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CUBADORA CON AGITACIÓN DE 10 LITROS DE CAPACIDAD”,

cuyo contenido, diseño y criterios son de nuestra exclusiva responsabilidad y au-

toŕıa.
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RESUMEN

El proyecto consiste en el diseño y construcción de un prototipo de una incu-

badora con agitación orbital de 10 litros de capacidad utilizando plataforma de

código abierto. En primer lugar el prototipo consta de un mecanismo de agitación

orbital de radio de 20mm. Uno de los elementos mecánicos que conforman el me-

canismo son flechas excéntricas los cuales ocasionan vibración a toda la máquina.

Las vibraciones se eliminaron por medio de un sistema de balanceo dinámico que

consiste en la colocación de contrapesos en la flecha encargada de transmitir toda

la potencia del motor al mecanismo de agitación orbital. También, se realizó una

simulación a modo de verificación con la ayuda de un software CAE para análisis

de vibraciones. Respecto a la parte electrónica se diseño un controlador P con

precisión de 1 rpm en el rango de trabajo de 20 a 200 rpm. La incubadora con

agitación también posee un sistema térmico aplicando la transferencia de calor

por convección forzada. Para lo cual, se utilizaron ventiladores que permiten ho-

mogeneizar la temperatura en toda la cámara de incubación. Además, se diseñó

un controlador de temperatura PID con una precisión menor a 0.5 ◦C. Finalmen-

te, se diseño una HMI con plataforma Arduino. El ingreso de las variables de

temperatura, velocidad de agitación y tiempo de funcionamiento se realizará por

medio de una pantalla táctil.

PALABRAS CLAVE:

INCUBADORA CON AGITACIÓN

PROTOTIPO

BAJO COSTO

OPEN SOURCE

BALANCEO DINÁMICO
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ABSTRACT

The project describes design and construction of ten-litres orbital-shaker pro-

totype incubator by using open source hardware and software. First, the prototype

is based on a 20-milimters orbital mechanism. One of the mechanic elements is

an excentric shaft, which produces vibration to the machine. The vibrations were

eliminated by implementing a dynamic system of balancing on the shaft. The

system requieres to install counterweights on the shaft which transmists power to

orbital shaker mechanism. Hence, a simulation to verify mechanic functions and

vibration analysis was made on CAE software. The control of the shaker system

was reached with a P controller and its presicion is 1 rpm. The operative range is

from 20 to 200 rpm. The incubator includes a thermal system by applying forced

convection transfer. In order to create an homogeneous temperature inside the

incubator, fans were intalled. Besides, it was designed a temperature PID con-

troller with 0.5◦C precision. Finally, it was designed a human-machine interface

on Arduino platform. Inputs of temperature, shaking velocity and operative time

will be made by using a touch screen.

KEYWORDS:

INCUBATOR SHAKER

PROTOTYPE

LOW COST

OPEN SOURCE

DYNAMIC BALANCING
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5.4.3. Selección del rodamiento del eje excéntrico . . . . . . . . . 66
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5.5.1. Análisis matemático termodinámico . . . . . . . . . . . . . 83

5.5.2. Selección de Materiales . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

5.5.3. Simulación CAE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 95
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incubación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
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Caṕıtulo 1

Generalidades

En el presente caṕıtulo se expone los principales parámetros que motivó a

desarrollar el presente proyecto de investigación. Se describe la situación pro-

blemática que originó el diseño, las hipótesis que se desea comprobar, objetivos,

justificación y antecedentes sobre las incubadoras con agitación existentes en el

páıs y en los laboratorios de inmunoloǵıa de la universidad.

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente entidades universitarias o empresas requieren de dispositivos

para la investigación o enseñanza, el principal problema de los equipos es que

actualmente son importados debido a que en nuestro páıs no produce o desarrolla

este tipo de tecnoloǵıa. Dichos instrumentos son de uso continuo especialmente

en laboratorios relacionado con la biotecnoloǵıa. Consecuencia de lo mencionado

surgen problemas: tiempo de desaduanización y precio elevado (Anexo A).

1.2. Hipótesis

Se puede desarrollar una alternativa tecnológica en el páıs de bajo costo,

la cual consiste en diseñar una incubadora con agitación con un controlador de

precisión temperatura con precisión inferior a 0.5 ◦C y velocidad angular de la

plataforma con variación de 1 rpm en el rango de 20 a 200 rpm.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

� Diseñar y construir un prototipo de una incubadora con agitación de 10

litros de capacidad.

