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RESUMEN

Los agitadores electro-mecénicos son equipos empleados en laboratorios, centros de
salud e instituciones educativas. Estos son importados, pues no se producen en el

pais.

El Grupo de Desarrollo de Equipos para Laboratorios Biologicos (EquiLaB) desarrollo,
afios atras, un prototipo de agitador, el cual no se encontraba operativo. Por ello, la
presente tesis se enfoca en la implementacion de un agitador electromecanico que
tenga las siguientes funciones: control de temperatura, entre el rango de [20 a 65] °C,
con un error de +/-2°C, tiempo de operacion exacto entre 1 y 99 minutos y velocidad
del plato de giro, entre el rango de [100 a 255] RPM, con un error de +/-5RPM. Debido
a ello, se busco en el mercado modelos similares para compararlos con el prototipo
que se encuentra en la universidad, pues se desea obtener un equipo que satisfaga las
necesidades del consumidor. Se estudi6 cada etapa del prototipo para determinar
cuales de ellas podrian ser reutilizadas o reparadas para economizar: en materiales,
tiempo de fabricacion y disefio de nuevas tarjetas electrénicas. Posteriormente, se
paso a evaluar si se mantiene el programa del prototipo o se opta por crear uno huevo
en otro micro-controlador. Finalmente, se realizaron las pruebas con equipos de

medicion, en el laboratorio de la universidad, y se recopil6 los resultados obtenidos.

Se concluye que las mejoras implementadas en el equipo cumplen con los objetivos

planteados, y se logra asi un equipo operativo.
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MEMORIA DESCRIPTIVA

El grupo Equi-LaB ha venido desarrollando distintos equipos para laboratorios de
biologia, pues los que se encuentran en distintas instituciones tales como de salud o
educativas son adquiridas en el extranjero. Uno de ellos es el agitador

electromecanico, el cual necesitaba que se culmine.

El agitador consta de tres etapas: control de tiempo, temperatura y velocidad del
movimiento orbital del plato. Para el desarrollo de esta tesis se tomo el prototipo de
agitador que se encontraba inoperativo. Ademas, se compararon agitadores que

existen en el mercado, para poder observar sus caracteristicas y funciones.

El primer paso para su puesta en funcionamiento, fue estudiar cada una de sus etapas
y reparar las que lo necesitaban; entre ellas se encontraron fallas en el sensado de
temperatura, las resistencias calefactoras, el encoder y el mico-controlador. Una vez
subsanado estos errores y con la informacion obtenida, se determiné cambiar de
micro-controlador y elegir uno de la familia Atmel. Terminada la programacion, se
realizaron pruebas al equipo con instrumentos de la universidad, para verificar su

funcionamiento.

El resultado final de este trabajo de tesis da como resultado un equipo operativo. Para
iniciar una sesién en el agitador se le ingresan los parametros del tiempo, temperatura
y velocidad por el teclado matricial. Con el ingreso de dichos datos, el agitador entra en
funcionamiento y los parametros se observan en la pantalla LCD. Terminado el tiempo

del experimento, el prototipo se detiene y se puede retirar el contenido de este.
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INTRODUCCION

En nuestro pais, por lo general, se importan los equipos que son necesarios para los
laboratorios, ya que en el mercado nacional no se encuentran. Algunos son empleados
en hospitales o instituciones educativas. Estos son los agitadores electro-mecanicos,
ya que se utilizan para procesos fisicos, quimicos y biolégicos. Si bien estos equipos
pueden ser adquiridos por las entidades privadas, las del sector publico no cuentan con

los medios disponibles para su compra.

En el Grupo de Desarrollo de Equipos para Laboratorios Bioldgicos (EquiLaB) de la
PUCP, se ha venido trabajando en la implementacion de un prototipo de agitador
electro-mecénico. Este deberd presentar control del tiempo de operacion exacto con
rango entre 1 y 99 minutos, temperatura entre [20 a 65] °C con un error de +/-2°C y
velocidad de giro del plato entre [100 a 255] RPM con un error de +/-5RPM. Al recibir el
prototipo no funcionaba correctamente y ademas no estaba documentado. Por ello, la
materia de estudio de esta tesis consiste en implementar y poner en operatividad dicho
agitador con todas sus funciones.

En el primer capitulo, se procede a describir el problema a tratar durante el desarrollo
del tema de tesis; mientras que en el segundo capitulo, se explican los conceptos que
seran utilizados durante dicho desarrollo. En el tercer capitulo, se puede apreciar el
desarrollo de la tesis, ya que se detalla el andlisis de los componentes del agitador, asi
como los aportes realizados a dicho prototipo; en el capitulo final, se muestran las
pruebas al prototipo con sus respectivos resultados, y se comprobaran si se cumplen

los objetivos.

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis



http://www.e-quipu.pe/pucp/equipos/ver.php?id=23

PONTIFICIA

TESIS PUCP ' g:_:_\éEﬁglgAD

DEL PERU

CAPITULO 1: DESCRIPCION DEL PROBLEMA

El presente capitulo muestra la motivacion y las causas por las cuales se han
desarrollado agitadores automatizados y el estado en el que se encontré el prototipo
de agitador, materia de estudio de este trabajo.

1.1 Problemaéatica de la materia de estudio

Para desarrollar experimentos que requieran mezclar liquidos o preparar suspensiones
o disoluciones, ya sean en la rama de la quimica o de la biologia, se necesita que los
laboratorios cuenten con instrumentos que faciliten el proceso de la agitacion. También
se requiere, en otros casos, poder controlar la temperatura, pues muchas reacciones o
cultivos de microorganismos requieren de determinadas temperaturas para Ssu

desarrollo [1].

Los primeros laboratorios contaban tanto con varillas de vidrio, para poder agitar o
mezclar las soluciones, como de mecheros, para aumentar la temperatura. Esto
demandaba que las personas encargadas de realizar dichas pruebas tengan una gran
experticia para llegar al resultado deseado. Ademas, debian estar pendientes en todo
momento de las mencionadas etapas, lo que conllevaba a no poder emplear dicho

tiempo en otras labores.

Debido a la necesidad de hacer una mejor gestion del tiempo del personal, aparecen
los agitadores mecanico-eléctricos y posteriormente los automatizados. Estos ultimos
hacen uso de micro-controladores, los cuales han tomado vital importancia y son de
uso comun en dichos equipos. Estos agitadores tienen control de temperatura,
velocidad de giro, tiempo de funcionamiento, entre otras caracteristicas que son de
gran utilidad [2]. Ademas, en la actualidad, existe una tremenda variedad de modelos,
para funciones especificas, y se obtiene asi buenos resultados en los analisis, debido

al grado de homogeneidad que logran en las soluciones o mezclas.

En el Perq, estos equipos son en su totalidad importados. Esto supone un mayor costo
y en muchos casos el desconocimiento de la tecnologia que los soporta, la cual es

necesaria para el servicio de mantenimiento o reparacion. Si bien existe personal
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capacitado por las empresas que los importan, en el caso que estos equipos sean
fabricados en el Peru, este servicio estaria asegurado y por ende aportaria un ahorro
economico significativo. Asimismo, permitiria a los laboratoristas hacer un mejor uso de
su tiempo, con la posibilidad de desarrollar otras actividades. Por ello, en la PUCP El
Grupo de Desarrollo de Equipos para Laboratorios Biologicos (Equi-LaB) viene
trabajando en el disefio e implementacion de algunos prototipos de equipos para
laboratorios. Entre los cuales se encuentra un agitador, el cual debe controlar la
temperatura, velocidad de giro y tiempo de funcionamiento, siendo el tema de la tesis,
que aqui se presenta, el implementar la electrénica de un prototipo de agitador
electromecanico con movimiento orbital. El desarrollo de dispositivos de esta
naturaleza significa apostar por el desarrollo de la investigacion en implementacién de
equipos para laboratorios, y el manejo de tecnologia ingenieril asociada, ya que en

estos proyectos se hace necesaria la conjuncién de multiples disciplinas.

