planchas de
acrilico en tres de sus caras laterales (menos en la que da hacia el soporte

principal) para que las tarjetas electronica no estén a la vista.

77 N
A
I

5,.__:{5 J}i,, _

Figura 3.3.7.1: Bosquejo del equipo completo.
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3.3.8 Ambiente de trabajo y Material del equipo
Como se puede suponer, el equipo se encontrard en un laboratorio de
bacteriologia. Por lo general, estos ambientes son sumamente limpios y
ventilados, dado que asi se reduce el riesgo de contagio al personal que ahi
labora. Asimismo, los equipos que se utilizan en este laboratorio deben ser de
facil desinfeccion, esterilizacion y limpieza. Es por eso que la eleccion del
material con el cual se construira el equipo es fundamental, teniendo como
requerimientos basicos los siguientes:
e Material de facil limpieza, desinfeccion y esterilizacion.

e Material resistente a quimicos y corrosion.

En ese sentido, los materiales con los cuales se realizan los equipos médicos y
de laboratorio son por lo general de aluminio o acero inoxidables; ya que ambos
cumplen con los requerimientos mencionados. Sin embargo; si bien el acero
inoxidable presenta mayor resistencia a la corrosion, este es también mas caro
y més pesado (7850 Kg/m®) que el aluminio (2700Kg/m?). Es por eso, que para
lograr un equipo econémico y resistente a la corrosion, se plantea utilizar ambos
materiales para diferentes partes del equipo, segin se menciona a

continuacion:

e Dispensadores: Las peras de decantacion son equipos usados
normalmente en los laboratorios. Estas estan hechas de vidrio o pyrex,
por lo cual son factibles de esterilizar y limpiar con facilidad.

e Soporte principal: Este sera hecho béasicamente de aluminio por no
tener contacto directo con los reactivos o con la lamina portaobjetos.
Asimismo, la rueda dentada se puede hacer de plastico (polietileno).

e Soporte de hardware: Al igual que el soporte principal, este sera de
aluminio. Cabe mencionar que las tarjetas seran colocadas con un
aislamiento adecuado, dado que el aluminio es un material conductor.

e Estructura de mechero: Sera principalmente de aluminio por las mismas
razones que las mencionadas en el soporte principal.

e Acoples para abrir y cerrar dispensadores: Seran de aluminio. En el
interior; es decir, en la zona que entrara en contacto con la manija de las
peras de decantacidon, se colocard una funda o tela, para evitar el

contacto directo del aluminio con el vidrio.
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e Soporte para ldmina portaobjetos: Sera realizada de acero inoxidable
debido a que entra en contacto directo con los reactivos y con la ldmina
donde se coloca la muestra.

e Canalizador de vapores: Este sera hecho de acero inoxidable; ya que,
por este pasaran los vapores y debe tener una muy buena respuesta a
la corrosion.

e Canaleta para desecho de reactivos: Sera hecha de acero inoxidable; ya

gue, entra en contacto directo con los reactivos.

Finalmente, cabe mencionar que la base del equipo donde se colocaran todas

las partes del mismo, sera de aluminio.

3.4 Disefo del Hardware
3.4.1 Sensoresy acondicionamiento de la sefal
3.4.1.1Introduccién
En la seccion 3.2 se menciond la necesidad de contar con diversos
sensores para el desarrollo y correcto funcionamiento del sistema. En ese
sentido, y profundizando en lo mencionado, se necesita:

e Un sensor de presencia: para que indique que la pera de decantacion
y/o el canalizador de vapores esta posicionado sobre la lamina
portaobjetos.

e Tres sensores de presencia: para determinar y controlar el movimiento
en vaivén del mechero.

e Sensor/ sensores de identificacion de reactivos: para poder determinar
gué reactivo se ha posicionado sobre la lamina portaobjetos para poder
seguir con la secuencia del método de Ziehl Neelsen de manera
correcta.

¢ Un sensor detector de vapor: de buena sensibilidad que pueda detectar

la presencia de vapores en la etapa del calentamiento de la fucsina.

A continuacion, se eligen los sensores adecuados para cada una de las
necesidades mencionadas. Asimismo, se procede con disefiar los circuitos

electronicos y el acondicionamiento de la sefial para cada uno de ellos.
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3.4.1.2 Sensor de presencia de dispensador y de mechero
Para poder determinar que una pera de decantacion o el canalizador de
vapor estan posicionados al centro de la lamina portaobjetos se requiere de
un sensor de presencia. Asimismo, para el caso del mechero, es necesario
determinar y conocer tres posiciones: una a cada extremo de la lamina
portaobjetos y una méas alejada al punto de partida del mechero. Para
poder determinar estas tres posiciones también se usaran tres sensores de
presencia. En ese sentido, los requerimientos para elegir el sensor
adecuado son:
e Dos estados de salida: 0V y 5V ('0" y "1” I6gico para el controlador).
e Buen aislamiento eléctrico.
e Deteccion rapida que impida un corrimiento de las estructuras (peras
de decantacion y mechero) mayor a 7.5mm (10% de la longitud de la
lamina portaobjetos).

e Bajo consumo de potencia.

Para poder cumplir con estos requerimientos se han considerado,
basicamente, dos sensores 6pticos: MOC70T3 (figura 3.4.1.2.1) y CNY70
(figura 3.4.1.2.2). En ese sentido, considerando a ambos sensores como
buenas opciones para cumplir con los requerimientos, se muestra en la
tabla 3.4.1.2.1, las ventajas y desventajas de cada uno de ellos, con el fin
de elegir el sensor 6ptimo para la aplicacion.

Figura 3.4.1.2.1: MOC70T3 Figura 3.4.1.2.2: CNY70
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Tabla 3.4.1.2.1: Comparacién de sensores de presencia

Opciones de sensores de presencia
Requerimientos MOC70T3 CNY70

Caracteristica | ¢Cumple? | Caracteristica | ¢Cumple?

Dos estados de salida: Corte y S, Cortey y
OVy5V (0"y 1" logico) | Saturacion. Saturacion.
Empaque Mal
) ) permite buen aislamiento
Buen aislamiento _ _
o aislamiento a v frente a X
eléctrico _ ) _ _
interferencia interferencia
externa. externa.
. No se
Deteccion rapida que _
o P ton=20us menciona en
impida un corrimiento v _ X
tor=80us la hoja de
mayor a 7.5mm.
datos.
Bajo consumo de
300mw v 200mw v

potencia

Fuente: Elaboracidn propia.

Ampliando la informacion mostrada en la tabla 3.4.1.2.1, se puede

mencionar lo siguiente:

e MOC70T3: Este sensor cumple con todos los requerimientos
mencionados; ya que permite dos estados a la salida, presenta una
buena proteccién y/o aislamiento frente a interferencia de luz externa,
tiene una deteccion rapida (tiempos t,, Y tyr del orden de us) y su
consumo de potencia es bajo. Para poder detectar la presencia solo se
requiere de un elemento que interrumpa la sefial del emisor de luz hacia
el optotransistor.

e CNY70: Este sensor, si bien tiene un menor consumo de potencia que
el MOC70T3, y también permite dos estados a la salida, para esto
requiere de un elemento reflector posicionado al frente. Asimismo, como
se puede ver en su hoja de datos (figura 9 de ese documento) su voltaje

de salida depende en gran medida de la distancia a la cual se ubique el
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elemento reflector. Asimismo, no presenta proteccion y/o aislamiento
frente a interferencias de luz externa. Por ultimo, en la hoja de datos, el
fabricante no menciona los tiempos tq, Y to, por lo cual se asume son

mayores al del MOC70T3. Por lo tanto, tendria una deteccion mas lenta.

Segun lo mencionado anteriormente y lo mostrado en la tabla 3.4.1.2.1, se
puede concluir que el sensor éptimo es el MOC70T3. En base a este, se
realiza el disefio del circuito para el acondicionamiento de la sefal, de tal

manera que se puedan cumplir con los requerimientos mencionados.

En primer lugar se muestra en la figura 3.4.1.2.3 la configuracién interna del
MOCT70T3, el cual se basa en un diodo infrarrojo y en un opto-transistor; y

el esquematico del circuito electrénico que se plantea:

g 3

I
-
| ~

Figura 3.4.1.2.3: Esquemético

Para poder determinar R1 se asume una fuente de alimentacion (V) de
5V, y se opta por una corriente de 10mA para que circule por el LED (lg).
Con estos valores, podemos determinar la caida de voltaje en el LED (Vg)
mediante la figura 1 de la hoja de datos de este sensor (anexo 1) (figura
3.4.1.2.4):
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Figura 3.4.1.2.4: |g vs. V.

Como se puede observar para |I=10mA, corresponde una caida de voltaje
Ve= 1.1V. Entonces R1 seria:

Vee — Ve SV —11V

= 3900
Al Toma >0

R1 =

Para determinar R2 se sabe; por la hoja de datos, que la caida de voltaje
colector-emisor tipica en saturacion (Vcgsan) €s de 0.25V. Asimismo,
mediante la figura 6 de la hoja de datos (figura 3.4.1.2.5) podemos saber el

porcentaje de reduccion de la corriente colector (Ic) con respecto a Ig.

"}”’-‘ — I"—.

T —
ﬂ.\k

o = 30 SEC. ey
0 \
050 15 20 2% 30 3% a0 % 50
Ig, FORWARD CURRENT {ma}

REDUCTION 1N OUTPUT CURRENT
(% OF INSTANTANEOUS]

Figura 3.4.1.2.5: Reduccion de Ic con respecto a I,
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Como se puede observar, para [.=10mA, la reduccion esta entre 100% y
99%. Tomando una reduccién del 99%, se determina una corriente colector

Ic=0.1mA. Por lo tanto, R2 seria:

Vee = Vegesary _ 5V — 0.25V

R2 = =
I 0.1mA

= 47.5k02

Finalmente, dado que 47.5kQ no es un valor comercial, se opta por 47kQ.
En ese sentido el esguematico seria como se muestra en la figura
3.4.1.2.6.

>alida

Figura 3.4.1.2.6: Diagrama esquematico.

Por lo tanto, mientras el optotransitor este en saturacion, en la salida se
tendra un valor cercano a Vcgisan=0.25V. En cambio, cuando pasa a corte
porgue algun objeto obstruye el paso de la luz, a la salida se tiene un valor
muy cercano a Vcc=5V. Cabe recordar que como se requieren 4 sensores,

se requieren también 4 circuitos como el mostrado.

Finalmente se muestra la cara de pistas (figura 3.4.1.2.7) y la cara de

componentes (figura 3.4.1.2.8).
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Figura 3.4.1.2.7: Cara de Pistas. Figura 3.4.1.2.8: Cara de Componentes.

3.4.1.3Sensor de identificacién de reactivo y/o etapa

Para poder determinar el tipo de reactivo y/o etapa, se plantea identificarlos
por una combinacién de 3 bits. Para esto, se pueden usar 3 sensores, cada
uno de los cuales puede tener a la salida ‘0" o “1” I6gico. Combinando las
salidas de estos 3 sensores se pueden tener hasta 8 combinaciones, con lo
cual hay mas combinaciones de las que se necesitan, que son basicamente
5: fucsina, canalizador de vapor, agua, alcohol acido y azul de metileno.
Por lo tanto, siguiendo con este planteamiento de solucién se requiere
elegir el sensor para cumplir con los siguientes requerimientos:

¢ Dos estados de salida: OV y 5V ('0" y "1 l6gico para el controlador).

e Buen aislamiento eléctrico.

e Tiempo de encendido (to,) Yy tiempo de apagado (t.) del orden de los

us para rapida lectura del codigo.

e Bajo consumo de potencia.

Como podemos notar, los requerimientos son los mismos que los del
sensor de presencia. De igual manera que para ese caso, las opciones de
sensores serian el MOC70T3 y el CNY70. Segun lo desarrollado
anteriormente y lo mostrado en la tabla 3.4.1.2.1, el sensor para
identificacion de reactivo y/o etapa seria el MOC70T3. Asimismo, el circuito
esquematico, cara de componente y cara de pistas, ya han sido disefiados
y se muestran en las figuras 3.4.1.2.6, 3.4.127 y 34128

respectivamente.
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3.4.1.4Sensor de deteccion de vapor

Como se ha mencionado anteriormente, para el momento del
calentamiento de la fucsina, el método de Ziehl Neelsen dado por la OMS y
el INS indica que se deben detectar los primeros vapores. Para ello se
plantea usar un sensor de humedad, dado que el porcentaje de humedad
relativa que detecte este sensor aumentard al detectar los vapores. En
otras palabras, comparando la sefial sensada con una sefal de referencia
determinada, podemos saber si hay o no vapores. Para lograr esto, es
fundamental elegir un adecuado sensor de humedad, el cual debe cumplir
con los siguientes requerimientos:

¢ Bajo tiempo de respuesta.

e Tiempo de establecimiento del orden de los ms.

¢ Rango de operacion mayor a 90% HR.

e Resolucién menor o igual a 1% HR.

e Voltaje de alimentacion de 5V.

e Resistente a vapor de quimicos.

e Bajo consumo de corriente.

En base a estos requerimientos, se presentan dos opciones: DHT22 (figura
3.4.1.4.1) y HIH-5031 (figura 3.4.1.4.2). Asimismo, en la tabla 3.4.1.4.1 se

comparan estas opciones en base a los requerimientos mencionados:

Figura 3.4.1.4.1: DHT22 Figura 3.4.1.4.2: HIH-5031
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Tabla 3.4.1.4.1: Comparacién de sensores de humedad

Opciones de sensores de humedad
Requerimientos DHT22 HIH-5031
Caracteristica JVventaja? Caracteristica JVventaja?

Bajo tiempo de respuesta. En promedio 2s. v Tipico 5s. X
Tiempo de establecimiento _ 5

No se menciona. v 70ms v
del orden de los ms.
Rango de operacion mayor

0-100% HR v 0-100% HR v
a 90% HR.
Resolucién menor o igual a _ 3

0.1% HR v No se menciona. v
1% HR.
Voltaje de alimentacion de

3.3Vab6Vv v 2.7V a5.5Vv v
5V.
Resistente a vapor de No resiste. Dafa _

o 1 X Resistente v
quimicos. su sensibilidad.
) | Medicién: 1.5mA y

Bajo consumo de corriente. X Maximo 500uA. v

Espera: S0uA

Fuente: Elaboracidon propia

Como se puede observar en la tabla 3.4.1.4.1, ambos sensores cumplen

con la mayoria de los requerimientos, pero también presentan ciertas

desventajas cada uno. En el caso del DHT22, este sensor no es resistente

a vapores de quimicos; por lo cual, es probable que la exposicién al vapor

de la fucsina dafe su sensibilidad. Asimismo, tiene un mayor consumo de

corriente. Para el caso del HIH-5031, el sensor presenta un mayor tiempo

de respuesta. Sin embargo; cabe sefialar que de todos los sensores

observados, salvo el DHT22, el menor tiempo de respuesta encontrado es

5s. Teniendo esto en consideracion y observando las desventajas del

sensor DHT22, se decide optar por el sensor HIH-5031, con el cual se

'Enla hoja de datos se utiliza el término periodo de sensado.