1.3.2. Objetivos Espećıficos

� Diseñar y fabricar un sistema térmico y un controlador de temperatura con

una precisión menor a 0.5 ◦C.

� Construir e implementar un mecanismo de agitación y controlador de velo-

cidad angular con variación 1 rpm en el rango 20 a 200, utilizando software

y hardware Open Source.

� Elaborar una HMI para el ingreso de las variables de temperatura, velocidad

y tiempo de trabajo.

1.4. Antecedentes

Las incubadoras con agitación son equipos de laboratorio de uso común en el

campo internacional y nacional en ciencias como microbioloǵıa, genética, biotec-

noloǵıa, entre otros. Por lo tanto, existen una gran variedad de modelos y marcas

a nivel internacional encargadas del diseño, producción y venta del dispositivo

mencionado tales como: Merck, Thermo Fisher, Scientific entre otros.

A lo largo del tiempo, con la evolución de la tecnoloǵıa se han logrado desa-

rrollar varias formas o diseños relacionados con la incubadora con agitación. Por

tal motivo, existente patentes entre las cuales destacamos: “Incubating Orbital

Shaker” desarrollada por Michael D. Manera, Marlon Yankowy, Michael Elefante

y William Busch, la cual consiste en una incubadora con agitación orbital que po-

see: un controlador de temperatura de precisión de 0.1 ◦C, interfaz de ingreso de

las variables de rpm, tiempo y temperatura, sensor de vibración, balanceo estático

en el eje excéntrico, transmisión de calor forzada desde la resistencia a la cámara

de incubación[Manera, 2013]; “Biological safety thermostatic shaking incubator”,

diseñada por Xu Yongguang, Gan Yi Wu, Xie Qinghua, la principal caracteŕıstica

es el recorrido(paredes laterales, superior, inferior y posterior) que experimenta
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aire caliente hacia la cámara de incubación de forma cúbica con la ayuda de ven-

tiladores, además posee filtros para eliminar impurezas [Yongguang, 2012].

En el Ecuador este tipo de dispositivos no se desarrollan actualmente, por es-

te motivo, son importados por empresas tales como Espectrocrom, Probiotek etc.

En el páıs se han desarrollados tesis solo de incubadoras entre las que podemos

mencionar: Construcción de una incubadora para huevos de gallina elaborada por

Francisco Cevallos en el año 2005 [Cevallos, 2005], la cual consiste en una cáma-

ra de incubación y un mecanismo de volteo controlado por un PLC ; Diseño y

construcción de una incubadora para huevos de avestruz desarrollada por Juan

Carlos Armijos y Rubén Paguay en el 2006 [Armijos, 2006], la diferencia principal

con la anterior tesis mencionada, radica en la utilización de un microcontrolador

pic16f887A para la automatización y control de la máquina.

1.5. Justificación

Actualmente uno de los enfoques en que se sustenta nuestro páıs para su

desarrollo cient́ıfico - tecnológico es el cambio de la matriz productiva, por medio

de la creación de nuevos prototipos o tecnoloǵıa creado por talento ecuatoriano

con el objetivo de incentivar la investigación.

El desarrollo de este tipo de tecnoloǵıa del diseño y elaboración de equipos

modernos de laboratorio de uso continúo (incubadora con agitación) tendŕıa un

impacto educativo y económico en el páıs ya que se creaŕıan puestos de trabajo

y se eliminaŕıa los costos de importación y tiempo de desaduanización.

Dentro del campo de la biotecnoloǵıa de la Universidad de las Fuerzas Ar-

madas - ESPE, es de gran relevancia el desarrollo de este proyecto, debido a

que poseen pocos equipos de esta naturaleza para la realización de prácticas de

laboratorio y proyectos de investigación. Las incubadoras con agitación son ins-

trumentos de laboratorio de uso continúo en el campo de la bioloǵıa celular y

molecular, microbioloǵıa, microbianas, bacterianas, hongos, estudios hematológi-

cos, cultivos celulares eucariotos, incubación de embriones, entre otros.