1.2 Declaracion del marco problematico

Hace algunos afios, el grupo de investigacién de la PUCP “Grupo de Desarrollo de

Equipos para Laboratorios Biolégicos (Equi-LaB)” inici6 el desarrollo de un prototipo de

agitador con control de temperatura y movimiento orbital. Con la participacion de un
grupo de alumnos, los cuales dentro de las actividades del curso de Proyecto
Electronico 1 de la Seccion de Ingenieria Electrénica, elaboraron la primera version del

prototipo de agitador electromecanico.

Al tener como objeto de estudio este prototipo, se pretende estudiar su composicion,
para determinar qué componentes podrian ser reutilizados y aprovechados con la
finalidad de ahorrar en materiales y tiempo para su implementacion. En este sentido,
son materia de revision el software, hardware; asi como los elementos de potencia y
alimentacion del prototipo que se tiene, para luego proceder a la implementacion de las
mejoras electrénicas y realizar las pruebas de funcionamiento que demuestre su

operatividad.

Al agitador motivo de estudio de esta tesis, se le dotarad de las funciones que otros
equipos existentes en el mercado poseen, pues lo que se busca es proporcionar una

herramienta Gtil y necesaria para los laboratorios de microbiologia o de quimica [2].
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Entre las capacidades con las que cuenta, es el control de la temperatura y control de
la velocidad del movimiento orbital del plato, pero se agregara el control del tiempo de
duracion del proceso, ya que el equipo se apaga de forma indeterminada lo cual da
como resultado que el operario esté pendiente, y que a su vez sea tedioso y poco

practico para una herramienta de trabajo en un laboratorio.
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CAPITULO 2: ESTADO DEL ARTE DE LOS AGITADORES

2.1 Estado del Arte

Los agitadores son dispositivos que se utilizan en los laboratorios de fisica, quimica y
biologia para lo siguiente: revolver los reactivos, aumentar el area interfasial entre un
liquido y un gas, o la aceleracion de la transferencia de calor. Asi como para la
disolucion del oxigeno, y la mejor distribucion de los nutrientes en los medios de
cultivos con microorganismos en determinados ensayos de Microbiologia [3]. Estos
equipos han evolucionado desde el empleo de simples varillas de vidrio, pasando por
agitadores electro-mecénicos, que soélo proporcionaban movimiento al plato. Luego
dieron paso a los que brindan control de distintos parametros tales como: la
temperatura, tiempo, velocidad de giro, tipo de movimiento en el plato, entre otros.
Estos Ultimos avances, han sido posibles en gran parte por el aporte de la electrénica
con la introduccién del micro-controlador, pues en su memoria se almacenan

instrucciones que permiten cumplir distintas tareas especificas [4].

El utilizar micro-controladores en los agitadores conlleva a que su fabricacion sea
mucho mas sencilla, pues muchas etapas se llevan a cabo internamente en este
dispositivo mediante programas grabados. Y se deriva, también, en un ahorro

economico, ya que se prescinde de la utilizacion de componentes.

En el mercado, existen distintos tipos de clasificaciones para los agitadores. Una de

ellas es por Tipo de Movimiento, los cuales son los siguientes [2]:

Agitador con movimiento balanceo o vaivén

Estos agitadores dan un movimiento perpendicular al plato, parecido al de una barca
en el mar. Genera una ola que recorre todo el recipiente, lo cual favorece a una mejor

homogenizacién. Se utiliza por lo general en muestras de sangre (ver Figura 2.1) [5].
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Figura 2.1.- Tomada de Labopolis [6]

Agitador con movimiento de rotacion

Pueden ser con respecto a su eje vertical, horizontal o con algun &ngulo de inclinacion.
Es ideal para la extraccion y cultivo de células y hematologia [7].

Figura 2.2.-Tomada de Human Engenieering CO [8]

Agitador con movimiento rodante

Tiene en particular una leve inclinacion y su movimiento consta en alzar el recipiente
ligeramente [2]. Se utiliza preferentemente para agitar muestras de sangre, liquidos

viscosos 0 suspension de sélidos en las que se necesita una minima de aireacion [9].

Figura 2.3.-Tomada de Twist Medical [9]

Agitador con movimiento alternativo

Este se mueve de forma alternada hacia adelante y hacia atrds y se logra asi un
movimiento rectilineo (ver Figura 2.4) [2].
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Figura 2.4.- Tomada de Cientifica de Schonfeld [10]

Agitador con movimiento orbital

También conocido como agitador rotatorio, provisto de una bandeja sobre la cual los
liquidos o cultivos pueden ser agitados de forma continua mediante un movimiento
circular horizontal [11]. Algunos poseen el efecto vibratorio mediante una pequefa
amplitud de 6rbita [6].

Figura 2.5.- Tomada de Labopolis [6]

Agitador con movimiento tipo mufieca

Este tipo de movimiento busca asemejar el movimiento que genera la mufieca de una
persona. Estos equipos poseen largos brazos, unidos al cuerpo principal del agitador,

gue giran y se arremolinan cuando el dispositivo esta encendido [2].

Figura 2.6.- Tomada de Standardization News [12]
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Entre las distintas clases de agitadores, existen los que pueden controlar pardmetros
tales como la temperatura, ya que existen experimentos que requieren elevarla o
disminuirla para servir como catalizador. El tipo de giro y velocidad del plato para
obtener un determinado grado de homogeneidad y el tiempo de duracién que se le
asignara a los ensayos.

En los ultimos afos, el grupo EquiLab de la PUCP ha estado trabajando en un
prototipo de agitador orbital electro-mecanico con control de temperatura, tiempo y
velocidad del movimiento del plato, aunque sin poder presentar un equipo que funcione
y que cumpla con todas las funciones asignadas. Es por ello, que en base a las
experiencias y aportes brindados por este grupo de estudio se desarrollaron e
implementaron las mejoras necesarias para un buen desempenio, todas ellas avaladas

y confirmadas por multiples pruebas que se realizaron a este prototipo.

2.2 Descripcién de aspectos tedricos de la materia de estudio

2.2.1 Aqgitacién

El éxito de un experimento en un laboratorio radica muchas veces en la eficiente
agitacion de los fluidos. No obstante, por lo general, se llega a confundir el significado
de la palabra agitacion con el de mezclado y se asume que ambas son sinénimas. La
agitacién se refiere al movimiento inducido mecanicamente de un material en una
forma especifica, usualmente de manera circulatoria, en el interior de un recipiente
contenedor [13]. La mezcla es una distribucion al azar de dos o mas fases inicialmente
separadas. Este término se aplica a numerosas operaciones que difieren en el nivel de

homogeneidad del material mezclado [13].

La agitacion se realiza con diferentes finalidades, las cuales dependen del tipo de
experimento que se quiere llegar a practicar. Entre las que se tienen son las siguientes
[13]:

e Mezcla de dos liquidos miscibles, por ejemplo, el alcohol metilico y el

agua.
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e Suspension de particulas sélidas, por ejemplo, microorganismos en un
medio de cultivo.