? Si bien no se menciona el tiempo de establecimiento del sensor DHT22, por lo observado en la hoja de datos se
asume que cumple con el requerimiento.
*Enla hoja de datos no mencionan la resolucion o sensibilidad del sensor HIH-5031. Sin embargo; por el dato de
repetibilidad (0.5% HR), se demuestra que cumple con el requerimiento.
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tendran que realizar pruebas para comprobar si el tiempo de respuesta es

critico o no.

Con el sensor de humedad seleccionado, se procede a realizar el disefo
del circuito electrénico, para lo cual se deben tomar en cuenta las

siguientes consideraciones:

e La tarjeta electronica estara ubicada en el soporte principal, el
cual girara, por lo cual la fuente de alimentacién sera
proporcionada por una bateria de 9v.

e Se debe regular el voltaje de 9V a 5V; ya que el sensor tiene un
voltaje de alimentacion de 5V.

e Se debe indicar cuando el nivel de la bateria es bajo.

e EIl nivel de comparacion se debe poder adaptar (segun las
condiciones de humedad del dia).

e La humedad relativa a partir de la cual se asumira que hay

vapores sera de 95%.

Como se ha mencionado, el circuito estara alimentado por una bateria de
9V, por lo cual se requiere de un regulador de voltaje a 5V. Por otro lado, la
sefial de salida del sensor ingresard a un comparador, con el cual se
encendera un led infrarrojo en el caso de deteccion de vapor. Para esto se
plantea el siguiente circuito esquemaético (figura 3.4.1.4.3):

™
’

» x
L ]

Figura 3.4.1.4.3: Diagrama esquematico para el sensor de humedad.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 2] gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Como se puede observar, el circuito consta de tres etapas: Regulacion de
9V a 5V, verificacién del nivel de la bateria y la deteccién de vapor en si
misma. Para la etapa de regulacion, se ha tomado como elemento base el
regulador TLE4274-V50 (anexo 2); debido a que este solo requiere que el
voltaje de entrada (V;) sea 0.5V mas que el voltaje deseado a la salida (V,).
Esta ventaja permitird una mayor duracién de la bateria; dado que, para un
V,=5V se requiere minimo de un V=5.5V. Asimismo, se ha considerado un
interruptor (S;), el cual se debe presionar en el momento del calentamiento
y se debe abrir culminada esta etapa, para de esta manera conseguir una
mayor duracion de la bateria. Igualmente, se ha colocado un diodo de
proteccion 1N4004 (anexo 3), el cual soporte hasta 1A; dado que, al abrir el
interruptor, el capacitor C, buscara descargarse. Si no colocamos el diodo,
el capacitor introducira corriente al regulador. Es por eso que, al colocar el
diodo, la corriente fluye por él y ya no se introduce al regulador. Finalmente,
los valores de C; y C,, se obtienen de la figura 3 de la hoja de datos del

regulador elegido (anexo 2). Por lo tanto; sus valores son:
C, = 100nF
C, = 22uF

Para verificar el nivel de bateria, se utiliza un amplificador operacional
(opamp) en configuracion de comparador. El opamp seleccionado es el
Im358n (anexo 4), basicamente por entregar un buen nivel de corriente a la
salida. Este dispositivo tendra un nivel de saturacion positiva (Vs+) de 5V y
un nivel de saturacion negativa (Vsy) de 0V; de tal manera que cuando la
sefal de la entrada positiva o no inversora (V.) sea mayor a la de la entrada
negativa o inversora (V.) se obtenga a la salida (V,) un voltaje de 5V (Vga+)
y viceversa. Por este motivo, y dado que se quiere encender un led en el
caso de que la sefial de la bateria sea menor a un nivel de referencia, esta
Ultima estara conectada a la entrada no inversora, mientras que la sefial de

la bateria ingresara a la entrada inversora.

Para esto, como se mencioné anteriormente, se debe asegurar que el nivel
de bateria que ingrese al regulador sea mayor o igual a 5.5V. Sin embargo;

solo se tiene una fuente de 5V, motivo por el cual se utilizaran dos
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potencidmetros de precision como divisores resistivos. Es decir; R1 y R5

seran potenciémetros de precision cuyo valor es:
R, = Rs = 10KQ

Para el caso de R5, uno de los conectores de los extremos estara
conectado a la sefial de la bateria, mientras que el otro extremo estara
conectado a tierra. El terminal central serd conectado a la entrada inversora
y el potencibmetro estara fijado en la mitad, de tal manera que al opamp
ingrese siempre la mitad del voltaje de la bateria. Es decir:

Rs superior = RSinferior = 5K

Por otro lado, para el caso de R1, uno de los extremos estara conectado a
5V y el otro a tierra. El terminal central estara conectado a la entrada no
inversora y debemos asegurar un nivel de referencia minimo de 2.75V (la
mitad de 5.5V). Sin embargo, por seguridad fijaremos el nivel de referencia
a 2.8V. Con esta consideracion, calculamos R1gperior Y R1Linterior:

Vyes =V, = 2.8V

Vv _ Vi X Rl inferior _ Vi X Rl inferior
Y Rl superior + Rl inferior Rl
5VxRy; i
2.8V = — LIV o R erior = 5.6KQ

10K
Ry =Ry superior T Ry inferior
10K2 =R, superior T 5.6K0 => R, superior = 44K

Finalmente, como se ha mencionado, se quiere encender un led cuando el
nivel de la bateria se menor al de referencia. En ese sentido, falta
determina el valor para R3. Para ello, sabemos que el voltaje de salida del
opamp sera de 5V, la caida de voltaje tipica en el led es de 1.2V y la
corriente serd de 20mA (minima corriente de salida del opamp Im358n).

Entonces:

5V —12v

Ry = —— =190 = 2200 '
3 20mA 90 00 (valor comercial)

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

Por ultimo, para la etapa de la deteccion de vapor tenemos al sensor HIH-
5031 (anexo 5), el cual esta conectado a 5V y a tierra. La sefial sensada
ingresa a la entrada no inversora de un opamp (Im358n), el cual est4d en
configuracion de comparador. La sefial de referencia estard conectada a la
entrada inversora a través de un potenciémetro de precisidbn que actia
como divisor resistivo. Al igual que para el opamp de verificacion de
bateria, este tendrd Vsgw = 5V Yy Vg = OV. Como se mencioné en los
requerimientos para el circuito, se fijara el potencidmetro de tal manera que
la sefial de referencia equivalga al 95%HR. Para determinar este voltaje

utilizamos la ecuacién de la recta del comportamiento del sensor:

Vout = Vsuppiy X (0.00636 (%HR) + 0.1515)

V,ue = 5V x (0.00636 (95) + 0.1515) = 3.78V = 3.8V

Teniendo este valor de referencia y asumiendo que R2 es de 10KQ,
estimamos R2gyperior ¥ R2interior, Sabiendo que los extremos de R2 estan
conectados a 5V y a tierra:

Vyer =V, = 3.8V

e Vi X Ry inferior _ Vix Ryingerior
el RZ superior + RZ inferior RZ
5VxR,; i
3.8V = — 2T o Ry inperior = 7-6K02

10K
Ry =Ry superior + Ry inferior
10K =R, superior T 7.6K) => Ry superior = 2.4K()

Finalmente, determinamos R4 de la misma manera como se calculé R3,
pero considerando que la caida de voltaje en el led infrarrojo es de 1.45V

tipicamente.

_ 5V —1.45V

R, = oA 177.502 = 18010 (valor comercial)

Con este dUltimo valor determinado, ya hemos calculado todos los

componentes. Sin embargo; debemos evaluar si el regulador requiere de
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un disipador. Para ello, debemos calcular la potencia y corriente de cada
uno de los componentes que alimenta. Esto se muestra en la tabla
3.4.1.4.2:

Tabla 3.4.1.4.2: Estimacion de potencia y corriente de carga del regulador

Componente Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (mW)
LM358N 5 1.2 6
HIH-5031 5 0.5 2.5

Potenciometros (x2) 5 0.5 (x2) 2.5 (x2)

Ledy Led IR 5 20 (x2) 100

TOTAL: 42.7 113.5

Fuente: Elaboracién propia.

Con los valores calculados, debemos determinar la potencia total disipada
por el regulador segun la siguiente formula (donde I. es la corriente de
carga e |l es la corriente de fuga):

Py = (Vin 1 Vout)x i+ (Vin X Ig)
P; = (9— 5)x0.0427 + (9 x0.008) = 0.243W

En seguida, determinamos la temperatura maxima permitida en el
componente. Esta se puede determinar en base a la temperatura maxima
en la juntura del empaque (T)) y a la temperatura del ambiente (T,). Si bien
T;max =125°C, se tomara por medida de seguridad T; =100°C:

Tja (max) = Tj(méx) - Ta (méx) = 125°C - 25°C = 100°C

Finalmente, en base a lo anterior se determina el maximo valor de

resistencia térmica entre la juntura del empaque y el medio ambiente:

o _ Taomax _ 100°C
ja P, 0.243W

= 308.64°C/W

Como se aprecia, la resistencia térmica calculada es mucho mayor que la
permitida por el regulador (8;,=65°C/W), motivo por el cual no es necesario

el uso de un disipador. Entonces, el circuito electronico final se muestra en
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la figura 3.4.1.4.4. Asimismo, en la figura 3.4.1.4.5 y en la figura 3.4.1.4.6
se muestran la cara de pistas y la cara de componentes de este circuito.

Figura 3.4.1.4.4: Esquematico completo (con valores) del detector de vapor.

Figura 3.4.1.4.5: Cara de pistas del detector de vapor.
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Figura 3.4.1.4.6: Cara de componentes del detector de vapor.

3.4.2 Potencia (Motores) y excitadores

3.4.2.1Introduccién

Para poder automatizar el proceso de manera adecuada, se requiere de
varios motores que puedan ejecutar los diferentes procedimientos segun lo
requerido en cada etapa del proceso. En ese sentido, se requiere
seleccionar cuatro motores:

¢ Un motor para rotacién de la rueda del soporte principal: Esto nos
va a permitir realizar la busqueda de cada una de las diversas
etapas; ya que los reactivos y el canalizador de vapores irdn
rotando junto con la rueda dentada.

e Un motor para el movimiento del mechero: Este motor se encargara
de realizar el movimiento de vaivén del mechero para la etapa de
calentamiento de la fucsina.

e Un motor para abrir y cerrar los dispensadores: Este motor
movilizard el acople para abrir y cerrar las peras de decantacion
para dispensar los reactivos sobre la lamina portaobjetos.

e Un motor para girar el soporte de lamina portaobjetos: Esto nos

servira para verter los reactivos que estan en la lamina portaobjetos
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hacia la canaleta para desecho de reactivos. Asimismo, nos servira

para enjuagar la lamina.

A continuacién, se eligen cada uno de estos motores y se muestran los
circuitos esquematicos necesarios para controlar los mismos segun los

requerimientos en cada caso.

3.4.2.2 Motor para rotacion de la rueda dentada del soporte principal
Como se ha mencionado, este motor sera el encargado de hacer rotar los
reactivos que se encuentran en la rueda dentada. Para esto, debemos
calcular el torque que movilizara el motor. En ese sentido, se considerara lo
siguiente:

e Las cuatro peras de decantacion estan llenas en su totalidad
(100ml) con lo diversos reactivos. Ademas, estds tiene un peso
aproximado de 150g sin liquido.

e La friccion de la rueda dentada con el tubo central se va a
desperdiciar; debido a que se cuenta con rodajes.

e La rueda dentada tiene un radio de 12cm y un espesor de 1cm.
Asimismo, es hecha de plastico (polietileno) y tiene cinco orificios
circulares, cuatro de ellos de 2.5cm y uno de 0.5 cm de radio.

e La corona circular inferior a la rueda dentada tiene un radio mayor
de 12cm y un radio menor de 8cm. Asimismo, tiene un espesor de
0.5cm y cuenta con 5 orificios de 0.3 cm de radio cada uno.

e La rueda dentada y la corona circular estan unidas por 5 tubos
circulares de 0.5cm de radio y 8cm de alto.

e El canalizador de vapores estd formado por una piramide
rectangular de 6cm de altura, de medidas de la base de igual valor
gue las medidas de la lamina portaobjetos (75mm x 25mm). Esta
pirdmide esta unida a un tubo cuadrado de 9cm de altura y de
longitud de lado que ingrese por el orificio de 0.3cm de radio de la
corona circular; es decir, de longitud de lado de 0.42cm. Asimismo,
todos los metales con los que se conforme el canalizador tendran

un espesor de 0.2cm.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’

5> -’(% PONTIFICIA
TESIS PUCP E gs gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

Con todas estas consideraciones y conociendo las densidades de los
diversos materiales y reactivos (Martin, 1999) (ver tabla 3.4.2.2.1) podemos
estimar la carga méaxima que movilizara este motor. A continuacion, se

muestra la tabla 3.4.2.2.1 y los calculos realizados:

Tabla 3.4.2.2.1: Densidad de los materiales y reactivos

Material o Reactivo Densidad
Agua 1000 Kg/m?®
Alcohol Acido 866 Kg/m®
Azul de Metileno 1230 Kg/m?®
Fucsina Basica Fenicada | 990 Kg/m®
Alcohol 789 Kg/m®
Aluminio 2700 Kg/m?®
Acero Inoxidable 7850 Kg/m?®
Plastico (polietileno) 952 Kg/m®

Fuente: Elaboracion propia.
En seguida; se procede con los célculos:

e Peso de 4 peras de decantacion sin liquido = 4x150g = 600g = 0.6Kg.

. K 1m3 11
e Peso de Fucsina = 990 -2 x X
m3” 100017 1000 ml

x100ml = 0.099Kg.

Ry Kg 1m? 11
e Peso de Alcohol Acido = 866 -2 x x
m3 10001 1000 ml

x100ml = 0.087Kg.

. 3 l
e Peso de Azul de Metileno = 1230 K—g3x L X
m3~ 10001”1000 ml

x100ml = 0.123Kg.

K 1m3 11
e PesodeAgua = 10002 x x
m3" 10001 1000 ml

x100ml = 0.1Kg.

e Peso de rueda dentada:
o Volumen de la rueda sin orificios = nr?h = w x (12cm)? x 1cm
Volumen de la rueda sin orificios = 452.39cm3
o Volumen de orificios = 4nrZh + 1nrZh
Volumen de orificios = 4 x (2.5cm)? x 1cm + m x (0.5cm)? x 1cm
Volumen de orificios = 79.33cm3
o Volumen de rueda con orificios = 452.39cm3 — 79.33cm3

Volumen de rueda con orificios = 373.06cm?3
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952kg 1m3

o Peso de rueda dentada = 373.06cm3 x
m3 1000000cm3

Peso de rueda dentada = 0.355Kg
e Peso de corona circular:

o Volumen de corona sin orificios = mh(R? — r?)
Volumen de corona sin orificios = w x 0.5cm x ((12cm)? — (8cm)?)
Volumen de corona sin orificios = 125.66 cm3

o Volumen de orificios = 5ar?h = 5 x (0.3cm)? x 0.5cm
Volumen de orificios = 0.71¢cm3

o Volumen de corona con orificios = 125.66cm3 — 0.71¢cm?3

Volumen de rueda con orificios = 124.95cm?3

] 2700k 1m3
o Peso de corona circular = 124.95¢m3 x g
m3 1000000cm3

Peso de corona circular = 0.337Kg
e Peso de tubos:
o Volumen de tubos = 57r?h = 5 x (0.5cm)? x 8cm

Volumen de tubos = 31.42cm3

2700k 1m3
o Pesode tubos = 31.42cm3 x e
m3 1000000cm3

Peso de tubos = 0.085Kg
e Peso del canalizador de vapores:
o Volumen del tubo cuadrado = h(L? — [?)
Volumen del tubo cuadrado = 9cm x ((0.42cm)? — (0.38cm)?)