El diseño y la construcción de la incubadora con agitación demuestra que la

utilización de la plataforma de código abierto y la utilización de componentes de
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fácil adquisición en el mercado nacional, es una gran alternativa para el diseño de

equipos médicos e industriales sin reducir la eficiencia de las mismas. También,

se demuestra que la ingenieŕıa mecatrónica es interdisciplinaria, en este caso en

el desarrollo de instrumentos para los laboratorios de ingenieŕıa en biotecnoloǵıa.

1.6. Estructura del documento

El presente documento se encuentra estructurado en siete caṕıtulo en los cua-

les se describirá todo la información relacionado para el desarrollo de un prototi-

po de un incubadora con agitación con capacidad de 10 litros. El primer caṕıtulo

se detalla todo los aspectos o prerrequisitos para realizar una investigación. El

segundo caṕıtulo nos da una visión general de los conceptos relacionado a las

incubadoras con agitación, las partes, clasificaciones, entre otros. Finalmente se

establece el mecanismo de de agitación orbital.

En el tercer caṕıtulo se analiza los elementos teóricos respecto a la parte

electrónica sobre sensores de temperatura, tarjetas de control, actuadores y con-

troladores electrónicos. Respecto al cuarto caṕıtulo, se explica todo lo relacionado

a la plataforma de código abierto.

En el quinto caṕıtulo se aborda los cálculos para el dimensionamiento y se-

lección de componentes mecánicos que conforman la incubadora tales como: ro-

damientos, flechas, pernos, entre otros. También, se incluye análisis y simulacio-

nes térmica y de vibraciones concluyendo con la descripción de los componentes

electrónicos como: sensores, actuadores etc. En el penúltimo caṕıtulo se espećıfica

las etapas ejecutadas para la construcción del equipo y los resultados obtenidos.

Como último caṕıtulo del presente documento se establece las conclusiones y re-

comendaciones del presente proyecto.
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Caṕıtulo 2

Incubadoras con Agitación

En el presente caṕıtulo se detalla los elementos teóricos que corresponden a

las incubadoras con agitación comenzando con una introducción y definición de la

misma. Además, se especifica las partes, tipos, aplicaciones en diferentes campos

cient́ıficos. Finalizando el caṕıtulo, se explica los componentes y funcionamiento

del mecanismo de agitación orbital.

2.1. Introducción a las incubadoras con agita-

ción

Las incubadoras con agitación (Figura 2.1) son equipos modernos que se utili-

zan para mantener el desarrollo microbiológico progresivo de cultivos, regulando

factores de crecimiento viables como por ejemplo la temperatura, la humedad

y ventilación. Incluyen la capacidad de controlar temperaturas extremadamente

bajas (incubadoras microbiológicas), humedad, niveles de dióxido de carbono y

agitación (incubadoras para cultivos celulares). Por lo tanto, su campo de apli-

cación es amplio tales como: bioloǵıa celular, microbioloǵıa, bioloǵıa molecular,

microloǵıa, bacterioloǵıa, micoloǵıa, hematoloǵıa, cultivo celular eucarioto, incu-

bación de embriones, entre otros.

Existen diferentes tipos de incubadora en función de las necesidades de cada

campo de aplicación. Aśı, tenemos variedad en el tamaño, rango de temperatura

y velocidad de trabajo, precisión, entre otros.
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Figura 2.1: Incubadora con agitación de 10 litros, Marca: Senna
Fuente:[Scientific, 2014a]

2.2. Estructura de una incubadora con agitación

Las incubadoras con agitación se encuentran constituidas principalmente por

la integración de dos equipos, las cuales se detallan a continuación:

� Incubadora.- “La palabra incubadora proviene de la palabra latina in-

cubare que significa empollar” (p.149)[OPS, 2005]. Es un equipo diseñado

(Figura 2.2) para mantener una cámara a temperatura, atmósfera y hu-

medad controladas con el fin de conservar organismos vivos en un entorno

que resulte adecuado para su crecimiento. Entre las aplicaciones más co-

munes podemos destacar: la incubación de cultivos bacteriológicos, virales,

micológicos, celulares, determinación de la demanda biológica de ox́ıgeno

(DBO) y conservación de moléculas biológicas.