¢ Disolucion de solido en liquido, por ejemplo, el azlcar y el agua.

e Dispersién de un gas en liquido, por ejemplo, en forma de pequefas
burbujas.

e Mejorar la transferencia de calor, ya sea para calentamiento o
enfriamiento.

o Dispersion de particulas finas en un liquido.

e Dispersion de dos fases inmiscibles, por ejemplo, la grasa en la leche.

A partir de todas estas funcionalidades, la agitacion provee ciertos beneficios que para
los laboratorios de microbiologia son vitales, como se mencionan a continuacion:

En el caso de cultivo de microorganismos, estos se encuentran en un medio liquido
apropiado (caldo de cultivo) que favorece su multiplicacion. Un sistema de agitaciéon
acelera su incremento, debido a que promueve una renovacion constante de nutrientes
en el medio [14]. La agitacidn provee a los microorganismos oxigeno disuelto en el
agua, y disuelve o destruye los materiales organicos que pudieran estar presentes para
producir a su vez productos residuales como CO,, agua, nitratos, sulfatos y fosfatos
[15].

Los factores que influyen para una buena agitacion son los siguientes: el tiempo en el
gue se agitard, y la velocidad con que se realizara, ya que ambos favorecen el

crecimiento celular y el rompimiento de las células.

Debido a estas razones, es necesario que los laboratorios de microbiologia cuenten
con un agitador, pues esperar a que estos fendbmenos se den de manera natural
requeriria de mucho tiempo o en algunos casos no se dan, si no se aplica este

movimiento de manera inducida por el equipo.

2.2.2 Temperatura

A medida que el movimiento de las particulas aumente o disminuya, la energia interna
(energia cinética) de un sistema termodinamico también lo hard, y esta energia es la

que da la sensacion de que este mas “frio” o “caliente”. Para el caso de laboratorios de
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guimica o de fisica este factor es util para estudios de solubilidad al tener la opcion de
calentar a diferentes niveles de temperatura; asi por ejemplo, en el caso de trabajar
con sustancias sélidas y que se desee pasar al estado liquido se necesita que se eleve

Su temperatura, entre otras utilidades.

Este factor es fundamental a la hora de trabajar con microorganismos, debido a que
ellos necesitan de manera especifica una temperatura éptima para alcanzar su maxima
tasa de reproduccion, ya que si se sobrepasa puede producir un decaimiento en la
velocidad de crecimiento, lo cual llegaria a detener su desarrollo y podria ocasionar
hasta la muerte celular. También, existe una temperatura minima de crecimiento
debajo de la cual los microorganismos no se llegan a reproducir, aunque sufren un
efecto paulatino de disminucién, mediante el cual las células van muriendo a pequefia

escala, pero sin llegar a la inactividad celular: sobreviven algunos microorganismos [1].

Una forma de catalogar a los microorganismos es mediante la temperatura 6ptima para
su desarrollo y se clasifican en los siguientes: psicrofilos, meséfilos y termofilos. La
tabla 2.1 ilustra esta clasificacion. Los microorganismos psicréfilos o también
conocidos como criofilicos presentan su éptimo crecimiento a bajas temperaturas,
entre 10 y 20°C, existen algunos que pueden desarrollarse a -10°C. Los mesdfilicos
alcanzan su tasa de crecimiento mayor a temperaturas intermedias, normalmente entre
20 y 45°C, son estos los que afectan al hombre mejor conocidos como
microorganismos patogenos, debido a que la temperatura corporal de los seres
humanos es de 37°C aproximadamente. Los termofilos logran su méaximo desarrollo a
temperaturas altas, entre 45 y 55°C, existen casos en que algunos llegan hasta los 70-
90°C [1].

Tabla 2.1 Clasificacion de los Microorganismos por la temperatura a la que se

desarrollan [16]

Clase de Temperatura | Temperatura | Temperatura

Microorganismo | Minima (°C) | Optima (°C) | Maxima (°C)

Psicrofilos [-5;5] [12;15] [15;20]
Mesdfilos [5;15] [30;45] [35;47]
Termofilos [40;45] [55;75] [60;90]
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2.3 Estado de la Investigacion

2.3.1 Agitadores Orbitales en el mercado

A continuacion, se detallaran las caracteristicas, capacidades y precios de algunos de
los agitadores que se encuentran en el mercado y se presentaran las caracteristicas de

tres agitadores orbitales de distintas empresas.

Auxilab S.L / Laboratory Supplies-Orbital Shaker 685/1 y 685/2

Ambos modelos poseen una plataforma para poder colocar matraces, tubos de ensayo,
vasos precipitados, placas microtiter, bandejas, etc. La plataforma de agitacion
describe un movimiento circular sobre su propio plano con una excentricidad de 20mm,
lo cual genera un suave movimiento en forma de ola de las soluciones agitadas. Estos
equipos poseen un control que permite seleccionar la velocidad de agitacién entre 30 a
240rpm. El modelo 685/2 posee un temporizador que permite un trabajo continuo o en
periodos de maximo 120 minutos. Ninguno de ellos posee control de temperatura. Sus
caracteristicas especificas se muestran en la tabla siguiente [17]:

Tabla 2.2 Especificaciones del agitador “Orbital Shaker 685/1 y 685/2 de la empresa
Auxilab S.L / Laboratory Supplies [17]

Modelo 658/1 685/2

Velocidad 30-240 rpm 30-240 rpm
Amplitud de agitacion 20mm 20mm
Temporizador No 0-120 min

Carga méaxima admisible 15Kg 15 Kg

Plataforma de agitacion 260x360 mm 260x360 mm
Alimentacion 220V /50 Hz 220V /50 Hz
Dimensiones 260x360x200 mm 260x360x200 mm
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Peso 8 Kg 8 Kg

Precio 495 euros 615 euros

Figura 2.7.- Muestra a los agitadores Orbital Shaker 685/1 y 685/2 [17]

Talboys Advanced 3500 Orbital Shaker

Este equipo esta diseflado para un amplio rango de aplicaciones, entre los cuales
destaca los experimentos con cultivos de células, suspensiones orbitales, estudios de
solubilidad, etc. El microprocesador proporciona un control variable de temperatura,
mediante el sistema Accu-drive cuya funcion es el de monitorear y mantener set-point,
incluso en los cambios de carga. El temporizador se puede programar para que el
movimiento se efectle en un rango de tiempo entre 1 segundo hasta 160 horas y
gracias a una pantalla se puede visualizar la cuenta regresiva a cero o el tiempo
transcurrido. Los indicadores LED muestran la velocidad de agitacion y el tiempo de
manera separada. El rango de velocidad que posee esta entre 25 a 500 rpm y presenta
un movimiento circular sobre su propio plano con una excentricidad de 19mm. Ademas,
este instrumento puede soportar un peso de 15.88 Kg y tiene un costo de 1605

ddlares americanos [18].

Figura 2.8.- Presenta al Orbital Shaker 3500 de la empresa Talboys Advanced [18]
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IKA Mixing Shakers-Orbital / KS4000i

Este agitador posee tanto control de la velocidad y de la temperatura a la cual se desea
trabajar. Las principales caracteristicas de este equipo [19] son:

e Amplitud de agitacién: 20 mm.

e Max. peso temblor: 20 kg.

¢ Rango de temperatura: +5°C a 80 ° C.

o Estabilidad de la temperatura: 0,1 ° C.

e Rango de velocidad: 10 - 500 rpm.

e Pantalla de LED para los ajustes de velocidad y el tiempo.

e Controles con recubrimiento antimicrobiano para la reduccion de las bacterias.

e PID integrado de control de temperatura.

e Interruptor de temporizador electrénico: 0 - 999 h (establecido por el minuto o
por hora).

e Precio: 3730 euros.