Volumen del tubo cuadrado = 0.288cm?

(By+b)h (By+b)h
2

+ 2x )x espesor

o Volumen de la pirdmide = (Zx

Volumen de la piramide = (B, + 2b + B, ) x h x espesor
Volumen de la pirdmide = (7.5 + 2(0.42) + 2.5)cmx6cmx0.2cm

Volumen de la piramide = 13.008cm3

. 7850k, 1m3
o Peso del canalizador = 13.296cm?3 x g
m3 1000000cm3

Peso del canalizador = 0.104Kg

Con estos pesos independientes y asumiendo que estan distribuidos de
manera homogénea, se puede aproximar los mismos a un solo peso

aplicado al centro de la rueda dentada. Con esta consideracion, podemos
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calcular el torque necesario para mover la rueda dentada, tomando la

distancia como el radio de la rueda. En ese sentido:

Peso total = 1.89Kg
m
Fuerza (peso) = 1.89Kg x 9.815—2 = 18.54N

Torqueryeda dentada = 18.54N x0.12m = 2.225Nm

Sin embargo; para calcular el torque del motor, debemos considerar el
engranaje que ira unido al eje del motor y la relacion de dientes entre este
engranaje y la rueda dentada. Para calcular esta relacion de dientes, y con

esto poder calcular el torque del motor, asumimos lo siguiente:

e Larueda dentada tiene un radio de 12cm.
e El engranaje tiene un radio de 2 cm.
o La medida de cada diente y cada espacio entre ellos es la misma.

e La medida de los dientes de la rueda dentada y del engranaje es la
misma.

Con estas consideraciones se calcula la relaciéon de dientes en base a los
radios:

12
Relacion de dientes = - =6

Entonces, con esta relacién, podemos obtener el torque del motor de la

siguiente manera:

Torqueryeda dentada _ 2.225Nm

Torque = ~ - =
AU€motor = peTacion de dientes 6

= 0.371 Nm

Ademas del torque calculado, debemos elegir la velocidad a la cual girara
el motor. Para esto, se debe establecer un rango de velocidades, minima y
méxima, y en base a ellos optar por una velocidad adecuada. En ese

sentido, para determinar la velocidad méaxima se debe considerar:
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e Eltiempo de respuesta del sensor MOC70T3 es de 80us.

e La barra que interrumpird la sefial del sensor tiene un ancho de

lcm.

Con estas consideraciones, calculamos la velocidad maxima de la rueda

dentada:

Longitud de arcogyeda dentada = 2mx12cm = 75.40cm

) Icm 1000000us 60s 1rev
Velocidad,ax rueda dentada = 80usX 15 xmxm = 9946.95rpm

Como se puede notar, esta velocidad es muy alta, por lo tanto el sensor no
tendra problemas con la deteccién de la barra. Por otro lado; para la
velocidad minima se debe considerar el tiempo (aproximado) que el
operario demora al hacer el proceso. En ese sentido consideramos lo

siguiente:

Tiempos fijos del proceso = 8min
Tiempos variables del proceso = 2 min (aprox)

Tiempos total del proceso = 10 min (aprox)

Tomando en cuenta solo los tiempos variables del proceso, se puede
deducir que se tienen 2min para realizar las busquedas de los reactivos y
para el dispensado de los mismos. Sin embargo; para determinar la
velocidad minima de la rueda dentada solo nos interesa el tiempo que se
tiene para realizar las busquedas. Es por eso que, considerando que el
realizar las busquedas demora mas tiempo que el dispensado de los
reactivos, estimamos un tiempo de 1.5min para este fin. Asimismo,
tomando en cuenta el peor de los casos, la rueda dentada debe girar
aproximadamente 7 vueltas completas para realizar las busquedas durante
todo el proceso (ver figura 3.4.2.2.1). Con esto determinamos la velocidad

minima del disco.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




g - PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

. Canalizador Alcohol
Fucsina

de vapores Acido

Azul de
Metileno

Figura 3.4.2.2.1: Namero de cambios en el proceso.

7rev

Velocidad,; =
min.rueda dentada 1.5min

= 4.67rpm

Considerando las velocidades maximas y minimas, asi como también los
30s asumidos para el dispensado, tenemos 8.5min fijos para el proceso.
Asimismo, como se ha calculado anteriormente, un operario demora
aproximadamente 10min para realizar la tincion de una muestra®. Buscando
disminuir ese tiempo, asumimos que el tiempo para realizar la busqueda de
cada reactivo y/o etapa es de 30s, con lo cual tendriamos un tiempo total
de 9min para realizar la tincion. Con estas consideraciones, calculamos la
velocidad del motor, sabiendo que la relacién de dientes entre la rueda
dentada y el engranaje del motor es de 6:

Velocidad,yeda dentada = 0Smin = 14 rpm

Velocidad,gtor = 14 rpm x 6 = 84 rpm

Finalmente, con la velocidad y el torque del motor, calculamos la potencia

mecénica util (Chapman, 2000):

o
Potenciaecanica atit = Torque x velocidad x 30

i
Potenciayecanica atit = 0-371Nm x 84rpm x 30" 3.26 W

4 . . . .y . . .
Normalmente los laboratoristas realizan la tincidon de varias muestras a la vez. Se ha aproximado el tiempo que
les tomaria la tincién de una sola muestra.
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Como se puede notar, los requerimientos para este motor no son muy
exigentes. En base a ello, se presentan las siguientes opciones y se evalla
si cumplen con los requerimientos (ver tabla 3.4.2.2.2):

Tabla 3.4.2.2.2: Comparacion entre motores DC

Opciones de motor DC

Requerimientos Crouzet 82869011 Crouzet 82861018

Caracteristica | ¢Ventaja? Caracteristica Jventaja?
Torque (0.371Nm) Méximo: 2Nm v Méximo: 0.5Nm v
Velocidad (84rpm) 108 rpm v 108 rpm v
Potencia mecénica

22.6W v 5.7wW v
(3.26W)
Voltaje nominal 24V v 24V v
Consumo de

_ 125mA v 125mA v

corriente

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, ambos motores cumplen con los requerimientos
sefialados. Sin embargo; el motor Crouzet 82869011 sobredimensiona el
torque requerido, y es un motor de mayor tamafo y peso que el motor
Crouzet 82861018. Por ese motivo; y dado que este ultimo también cumple

con todos los requerimientos, optamos por el Crouzet 82861018 (anexo 6).

El circuito excitador y de control para este motor tiene los siguientes

requerimientos:

e Tener la posibilidad de cambiar de giro.

e Contar con un habilitador para encendido y apagado por el
controlador.

e Tener un aislamiento eléctrico entre la etapa de control y la etapa

de potencia.

Con estos requerimientos, se plantea utilizar el circuito integrado L298
(anexo 7), el cual cuenta con dos puentes h para controlar el sentido de
giro del motor (de los cuales se usara uno para este motor), asi como

también con un pin habilitador del puente h, y por consecuencia, del motor.
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Cabe mencionar que el L298 tiene por puente h un habilitador y dos

entradas y su funcionamiento es como se muestra en la tabla 3.4.2.2.3.

Tabla 3.4.2.2.3: Légica del L298

Habilitador | Entrada l | Entrada 2 Motor
0 0 0 Detenido

Detenido

Detenido

Detenido

Detenido

Derecha

| | R O O O
| O] O k| k| O
O | O k| O]

Izquierda
1 1 1 Detenido

Fuente: Elaboracién propia en base a hoja de datos del L298.

Como se puede observar, para detener el motor basta con mandar un ‘0’
I6gico al habilitador. Asimismo, para el cambio de giro, si bien se requieren
2 bits, uno es el negado del otro, por lo cual, para consumir menos pines
del controlador se puede tener un solo pin del mismo, el cual se conectaria
directamente a una entrada del L298, asi como también a un inversor. La

salida del inversor se conectara a la otra entrada.

Por otro lado, para el aislamiento eléctrico entre la etapa de control y de
potencia, se usara el optoacoplador 4N35 (anexo 8) por tener un buen
porcentaje de CTR (current transfer ratio). El circuito esquematico que se
plantea se muestra en la figura 3.4.2.2.2:
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Figura 3.4.2.2.2: Esquematico de excitacion y control para el motor.

Para los condensadores de desacoplo, los cuales son ceramicos, el
fabricante recomienda en la hoja de datos del componente, que estos sean
de 100nF. Es decir:

C, = C, = 100nF

Para los diodos de proteccion, el fabricante recomienda, en la figura 6 de
su hoja de datos del driver (anexo 7), que estos sean de recuperacion
rapida. Los diodos Schottky cumplen con este requisito (Walters y Werner,
1997). Asimismo, estos diodos deben poder soportar los 3A de corriente
maxima que podria circular por la salida. Es por estas condiciones que se
elige el diodo 1N5821 (anexo 9).

Para calcular el valor de R1 y R2, asumimos que el voltaje de salida en alta
(Von) del controlador es de 4.2V y la corriente I es de 1 mA. Con estas
condiciones, se ve en la figura 5 de la hoja de datos del 4n35 (anexo 8) que
la caida de voltaje en el diodo es de 1.1V aproximadamente. Conociendo la
caida de voltaje en el diodo, determinamos los valores de R1y R2.

_42V-11V

R; =R, = A 3.1K2 = 2.7KN (valor comercial)
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Con este valor comercial, recalculamos la corriente:

_42V-11V

I = = 1.15mA
F 2.7KQ sm

Por otro lado, en la hoja de datos del 4n35, se estima que para la corriente
Ir determinada el CTR es de 100%. Asimismo, el voltaje colector-emisor en
saturacion (Vcesa) €S de 0.3V. Considerando estos detalles, podemos

determinar los valores de R3 y R4:
I[c =1.15mA X 100% = 1.15mA

_5V-03V

Ry =Ry = — 4.08K0 = 3.9K0 ,
3T T 1.15mA o 3.9K02 (valor comercial)

Con los valores de R3 y R4 recalculamos la corriente colector:

_5V-03V

I = = 12mA
¢~ T39KN 7

Con esto, ya se tiene disefiada la parte del aislamiento eléctrico. Por lo
tanto soélo falta disefiar la parte del inversor. Para realizar el inversor se ha
optado por el transistor BJT de tipo NPN 2n3904 (anexo 10). Para calcular
las resistencias R5 y R6, asumimos una corriente colector (Ic) de 1mA. Con

ello, observamos que:

e La ganancia de corriente, hfe, en saturacion es de 10.

e El voltaje colector-emisor en saturacion (Vcgsan) €s de 0.2V.

e El voltaje base-emisor en saturacion (Vegsam) €sta entre 0.65V y
0.85V.

Con ello calculamos los valores de R5 y R6. Primero obtenemos el valor de

R6:
V0V ek = 4.7K0 (val jal
6= "Tma —* = 4, (valor comercial)
o _5V—0.2V_102 2
—T T Tk T

En seguida, determinamos el valor de la corriente de base (lg):
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I 1.02mA

Ip= & = = 0.102m4
B= hfe 10 m

Con la corriente lg, determinamos la caida de voltaje en R3 y el rango de
valores para R5:

Vrz = 3.9K2 x 0.102mA = 0.4V

_ (VCC - VR3) - VBE(SAT)max (SV — 04‘V) —0.85V

R. . — = = 45.09KN
> min Ip 0.102mA >0
(VCC - VR3) - VBE(SAT)min (SV — 04V) — 0.65V
R. . — = = 38.73K0
> min Is 0.102mA 38.73

Finalmente, optamos por un valor dentro del rango:
R: = 39K

Con todos los valores calculados, el circuito quedaria como se muestra en
la figura 3.4.2.2.3. Asimismo, en la tabla 3.4.2.2.4 se detallan los estados

en varios puntos de la etapa de aislamiento e inversor.

o
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Figura 3.4.2.2.3: Esquemético con valores para excitacion y control de motores.
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Tabla 3.4.2.2.4: Estados en etapas de aislamiento e inversor.

Controlador | Optotransistor (4n35) | Input 2 BJT Input 1
0 corte =5V | Saturacion | =0V
1 saturacion =0V corte =5V

Fuente: Elaboracion propia.

La cara de pistas y la cara de componentes de este circuito se muestran
posteriormente junto con la etapa del controlador y de las fuentes de

alimentacion.

3.4.2.3Motor para movimiento del mechero
El motor para movilizar el mechero serd el encargado de realizar el
movimiento de vaivén de esta estructura para realizar el calentamiento de
la muestra. Al igual que para el motor de la rueda dentada, debemos

calcular el torque, la velocidad y la potencia del motor.

Para calcular el torque de este motor debemos tomar en cuenta las
siguientes consideraciones:

o El peso aproximado del mechero es de 30g y tiene capacidad para
20ml.

e El peso del soporte del mechero, el cual es una estructura
rectangular de 8cmx4cmx4cm con dos orificios circulares de
0.75cm de radio para el paso de los rieles. Asimismo, tiene un
orificio mas en la parte superior de una profundidad de 2 cm y un
radio de 0.9cm para el mechero.

e La friccion existente entre el rodaje (de acero) del soporte de
mechero y los rieles de aluminio.

e Lalongitud del brazo articulado es de 14.4cm.

Con estas consideraciones, procedemos a realizar los célculos necesarios
para poder obtener el torque del motor. En ese sentido, se debe aclarar que
la friccion a calcular es la friccion estética; ya que esta es mayor a la
friccion dinamica. Para esto en primer lugar debemos calcular el peso del

soporte de mechero:
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e Peso de mechero sin alcohol = 30g = 0.03Kg.