El principio de funcionamiento de las incubadoras se basa en las diferentes

formas de conducción de calor, el mismo es generado por unas resistencias

controladas por medios electrónicos y de control para su respectivo funcio-

namiento (mantener la temperatura deseada en el interior de la incubadora).
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Figura 2.2: Modelo de Incubadora Estándar
Fuente:[Instrumentos, 2014]

� Agitador Orbital.- Es un equipo (Figura 2.3) que se utiliza en los labo-

ratorios para la mezcla, homogenización y preparación de combinaciones

de sustancias en función de la aplicación. La principal caracteŕıstica es la

regulación de la velocidad de funcionamiento.

Figura 2.3: Agitador Orbital AllSheng
Fuente:[Allshen, 2014]

2.3. Caracteŕısticas de una incubadora con agi-

tación.

Actualmente en el mercado internacional existen una gran variedad de mode-

los de incubadoras con agitación las cuales tienen caracteŕısticas comunes entre
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las que sobresalen:

Control de temperatura PID que mantiene la temperatura constante y

homogénea dentro de la cámara de incubación. Generalmente el rango de funcio-

namiento es de 5 a 60◦C, con incremento de magnitud de 0,1◦C y precisión de

0,1◦C +/- .

Control velocidad de rotación de la plataforma en un rango definido, ge-

neralmente de 30 a 300 rpm con incremento de 1 rpm. Un aspecto importante

que debe cumplir este tipo de máquinas es que las vibraciones y ruido originado

por el motor y mecanismo deben ser mı́nimas (figura 2.5).

Flexibilidad para intercambiar piezas como por ejemplo tubos de ensa-

yo, matraces y erlenmeyer de diferente volumen, entre otros, utilizando diferen-

tes accesorios existentes en el mercado como se puede observar en la figura 2.4

[Biosan, 2013]. Algunos modelos se destacan por poseer un método de fijación

magnético en la plataforma giratorio.

Panel de Control para el ingreso y visualización de las variables como la

temperatura, velocidad y tiempo de funcionamiento(temporizador) las cuales son

ingresadas por el usuario (figura 2.5). Además, posee una interrupción automáti-

ca en caso de abrir la compuerta el usuario del equipo durante su respectivo

funcionamiento. También, incluye alarmas audibles en caso de que los valores de

velocidad o temperatura superen los limites prestablecidos por el usuario o por

la programación de fábrica.
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Figura 2.4: Accesorios para incubadoras con agitación
Fuente:[Biosan, 2013]

2.4. Partes de una incubadora con agitación

Las partes principales que conforman una incubadora con agitación de labo-

ratorio se pueden apreciar en la figura 2.5

Interruptor de encendido.-. Permite circular la corriente eléctrica a todos

los sistemas eléctricos, electrónicos que constituyen la incubadora con agitación

tales como: circuito de control de temperatura, velocidad, alimentación al motor

que acciona el sistema de agitación, HMI, entre otros.

Cámara de incubación.- Mantiene el calor dentro de la incubadora para

obtener una temperatura homogénea en todas las partes. Además es el lugar don-

de se ubica las muestras o cultivos a incubar y agitar.

Sistema de Calentamiento.- Es el encargado de generar el calor desde el

origen (niquelinas) hacia la cámara de incubación.
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Figura 2.5: Partes de una incubadora con agitación estándar
Fuente:[Biosan, 2014]

Panel de Control.- Es la interfaz humano máquina (HMI) en la cual el

usuario ingresa el valor del “setpoint” para temperatura, velocidad y tiempo de

funcionamiento por medio de interruptores o una pantalla táctil. La caracteŕısti-

ca principal que debe reunir este componente es la facilidad de manejo o ingreso

de las variables mencionadas anteriormente, es decir, debe ser amigable para el

usuario.

Sistema de Agitación.- Es el conjunto de componentes mecánicos (meca-

nismos) y electrónicos y eléctricos ( motor eléctrico, circuito electrónico de control

de velocidad, entre otros) que permiten que el plato de la incubadora se mueva

linealmente u orbitalmente.

Compuerta.-.Cumple la función de sellar herméticamente la cámara de in-

cubación con el objetivo de evitar pérdidas de calor hacia el exterior (figura 2.6).