Figura 2.9.- Muestra al IKA Mixing Shakers-Orbital / KS4000i [19]

2.3.2 Electrénica a aplicar

Lenguaje Ensamblador:

Conocido, también, como leguaje de programacion de bajo nivel. Un programa en
lenguaje ensamblador esta conformado por un grupo de instrucciones y cada una de
ellas representa una sola instruccibn maquina. Las instrucciones de un lenguaje de
alto nivel son mucho mas complejas y pueden requerir muchas instrucciones de
maquina. Ademas, cada tipo de CPU (Central Processing Unit o Centro de

procesamiento unitario) tiene su propio tipo de lenguaje ensamblador, por lo que
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trasladar programas entre arquitecturas de computador diferentes es mucho mas dificil
[20] [4].

Control Si-No (On-Off)

El control si-no trabaja como el termostato del hogar; es decir, la salida del control es
100 % si 0 100 % no. La sensibilidad del control si-no (también llamado “histéresis” o
“banda muerta”) se disefia de modo que la salida no cambie de si a no demasiado
rapido. Si el rango de histéresis es muy angosto, habra una conmutacion demasiado
rapida que se conoce como traqueteo. Este hace que los contactos de los contactores
y elementos calefactores tengan una vida mas corta; por ello, la histéresis debera
ajustarse de modo que haya un retardo suficiente entre los modos “si” y “no”. Debido a
la necesidad de esta histéresis habra siempre lo que se llama “overshoot” y
“undershoot”. El “overshoot” es la magnitud en que la temperatura rebasa a la del
setpoint, mientras que el “undershoot” es lo contrario. Debido a la histéresis necesaria,
esta fluctuacién de temperatura estard siempre presente. La magnitud de esta
oscilacion dependeré de las caracteristicas del sistema térmico en cuestion [21].

Control de motores DC

Para controlar el motor DC que se empleara en el agitador se ha dispuesto
implementar el modulador por ancho de pulso (PWM). Consiste en generar una onda
cuadrada con ciclo variable de niveles altos y bajos, modificando el ancho de esta onda
en el tiempo desde cero a cien por ciento. Mediante este proceso, se suministra a la
carga la potencia que se requiere. La principal desventaja de usar este método es que

existe la posibilidad de que exista interferencia por radio frecuencia (RFI) [22].

2.4 Definiciones operativas para la seleccion de paradmetros del agitador PUCP

Tiempo de agitaciéon

Parametro ingresado al equipo manualmente y cuya duracién dependera del tipo de
proceso que se llevara a cabo. En el mercado, los agitadores poseen temporizadores,

los cuales varian su escala segun el modelo [17] [18] [19].
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Velocidad de rotacion

Este pardmetro se mide en revoluciones por minuto (rpm) y es el régimen de giro o la
cantidad de rotaciones completadas cada minuto del motor DC. ElI movimiento orbital,
provocado por el motor, permitird que las reacciones de los experimentos se lleven a
cabo. La velocidad de rotacion, ingresado manualmente, varia segun el tipo de proceso
o0 ensayo. En el mercado, se encuentran las distintas velocidades que tienen los
agitadores [17] [18] [19].

Rango de temperatura

Se mide en grados Celsius (°C) y es de vital importancia en nuestro agitador, ya que
algunas reacciones solo se dan a ciertas temperaturas o los microorganismos alcanzan
su tasa de reproduccion maxima a determinada temperatura. Algunos agitadores en el
mercado tienen control de temperatura y su rango varia segun el modelo y precio [17]
[18] [19].

2.5 Objetivos

2.5.1 Objetivo General

Realizar la implementacion de la electrénica de un prototipo de agitador

electromecéanico con movimiento orbital.

2.5.2 Objetivos Especificos

e Implementar y probar la velocidad de giro del plato del agitador.
e Implementar y probar el funcionamiento del control de la temperatura y
mantenimiento.

e Implementar y probar el tiempo de operacion.
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CAPITULO 3: IMPLEMENTACION DE LOS ELEMENTOS ELECTRONICOS

El presente capitulo se basa en la revision al prototipo recibido, el cual servir4 de base
para la implementacion del agitador. Ademas se toman en cuenta los costos
econdmicos, ya que se opta por ahorrar tanto en materiales como el tiempo que toma
la elaboracion de las tarjetas electrénicas. Luego del analisis de los componentes del
equipo, se pasa a detallar los aportes a efectuar para cumplir con los objetivos
planteados.

La figura 3.1 muestra un diagrama de bloques donde se muestran las tarjetas y
componentes del agitador.

Control de Control del
Temperatura Movimiento

1 1
v

Micro-controlador

LCD <

Teclado Matricial ¢

Fuente de Alimentacion

Figura 3.1.- Diagrama de bloques del agitador

3.1 Andlisis de las tarjetas existentes

Al recibir el equipo se procedi6 a realizarle pruebas. En ellas se observaron, que las
tarjetas del control del encendido del motor, resistencias calefactoras y pantalla LCD

estaban operativas.

Las tarjetas de la etapa del control de temperatura y la alimentacion del prototipo
mostraron fallas. En el primer caso, las resistencias siempre se mantenian encendidas;
mientras que en el segundo caso, algunas tarjetas no recibian el voltaje requerido para

su correcto funcionamiento.
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3.1.1 Tarjetas del sensado de temperatura

Primero se evaluo el sensor que se encontraba en el prototipo. Era el LM335, ademas

se compard con otros sensores en el mercado cuyas caracteristicas son las siguientes:

MCP9701 LM35 LM335
Rango de operacion | -40°C - +125°C [ -55°C - +150°C | -40°C - +100°C
Factor de escala 10mv/°C 10mv/°C 10mVv/°C
Tipo de respuesta Lineal Lineal Lineal
Precio $0.4 $1.6 $0.6
Disponibilidad en el Sj Sj Sj
Mercado

Tabla 3.1.- Sensores de Temperatura en el Mercado

Se optd por mantener el mismo sensor, pues sus caracteristicas son compatibles con
los objetivos planteados como el rango de temperatura y el error de medicion.
También, porque se redutilizarian las tarjetas de acondicionamiento, si es que estas se

encuentran operativas.

Como en las primeras pruebas la temperatura siempre se elevaba. Debido a que las
resistencias calefactoras se mantenian encendidas en todo momento. Se analizaron
las tarjetas de acondicionamiento de la temperatura. Por lo que se midi6 el voltaje a la
salida de estas (entradas al micro-controlador) y siempre se obtenia 0V. Ademas, el
voltaje de alimentacion era de 7.3V cuando deberia de ser 12V, lo cual implicaba que
la tarjeta de alimentacién presentaba fallas.

Al subsanar este error en ambas tarjetas, se elabor6 el circuito esquematico. El cudl

sirvio para comprender su disefio y saber cémo opera sefial, ver figura 3.2.
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Figura 3.2.- Esquematico de las Tarjetas de Acondicionamiento de Temperatura

El acondicionamiento del sensado de la temperatura consta, basicamente, de dos
etapas. La primera, consta de los voltajes de entrada al amplificador de
instrumentacion que son el voltaje de la salida del sensor LM335 y del voltaje de
referencia que es 2.73V, pues cada grado Kelvin es representado por 10mV a la salida
del sensor. La segunda etapa, corresponde, propiamente, al amplificador operacional
de instrumentacion, cuyo voltaje de salida es enviado al micro-controlador y presenta
una ganancia, facilmente, ajustable por intermedio de la resistencia R7.