Kg 1m3 11
e Peso de Alcohol = 789—ix
m3” 10001” 1000 m!

x20ml = 0.016Kg.

o Peso de soporte de mechero:
o Volumen del soporte sin orificios = 8cm x 4cm x 4cm = 128 cm?®

o Volumen de orificios de rieles = 2nr?h = 2m x (0.75cm)? x 4cm
Volumen de orificios de rieles = 14.13cm?3

o Volumen de orificio de mechero = mr?h = mx (0.9cm)? x 2cm
Volumen de orificio de mechero = 5.09cm3

o Volumen del soporte con orificios = 128 — 14.13 — 5.09

Volumen del soporte con orificios = 108.78cm3

2700k 1m?3
o Peso del soporte = 108.78cm? x g
m3 1000000cm3

Peso del soporte = 0.294Kg

Con estos pesos, podemos calcular la friccion estatica maxima, es decir la
friccion que el motor debera romper para poder movilizar el soporte del
mechero. Para ello, debemos saber que en este caso la fuerza de la normal
es equivalente al peso total y que el factor de friccion estatica entre el tubo
de aluminio y el rodamiento de acero es de pus=0.61 (Serway, 2008):

Peso total = 0.34Kg
m
Fuerza (peso) = 0.34Kg x 9.815—2 = 3.54N

FricciOneststica maxima = MsN = psPeso
FricciOnggiatica maxima = 0-61x 3.54N = 2.16N
Finalmente, se calcula el torque del motor considerando que son dos rieles
y que el brazo articulado esta totalmente estirado, el cual es el peor de los

casos:

FricciOnegistica maxima tots] = 2 X 2.16N = 4.32N

Torquemotor (sin caja reductora) = 4-32N x 0.144m = 0.622Nm
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Por otro lado, para calcular la velocidad de este motor, el principal
requerimiento es que al recibir la sefial de sensor de vapor, el mechero se
retire a la posicibn mas lejana en un plazo maximo de 2s. Con esta
condicion podemos calcular la velocidad minima del motor (sin caja
reductora) considerando que el eje unido al brazo articulado es de 1cm de

didmetro:

. 140cm 1m m
V610Cldad]ineal minima — s X 100cm = 07?
0.7m/s 60

Velocidadangular min. del motor (rpm) = 0.01m X? = 1336.9 = 1337rpm

Asimismo, para la velocidad maxima del motor se toman en cuenta las
mismas condiciones que para el motor de rotacion de rueda dentada; es
decir, el tiempo de respuesta del sensor MOC70t3 (80us) y el marcador de

1cm. Con esto se obtiene:

1cm 1000000us 1m

Velocidad,.x mechero = 80usX 1s X 100em 125?
_ 125m/s 60
Veloadadangular maxima del motor (rpm) = mx? = 238732rpm

Como se observa, esta velocidad es muy alta por lo cual no habra
problema con la deteccion del sensor MOC70t3. Finalmente, con el torque
y la velocidad minima (velocidad elegida) obtenemos la potencia del motor
(Chapman, 2000):

i
Potenciaecanica utiit = 0-622Nm x1337 rpm x 30" 87.09 W

Asimismo, considerando una caja reductora con relacion de transformacion

de 4; podemos recalcular el torque y la velocidad del motor.

0.622Nm

Torquepyotor (con cajareductora) = T = 0.156Nm

VelOCidadang. min. del motor (con caja reductora)(rpm) = 1337 rpmx 4 = 5348 rpm

59
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En base a estos requerimientos, en la tabla 3.4.2.3.1 se presentan dos

motores DC:

Tabla 3.4.2.3.1: Comparacién entre motores DC

Opciones de motor DC

Requerimientos Portescap 256GT2R82 — 219P - 2 | Portescap 256GST2R82 — 216P - 2
Caracteristica cVentaja? Caracteristica Jventaja?

Torque

Arranque: 0.258Nm v Arranque: 0.160Nm v
(arranque: 0.156Nm)
Velocidad (5348rpm) | 10300rpm v 10300rpm v
Potencia mecénica

278.28W v 172.58W v
(87.09W)
Voltaje Nominal 24V v 24V v
Consumo de Arranque: 2 A Arranque: 1.45 A ,

X

corriente Vacio: 120mA Vacio: 70mA

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, ambos motores cumplen con los requerimientos
de torque y velocidad, y ambos sobrepasan ampliamente la potencia
requerida. Sin embargo; basicamente por tener un menor consumo de
corriente se opta por el motor Portescap 25GST2R82 — 216P — 2 (anexo
11).

Por otro lado, debemos demostrar que a la velocidad maxima del motor
elegido, se cumple con el objetivo de que la detencién del motor sea en la
posicion exacta con un error maximo de 5%. En ese sentido,
considerando esta velocidad y el tiempo de respuesta del sensor

demostramos cuanto se moviliza la estructura:
TC m
Velocidad lineal = 10300 x 0.01 x 20 = 5.39?

) ) ) 80us x 5.39m
Distancia recorrida ¢y, gous = 000000us 0.4312mm

Con ello, se demuestra que se cumple ampliamente con ese objetivo.

Entonces, dado que los requerimientos para el circuito electronico de
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excitacion y control de este motor son los mismos que para el motor de la
rueda dentada (cambio de giro, habilitador y asilamiento eléctrico), es
posible usar el mismo circuito esquemético que el mostrado en la figura
3.4.2.2.3. Asimismo, dado que el L298 tiene dos puentes h, permite
controlar dos motores. Esto permite utilizar un solo integrado para controlar
los dos motores, con lo cual el esquemético para este motor usaria los
pines del puente h que no han sido utilizado. En la figura 3.4.2.3.1, se
muestra el diagrama esquematico de excitacion y control del motor de

rueda dentada y del motor para movimiento de mechero:

szam;
|

bt | L

*-Eyﬁtkil-* | 'l:
gt
AFN

Figura 3.4.2.3.1: Diagrama esquematico para motores.
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Como se menciondé anteriormente, la cara de pistas y la cara de
componentes de este circuito se realizara junto con la del controlador y la

de las fuentes.

Por ultimo, debemos analizar si el L298 requiere de un disipador. Para ello,

debemos determinar la potencia disipada por el L298. Dado que en ningun
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momento los motores funcionaran al mismo tiempo, se toma la corriente de
salida del motor del mayor corriente. En ese sentido, el motor de mayor
corriente consume en el arranque 1.45A. Sabiendo que la corriente en el
arranque es instantanea y normalmente es entre 5 y 7 veces mas la de
consumo consideramos:

1.45A
Leonsumo = T = 290mA

Por otro lado, la caida total de voltaje colector emisor en saturacion
(Vcesan) es de 3.2V. Con ello, la potencia disipada en la salida seria:
Pp our = 3.2V x 290mA = 928mW.

Asimismo, debemos calcular la potencia disipada en la alimentacién l6gica,

alimentacion de potencia y entrada y habilitador.
Ppyss = 5V x 36mA = 180mW.
Ppys = 12V x 70mA = 840mW.
Ppin, hap =5V x0.1mAx 3 = 1.5mW.
Entonces, la potencia total disipada por el L298, seria:
Pp torar = 928mW + 180mW + 840mW + 1.5mW = 1949.5mW = 1.95W.

En seguida, determinamos la temperatura maxima permitida en el
componente. Para ello, sabemos que la temperatura maxima en la juntura
del empaque (Tj) es de 150°C; sin embargo, se considerara por seguridad
T;= 125°C. Entonces:

Tja (méx) = Tj(max) - Ta (méax) = 125°C — 25°C = 100°C

Finalmente, en base a lo anterior se determina el maximo valor de
resistencia térmica entre la juntura del empaque y el medio ambiente:
_ Tja (méx) _ 100°C

Oja = P, 195w

=51.3°C/W

Como se aprecia, la resistencia térmica calculada es mayor que la
permitida por el regulador (8;,=35°C/W), motivo por el cual no es necesario

el uso de un disipador.
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3.4.2.4 Motor para abrir y cerrar dispensadores
Para abrir y cerrar los dispensadores se requiere de un motor que pueda
girar la manija de las peras de decantacion, de tal manera que el reactivo
pueda ser vertido sobre la muestra. Para esto, al igual que para los motores
anteriores, se tiene que calcular el torque necesario. Para ello tomamos en
cuenta las siguientes consideraciones:

e EI eje del motor sujetara el acople para abrir y cerrar los
dispensadores. Este esta conformado por tres segmentos
rectangulares de 4cmx2cm. Asimismo, tiene un espesor de 0.2cm y
esta hecho de aluminio.

e La friccion estatica entre la manija (vidrio) y la pera de decantacion
en si misma (vidrio) es de us=0.94 (Serway, 2008)

e La distancia del eje del motor a la manija de las peras de

decantacion es de 4cm.
Con estos datos procedemos a calcular el torque del motor:

e Peso del acople:

o Volumen del acople = 3 x 4cm x 2cm x 0.2cm = 4.8 cm3

2700k 1m3
o Peso del acople = 4.8cm3 x g
m3 1000000cm3

= 0.013 Kg

m
o Fuerza (peso) = 0.013Kgx9.815 = 0.13N

e Friccidn estatica entre manija y peras de decantacién:

o Peso de pera de decantaciéon = 0.15Kg
m
o Fuerza (peso) = 0.15Kg x 9.815 = 147N
o FricciOnespstica maxima = MsN = usPeso
Friccidnegtstica maxima = 0-94x 1.47N = 1.38N
e Torqueppror = 1.51IN x 0.04m = 0.06Nm

Por otro lado, para este motor no hay ningun requerimiento en cuestion de
velocidad; debido a que este motor no girara una vuelta completa. Sin
embargo; lo que si es necesario es que tenga un control preciso en el
movimiento de angulos determinados. En ese sentido, surge la opcion de

utilizar un servomotor. Es por eso que en la tabla 3.4.2.4.1 se comparan un
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motor DC con un servomotor, con el fin de determinar cudl seria

conveniente utilizar en este caso:

Tabla 3.4.2.4.1: Comparacién entre motor DC y servomotor

Opciones de motor
Requerimientos Servomotor Motor DC
Caracteristica | ¢Ventaja? | Caracteristica | ¢Ventaja?
No tan
Movimiento a posiciones _ preciso.
Muy preciso. v X
precisas Requiere de
sensores.
No requiere.
Circuito de excitacion Control por v Si requiere. X
software.
Sensores de apoyo No requiere. v Si requiere. X
Cumple con Cumple con
Torque necesario el torque 4 el torque v
calculado. calculado.

Fuente: Elaboracion propia.

Como se aprecia en la tabla, para este caso y basicamente por necesitar
de movimientos precisos y a posiciones exactas, se optara por un
servomotor. Para ello, para elegir el servomotor adecuado es necesario

convertir torque calculado a unidades de Kg-cm.

100cm 1
Im 1 9.81m/s?

Torqueyotor = 0.06Nm x = 0.612Kg — cm

Como se puede apreciar, el torque para el servomotor es minimo. En ese
sentido, se tienen diversas alternativas. Entre ellas, se muestran en la tabla
3.4.2.4.2 dos servomotores, uno de la marca Hitec y otro de Airtronics, y se

comparan sus caracteristicas:
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Tabla 3.4.2.4.2: Comparacion entre servomotores

Opciones de servomotor
Requerimientos Hitec HS322 - HD Airtronics 94102Z
Caracteristica cVventaja? Caracteristica JVventaja?
Torque (0.612Kg-cm) |3-3.7Kg-cm v 3.02-3.82Kg-cm v
Velocidad 0.19 - 0.15 s/60° v 0.20 — 0.16 s/60° v
Voltaje de alimentacion | 4.8 — 6V v 4.8 -6V v
Precio US$ 9.95 v US$ 11.99 X

Fuente: Elaboracion propia.

Como se puede observar, ambos servomotores son aptos para ser usados.
Basicamente por un tema de precio se elige el Hitec HS322 — HD (anexo
12) (figura 3.4.2.4.1).

Figura 3.4.2.4.1: Servomotor Hitec HS322 — HD.

En general, todos los servomotores tienen 3 pines de conexion: Vcc, GND y
control. Para este caso, el servomotor estara conectado a una fuente de 5V
(Vee=5V) y la senal de control es una modulacion PWM que se obtendra
del controlador. Por este motivo, lo Unico que se requiere es tener un
aislamiento eléctrico, el cual es el mismo al realizado para los motores

anteriores. El esquematico se muestra en la figura 3.4.2.4.2:

1
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Figura 3.4.2.4.2: Diagrama esquematico para servomotor.
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Al igual que para los motores anteriores, la cara de pistas y la cara de

componentes se realizara junto con la del controlador y la de las fuentes.

3.4.2.5Motor para girar el soporte de lamina portaobjetos
Para poder enjuagar la muestra, se requiere, fundamentalmente, de un
motor que gire el soporte de la lamina portaobjetos un angulo de 45° cada
vez que se dispense el agua. Es por este requerimiento que, al igual que en
el caso del motor para abrir y cerrar los dispensadores y por lo mostrado en
la tabla 3.4.2.4.1, se considera mas adecuado optar por un servomotor que
por un motor DC. En ese sentido, para poder seleccionar el servomotor
adecuado debemos calcular el torque considerando lo siguiente:
¢ No se tomara en cuenta el peso de la lamina portaobjetos.
e El soporte de la lamina portaobjetos esta hecho de acero inoxidable
y tiene las siguientes caracteristicas: El marco exterior tiene las
dimensiones de 7.0cm x 3.5cm x 1cm y el marco interior es de
6.3cm x 2.5cm x 1cm.
e La distancia del eje de motor al punto de unién con el soporte de

lamina portaobjetos es de 3.5cm.

Con estas consideraciones, procedemos a calcular el torque del

servomotor:

e Peso del soporte de lamina portaobjetos:
o Volumen del marco exterior = 7x3.5x1 = 24.5 cm3
o Volumen del marco interior = 6.3x2.5x1 = 15.75 cm?

o Volumen del soporte de lamina = 24.5 — 15.75 = 8.75 cm?

7850kg 1m3
m3 1000000cm3

o Peso del soporte = 8.75cm3 x = 0.069 Kg

e Torquepotor = 0.069Kg x 3.5cm = 0.24 Kg — cm

Como se puede observar, el torque calculado para este motor es menor al
torque calculado para el servomotor de abrir y cerrar dispensadores. Por
este motivo y por lo mostrado en la tabla 3.4.2.4.2, se puede elegir el
mismo servomotor, es decir, el Hitec HS322-HD. Asimismo, este

servomotor también estara conectado a una fuente de 5V y la sefal de
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control PWM la obtendra del controlador. De igual manera, solo se requiere
aislar la etapa de control de la de potencia como se puede observa en la
figura 3.4.2.4.2.

3.4.3 Pulsadores, Indicadores y Control
3.4.3.1Introduccién
Para poder obtener un sistema automatico, es necesario de un dispositivo
de control que reciba las diferentes sefiales de los sensores, las procese y
genere las sefales adecuadas para los actuadores, en este caso, los
motores. Asimismo, este dispositivo sera el encargado de temporizar las
diversas etapas del proceso. Por todas estas razones, es necesario elegir

un controlador adecuado.

En este caso se optara por un micro-controlador como dispositivo de
control; ya que muchos de estos tienen las caracteristicas necesarias para
cumplir con los requerimientos. Cabe mencionar que es en este dispositivo

en el que se grabara el programa o software.

Asimismo, el sistema debe contar también con algun tipo de interfaz que
permita al usuario iniciar el método y conocer en qué etapa se encuentra en
cada momento. Para ello, y dado que no se requiere de un gran interfaz
gue de mayor interaccion con el usuario, se hara uso de pulsadores y leds
indicadores. A continuacion, se procede a elegir el micro-controlador y a
disefiar el circuito electrénico del mismo, en el cual se incluyen los

indicadores y pulsadores.

3.4.3.2Eleccion del Micro-controlador y esquematico
Como se menciond en la introduccion, se debe elegir un micro-controlador
adecuado segun una serie de requerimientos determinados. En ese
sentido, debemaos fijar ciertos requerimientos:
e Contar con uno o mas temporizadores (timers).
e Contar con por lo menos 2 PWM.

e Tener la posibilidad de interrupcion externa.
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Asimismo, otro requerimiento es la cantidad de pines de entrada y salida.