Estructura.- Es el soporte y protector de todos los elementos mecánicos,

eléctricos y electrónicos que componen la incubadora con agitación.
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Figura 2.6: Modelo de compuerta de seguridad
Fuente:[Cienytec, 2014]

2.5. Tipos de Incubadoras

Existen gran variedad de modelos de incubadoras en el mercado internacional,

por la cual existen varias clasificaciones entre las que se destacan: el de la Orga-

nización Mundial de la Salud y el de una de las mejores empresas internacionales

en el desarrollo de equipos de laboratorio como Thermo Scientific.

2.5.1. Clasificación incubadoras según la Organización Mun-

dial de la Salud

Según (p.17)[Cengel, 2007] “calor se define como la transferencia de enerǵıa

que se puede transferir de un sistema a otro como resultado de la diferencia de

temperatura”. El calor se puede transmitir de tres formar diferentes: conducción,

convección y radiación. Estos tipos de conducción de calor siempre se manifiesta

del medio de mayor temperatura al de menor. Según [OPS, 2005] para el diseño

de incubadoras de laboratorio se utiliza los siguientes tipos de transferencia de

calor:

Incubadora por conducción

La conducción es la transferencia de enerǵıa desde una zona de mayor tempe-

ratura a una de menor entre dos cuerpos debido a la existencia de una gradiente

de temperatura. Este tipo de conducción se puede manifestar en los sólidos, ĺıqui-
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dos y gases. En estos dos últimos es posible debido al movimiento de las moléculas

las cuales generan colisiones y difusiones entre si, mientras que, en los sólidos se

realiza gracias a la combinación de las vibraciones de las moléculas y la capacidad

de trasportar enerǵıa que poseen los electrones libres.

Figura 2.7: Conducción de calor de una pared plana

La ecuación 2.1 gobierna este tipo de transferencia de calor para una pared

plana (figura 2.7) a la cual se la conoce como la Ley de Fourier de la Conduc-

ción de Calor:“La razón de conducción de calor a través de una capa plana es

proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al área de transfe-

rencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esta capa ”(p.18)

[Cengel, 2007].

Q̇ = −KA
T1 − T2

∆x
= −KA

∆T

∆x
(2.1)

Donde:

Q̇= la cantidad de calor generado por condución [W ].1

k = constante de conductividad del material [W/m◦C].

∆x = espesor del solido o placa plana.

∆T = variación de temperatura entre dos puntos.

A = área transversal a la dirección del flujo de calor.
∆T
∆x

= es la gradiente de temperatura,por lo tanto representa la pendiente de

la curva T-x

1Nota: El signo menos se introduce para que cumpla la segunda ley de la termodinámica.
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El calor por conducción en una incubadora se manifiesta cuando el calor

generado por las niquelinas transfiere a las paredes de la cámara de incubación.

La zona donde esta la resistencia constituyen una región de alta temperatura y

donde se colocan las muestras zona de baja temperatura (figura 2.8).

Figura 2.8: Transferencia de calor en una incubadora
Fuente:[OPS, 2005]

Incubadoras por convección natural y forzada

La convección es un tipo de transferencia de enerǵıa (calor) entre un sólido y

un fluido o gas que se encuentran en movimiento, basándose en los efectos com-

binados de la conducción y el movimiento de fluidos. Por lo tanto, la velocidad

del fluido es directamente proporcional a la tasa de transferencia de calor.

Convección natural se denomina al tipo de transferencia de calor por convec-

ción en la cual el flujo del fluido es ocasionada por fenómenos naturales como

la flotación. Fenómeno que consiste en la variación de densidad del fluido por

cambios de temperatura. La conveción forzada, como su nombre lo dice obliga

al fluido a desplazarse por medio de agentes externos tales como ventiladores,

bomba o el viento.(figura 2.9)

La ecuación 2.2 rige que este tipo de transferencia se denomina la Ley de

Newton del enfriamiento:“ La rapidez de transferencia de calor por convección

es proporcional a la diferencia de temperatura.” (p.52)[Cengel, 2007].

Q̇ = hAs(Ts − T∞) (2.2)
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Donde:

Q̇= la cantidad de calor generado por convección [W ].

k = coeficiente de transferencia de calor por convección [W/m2∗◦C]

Ts = temperatura de la superficie

T∞ = temperatura del fluido

A = área a través se realiza la transferencia de calor.