Para calibrar los sensores de temperatura, primero se colocaron los sensores y la
termocupla tipo k modelo 80PK-2A, utilizado como patrén, en una cubeta de hielo con
sal, la cual llegé a 1.2°C y se midi6 en la salida del amplificador 0.76V. Segundo, se
colocan en un bafio de agua caliente a 65°C, y se midié la salida del amplificador
4.04V. Extrapolando para 0°C, en la salida del amplificador se obtiene 0.7V. Asi se

obtienen los dos puntos de referencia para su calibracion, ver figura 3.4.

Procediendo a la calibracion, con 1.2°C, a la salida del amplificador se midié, en un

primer momento, 0.76V. Posteriormente, se regulé esta salida hacia el valor deseado
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gue corresponde a 0.06 Voltios para 1.2°C. Dicha regulacion se logré ajustando el
potenciometro R3 destinado a variar el offset en el circuito.

El siguiente paso consistié en el ajuste a 65°C. Al realizar la medicién en la salida del
circuito acondicionador, se obtuvo 3.34 V; sin embargo, se deseaba que para esta
temperatura, el voltaje de salida fuese 5.0 V. Por lo tanto, se ajusté a dicho valor

mediante el potenciémetro R7 que corresponde a la ganancia.

A continuacién, se presenta un grafico con los voltajes de la tarjeta de

acondicionamiento de temperatura, antes y después de la calibracion, ver figura. 3.3.

Cabe resaltar que el valor 4.04 V de la recta antes de la calibracion, corresponde al

valor medido igual a 3.34V mas 0.7V por el offset que afectaba antes de la primera

regulacioén.
CALIBRACION DE TARJETA DE
ACONDICIONAMIENTO DE TEMPERATURA
6
5 /I 5
:: il
23
'g ——SIN CALIBRACION
> 2 88— CON CALIBRACION
1 &%
0 o
0 20 40 60 80
TEMPERATURA (°C)

Figura 3.3.- Calibracion de las tarjetas de acondicionamiento de temperatura

Posteriormente, se tomaron tres valores aleatorios para comprobar la eficacia de la
calibracion, la linealidad del sensor y la tarjeta de acondicionamiento. A continuacion,

en la Tabla 3.2 se presentan los resultados de la verificacion.
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Tabla 3.2.- Ensayos para la comprobacién de la calibracién de los sensores

Temperatura medida | Voltaje segun Voltaje Error con respecto
con termocupla tipo K recta de medido en alarecta de
(°C) calibracion (V) |la tarjeta (V)| calibracion (%)
23 1.77 1.78 0.56
37 2.85 2.87 0.70
5 0.38 0.38 0

Elaboracién propia

De la tabla anterior, podemos observar que la recta de calibracién es acorde con los
voltajes reales medidos, por lo tanto, se puede utilizar dentro del programa del micro-

controlador.

(b)
Figura 3.4.- Vista lateral (a) y vista frontal (b) de la calibracion de los sensores de

temperatura

3.1.2 Tarjetas de las fuentes de alimentacidn

Para la fuente de alimentaciéon se hace uso de dos transformadores: uno de 220 / 15V
y otro de cuatro bobinados de 220V / 23V — 15V — 7V — 7V. La presente etapa esta

conformada por dos tarjetas.

La primera, es la encargada de suministrar los voltajes a las tarjetas del sensado de

temperatura, micro-controlador, encoder y resistencias calefactoras. En esta se detecto
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un corto circuito en los terminales del regulador de voltaje 7812, lo cual ocasioné en su
salida 7.3V y no los 12V deseados, y generd que las tarjetas que dependian de este
voltaje para su alimentacion fallaran. Se procedié a reparar la tarjeta vy dejarla

operativa, ver tabla 3.3 y figura 3.5.

220/15-0-15W-1 1c1

g
4 B1 7812TV 12V
Loy v vo P QOx1
220/15-0-15V-2 3 SND
< +1C1 &
eNp “T3300uF il
220/15-0-15V-3 GND
GND GND
3300uF GND oy
(32:; A v vo P—-—QOx2
IC2
4 7912
GND
1N4004 |,
220/7V-1 - s D2 ™
2 B2 7805TV - 5V
- + A 3 =
(ot v VO = Oxa
GND B C3 GND e
f < o]
22002 3300uF
GND GND GND

Figura 3.5.- Esquemético de la Fuente 1

Tabla 3.3.- Muestra la cantidad de corriente que suministra la fuente 1

Voltaje (V) Tarjetas Corriente (mA)
Micro-controlador

5 Encoder
Control de las Resistencias Calefactoras 181.4

12 Encoder
Control sensado temperatura 59.5

-12 Encoder
Control sensado temperatura 28.7

Elaboracion propia

La segunda tarjeta se encarga de suministrar la alimentacion a las tarjetas de control y
potencia para los ventiladores y el motor DC. Al probarla esta no presentd ningin
problema, por lo que alimentaba correctamente a las tarjetas que dependian de ella,

ver tabla 3.4 y ver figura 3.6.
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Figura 3.6.- Esquemaético de la Fuente 2

Tabla 3.4.- Muestra la cantidad de corriente que suministra la fuente

Voltaje Tarjeta Corriente (mA)
5 Control del motor y ventiladores 21.7
12 Control del motor y ventiladores 4.6
-12 Control del motor y ventiladores 39.1
17.6 Control del motor y ventiladores 1255

Elaboracion propia
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3.1.3 Tarjetas del encoder vy de su acondicionamiento

Para poder calcular las revoluciones por minuto del motor se utilizan dos tarjetas (ver
figura 3.7). La primera estd montada en el motor, consta, basicamente, del enconder
(H21A1); a la salida se obtiene 5V cuando se obstruye el paso de la luz en el encoder
y OV al contrario, el paso de la luz sera interrumpida por un disco con un agujero que
se coloca en el eje del motor. La segunda seccion corresponde al acondicionamiento
de la sefal recibida por la tarjeta del enconder; conformada por un amplificador
operacional en modo comparador cuyas entradas son la salida del encoder y 1V
(voltaje de referencia). Se da paso a un seguidor (buffer) cuya salida estara conectada

al micro-controlador, ver tabla 3.5.

Tabla 3.5.- Voltajes a la entrada y salida del Encoder

Voltaje de entrada (provista del enconder) | Voltaje de salida (entrada al Atmega 16)

5V ov

ov 5V

Elaboracion propia

+12V
®
+12V
T4
d et - —(OATMEGA16
ENCODER1IO——3+ 2 R3
- R1 9 L
(Te] I
2@ e A LM741P 10K
E x GND

GND .y Oz
0.1uF
GND GND
X
ol ™~
- OK1 ETo
2 RS . 4 6
cm—/ {OENCODER
i
2 4
L
GND  H11F1 GND

Figura 3.7.- Esquemaético de las Tarjetas del Encoder y su acondicionamiento
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La primera mejora se da, pues la ranura del fototransistor H21A1 es de 3mm. Al ser tan

estrecha, corre el riesgo de chocar con el disco cuando este girando, lo cual provocaria
qgue el disco o el fototransistor sufran dafios. Debido a ello, se opta por utilizar un

fototransistor que satisfaga esta necesidad y a su vez con las condiciones técnicas de
esta etapa. Se elige el fototransistor MOC70T3 cuya ranura es de 6mm y sus

caracteristicas técnicas cumplen con los requerimientos de disefio, ver tabla 3.6.

Tabla 3.6.- Tabla comparativa de foto-transistores

H21A1 MOC70T3
Entrada VR 6V 6v
(LED) IF 50mA 60mA
Salida VcEo 30V 30V
(Transistor) Ic 20mA 100mA
Temperatura de operacion | -55°C — +100°C | -40°C — +100°C

Elaboracion propia

Para la etapa de acondicionamiento de la sefial proveniente del encoder, se utiliza un

transistor 2N3904 y un amplificador operacional LM741, pero estos solo tienen la

funcién invertir las entradas, por lo que se suprimen dichos elementos (ver figura 3.8).