Para ello lo contabilizamos de la siguiente manera:

1 sensor de presencia de dispensadores.

e 3 sensores para posicion del mechero.

e 3 sensores para identificacion de reactivo.

e 1 receptor infrarrojo para sensor de humedad.

e 1 pulsador de inicio.

¢ 1 habilitador del motor de rotacion de la rueda dentada.

e 1 pin de direccién para el motor de rotacion de la rueda dentada.

¢ 1 habilitador para el motor del mechero.

e 1 pin de direccién para el motor del mechero.

e 1 pin de salida para el servomotor de apertura y cierre de
dispensadores.

e 1 pin de salida para el servomotor de giro del soporte de ldmina
portaobjetos.

e 5 leds indicadores (1 por cada etapa: fucsina, canalizador de
vapores, agua, alcohol acido y azul de metileno).

e 1 led indicador de encendido.

e 1 ledindicador de espera de presién del pulsador de inicio.

Sumando todo lo pines sefalados anteriormente, se determina que son
necesarios 22 pines de entrada y/o salida. Con este requerimiento y los
mencionados previamente debemos elegir el micro-controlador; ya que
para este caso no es necesario tener puertos de comunicacion ni una alta

velocidad de procesamiento.

Como se ha mencionado, los requerimientos mencionados pueden ser
cumplidos por diversos micro-controladores. Sin embargo; para elegir uno
podemos comparar dos marcas diferentes. Para ello tomamos como opcion
el ATmega88 de Atmel y el PIC 16f876a de Microchip. La comparacion

entre ellos se muestra en la tabla 3.4.3.2.1.
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Tabla 3.4.3.2.1: Comparaciéon de micro-controladores.

Opciones de micro-controlador
Requerimientos ATmega 88 (Atmel) PIC 16f876a (Microchip)
Caracteristica | ¢Cumple? | Caracteristica | ¢Cumple?
Contar con 1 0 mas _ _
_ _ 3 timers. v 3 timers v
temporizadores (timers).
Contar con por lo menos | 6 canales de , 2 canales de ,
2 PWM. PWM. PWM.
Tiene Tiene
Interrupcién externa. interrupcién 4 interrupcién v
externa. externa.
Por lo menos 22 1/0 _ )
_ 23 1/0 pines. v 22 1/0 pines. v
pines.

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se puede observar, ambos micro-controladores cumplen con los
requerimientos mencionados. Es por ello que, si bien se pueden elegir
ambos, optamos por el ATmega 88; dado que se tiene experiencia previa
trabajando con micro-controladores de la familia Atmel.

Para poder disefiar el circuito del microcontrolador, primero debemos hacer
la distribucion de pines de entrada y salida. Para ello, debemos saber que
el ATmega 88 (anexo 13) cuenta con tres puertos: B, C y D. Tanto el puerto
B como el puerto D tienen 8 pines o bits, mientras que el puerto C tiene 7.
La distribucion de los requerimientos anteriormente mencionados en cada

uno de estos pines se muestra en la tabla 3.4.3.2.2:

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP g’ gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Tabla 3.4.3.2.2: Distribucién de pines de entrada y salida.

Puerto B
PB7 PB6 PB5 PB4 PB3 PB2 PB1 PBO
Led Led PWM
Led Led Led PWM Led
_ _ Alcohol | Azul de | apertura )
Fucsina | Canalizador | Agua o _ Bandeja _ Encendido
Acido Metileno y cierre
Puerto C
PC6 PC5 PC4 PC3 PC2 PC1 PCO
Led Pulsador Hab. Dir. Hab. Dir.
Espera Inicio Mechero | Mechero | Rueda Rueda
Puerto D
PD7 PD6 PD5 PD4 PD3 PD2 PD1 PDO
Receptor : Pos. Pos. Pos. Id. Id. Id.
Presencia
IR Mechero | Mechero | Mechero | reactivo | reactivo | reactivo

Fuente: Elaboracién propia.

Como se puede observar, en el puerto B se han colocado los diversos leds
indicadores de encendido y de cada una de las etapas. Asimismo, PB2 y
PB1 se han fijado como las salidas de las sefiales PWM para los
servomotores; dado que corresponden a los canales de PWM del timer 1.
Por otro lado, el puerto C ha sido designado principalmente al control de los
motores DC (habilitador y direcciéon de cada uno). De la misma manera, se
ha colocado en este puerto al pulsador de inicio y al led indicador de espera
de presion del pulsador de inicio. Por ultimo, en el puerto D se han
designado las entradas de los diversos sensores (presencia, posicion del
mechero e identificacion de reactivos); asi como también, la interrupcion

externa para el sensor de vapor proveniente de un receptor infrarrojo.

Con la distribuciéon de los pines ya definida, podemos disefar el circuito
electrénico tomando como referencia el documento “Application note: Atmel
AVR042: AVR Hardware design considerations”. Con estas
consideraciones se plantea el siguiente circuito electronico (ver figura
3.4.3.2.1):
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Figura 3.4.3.2.1: Esquematico del Controlador.

Por recomendacion del fabricante en el documento mencionado
anteriormente, los condensadores de desacoplo C4, C7 y C9 tienen un

valor ya definido:
C, =C, =C3 =100nF

Asimismo, para el pulsador de Reset y para el pulsador de inicio, el
fabricante recomienda valores adecuados para R1, R2 y R10, R11,

respectivamente. En ese sentido:
R1 = R10 = 10 K.Q
Rz = R11 = 330 .Q

Por otro lado, los valores de las resistencias R3, R4, R5, R6, R7, R8 y R9
son iguales, dado que el esquematico y la funciéon de todas ellas es la
misma. Para determinar su valor, debemos saber que el microcontrolador
tiene una salida de voltaje en nivel alto Vou=4.2V. Asi mismo, la caida de

voltaje tipica en los leds es de 1.2V. Por ultimo, sabiendo que la corriente
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maxima por pin de entrada y salida es de 40mA asumimos una corriente de
salida de loy= 10mA. Con estas consideraciones, determinamos los valores
de las resistencias:

42V -1.2V

R3=R4=R5=R6=R7=R8=R9— 10mA =300.Q 5330.(2

Con el valor de las resistencias determinado, solo falta determinar el valor
de R12. Para ello, debemos conocer algunos pardmetros del fototransistor
a utilizar. En este caso, se utiliza el PT534-6B (anexo 14), dado que puede
ser aplicado con luz infrarrojo. Este fototransistor tiene un voltaje colector
emisor de saturacion (Vce san) de 0.4V. Asimismo, tiene una corriente de

colector (I¢) tipica de 1.2mA. Con estos valores determinamos R12:

5V —-0.4V

Ry, =———=383K2 =39K1
12 TomA 3.83 39

Con esto el circuito quedaria como se muestra en la figura 3.4.3.2.2.

o
(o]
L
\#4
Ve | =
_l: [ o S e

)

QQ

Figura 3.4.3.2.2: Esquemético del Controlador con valores de componentes.
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La cara de pistas y la cara de componentes se mostraran junto con la etapa

de los motores y la etapa de las fuentes, dado que todo estard en una

misma tarjeta electronica para disminuir la cantidad de conexiones con

cable.

3.4.4 Fuentes de alimentacion

Para finalizar con la parte de Hardware, falta disefiar la fuente de alimentacion

con la cual se alimentard al sistema. Para este caso, se utilizard una fuente de

alimentacion lineal; dado que, al requerirse un equipo de precio cémodo y que

pueda ser adquirido por todos los hospitales, una fuente conmutada significaria

un mayor costo del equipo, lo cual no es beneficioso.

El primer paso para disefiar la fuente es obtener los valores de voltaje y

corriente que esta debe proporcionar. Estos valores se muestran en la tabla

3.4.4.1.
Tabla 3.4.4.1: Requerimientos eléctricos por etapas.
Etapa: Sensores
Cantidad Sensor Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W)
7 MOC70t3 (led) 5 70 0.35
7 MOCT70t3 (transistor) 5 0.7 0.0035
TOTAL 70.7 0.354
Etapa: Motores y excitadores
Cantidad Dispositivo Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W)
1 Motor DC (Rueda) 24 125 3
1 Motor DC (Mechero) 24 1450 34.8
2 Servomotores® 5 1434 7.17
1 L298 (Vs)® 24 70 1.68
1 L298 (Vss)’ 36.6 0.183
6 4N35 (transistor) 5 7.2 0.036
2 2N3904 5 2.04 0.0102
TOTAL 3124.84 46.88

> Corriente de arranque a 5V calculada a partir de la hoja de datos del servomotor.
® parte de potencia del L298.
7 Parte l6gica del L298.
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Etapa: Control
Cantidad Dispositivo Voltaje (V) | Corriente (mA) | Potencia (W)
1 ATmega 88° 5 1 0.005
1 Optotransistor 5 1.2 0.006
2 Pulsadores 5 1 0.005
7 Leds 5 70 0.35
6 4N35 (led) 5 6.9 0.035
TOTAL 80.1 0.401

Fuente: Elaboracion propia.

En base a esta tabla, se opta por disefiar una fuente con dos salidas de voltaje.
Una de ellas alimentara a todos los dispositivos con un voltaje de 5V, y la otra
salida hara lo mismo pero para los dispositivos de 24V. La primera de ellas
tendra una salida digital y otra analdgica; debido a que alimentara la etapa de
control y de sensores, pero también alimentara a los servomotores. Por el
contrario, la salida de 24V, serd exclusiva para los motores. Cabe mencionar
que en todo momento solo funciona un motor a la vez. Es por eso que para fijar
los requerimientos de la fuente solo se considera el motor de mayor corriente.
En ese sentido; los requerimientos de esta fuente se muestran en la tabla
3.4.4.2:

Tabla 3.4.4.2: Requerimientos de la fuente de alimentacion.

Voltaje (V) Corriente (mA) Potencia (W)
Fuente 5 Mayor que 913.64 Mayor que 4.57
24 Mayor que 1520 Mayor que 36.48

Fuente: Elaboracion propia.

Cabe sefalar, que si bien la corriente de los motores y servomotores es un
poco alta, esta es instantanea y sera mucho menor durante la mayor parte del

tiempo.

A partir de los requerimientos mostrados en la tabla 3.4.4.2, se decide por
determinar los siguientes pardmetros de disefio de la fuente, los cuales se

muestran en la tabla 3.4.4.3:

® Consumo de corriente de la figura 30-4 de la hoja de datos para 1MHz, 5V y 25°C.
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Tabla 3.4.4.3: Parametros maximos de la fuente de alimentacion.

Fuente | Voltaje (V) Corriente (A)
1.1 5 15
1.2 24 2

Fuente: Elaboracion propia.

a) Fuente 1.1:

El primer paso para disefiar una fuente es reducir un voltaje de 220 AC
a un valor cercano al que se necesita a la salida. Luego esta tensién
sera rectificada por un puente de diodos y, posteriormente filtrada.
Finalmente ingresara a un regulador el cual entregara el voltaje
necesario.

Para hacer el disefio de la fuente hacemos uso de las curvas de Shade
(Shade, 1943), las cuales se muestran en las figuras 3.4.4.1, 3.44.2y

3443
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Figura 3.4.4.1: Grafica r; vs. WCR_
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Figura 3.4.4.2: Grafica utilizada para hallar Vge/Vum en %.

Figure 8—4. Relation of RMS and Peak-to—Average Diode Current in Capacitor-Input Circuits
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Figura 3.4.4.3: Grafica utilizada para poder determinar I RMS y pico.
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Primero debemos fijar un valor para V¢, considerando que se utilizara
el regulador LM7805 (anexo 15), asi como también un voltaje de
seguridad de 1V. Entonces:
Vecae) = Vour + Varopout + Vseguridaa
Ve =5V +2V +1V = 8V
Con este valor y la corriente de carga, podemos determinar la
resistencia de carga R:

Vo) 8V

= 5.330
learga 154

Ry

Seguidamente, necesitamos saber el valor de Rs. Para ello, se realizo la
medicion de la resistencia de devanado del secundario de varios
transformadores cuya salida sea cercana al valor de V. Con ello, se
comprobd que Rs tiene un valor entre 0.8Q y 1Q. Entonces, optamos por
un valor de 0.9Q. Con ello, determinamos el porcentaje de la relacion
entre R¢/R,:

& = 2 =0.169 =16.9%

R,  5.33
A continuacion, debemos hallar un factor de rizado, para lo cual

asumimos un voltaje de rizado de 1V:

e 1v
re = Zrizado(®p) . 100% = ——— x 100% = 3.93%
242 Veae 2V2x 9V

Con el factor de rizado y la relacion entre Rs/R, obtenemos mediante la
gréfica 3.4.4.1 un valor estimado para wCR,. Sin embargo; dado que en
la gréfica no hay una recta para 16.9%, debemos interpolar.

WCR; 109, = 16

WCR), 309, = 12

16 —12 16 —wCRy 169y,
10-30  10-16.9

=> WCRL 16.9% — 1462

Con ello determinamos el valor del filtro capacitivo C:

o 1462 14.62
~ WwR, 2mx60x5.33

= 7275.94uF = 7300 uF (valor comercial)
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Con el valor de C elegido se recalcula wCR,:
WCR; = 21 x 60 x 7300uF x 5.33 = 14.67

Con este nuevo valor y con la relacion entre Rs/R,, obtenemos en la
gréfica 3.4.4.2, el porcentaje de relacion entre el voltaje dc a la entrada
del regulador (Vc@e) Y €l voltaje maximo a la salida del transformador.

Para ello, debemos interpolar dos veces:

1Y/ V
0 (O =69% y %99 = 70%
VT(méx)lo /15% VT(méx)zo /15%
v V,
%I/'Cﬂ —65% y %9 = 65%
T(max)10 ;200 T(max)20 7 20%
Y Veae
69— 70 _ Vrmin a6 /a5 _ 9p— £ = 69.467%
10 — 20 10 — 14.67 VT(méx)14.67 / 15%
V
%VC(dC) = 65%
T(Max) 14,67 / 20%
V,
69.467 — % ot
69.467 — 65 T(Max) 14,67 / 16.9%
15-20 15— 16.9
V,
e (EEB) = 67.78%

T(Mdx) 1467 / 16.9%
Con ello determinamos Vqmax:

Vo) 8V

Vit = = =11.8V
T(max) = 67 780 — 67.78%

Finalmente, pasamos este valor a su valor eficaz:
v = Vr(max) _ 11.8V
rms \/E \/i

= 834V, s

Es decir, el voltaje en el secundario del transformador debe ser,
aproximadamente, de 8.34V,,s. Por ultimo, calculamos los pardmetros
necesarios para poder determinar la corriente que circulara por el puente

de diodos, sabiendo que es un rectificador de onda completa (n=2):

Ry 09
0% —3 = 100 = 8.449 CR, = 2x14.67 = 29.34
PR, 2x533° oy nwlR, =2x
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Con ello obtenemos, mediante la figura 3.4.4.3, la relacién de la
corriente I rms y pico.