Las incubadoras con sistema de calentamiento por convección natural se pre-

senta por la transferencia de calor generado por las niquelinas y el flujo de aire

que circula en la cámara de incubación (figura 2.8). El aire ingresa a la incubadora

desde la parte inferior y es calentado en un compartimiento donde se encuentra

los actuadores (resistencias eléctricas) desde la cual fluye el aire a la cámara y

finalmente sale por un conducto que se encuentra en la parte superior de la in-

cubadora. En cambio, las incubadoras con convección forzada se debe agregar

ventiladores tal como lo demuestra la figura 2.8 - 2.9.

Figura 2.9: Esquema de una incubadora con convección forzada
Fuente:[ESCO, 2014]

2.5.2. Clasificación de incubadoras según Thermo Scien-

tific

La compañ́ıa multinacional estadounidense Thermo Scientific, dedicada al

desarrollo de equipos y sistemas de automatización para laboratorios de bio-

tecnoloǵıa, clasifica a las incubadoras en diferentes tipos que se mencionan a

continuación [Scientific, 2014b]:
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Incubadoras de baño seco

La principal ventaja que presenta este tipo de incubadoras es la capacidad

de ahorrar espacio en el laboratorio debido a que la cámara de incubación es

pequeña. Este tipo máquinas admite el uso tubos de microcentŕıfuga, placas de

PCR, tubos de centŕıfuga con fondo cónico, cubetas cuadradas, tubos de ensayo,

entre otros, tal como se puede apreciar en la figura 2.10.

Figura 2.10: Incubadora de baño seco - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]

Incubadoras microbiológicas

Las incubadoras microbiológicas se caracterizan por poseer una excepcional

uniformidad de temperatura, esto lo realiza por un sistema doble de convección.

Además posee un sistema de descontaminación avanzada. Por lo tanto, este tipo

de máquinas proporciona el éxito del proceso de incubación. Un modelo de este

tipo se puede observar en la figura 2.11
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Figura 2.11: Incubadoras microbiológicas - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]

Incubadoras para cultivo de plantas

Este tipo de incubadoras como se demuestra en la figura 2.12, posee tres tipos

de variables a controlar temperatura, humedad y nivel de iluminación permitiendo

aśı, simular las condiciones perfectas de frio/calor y d́ıa/noche para el estudio de

plantas, animales y cultivos. Un ejemplo de aplicación de este tipo de dispositivo

es en la enseñanza de la demostración del proceso de fotośıntesis y fotoperiodo.

Figura 2.12: Incubadoras para cultivo de plantas - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]

Incubadoras refrigeradas

Las ventajas principales es su excelente uniformidad de la temperatura en

la cámara de incubación y un movimiento de aire conducido reducido evitando

daños de las muestras en el proceso de secado. También, se destaca por la gran
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capacidad de reproducibilidad de las condiciones de incubación en cada ensayo

de laboratorio, inclusive en periodos largos de funcionamiento (figura 2.13) .

Figura 2.13: Incubadoras refrigeradas - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]

Incubadoras ambientales o climáticas

La principal propiedad de estas incubadoras, como se puede percibir en la

figura 2.14, es su amplio rango de trabajo en la variable de temperatura. El

sistema térmico incorpora un flujo de aire laminar horizontal controlado por un

microprocesador. Generalmente, se utiliza en el campo farmacéutico para obtener

perfectos estudios de estabilidad de medicamentos, pruebas de caducidad para

productos envasados, entre otros.

Figura 2.14: Incubadoras climáticas - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]
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Incubadoras de hibridación

Las incubadoras de hibridación son instrumentos compactos y muy útiles

en el campo de la bioloǵıa molecular, por ejemplo, para obtener procesos de

hibridaciones exactas de ADN y ARN sobre papel filtro y para incubaciones de

blots de protéına con anticuerpos. Además, este tipo de incubadoras posee un

tipo agitador regulable por el usuario como se puede demostrar en la figura 2.15.

Figura 2.15: Incubadoras de hibridación - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]

2.6. Aplicaciones

Las incubadoras de agitación son equipos de laboratorio muy útiles en dife-

rentes áreas de estudio entre las que principales destacamos:

En el campo de la medicina los cient́ıficos usan estos instrumentos para

el desarrollo de algunos tratamientos médicos, investigación con células madres,

procedimientos experimentales como la incubación de anticuerpos en tejidos y

células. Además, se utiliza para determinar los patógenos causantes de algunas

enfermedades que afectan a los seres humanos debido al crecimiento de microor-

ganismos provocado por el aire que circula en la cámara de incubación.