Siendo los nuevos valores de voltaje a la salida (ver tabla 3.7).

Tabla 3.7.- Voltajes a la entrada y salida del Encoder

Voltaje de entrada (provista del enconder)

Voltaje de salida (entrada al Atmega 16)

5V

5V

ov

ov

Elaboracion propia
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Figura 3.8.- Esquemaético de las Nuevas Tarjetas del Encoder y su acondicionamiento

3.1.4 Tarjetas de las resistencias calefactoras

Esta tarjeta (ver figura 3.9) tiene la funcién de encender o apagar las resistencias
calefactoras. Dicha tarea la realiza cuando el micro-controlador envia un nivel alto (5v)
o un nivel bajo (Ov) respectivamente, lo cual ocasiona que el opto-acoplador
(MOC3041) accione el triac (BTA10) y con ello las resistencias calefactoras se

enciendan o apagan.

oK1 .
R3 1 6 | P
"o -
Vi ;IA TIC2255 23 (ORESISTENCIAS-1
T2 2 4
2N3904
MOC304TM
R1 w13
ATMEGA160) — eH8
47K

Or20v-1
4.7K

[Zzov-z

R2

ESISTENCIAS-2
GND

Figura 3.9.- Esquemaético del control de las resistencias calefactoras
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3.1.5 Tarjetas del control de los ventiladores y motor DC

Se encarga de habilitar y encender los ventiladores y el motor DC en el agitador. El
motor es activado cuando el micro-controlador envia un nivel bajo (0V) pasando por el
seguidor 74LS244N. Se activa el opto-acoplador 4N33 y llega al puente H (L298),

previamente ha pasado por el seguidor TL082, ver figura 3.10.

Los ventiladores se activan bajo l6gica positiva provista por el micro-controlador. Esta
sefal pasa por el seguidor 74LS244N y genera que el driver, conformado por el opto-
acoplador 4N33 y el transistor 2N3904, controle el mosfet IRF540 activando y

desactivando los ventiladores.

Figura 3.10.- Esquematico del control del motor DC y ventiladores

3.2 Tarjeta del micro-controlador

Al estudiar el funcionamiento de las tarjetas auxiliares y luego de ponerlas operativas;

se realizaron pruebas al equipo con el fin de observar nuevos errores. Se noto que la
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temperatura no estaba calibrada, no media la velocidad del plato y los ensayos nunca
duraban el tiempo que se les asignaba. Se determiné que era un problema del

programa del micro-controlador.

El micro-controlador utilizado en el prototipo era el PIC16877 de la familia Microchip
Technology. En este escenario, se tenian dos posibilidades: la primera era extraer el
programa del micro-controlador (en formato .HEX), ya que no se disponia de este.
Examinando esta posibilidad, se observa que ocuparse del entendimiento de este
programa significaria una gran inversién de tiempo para poder desensamblarlo y
comprenderlo en el lenguaje ensamblador, pues las etiquetas de las variables
asignadas, comentarios y nombres de las subrutinas se pierden al realizar la
extraccion. El segundo escenario, era elaborar un nuevo programa utilizando el mismo
micro-controlador o evaluar el uso de otra familia de micro-controladores. Al estudiar
esta posibilidad se puede prever que si bien se debe crear un nuevo programa, lo cual
implica invertir mas tiempo en la programacion, pero no tanto como en la anterior,
también es claro que se podra tener un entendimiento amplio y manejo eficaz de este.
Por ello, ante los dos escenarios, se opta por este ultimo y también utilizar un nuevo
micro-controlador, ya que en esos momentos no se poseia los conocimientos
necesarios para trabajar con la familia de micro-controladores Microchip Technology.
Antes de empezar a programar, se debe tener en cuenta las siguientes

consideraciones para elegir el nuevo micro-controlador:

e Dos 0 més puertos para la conversion analoga digital.

e Un puerto para la PWM.

¢ Ocho puertos para el teclado matricial.

¢ Once puertos para la pantalla LCD.

e Tres puertos para el control de activacién del motor, resistencias calefactoras y

de los ventiladores.

Esto arroja un minimo de veinticinco puertos programables, ademas de otras

necesidades como las siguientes:

e Dos temporizadores para cuentas simples y uno que sea configurado en modo
de PWM.

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' 32}‘&5,52',!.’”’

DEL PERU

e Interrupciones internas y externas.

e Voltaje de alimentacion de 5V.

Al examinar todos los requerimientos y buscar en el catadlogo de la familia Atmel se

eligi6é el Atmegal6 que posee las siguientes caracteristicas técnicas:

e Treinta y dos puertos programables que pueden ser usados como entrada o
salida.

e Cuatro canales para PWM.

e Ocho canales para la conversion analégica digital de 10bits.

o Dos temporizadores / contadores de 8 bits y uno de 16 bits.

e Voltaje de operacion: 4.5v - 5.5v.

Cabe sefnalar que el Atmegal6 no solamente cumple con estas caracteristicas, sino
que sus instrucciones para programar en lenguaje ensamblador son muy similares a
las del Atmega8 del cual se tiene conocimientos previos, los cuales han sido brindados

en un curso anterior [23].

Una vez seleccionado el micro-controlador se disefio su tarjeta, para ello se determind
qué pines estarian conectados a las tarjetas y los distintos elementos del agitador (ver
figura 3.11):

e En el puerto A: los dos primeros pines estan destinados para la conversion
analoga digital y los tres ultimos para el control de la pantalla LCD.

e En el puerto B: todos sus pines son destinados para la transmision de datos en
la pantalla LCD.

e En el puerto C: todos sus pines son asignados para el teclado matricial.

e En el puerto D: el primer pin es destinado para la habilitacion del motor, tercero
para la recepcion de la sefal proveniente del encoder, el cuarto para la
habilitacion de los ventiladores, el quinto para la habilitacion de las resistencias
calefactoras y el octavo para la PWM.

e Los pines del programador son habilitados para que desde la misma tarjeta se

pueda grabar el programa realizado.
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Figura 3.11.- Esquemético de las Tarjeta del Atmegal6

3.3 Programacion

Al elegir el Atmegal6 como nuevo micro-controlador se tuvo que desarrollar un nuevo

programa en lenguaje ensamblador.

El primer paso para realizar el programa es el de elaborar el diagrama de flujo, ya que
nos indicara la secuencia de las rutinas a seguir. A continuacién, se muestra el
diagrama de flujo compuesto por tres partes:

e Cuerpo del programa.

e Interrupcién por timer 1.

e Medicion de la velocidad.
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Cuerpo del programa: (Ver figura 3.12)

- Configura la pila.
- Configura puertos.
- Configuratimer O (encoder), timer 1(reloj) y timer 2 (PWM).
- Configura interrupcion interna por timer O y timer 1.
- Configura interrupcion externa,
- Configura LCD.
- Configura ADC.
ol

"
Muestra en LCD “Ingrese Velocidad”

Se ingresa por teclado la velocidad y se aimacena

Muestra en LCD “Ingrese Temperatura®

Seingresa por teclado la temperatura y se aimacena

Muestra en LCD “Ingrese Tiempo”

:

Seingresa por teclado el tiempo y se almacena

!

Se activan las interrupciones
le

No

;. Se acab6?