Relacion Ig s =2y Relacion Ig i, = 5.2

Finalmente, calculamos la corriente rms y pico por diodo:

I, 15 I 15
IFrmS=2Xz=2X7=1.5A y IFpiCO =52X;=52X7:39A

Con los valores calculados elegimos el puente de diodos 3KBPO6M

(anexo 16), por satisfacer las necesidades.

b) Fuente 1.2:
De igual manera que para la fuente 1.1; para la fuente 1.2 seguimos los
mismos pasos. Primero se fija un valor para Vcqc), considerando que se
utilizara el regulador LM7824 (anexo 15):
Veae) = Vout T Varopout + Vseguridaa
Veeae) = 24V + 2V + 2V = 28V
Con este valor y la corriente de carga, podemos determinar la

resistencia de carga R;:

v 28V
R = 299 " 149
Icarga 24

Seguidamente, optamos por un valor de Rs de 0.8Q y con ello,
determinamos el porcentaje de la relacion entre Rs/R,:

&=%= 0.057 =5.7%

R, 14
A continuacion, debemos hallar un factor de rizado, para lo cual
asumimos un voltaje de rizado de 1V,:

_ Vrizado(pp)

1= PP 1009% =
2V2 Veae)

1
— 100% = 1.26%
22 x 28V ’ ’

Con el factor de rizado y la relacion entre Rs/R, obtenemos mediante la
gréfica 3.4.4.1 un valor estimado para wCR,. Sin embargo, dado que en
la gréfica no hay una recta para 5.7%, debemos interpolar.

WCR), 19, = 56

WCR; 199, = 45
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56 —45 56 — wCRy 549,
1-10 1-57

=> WCRL 5.7% — 50.3

Con ello determinamos el valor del filtro capacitivo C:

503 503
" wWR, 2mx60x14

= 9530.3uF = 9500 uF (valor comercial)

Con el valor de C elegido se recalcula wCR,:
WCR; = 2m x 60 x 9500uF x 14 = 50.1

Con este nuevo valor y con la relacion entre Rs/R,, obtenemos en la
gréfica 3.4.4.2, el porcentaje de relacién entre el voltaje dc a la entrada

del regulador (Vcqe) Y €l voltaje maximo a la salida del transformador:

V,

09— _ gsoy
VT(méx) 4%
V

9% -4 — 829

T(méx)6%
V
85 — 82 T(méx) s 79, Veae
4-6 4—57 Vr(max)s 7o,

Con ello determinamos Vrmax):
Vewey 28V

Vronao = goasgs = 82450 o0

Finalmente, pasamos este valor a su valor eficaz:

Vo tma 33.96V
Vims = ”jg‘")= T = 20T

Es decir, el voltaje en el secundario del transformador debe ser,
aproximadamente, de 24.01V,,s Por ultimo, calculamos los parametros
necesarios para poder determinar la corriente que circulara por el puente

de diodos, sabiendo que es un rectificador de onda completa (n=2):

R; 0.8
/OnRL 2x14x 00 86% y nwCR, x50 00
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Con ello obtenemos, mediante la figura 3.4.4.3, la relacién de la
corriente I rms y pico.

Relacion I ypms = 2.6 'y Relacion Ip pico =7

Finalmente, calculamos la corriente rms y pico por diodo:

IL 2 IL 2
IFTmS=26x;=26xE=26A J/ IFpl'C0=7‘x;=7x§=7A

Con los valores calculados elegimos el puente de diodos 3KBPO6M

(anexo 16), por satisfacer las necesidades.

Entonces, el diagrama esquematico de la fuente seria como el que se

muestra en la figura 3.4.4.4:

O ». 0}
}(] VAAAS Y
> &
“b ‘} .o » “
ke & = =
g > ALRA S +
O~C= 1 9
- M
O
\4\/—} .o .9 Q
4
o= e
o=

Figura 3.4.4.4: Esquematico de fuentes de alimentacion.

Cabe sefialar que C_OUT1, C_OUT2 y C_OUT3 son condensadores de
desacoplo y su valor se obtiene de la hoja de datos de los reguladores y
del ATmega88 respectivamente. Asimismo, se han utilizado dos bobinas
(L1 y L2) para aislar la etapa analdgica de la digital para la alimentacion

de 5V de los servomotores. Los valores de las mismas se obtuvieron de
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la hoja de datos del microcontrolador. Por ultimo, se han considerado

diodos de proteccion para cada uno de los reguladores.

Finalmente, debemos calcular si los reguladores requieren de un
disipador. Para ello calculamos la potencia disipada por cada uno de
ellos.

Py = (Vin - Vout)x I, + (Vin X Ig)
Pj7g05 = (11.8 — 5)x 0.914 + (11.8x 0.008) = 6.31W
P24 = (33.96 — 24)x 1.52 + (33.96 x 0.008) = 15.41W

En seguida, determinamos la temperatura maxima permitida en el
componente. Esta se puede determinar en base a la temperatura maxima
en la juntura del empaque (T)) y a la temperatura del ambiente (T,). Si bien

T, max =125°C, se tomara por medida de seguridad T; =100°C:
Tja (max) = Tj(méx) - T, (max) = 100°C — 25°C = 75°C

Finalmente, en base a lo anterior se determina el méaximo valor de

resistencia térmica entre la juntura del empaque y el medio ambiente:

Tja (max) _ 75°C

ey = P, =63 11.89°C/W
Ty 75°C

0, Ny U @ = 4.87°C/W

e P, 15.41W /

Como se aprecia, la resistencia térmica calculada para ambos casos es
menor que la permitida por el regulador (6;,=65°C/W), motivo por el cual
es necesario el uso de un disipador para empaque TO-220 para ambos
reguladores. En el anexo 17 se muestran opciones de disipadores. Por
otro lado; en la figura 3.4.4.5 y en la figura 3.4.4.6 se muestran la cara
de pistas y la cara de componentes de este circuito, junto con el del
controlador y el de los motores. Cabe mencionar que esta tarjeta
electronica se ha realizado utilizando componentes en empaque SMD y

para los leds indicadores y para los sensores se han utilizado

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA

UNIVERSIDAD
s | CATOLICA

DEL PERU

conectores; ya que estos se encontraran en otras tarjetas. Asimismo,

esta se ha realizado en doble capa.

Figura 3.4.4.5: Cara de pistas: fuentes, controlador y motores.

Figura 3.4.4.6: Cara de componentes: fuentes, controlador y motores.

Cabe mencionar que en el anexo 18 se muestra el esquemético

completo de todo el sistema disefiado.
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3.5 Disefio del Software
3.5.1 Introduccion

Contando con el disefio de la estructura mecénica del equipo y de los diversos

circuitos electrénicos, lo que falta es esquematizar, mediante diagramas de

flujo, el programa o software que se debe desarrollar; teniendo en cuenta las

sefales que se adquieren de los sensores y pulsadores y las sefales que se

envian a los motores e indicadores, para poder controlar de manera adecuada

el proceso. En ese sentido, se muestran los diagramas de flujo del programa

principal y de las diversas subrutinas que permitirdn la automatizacion, en si

misma, del método de tincién de Ziehl Neelsen.

3.5.2 Programa principal

El diagrama de flujo del programa principal (figura 3.5.2.1) consiste,
basicamente, en hacer el llamado de las diversas subrutinas que se utilizan en
el proceso, de tal manera que se pueda seguir con el método de Ziehl Neelsen.
En ese sentido, el programa principal llama a 5 subrutinas, las cuales coinciden
con los reactivos y/o etapas del método:

e Subrutina Fucsina

e Subrutina Mechero

e Subrutina Agua

e Subrutina Alcohol Acido

e Subrutina Azul de Metileno

Asimismo, si bien no se aprecia en el diagrama de flujo del programa principal,
cabe mencionar que dentro de las subrutinas mencionadas se llama a otras

subrutinas de apoyo, las cuales son:

e Subrutina buscar_etiqueta
e Subrutina usar_valvula

e Subrutina campana

Por otro lado, debe haber también una subrutina de interrupcion para la etapa
de deteccién de vapores. Es decir, el programa cuenta en general con 9
subrutinas. A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del programa

principal (figura 3.5.2.1).
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Configurar puertos de entrada y salida

v

| Configurar temporizadores |

v

Configurar interrupciones

v

| Mover Servomotores a posiciones iniciales |

I~

v
| Encender Led Encendido y Led Epera |

T4
€

No

¢ Se presioné pulsador de
inicio?

Apagar Led_Espera

v

| Subrutina Fucsina |

v

| Subrutina Mechero |

v

Esperar 1 min |

v

| Subrutina Mechero |

v

| Esperar 1 min |

v

| Subrutina Mechero |

v

| Esperar 1 min |

v

Apagar Led_canalizador

v

Subrutina Agua

v

| Subrutina Alcohol Acido |

v

| Esperar 2 min |

v

Subrutina Agua

v

| Subrutina Azul de Metileno |

v

| Esperar 45 seq |

v

Subrutina Agua

Figura 3.5.2.1: Diagrama de flujo del programa principal.
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3.5.3 Subrutinas
3.5.3.1 Subrutina Fucsina
En esta subrutina, lo que se busca es que se realice el dispensado de la
fucsina sobre la muestra. Para ello, se actualiza el registro en el cual se
tendrd el codigo a buscar con el codigo correspondiente a la fucsina y se
procede a llamar a las subrutinas buscar_etiqueta y usar_valvula para que
se ubique la pera de decantacion que contiene la fucsina y se realice el
dispensado. En la figura 3.5.3.1.1, se muestra un diagrama de flujo de

INICIO

Encender Led_fucsina

v

Actualizar registro X con cédigo de fucsina

v

Subrutina Buscar_etiqueta

v

Subrutina usar_vélvula

v

Apagar Led_fucsina

esta subrutina.

FIN

Figura 3.5.3.1.1: Diagrama de flujo de la etapa de la Fucsina.

3.5.3.2 Subrutina Mechero
Para el caso de la subrutina de mechero, primero se realiza el llamado a
la subrutina campana para ubicar el canalizador de vapores sobre la
muestra. Posteriormente, se habilitan las interrupciones y se realiza el
calentamiento en movimiento de vaivén. Para ellos vamos a considerar
gue el mechero empieza en la posicion donde se ubica el sensor
denominado pos_mechero 0 (posicion mas lejana) y que el movimiento de
vaivén se realiza entre pos_mechero 1 y pos_mechero 2 (ver figura
3.5.3.2.1). El movimiento de vaivén se realizara hasta que ocurra la

interrupcion externa; es decir hasta que se detecten los vapores, luego de

86
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lo cual se retorna, se deshabilitan las interrupciones y se retorna al

programa principal. El diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en
la figura 3.5.3.2.2.

Pos_Medhero 0 Pos_Mechero 2 —

Pos_Machero 1 —.l

Figura 3.5.3.2.1: Ubicacion de las posiciones del mechero.

INICIO

Encender Led_canalizador

v

Subrutina Campana

v

Habilitar Interrupciones

v

Activar motor de mechero No
anla
¢Pos_mechero 2 activado? ¢Pos_mechero 0 activado?

Cambiar sentido de giro del motor de mechero No

| P
<

¢Pos_mechero 1 activado? ¢Pos_mechero 0 activado?
No

Cambiar sentido de giro del motor de mechero

A

Deshabilitar Interrupciones

FIN

Figura 3.5.3.2.2: Diagrama de flujo de la subrutina de mechero.
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3.5.3.3 Subrutina Agua
En la subrutina de la etapa del agua lo que se pretende es realizar el
enjuague de la muestra. Al igual que en la subrutina de la fucsina, se
actualiza el registro con el cédigo del agua y se hace el llamado a las
subrutinas de buscar_etiqueta y usar_valvula. Sin embargo; antes de
llamar a la subrutina usar_valvula, se hace girar el servomotor del soporte
de lamina portaobjetos un angulo de 45° para que el agua fluya hacia la
canaleta de desecho de reactivos. De la misma manera, al retornar de esa
subrutina, se regresa el servomotor a la posicion inicial. En la figura

3.5.3.3.1 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

S
INICIO

Encender Led_Agua

v

Actualizar registro X con cddigo de Agua

v

Subrutina Buscar_etiqueta

v

Girar servomotor de Soporte de lamina 45°

v

Subrutina Usar_valvula

v

Girar servomotor de Soporte de lamina a posicion inicial

v

Apagar Led_Agua

FIN

Figura 3.5.3.3.1: Diagrama de flujo de la etapa del Agua.

3.5.3.4 Subrutina Alcohol Acido
En la subrutina del alcohol &cido el accionar es el mismo al de la etapa de

la fucsina. El diagrama de flujo de esta etapa se muestra en la figura
3.5.3.4.1.
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INICIO

Encender Led_Alcohol acido

v

Actualizar registro X con cédigo de Alcohol acido

v

Subrutina Buscar_etiqueta

v

Subrutina usar_valvula

v

Apagar Led_ Alcohol &cido

FIN

Figura 3.5.3.4.1: Diagrama de flujo de la etapa del Alcohol acido.

3.5.3.5 Subrutina Azul de Metileno

Al igual que con las etapas de la fucsina y del alcohol acido, para el azul
de metileno la subrutina tiene el mismo objetivo y por lo tanto sigue el

mismo procedimiento. En la figura 3.5.3.5.1 se muestra el diagrama de
flujo correspondiente a este reactivo.

INICIO

Encender Led_Azul de metileno

v

Actualizar registro X con cédigo de Azul de metileno

v

Subrutina Buscar_etiqueta

v

Subrutina usar_valvula

v

Apagar Led_ Azul de metileno

FIN

Figura 3.5.3.5.1: Diagrama de flujo de la etapa del Azul de metileno.
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3.5.3.6 Subrutina buscar_etiqueta
Esta subrutina tiene como objetivo fundamental buscar e identificar el tipo
de reactivo correcto correspondiente a cada una de las etapas. Para ello,
al recibir la sefial del sensor de presencia de que se ubicd una pera de
decantacion, detiene el motor de la rueda dentada y evalla si el codigo
gue recibe de los sensores de identificacién de reactivos es el cddigo
correspondiente a la respectiva etapa en la que se encuentra. Si esto no
es correcto reinicia la busqueda. El diagrama de flujo de esta subrutina se
muestra en la figura 3.5.3.6.1

INICIO
v

Activar motor de rueda dentada

la
<

No

¢ Se activo sensor de
presencia?

No

Detener motor de rueda dentada

'

Leer registro X

¢,Cadigo de sensores de
identificacion = Registro X?

Figura 3.5.3.6.1: Diagrama de flujo de la etapa buscar_etiqueta.

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP

PONTIFICIA
UNIVERSIDAD
CATOLICA
DEL PERU

3.5.3.7 Subrutina usar_valvula
En esta subrutina se realiza el dispensado de los diversos reactivos. Para
ello se hace girar el servomotor de apertura y cierre de dispensadores un
angulo de 90°, se espera 5 segundos y se regresa a la posicion inicial. En
la figura 3.5.3.7.1 se muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

INICIO

Girar servomotor de apertura y cierre de dispensadores 90°

v

Esperar 0.5 segundos

v

Girar servomotor de apertura y cierre de dispensadores a posicion inicial

v

Esperar 0.5 segundos

FIN

Figura 3.5.3.7.1: Diagrama de flujo de la subrutina usar_valvula.