En bioloǵıa los usos principales que podemos destacar: estudios farmacéuti-

cos y hematológicos, estudios bioqúımicos, procesamiento de alimentos, aireación

de células, cultivos celulares, bacterias y tejidos. Otra de los usos de este ins-

trumento es para el estudio de tejidos de animales, análisis de solubilidad y de

fermentación.
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En la industria el uso de incubadoras con agitación a permitido que la in-

genieŕıa genética desarrolle o mejore el valor nutricional de frutas y verduras, por

medio de de la modificación genética de explantes (extracción de tejido animal o

vegetal).

Cultivo de tejidos.- Para el análisis del crecimiento de explantes de un

determinado tejido en ambientes controlados de temperatura, ha permitido des-

cubrir vacunas para ciertas enfermedades como polio, paperas y sarampión, por

medio del análisis y comprensión del funcionamiento de ciertas células que cau-

san dichas enfermedades. Mediante cultivos de tejidos se ha logrado detectar los

trastornos de la salud debido a la ausencia de algunos enzimas, por ejemplo, el

trastorno en el metabolismo de carbohidratos.

La tabla 2.1 detalla otras aplicaciones de las incubadoras con agitación en un

laboratorio de una manera sistemática.

Tabla 2.1: Aplicaciones de la incubadora de agitación en laboratorios.

Aplicación Material/Muestra
Investigación Bacteriana Bacterias
Microbioloǵıa Microorganismos, Células
Determinación de Coliformes Bacterias
Histoloǵıa Tejidos
Inclusión en Parafina Parafina
Calentamiento de Almacenamiento Muestras varias
Clonación de Genes Bacterias, células
Pruebas de Estabilidad Farmacéutica Varios
Alimentos y Bebidas Varios
Contaminación de Agua/DBO Agua
Crecimiento de Levadura Levadura

2.7. Mecanismo de Agitación.

Existen diferentes mecanismos para una incubadora con agitación orbital, por

lo cual se debe tomar en cuenta varios aspectos: no generar vibración elevada,

ruido, estabilidad, equilibrio para evitar que los instrumentos donde se encuen-

tren la sustancias o mezclas se viertan sobre la plataforma base.
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El diseño de la presente incubadora proporciona un movimiento de agitación

orbital que es a su vez estable y segura. El actuador encargado de generar el sufi-

ciente torque para mover la carga es un motor a pasos y además será controlado

el mismo por un microprocesador o tarjeta de control.

Figura 2.16: Elementos que conforman el mecanismo de agitación.

En la figura 2.16 se muestra los componentes que integran el mecanismo de

agitación. El elemento (12) se denomina placa base de la incubadora y es la encar-

gada de soportar todo el peso de los componentes que integran la máquina. Uno

de ellos es el soporte del motor (4), chumaceras (9) y los componentes electrónicos

como fuentes de alimentación, placas de circuitos impresos, entre otros.

Las chumaceras facilitan el giro y soporte de los dos ejes conducidos (12) y

un eje motriz. El último elemento mencionado consta de varios elementos: un eje

principal inferior (13) en el cual se encuentra ubicado la polea conducida (14). El
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sistema de transmisión por medio de una banda (6) desde la polea motriz (5) ha-

cia la conducida. Además, posee una placa (15) que sujeta el contrapeso número

dos (11). El componente (18) denominado eje principal 2 se encuentra conectado

por una junta empernada con la placa de las mismas dimensiones del elemen-

to (15) que sostiene el contrapeso número uno (16). En la parte superior de los

elementos (12)(18)(13) se encuentran conectados a unos ejes excéntricos (7), los

cuales son los encargados de producir el movimiento orbital. En la parte central

de los excéntricos se encuentra rodamientos(18) los cuales soportan las fuerzas

radiales y axiales causadas por el movimiento. Para transmitir el movimiento or-

bital a la plataforma de la incubadora(1) se lo realiza mediante el elemento (2)

que se encuentra conectado por medio de los ejes unión excéntricos (3), los cuales

son concéntricos a los rodamientos la placa.