Si

Deshabilita las interrupciones y muestra en LCD “Fin del Proceso”

Figura 3.12.- Diagrama de flujo del cuerpo del programa

Esta seccion se encarga de configurar los puertos, timer's, ADC, LCD y las
interrupciones tanto internas como externas mediante el uso de subrutinas. Luego, se
pasa al ingreso y almacenamiento de los pardmetros que necesite la experiencia por
intermedio del teclado matricial y la pantalla LCD. Después, de saber cudles son los
datos ingresados, se procede a la activacion de las interrupciones. Luego, entra en un

lazo, esperando que el tiempo culmine para poder mostrar en la pantalla el mensaje
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“Fin del proceso” y finalmente el agitador se encuentra listo para un nuevo
experimento.

Interrupcidén por timer 1: Cada segundo (Ver figura 3.13)

Salvar banderas y registros

|

Contador de tiempo aumenta

!

Mide temperatura del ADC

:

Recupera RPM medido

!

Muestraen LCD: Temperatura, RPM, Tiempo

No
;Seacabo?

Se analiza si;

-Enciende 0 apagalas resistencias.
-Aumenta o disminuye las RPM.

A
Recuperar banderas y registros [+

Reti

Figura 3.13.- Diagrama de flujo de la interrupcion por cada segundo

En todo momento, tanto los dos sensores de temperatura y el encoder se encontraran
midiendo sus respectivos parametros; por ello, que cada segundo se activard esta
interrupcion y se tomaran los valores calculados para mostrarlos en la pantalla LCD,

cabe mencionar que el tiempo se mide por programa al incrementar en uno cada vez
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gue se llega a esta interrupcion, lo que conllevara a que el proceso siempre finalice en
el momento deseado. Y de esa forma se subsana el error que presentaba el prototipo
al momento de su recepcion.

Es en esta seccion en donde se realiza tanto el control de la temperatura como el de la
velocidad de giro del motor. En el primer caso, se mantuvo el control ON/OFF que
presentaba el equipo desde un comienzo, el cual se lleva a cabo comparando la
temperatura actual medida, con la temperatura ingresada, y dependiendo de este
cotejo se procede a encender 0 apagar las resistencias calefactoras.

En el segundo caso, el control de la velocidad de giro se realiza con el valor de la RPM
medida por la interrupcidbn externa y con este valor se compara con las RPM
ingresadas. Dependiendo de esta constatacion, se aumenta o disminuye el tamafio de

la onda PWM, lo cual generara que varie la velocidad de giro del motor DC.

Medicion de la velocidad: para la medicion de las rpm del motor se hace uso de dos

interrupciones.

Interrupcion por timer 0: cada 2.4ms (ver figura 3.14)

Salva banderas y registros

'

Contador de interrupciones aumenta

:

Recuperar banderas y registros

Reti
Figura 3.14.- Diagrama de flujo de la interrupcion cada 2.4ms
Esta interrupcion interna tiene la Unica tarea de contar cuantos flancos de bajada se

generan al pasar el disco con un agujero por el encoder, mediante esta accién se

podra calcular las RPM con la ayuda de la interrupcion externa.
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Interrupcion Externa: (Ver figura 3.15)

Salva banderas y registros

¢Primera vez Encoder?

Si

Y

RPM= Contador ‘ Conta.dor de
de interrupciones interrupciones = 0

!

Recuperar banderas y registros

Figura 3.15.- Diagrama de flujo de la interrupcién externa

Con esta interrupcion se consigue el calculo de las RPM del motor, al extraer del
contador de interrupciones la cantidad de flancos de bajada generados en el encoder.

Este valor sera guardado en la variable RPM actuales.

Una vez culminado el proceso de la elaboracién del diagrama de flujo, se pas6 a
programar en lenguaje ensamblador, y posteriormente el de simular el programa en el

entorno del VMLAB para verificar si el programa cumplia con su diagrama de flujo.
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CAPITULO 4: ENSAYOS DE FUNCIONAMIENTO

Terminadas las simulaciones, se procede a realizar pruebas al equipo. Estas
verificardn si controla la temperatura, velocidad de giro del motor y el tiempo de los
ensayos.

Las pruebas constan de tres partes: la primera, solo se verifica que el agitador se
apague cuando se cumple con el tiempo ingresado. La segunda comprueba el
funcionamiento del control de la velocidad del giro del plato y que el agitador se apague
cuando se venza el tiempo seleccionado. Finalmente, la tercera verifica el control de
los tres parametros; es decir, el tiempo, la temperatura y las revoluciones por minuto

del motor.

Al final del capitulo se realiza un presupuesto del prototipo, pues se busca que esté al
alcance de los laboratorios peruanos y centros de estudios que necesiten de este tipo

de equipos.

Antes de realizar las pruebas del control del tiempo, se pasara a mostrar los mensajes
en la pantalla LCD, los cuales nos piden el ingreso de la velocidad del giro del motor,
temperatura y tiempo. En las figuras 4.1, 4.2 y 4.3 se muestran dichos mensajes:

MFERATLRA [28-651 Gt

Figura 4.2.- Ingreso de la Temperatura
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M o e 3

Figura 4.3.- Ingreso del tiempo

Los datos son ingresados por un teclado matricial de 4x4. Siempre que se ingresa un
dato se espera la validacion de este con el boton “Enter” para poder pasar al siguiente

parametro.

4.1 Pruebas del control del tiempo

Para esta prueba se realizan distintos ensayos asignandoles a cada uno de ellos un
tiempo diferente. La finalidad es corroborar que el prototipo se apague cuando este se

cumpla, ver tabla 4.1.

Tabla 4.1 Pruebas del control del tiempo

Tiempo deseado | Tiempo en que se apaga | Tiempo medido por
(min) el agitador (min) cronémetro (min)
1 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
9 9 9
11 11 11
15 15 15
18 18 18
20 20 20

Elaboracion propia

Se puede observar que cada ensayo tiene la misma duracién que el del tiempo
deseado. Debido a que es calculado por el Atmegal6 mediante interrupciones de un

segundo. Lo cual hace que el error en el tiempo de duraciéon sea cero.
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4.2 Pruebas del control de la velocidad del motor

Para estos ensayos se utilizé el tacémetro de la marca Shimpo modelo DT-207B y una
cinta refractante que se adhiere al eje del motor.

Los ensayos efectuados se llevaron a cabo retirando la tapa del agitador, pues se

necesitaba colocar el tacdémetro cerca del prototipo, ver figura 4.7.

ot i
)
‘A

1,121
4.5
708

0

B
'R
goEE

Figura 4.4.- Prueba de velocidad
Los datos mostrados en las tablas 4.2 y 4.3 son calculados a partir del instante en el

gue la velocidad medida por el agitador alcanza por primera vez la velocidad deseada.
Ademas para poder apreciar mejor las gréficas 4.5y 4.6 se utiliza el modo 3D.