3.5.3.8 Subrutina Campana
Esta subrutina es llamada dentro de la subrutina de mechero, con el Unico
objetivo de ubicar el canalizador de vapores sobre la muestra. El

diagrama de flujo de esta subrutina se muestra en la figura 3.5.3.8.1.

INICIO

Actualizar registro X con cddigo de canalizador de vapores

v

Subrutina Buscar_etiqueta

FIN

Figura 3.5.3.8.1: Diagrama de flujo de la subrutina campana.
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3.5.3.9 Subrutina de Interrupcién
Como se menciond en la subrutina de mechero, la subrutina de
interrupcién se va a realizar en el momento en el que se active el detector
de vapor. En esta subrutina se direcciona el mechero a la posicion mas

lejana (pos_mechero 0) y se deshabilita el motor. En la figura 3.5.3.9.1 se

muestra el diagrama de flujo de esta subrutina.

INICIO No

&
<

¢Se activo sensor de
Pos_mechero 2?

¢ Se activo sensor de
Pos_mechero 1?

Cambiar sentido de giro del motor de mechero

A

¢ Se activo sensor de

Pos_mechero 0?
No

Si

Deshabilitar motor de mechero

FIN

Figura 3.5.3.9.1: Diagrama de flujo de la subrutina de interrupcién.

3.6 Costo del prototipo
El equipo disefiado debe buscar ser econémico; de tal manera que pueda ser adquirido
por todos los hospitales, laboratorios y centros de salud, y asi permitir una mejor tincion
de Ziehl Neelsen y por consecuencia un mejor diagnéstico. En ese sentido, en la tabla

3.6.1, se estima el costo de desarrollo que tendria este prototipo.
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Tabla 3.6.1: Costo de componentes y desarrollo de un prototipo.

Concepto Costo (S/.)

Materiales y desarrollo de estructuras mecanicas S/. 3,000.00
Desarrollo de las tarjetas electrénicas S/. 350.00
Motor DC Portescap 25GST2R82 — 216P — 2 S/. 280.00
Motor DC Crouzet 82861018 S/. 260.00
4 Peras de decantacion S/. 100.00
Sensor HIH-5031 S/. 100.00
2 Servomotores Hitec HS322-HD S/. 60.00
10 Diodos Schottky 1N5821 S/. 50.00
Transformador con dos secundarios S/. 50.00
Microcontrolador ATmega 88 S/. 25.00
Driver L298 S/. 20.00
43 Resistencias de diversos valores S/. 12.90
6 Optoacopladores 4N35 S/. 12.00
Bateria 9V S/. 11.00
2 Puentes de diodos 3KBPO6M S/. 10.00
2 Reguladores: LM7805, LM7824 S/. 8.00
7 Sensores MOC70t3 S/. 7.00
3 Potenciémetros de precision de 10KQ S/. 6.00
Regulador TLE 4274-V50 S/. 5.00
8 Leds S/. 4.00
Optotransistor PT534-6B S/. 4.00
12 Capacitores de diversos valores S/. 3.60
2 Disipadores para empaque TO-220 S/. 3.00
2 bobinas o inductores S/.2.00
2 Transistores 2N3904 S/. 2.00
Led Infrarrojo S/. 2.00
2 Interruptores S/.1.00
Opamp LM358N S/. 1.00
2 Pulsadores S/. 1.00
Diodo 1N4004 S/. 1.00

TOTAL S/. 4,391.50

Fuente: Elaboracién propia.
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Como se aprecia, el costo del prototipo es de S/.4391.50, el cual es un poco elevado y
no podria ser adquirido por todos los hospitales y laboratorios. Sin embargo; cabe
mencionar que este costo se reduciria en un buen porcentaje si se logra que se
desarrolle este equipo en grandes cantidades. En ese sentido, se estima que el costo
del equipo seria menor a los S/.2000.00, lo cual lo hace bastante asequible.
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CAPITULO 4:
Simulaciones y Resultados

4.1 Introduccion
En el presente capitulo se busca comprobar el correcto funcionamiento de los circuitos
electréonicos anteriormente disefiados. Asimismo, se busca demostrar, mediante
simulaciones, que el software realiza los pasos del método de tincién de Ziehl Neelsen
en la secuencia adecuada. Para ello, primero se muestran los ensayos realizados con
los diversos circuitos y los resultados obtenidos con cada uno de ellos. En ese sentido,
se realizan las siguientes pruebas:
e Comprobacion del voltaje de salida del sensor MOC70t3.
e Ensayo de la etapa de regulacion de voltaje de la bateria del circuito detector
de vapores.
e Prueba de la etapa de verificacién de nivel de bateria del circuito detector de
vapores.
e Ensayo del circuito de deteccién de vapores.
e Comprobacion del receptor infrarrojo.
e Prueba de la etapa de aislamiento eléctrico del circuito de excitacion de
motores.
e Comprobacion de la etapa de aislamiento eléctrico y del inversor del circuito de
excitacion de motores.

e Ensayo del circuito de excitacion y control de motores.

Finalmente, se realiza una simulacion del programa para comprobar que las sefiales
gue se envian a los motores son las correctas, que se cumplen con todas las etapas de
la tincion y que la temporizacion es precisa. Cabe mencionar que para realizar las

mediciones se utilizaron multimetros Fluke 179.

4.2 Ensayo de los circuitos electronicos y resultados
4.2.1 Ensayo del sensor MOC70t3
En este primer ensayo, se hizo la prueba del sensor MOC70t3 (circuito de la
figura 3.4.1.2.6) en dos estados: cuando no hay presencia de un marcador y
cuando si hay presencia de un marcador. Los resultados obtenidos para ambas

pruebas se muestran en las figuras 4.2.1.1 y 4.2.1.2 respectivamente.
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Figura 4.2.1.2: Ensayo del sensor MOC70t3 con presencia de marcador.

Como se puede observar en estas figuras, cuando no hay presencia de un
marcador el voltaje de salida es de 0.1V; mientras que, cuando si hay presencia
de un marcador el voltaje de salida es de 4.96V. Con ello, y sabiendo que para
el ATmega 88 se considera nivel bajo hasta el 20% de VCC y nivel alto desde el
60% del mismo, se demuestra que los valores obtenidos estan dentro del rango.
ViL maxy = 0.2 (5) =1V > 0.1V
Vin (miny = 0.6 (5) = 3V < 4.96V
Esto nos demuestra que no habra problemas con la deteccion del "0 y del "17;

ya que los valores obtenidos estan dentro de los rangos respectivos.
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4.2.2 Ensayo de la etapa de regulacién del detector de vapor
En este ensayo se realiz6 la prueba de la etapa de regulacién del circuito
detector de vapor (figura 3.4.1.4.4). En ese sentido, y dado que no se tenia el
regulador TLE4274-V50, se adaptd el circuito para el regulador LM7805. Es
decir, considerando que el LM7805 necesita que su voltaje de entrada tenga 2V
mas que el voltaje deseado a la salida, se ensayo que la salida se mantenga
igual a 5V desde un voltaje de entrada de 9V (voltaje de bateria) hasta un
voltaje de entrada de 7V. Como se podra ver en las figuras 4.2.2.1y 4.2.2.2 el

voltaje de salida se mantiene constante y en el valor deseado.

SEST fReiy fm Y

Figura 4.2.2.2: Ensayo de la etapa de regulacién con Vde 7V.

4.2.3 Ensayo del verificador de nivel de bateria del detector de vapor
En este tercer ensayo se busca demostrar el funcionamiento de la etapa de
verificacion de nivel de bateria del circuito detector de vapor (esquemético de la
figura 3.4.1.4.4). Sin embargo; al igual que en el ensayo anterior, se adapté el

circuito al regulador LM7805. Es decir, el led en vez de encender a 5.6V

97
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enciende a 7V. Para construir el circuito se usaron dos potencibmetros de
precision de 10KQ, uno largo y uno alto. El potenciometro largo es el que se
utiliza como divisor resistivo de la sefial de 9V (en el esquemético equivale a
R5), mientras que el potenciometro alto (equivalente a R1) se utiliza para fijar el
voltaje de referencia de entrada al comparador.

Antes de construir el circuito se midio el valor real de los potencibmetros. En

ese sentido se obtuvo lo siguiente:

Potenciémetro largo = Rs = 9.88K/)
Potenciéometro alto = R, = 10.46K(

Conociendo el valor real de los potenciémetros, se determiné el valor de ambos
divisores resistivos realizando los mismos calculos que los mostrados en el

disefio. En ese sentido se fijo6:

Rs inferior = 4.94K(2
Rs superior = 494K}
Ry inferior = 7-32K{)
R1 superior = 3.14K02

Con los valores fijados se construyd el circuito y se demostré que con una
entrada de 9V y hasta un voltaje mayor a 7V el led esta apagado (figura
4.2.3.1), mientras que para un voltaje de de 7V en la entrada el led se enciende
(figura 4.2.3.2).

Figura 4.2.3.1: Ensayo de la verificacion de nivel de bateria (Viy=9V, led apagado).

Tesis publicada con autorizacion del autor
No olvide citar esta tesis




- PONTIFICIA
TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Figura 4.2.3.2: Ensayo de la verificacion de nivel de bateria (V\=7V, led encendido).

4.2.4 Ensayo del detector de vapor
Para este ensayo se utilizd una fuente de voltaje variable para simular el sensor
de vapor, y se comprob6 que para el voltaje de referencia correspondiente a
95% HR se enciende un led. Al igual que para el caso anterior, se utiliz6 un
potencidmetro equivalente a R2 y se estimd los valores del divisor resistivo:
R, = 9.6KN

R superior = 2.3K{2

R inferior = 7.30K02
Con ello se construy6 el circuito de la figura 3.4.1.4.4 y se comprob6 que tanto
para un voltaje pequefio (equivalente a un bajo % HR) (figura 4.2.4.1) como
para un voltaje cercano al de referencia (figura 4.2.4.2) no se enciende el led.
En cambio, a penas el voltaje del sensor supera el de referencia (por lo tanto se

supera el 95% HR fijado) se enciende el led (figura 4.2.4.3).

Figura 4.2.4.1: Ensayo del detector de vapor para bajo Vsensor (led apagado).
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Figura 4.2.4.3: Ensayo del detector de vapor para Vsensor Mayor a Vret (led encendido).

4.2.5 Ensayo del receptor infrarrojo
Para el ensayo del receptor infrarrojo se unio esta etapa con la del detector de
vapor. Sin embargo; se utiliz6 un optotransistor del cual no se tenia informacion;
por lo cual, se construyé el esquematico disefiado para esta etapa, el cual
forma parte del controlador (figura 3.4.3.2.1) y se realizaron diversas pruebas.
Al colocar la resistencia de 3.9KQ, no se obtenian los estados requeridos a la
salida. Por ese motivo, se fue cambiando esa resistencia, hasta llegar a 1MQ,
con la cual se consiguié 5V y 0V a la salida en los momentos de no deteccion
(figura 4.2.5.1) y de deteccion de vapor (figura 4.2.5.2) respectivamente.
Considerando una caida de voltaje colector emisor en saturacion de 0.4V,

podemos calcular la corriente:

5V —04V

I = 4.6uA
¢ M0 6u
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Figura 4.2.5.2: Deteccién de vapor y 0V a la salida del receptor IR.

Asimismo, se comprueba que no habra problemas con la interpretacion de los

resultados de nivel alto o bajo por el ATmega88.

VIL (max) = 0.2 (5) =1V > 0.715V
VIH (min) = 0.6 (5) =3V <457V

4.2.6 Ensayo del aislamiento eléctrico
En este ensayo se comproboé la etapa de aislamiento eléctrico del circuito de
excitacion de motores (figura 3.4.2.2.3). En ese sentido, se demostré que este
se comporta como un inversor de voltaje; dado que, para una entrada de nivel
alto (5V) la salida del optoacoplador 4N35 es de nivel bajo (cercano a 0V)

(figura 4.2.5.1) y viceversa (figura 4.2.5.2).
101
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Figura 4.2.5.1: Ensayo del aislamiento eléctrico para V,y=0V.

4.2.7 Ensayo del aislamiento eléctrico y del inversor
Para este caso se ensay0 la etapa del aislamiento eléctrico y del inversor del
circuito de excitacion de motores (figura 3.4.2.2.3) para comprobar los valores
mostrados en la tabla 3.4.2.2.4. En ese sentido, en la figura 4.2.6.1 se muestra
el ensayo para una entrada al aislamiento (correspondiente a la salida del
microcontrolador) en nivel alto (5V); mientras que en la figura 4.2.6.2 se
muestra el ensayo para una entrada al aislamiento en nivel bajo (0V).

Figura 4.2.6.1: Ensayo del aislamiento eléctrico y del inversor con Vy=5V.
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Figura 4.2.6.2: Ensayo del aislamiento eléctrico y del inversor con Vj=0V.

Como se puede ver en estas figuras, los valores obtenidos seran bien
reconocidos por el L298 y no habra confusion entre un nivel bajo y un nivel alto;

ya que, en todos los casos estan dentro del rango debido:

Vipmin = —0.3V < 0.386V < Vi max = 1.5V
Vigmin = —0.3V < 0.158V < Vi sy = 1.5V
Vikmin = 2.3V < 4941V < Viymax = Vss (5V)
Vikmin = 2.3V <4902V < Viymax = Vss (5V)

4.2.8 Ensayo del circuito de excitacion y control de motores
En este dltimo ensayo se comprueba el circuito de excitacion y control de
motores (esqueméatico de la figura 3.4.2.2.3) para un solo motor. En ese
sentido, se demuestra la tabla 3.4.2.2.3, de la légica del driver L298. Para ello
se realizaron 2 pruebas, una sin motor y otra con motor. Los resultados

obtenidos se muestran en la tabla 4.2.8.1.

Tabla 4.2.8.1: Ensayo del circuito de excitacién y control de motores.

Sin motor
Hab. IN1 IN2 - Figura
498V | 497V | 038V | 11.67V 4.2.8.1
4.98v | 0.16V | 4.93V | -11.86V 4.2.8.2
ov 0.16V | 4.94Vv 0.21v 4.2.8.3
ov 4.98V | 0.39V 0.21v 4.2.8.4
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Con motor
Hab. IN1 IN2 |\ —— Motor Figura
4.15V | 412V | 0.37V 3.78V Antihorario | 4.2.8.5
4.15v | 0.17V | 4.10vV | -3.67V Horario 4.2.8.6
-0.01VvV | 0.16V | 4.12V 0.00v Detenido | 4.2.8.7
-0.01V | 4.15Vv | 0.41V 0.00v Detenido | 4.2.8.8

Fuente: Elaboracién propia.

Figura 4.2.8.1: Primer ensayo sin motor.

LS

Figura 4.2.8.2: Segundo ensayo sin motor.
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Figura 4.2.8.5: Primer ensayo con motor.
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Figura 4.2.8.8: Cuarto ensayo con motor.
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4.3 Simulacion del programa

Finalmente, se realiz6 la simulaciébn de un programa de prueba, en el cual no se
consideran los leds indicadores. Este programa completo se muestra en el anexo 19.
El cédigo de la subrutina principal se muestra en la figura 4.3.1.