Tesis publicada con autorizacion del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

TESIS PUCP

Ensayo para 1 minuto y 120 Rpm

Figura 4.5.- Ensayo para 1 minuto y 120 Rpm

125 -
o _
= W m Velocidad Deseada
— 120 T
>
s
S 115 W B Velocidad Medida
€ Tacoémetro
2
110 / Velocidad Medida
0 10 20 30 40 50 60 Agitador
Tiempo (s)
Elaboracién propia
Tabla 4.2 Margen de error en la medicion
ol Desviacion | Velocidad | Velocidad
% Error de medicidn . 1
) Estandar | Promedio | Deseada | % Error
respecto al tacémetro (RPM) (RPM) (RPM)
0 0.74 120.05 120 0.04

Elaboracion propia

% Error de medicion respecto al tacometro

_ (Velocidad Medida Agitador — Velocidad Medida tacometro)

Velocidad Medida Tacometro

% Error =

(Velocidad Medida Agitador — Velocidad Deseada)

Velocidad Deseada
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Ensayo para 4 minutos y 130 Rpm

Figura 4.6.- Ensayo para 4 minutos y 130 Rpm

E 132 -
£ 132 {__ AR AR NAA AN AAY
:g: 127 A // M Velocidad Deseada
% 122 /
© M Velocidad Medida
° 117 -// Tacometro
-]
é 112 / Velocidad Medida
> 0 40 80 120 160 200 240 Agitador
Tiempo (s)
Elaboracién propia
Tabla 4.3 Margen de error en la medicién
% Error de medicién DES\{IaCIOI‘I VeI00|da_1d Velocidad
, Estandar | Promedio | Deseada | % Error
respecto al tacOmetro (RPM) (RPM) (RPM)
0 0.83 130.05 130 0.04

Elaboracion propia

4.3 Pruebas del control de la temperatura

Se llevaron a cabo distintos ensayos para comprobar que la temperatura sea la

deseada.

Para medir la temperatura en el agitador se hizo uso de los siguientes instrumentos:

e Termocupla tipo k modelo 80PK-2A.

e Modulo Adaptador Fluke 80TK cuya precision es de (% de lectura + 2°C)

e Fluke 175 True RMS.
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Al sensar la temperatura se toma como punto de referencia la parte central del plato y
alli se coloca la termocupla. Se obtendréa la temperatura media, ya que en los extremos

se encuentran las resistencias calefactoras, ver figura 4.4.

Figura 4.7.- Prueba de temperatura

Los datos mostrados en las tablas 4.4, 4.5 y 4.6 son calculados a partir del instante en
el que la temperatura medida por el agitador alcanza por primera vez la velocidad

deseada.
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Ensayo para 1 minuto y 27°C

Figura 4.8.- Ensayo para 1 minuto y 27°C

o
= B Temperatura
2 Deseada
o
8 B Temperatura
qE, Medida Termocupla
-
20 / Temperatura
0 10 20 30 40 50 60 Medida Agitador
Tiempo (s)
Elaboracion propia
Tabla 4.4 Margen de error en la medicién
% Error del Desviacién Estandar Temperatura % Error promedio del
agitador respecto |sobre las medidas del| Promedio medida agitador respecto a la
a la termocupla agitador (°C) por el agitador (°C) temperatura deseada
4.4 1.17 27.3 3.7

Elaboracion propia
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Ensayo para 2 minutos y 35°C

Figura 4.9.- Ensayo para 2 minutos y 35°C

A, ?‘\ — A, A
‘é’ B Temperatura
332 // Deseada
o
(]
g- B Temperatura
8 27 1 Medida Termocupla
22 Temperatura
0 20 40 60 80 100 120 Medida Agitador
Tiempo (s)
Elaboracion propia
Tabla 4.5 Margen de error en la medicién
% Error del agitador Desviacién Temperatura | % Error del agitador respecto a
respecto a la termocupla | Estandar (°C) | Promedio (°C) la temperatura deseada
3.66 1.49 35.34 3.76

Elaboracién propia

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP " @ % | UNIVERSIDAD

CATOLICA
DEL PERU

Ensayo para 4 minutos y 40°C

Figura 4.10.- Ensayo para 4 minutos y 40°C

T 42 \ \ \.
o 37 N7 N/ N B Temperatura
2 // Deseada
o
g 32 - .
£ emperatura Medida
e 27 // Termocupla
22 7 M Temperatura Medida
0 40 80 120 160 200 240  Asitador
Tiempo (s)
Elaboracién propia
Tabla 4.6 Margen de error en la medicién
% Error del agitador Desviacién Temperatura | % Error del agitador respecto a
respecto a la termocupla | Estandar (°C) | Promedio (°C) la temperatura deseada
3.87 1.72 40.13 3.59

Elaboracion propia

4.4 Costo aproximado para la realizacion del agitador electro-mecanico

Es de gran utilidad realizar una tabla donde se muestre la inversion realizada, ya que el
Grupo de Desarrollo de Equipos para Laboratorios Biologicos (Equi-Lab) busca obtener
una herramienta que pueda ser producida y comercializada. Por este motivo, se busca

gue la produccion del agitador sea econdémica

En la siguiente tabla 4.7 se detalla los gastos incurridos en el equipo para su puesta en

funcionamiento.

Tesis publicada con autorizaciéon del autor

Mo olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' EE}EE_L'}EEAD

DEL PERU

Tabla 4.7 Costo del equipo

Precio (Soles)
Materiales 1000
Investigacién y Disefio 16400
Fabricacion 2200
Total 19600

Elaboracién propia

Si bien el costo total resulta 6320 dblares americanos. Esto se debe a que solo una vez
se va realizar la inversion por la investigacion y el disefio, ya que si se planea construir
otro equipo, solo se tendrian que cubrir los gastos de los materiales y de la fabricacion.
Ademas, el precio de los materiales y la fabricacion que es tercerizada (elaboracién de
las tarjetas, integracion de todos los componentes y pruebas) son calculados en base a
los costos del prototipo, pero si se fabricara mas de uno, el precio disminuiria. Por ello,
obtenemos un equipo econdémico y funcional con las mismas caracteristicas que sus

similes en el extranjero y cuyos precios oscilan desde los $2000 hasta los $10000.

Mas adelante, se podria seguir invirtiendo en el equipo para que pueda mejorar en sus
capacidades o desempefiar nuevas funciones, para lo cual se necesitaria del aporte de

nuevos tesistas o alumnos de ingenieria electrénica 0 mecanica.

Tesis publicada con autorizacién del autor

Mo olvide citar esta tesis




\‘QENEs%

& T : r% PONTIFICIA
TESIS PUCP = gs EE}EE_L'}EEAD

DEL PERU

CONCLUSIONES

¢ No hay diferencia entre el tiempo de operacion y el tiempo deseado, pues este
es controlado desde el Atmegal6 por interrupciones en cada segundo
producidas por el timer 1.

e Para el control de la temperatura, entre el rango [20 — 65] °C, se utiliza el
control ON/OFF y mediante la programacion se pudo obtener un error respecto
a la termocupla menor al 4% y una desviacién estandar menor a 1.8. Por ello,

se concluye que se alcanza un control de temperatura aceptable.

¢ En los ensayos del control de la velocidad del plato del agitador y en el rango
[100 - 255] rpm, no presentan error con respecto a la velocidad deseada y una
desviacion estandar menor a 1. Se concluye que el control de velocidad es

adecuado.

o Al realizar la inversion total en el equipo, se concluye que se tiene un equipo
economico, funcional y con caracteristicas muy similares a sus pares del
extranjero. Si bien en el prototipo se invierte $6320 y sus similes en el mercado
oscilan entre $2000 y $10000, este costo inicial descendera a $1030, si se
considera la inversion en los materiales y mano de obra para su fabricacion, lo
que demuestra que el equipo, desarrollado en este trabajo de tesis, es

econdémico.
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RECOMENDACIONES

Las mejoras efectuadas al prototipo y su puesta en funcionamiento permiten contar con

informacién para futuros trabajos que se realicen con él.

Se sugiere probar con un control PID para reducir ain mas el error en la temperatura.

Si bien el chasis esta en buenas condiciones es preferible cambiarlo por uno mas

resistente.

Debido a que el prototipo cuenta con varios afios, podrian cambiarse las tarjetas
electronicas que, en la presente tesis, se han reutilizado, ya que si se siguen usando

requeriran que se les dé un mantenimiento constante.
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