-int main{woid)
{
Configurar_Puertos();
Cenfigurar_TICOR();
Configurar_TICOL1();
cenfigurar_Interrupciones();
servo_peras_posl();
servo_bandeja_pos3();
while( (FINC & @hoeel000a)==cbodoanaaa){}
Fucsina();
Mecherc();
agua();
Alcchel_Acidof);
delay_seg = 128@;
Delay(};
Agual);
Azul_Metilemof);
delay_seg = 458;
Delay(};
Agual);
PORTC = PORTC & 2beeosooad;
return &;

Figura 4.3.1: Subrutina principal.

Con ese programa se comprobd el estado de los pines y el cumplimiento de todas las
etapas del método de tincion. Para ello, primero se muestra el estado del pulsador de
inicio (PC4). En la figura 4.3.2 se muestra que mientras este no es presionado, el
programa esta en espera. Por el contrario, en la figura 4.3.3 se muestra que al

presionar el mismo, el programa continda a la siguiente instruccion.

R e

Configurar_TIC08(); - e 'fl:“lﬂ';:;glﬂl
Configurar_TICO1(); wroric OEESCO00

Configurar_Interrupciones();
Servo_peras_posl();
Servo_bandeja_pos3();
jhile((PINC & @booO166ee)==0b0000000a){}
Fucsina();

Figura 4.3.2: Pulsador de inicio (PINC 4) sin presionar.

IR Y WY oy wwWl wwwy gy
Configurar_TICOB(); 9 0K OOl e
Configurar_TICO1(); weoric DEE®O000

Configurar_Interrupciones();
Servo_peras _posi();
Servo_bandeja_pos3();
while((PINC & 0bRE@1000Q)==0b0GO2RRRA){ )
Fucsina();

Figura 4.3.3: Pulsador de inicio (PINC 4) presionado.
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Posteriormente, se comprobd que al entrar a la subrutina de cada reactivo, lo primero
gue se realiza es identificar que sea el reactivo correcto. Para ello, se simuld la
subrutina buscar_etiqueta. En la figura 4.3.4 se observa que primero se activa el motor
de la rueda dentada (PC1). Luego, en la figura 4.3.5 se observa que mientras el sensor
de presencia (PD6) no indique que detecté una pera de decantacién el programa esta
en espera. Asimismo, en la figura 4.3.6 se muestra que al recibir esta seial el
programa contintia con la verificacion del reactivo. Finalmente, en la figura 4.3.7 se
demuestra que al detectar el reactivo correcto se desactiva el motor de la rueda
dentada (PC1).

void Buscar_etiqueta(){

PORTC = (PORTC | 0b@0910010); /* Activando motor del dis W PORTD
dof Mame

while ((PIND & 0b01000000) = 0b91000000)(;) e 1 T
} Ot (W | | SIS ()

while ((PIND & 0bOOORO111) !w= etiqueta);
PORTC = (PORTC & @blllillel);

Figura 4.3.4: Habilitador de motor de rueda dentada (PINC 1) activo.

-void Buscar_etiqueta(){
PORTC = (PORTC | ebeeeleele); /* Actiyando motor del dis:

dO( Hame
while ((PIND & ebeieeeeee) |= 0be100000R){;} - oo sinlulalals
} wrrn DESNSERS

while ((PIND & 0be@0RO111) != etigueta);
PORTC = (PORTC & ©bl11il101);

Figura 4.3.5: Esperando deteccién de sensor de presencia (PIND 6).

MPORTE

-void Buscar_etiqueta(){
PORTC = (PORTC | ebee21@010); /* Activando motor del dis:

- do{
while ((PIND & ©b210eeoee) != ebo102eede){;} T
} wrorr SEEEEEEN

while ((PIND & oboeeeelll) != etiqueta);
PORTC = (PORTC & ebiliiiiel);

Figura 4.3.6: Sensor de presencia (PIND 6) detecto pera de decantacion.
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()
il - e )
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vew
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Figura 4.3.7: Desactivacién del habilitador del motor de rueda dentada (PINC 1).

Luego se comprobd con cada reactivo, que solo continte con la subrutina si es que el
cédigo es correcto. Para ello, se determind un cédigo de 3 bits para cada reactivo y se
demostr6 que si los sensores MOC70t3 conectados en PD2, PD1 y PDO no
representan el codigo del reactivo, el programa no realiza la siguiente tarea. En la tabla
4.3.1 se muestra el codigo asignado y las figuras que comprueban el correcto

funcionamiento para cada reactivo.

Tabla 4.3.1: Cddigo asignado a cada reactivo.

Etapa Cadigo Figuras
P PD2 | PD1 | PDO | Cddigo erroneo | Coédigo correcto
Fucsina 0 0 0 3.4.8 349
Agua 0 0 1 3.4.10 3.4.11
Alcohol acido 0 1 0 3.4.12 3.4.13
Azul de Metileno 0 1 1 3.4.14 3.4.15
Campana 1 0 0 3.4.16 3.4.17
Fuente: Elaboracidn propia.
J
void Buscar_etiqueta(){ :l"“:l" II)I“;’I’I‘
PORTC = (PORTC | 0bO@O10010); /* Activando motor del dis
do{
while ((PIND & 0bO1000O00) != 0bO100000R){;}
)
while ((PIND & @b0G0@0111) |= etiqueta);
Figura 4.3.8: Cédigo erréneo para Fucsina.
W 00RD C0o000000
-void Buscar_etiqueta(){ LA [ [ [ [ []]

PORTC = (PORTC | ebeeeieele); /*
do{
while ((PIND & eb01000000) |= 8b01000009){;}

Activando motor del dis

}
while ((PIND & @bBO0EO111) |= etigueta);
PORTC = (PORTC & eblililiei);

Figura 4.3.9: Codigo correcto para Fucsina.
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# LAEXTERNAL INTERRLPT
MPORTE

0id Buscar _etiguetal )y
PORTC = (PORTE | 0DROQ1901N); \ctivands seter del #is
dof
shidle ((PTMD K S0O10900090) |+ OLALO0N00N)(:}

while ((PTND & GbODRO113) 1s etiqueta)) e

PORIC = (POMTC & Bb32L11I01);
\ SMODRAD w24

O00 D0
WrFoRD e oF SESeeEEe

Figura 4.3.10: Codigo erroneo para Agua.

id & 1 tal )M * LA EXTEANAL INTERRLPT
vold Buscer _etigueta()(

PORTC = (POWTC | DROS010910); /* tivande soter del dis W PORTE
def ‘ v W PORTC

while {((PLN0 & LO1S20G0R) |« B001008000){;) _
) Neme - Addrem Vel Htx

while ((PIND & BLOOORO11L) | wtlquets))
PORTC « (PORTC B SLEL111101))

WOORD OuA 00 0

{ 0
WPORTD 0B OF SHSSGSE8

Figura 4.3.11: Codigo correcto para Agua.

veld Buscer_etigoeta()(

PONTE = (PORYC | OLOGOLON1O); /* Actlivande sotor del dis . & em
dof Name Addeons Value L)
while ((PIND & GLOLOBOBOD) !+ GLOL000000){;) o 0629 ol ORCDO0OOe
) MOORD 024 o0 DDODODOO
| while ((P200 & 0L0OORA111) |» etiguets); WARTD 0B OF S0eDNEEs

PORTC » (PORTC & Ob31111101);

Figura 4.3.12: Cddigo erroneo para Alcohol &cido.

veld Buscar_wtigqueta()(
POATE = (PORTY OO0 BNIE); /* Activende motor del discan *
dof

while ((FI0O A LO1000008) |- Go@looe)(;)

Addrens Vel

MODED OQA O0W0
MFORTD Ou2B ofF @

H
while ((FIND A S000009111) = etigqueta);
POATC « (PORTC A S021111101))

Figura 4.3.13: Cdédigo correcto para Alcohol acido.

vold Buscar_etigueta()(
PORTE = (MONY | S00010010); /" Activends mot v 3!
dof
while ((P100 & S00L000000) |+ BLOLODOONN)(;)

v B rm

Harrwe Addiess Value

while ((PIND & ObD00OOLLL) |+ etiguets))
PORTC = {PORTT & 13303101 );

veld Buscar_etigueta()(
PORTC = (PORTC | OLODD1G010); /¥ Activando sotor gdel disco *

dof Nams Addeens Ve Bty
while ((FIND & CCAIO00D00) |= 0CO1L00P000){;) ' LOPMD 0w (i m_ BEEE |
) WOoRD 02A 000 Q000 )
while ((PIND & B0OEOSR111) |~ etiquets); WPORID 08 0ff EEESEEEE
| PORTC « (PORTC & @&213113101);

)

Figura 4.3.15: Cdédigo correcto para Azul de metileno.
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_rUnIL

wold Duscar_stiqueta( )

PORTC = (PONTL VLMNOION10); /* Activande muter del WY
do{ - A \ 3

while ((PIND & 0bO1GOBOOR) |= GLEINEEHER)(;) 3 i O ol b AR, . TPICY
} Mo 0 o0 OEOOOOO00
while ((PIND & 0bBOEEE111) |« etiguetn); MiooRe o2a o0 OO0O0C0O00
PORTC » (PONTC & ©b11113101); MPORTD 28 OFfF BENO000N

Figura 4.3.16: Cddigo erroneo para canalizador de vapores.

vl Buscar_wt laueta()( - laudk
PORTEC « (FORTC | BLOONLN018); tivande wor el d .
dof
i
while ((P100 A OD01000000) |« OuII000000) () < Name Address. Vehe Wits

) P0G Wk B mEe e
while (P10 & 0LOOODII1L) I» etigueta)) Mmoo oA 00 DO00O00000
POATC « (POATC & Bb21111004)) WPORTD G20 OF HEEeEeEN

Figura 4.3.17: Codigo correcto para canalizador de vapores.

Por otro lado, también se comprobé que al finalizar todas las etapas de la tincién, el
programa desactive los motores (PC1 y PC3) el pulsador de inicio (PC4) para volver a

esperar que este se presione (figura 4.3.18).

Agual): ¥ PORTD

PORTE = PORTC & G00000000; L

return 0 Rame Address Value Bes

} | 0 00 DOOODD00
WODRC 027 ¢ DOOCOESes

vold Configurar_Puertos()( P PORTC 0w8 o DOCoOOoon

Figura 4.3.18: Desactivacion de motores y pulsador de inicio para volver iniciar el método.

Finalmente, se comprobd la exactitud en la temporizacion, tanto de cada etapa como
del dispensado. Para ello, se apuntaron los valores del stop watch al inicié y al final de
cada temporizacion. Los resultados se muestran en la tabla 4.3.2. Cabe sefialar que el
tiempo de paso del timer se fijé en 0.1s, por lo cual el tiempo a temporizar en segundos
debe multiplicarse por 10. Esto se determina con la férmula que se muestra a

continuacion, donde N es el valor colocado en el preescalador.

feik _ 1 MHz
N (1+ OCR0A) 1024 x (1+97)

fpaso = =9.96Hz

1 1
 fraso 9-96Hz

I

I
o
[UnN
(%%}

tpaso
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Tabla 4.3.2: Resultados de temporizacion.

Tiempo a | Stop Watch Stop Watch Tiempo

temporizar Inicial Final medido | % Error
(S) (uS) (uS) (S)

0.500 579.000 502259.000 0.502 0.336%
0.500 502278.000 | 1004022.000 0.502 0.349%
0.500 2968582.000 | 3469810.000 0.501 0.246%
45.000 |11625987.000 | 56784365.000 [ 45.158 | 0.352%
45.000 | 2007553.000 | 47165931.000 [ 45.158 | 0.352%
120.000 | 4975110.000 |125397487.000( 120.422 | 0.352%
120.000 491.000 120422898.000 | 120.422 | 0.352%

Como se puede observar, el error de temporizacion en todos los casos es menor a
0.4%, lo que nos demuestra que el microcontrolador temporiza con gran exactitud.

Fuente: Elaboracién Propia.
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CONCLUSIONES

1. Se logro temporizar las diferentes etapas del método de tincion de Ziehl Neelsen
con un error comun de 0.352%. Esto se consiguié gracias al uso de un

microcontrolador que trabaja en el orden de los MHz.

2. De igual manera que el objetivo anterior, gracias al microcontrolador se logré
temporizar la apertura y cierre de los dispensadores, fijada en 0.5s, con un error

maxima de 0.35%, mucho menor al 2% planteado en los objetivos.

3. Se consiguidé que la detencion de los motores sea en la posicion exacta y con un
error de 0.4312mm, menor a los 5mm planteados. Esto se logr6 mediante sensores
de presencia (MOC70t3) de respuesta rapida y mediante la seleccion de motores

adecuados.

4. El uso de tres sensores MOC70t3, con el cual se puede obtener a la salida 0" o
“1’, permitié identificar cada reactivo con un cédigo de 3 bits. Asimismo, como se
observd en las simulaciones, la etapa correspondiente a cada reactivo solo se

realiza si se identifica el cédigo correcto.

5. Al fijar la velocidad minima del motor en 5348rpm, y seleccionar un motor que
supera ampliamente esa velocidad (10300rpm), se consigue que el mechero se

retire en un tiempo menor a los 2s. Con ello se evita que la fucsina se evapore.

6. Se logr6 disefar el primer prototipo de un equipo que realice el método de tincion
de muestras de esputo de Ziehl Neelsen de manera automética y bajo los
estandares recomendados por la OMS y la INS. Con ello se estandariza el método

de tincion.
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RECOMENDACIONES

1. El prototipo disefiado sélo permite la tincion de una muestra a la vez, lo cual
representa una desventaja frente a la tincién realizada por el laboratorista. Por tal
motivo, se sugiere realizar las modificaciones necesarias que permitan la tincién de

varias muestras en simultaneo.

2. Para completar la automatizacion de todo el método de tincion de Ziehl Neelsen
hace falta el encendido y apagado automatico del mechero. En ese sentido, se
sugiere evaluar la factibilidad de realizar ello o, en todo caso, evaluar otras

alternativas para el calentamiento de la muestra (ejemplo: resistencia calefactora).

3. Si bien las peras de decantacion representan la mejor opcion dentro de los
dispensadores mostrados, estas son de un material fragil (vidrio o pyrex). Es por
ello que se sugiere considerar otras alternativas de dispensadores que no sean de

un material fragil.

4. En caso de que el tiempo de respuesta del sensor de humedad escogido sea critico
y no permita una deteccion de los vapores a tiempo, se plantea evaluar la
posibilidad de temporizar la etapa del calentamiento, con lo cual se evitaria también
la dependencia y necesidad de adaptacion a la humedad relativa. Para ello habria

que realizar ciertos estudios que permitan estimar el tiempo adecuado.

5. Para temporizar el dispensado de los reactivos se sugiere estimar la cantidad
necesaria del mismo para cubrir una lamina portaobjetos, y en base a ello, cuanto
tiempo tiene que permanecer abierta la llave de la pera de decantacion. Con ello se

reduciria o evitaria el desperdicio de los reactivos.

6. Evaluar el uso de fuentes conmutadas por ser mas eficientes y mas ligeras que las

fuentes lineales utilizadas.
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