Un requerimiento del diseño de la incubadora con agitación es de permitir al

usuario la limpieza del mismo de una manera fácil, para lo cual la placa (2) y

plataforma de agitación (1) debe ser desmontables de una manera sencilla per-

mitiendo que cualquier residuo de algún material puede ser limpiado sin ningún

problema.
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Caṕıtulo 3

Sensores, actuadores y

controladores electrónicos.

3.1. Sensores

Sensor es un dispositivo que convierte un fenómeno f́ısico en una señal eléctri-

ca. También, representa una parte entre la interfaz entre el mundo f́ısico y el

mundo de dispositivos electrónicos como las computadoras. La otra parte corres-

pondiente a la interfaz son los actuadores, los cuales convierten señal eléctrica en

fenómenos f́ısicos (p.1).[Wilson, 2005]

3.1.1. Sensores de temperatura

Existen una gran variedad de sensores de temperatura con sus respectivas

caracteŕısticas, ventajas y desventajas, como se describe en la tabla 3.1, por el

simple hecho que es uno de los principales fenómenos f́ısicos que se desea conocer

y controlar su magnitud en el campo industrial. Según (p. 531)[Wilson, 2005] se

puede agrupar en tres familias:

Electro - mecánicos.- destacan los: par-bimetálicos y termómetros de bul-

bo y capilar.

Electrónicos.- los sensores de silicio, pirómetros y termocuplas son los más

representativos.

Resistivos.-son los termistores NTC y PTC,RTD.
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Tabla 3.1: Tabla comparativa de sensores de temperatura.

Sensor Familia Rango Precisión Aplicaciones Ventajas Desventajas
Par
Bi-metálico

Mecánico

-85 a 270
(◦C)

+/- 1.7
(◦C)

Termostatos Gran tiempo de res-
puesta

No apto para ambien-
tes con vibraciones y
choques

Termógrafo Soporta grandes co-
rrientes aprox. 25A

Mayor tamaños res-
pecto a los eléctricos y
resistivos

Termómetro
de bulbo y
capilar

Mecánico

-35 a 400
(◦C)

+/- 3 (◦C)

Motores enfria-
dos por Aire

Gran variedad ejem-
plo actuado por ĺıqui-
dos,gases etc.

Tamaño

Linealidad en los que
son actuados por gases

Tiempo de respuesta
bajo

Sensor Dallas
DS18B20 Electrónico

-55 a 125
(◦C)

+/- 0.5
(◦C)

Sistemas indus-
triales

Tamaño, tiempo de
respuesta elevado

Requiere fuente de ali-
mentación

Termostatos Cercanamente lineal,
Sensibilidad alta

Requiere de una tar-
jeta con microprocesa-
dor como arduino, pic
para obtener el valor
de la temperatura
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Sensor Familia Rango Precisión Aplicaciones Ventajas Desventajas
Pirómetro
(Ej:
Infrarrojo)

Electrónico

0 a 4000
(◦C)

+/- 0.5
(◦C)

Objetos en mo-
vimiento

Portables y sensibili-
dad alta

Costo elevado para
aplicaciones de baja
escala

Objetos hechos
con materiales
peligrosos

Flexibilidad de conec-
tar con fibra óptica,
para monitorizar re-
motamente

Susceptible al ruido
eléctrico

Termocuplas
(Ej: Tipo K) Electrónico

-184 a
1260 (◦C)

+/- 1.5
(◦C)

En el campo de
la metalurgia

Posiblidad de medir
temperaturas elevadas

No lineal

Tratamientos
térmicos como
el del aluminio

Existen diferente tipos
(E, T, J, K, R, S, B,
N), Costo bajo

Baja sensibilidad

Termistor
NTC

Resistivo

-100 a 300
(◦C)

Medición, con-
trol y com-
pensación de
temperatura de
los LCD

Gran sensibilidad,
Costo Bajo y Tamaño

No lineal, frágil, re-
quiere alimentación de
voltaje

Interruptor de
temperatura
(PTC)

Gran tiempo de res-
puesta( depende de
la capacidad y masa
térmica )

Corriente de alimenta-
ción baja para evitar
autocalentamiento
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Sensor Familia Rango Precisión Aplicaciones Ventajas Desventajas
RTD (Ej:
Pt100

Resistivo

-130 a 800
(◦C)

+/- 0.1
(◦C) (tem-
peraturas
bajas)

Hornos , re-
frigeradoras,
sistemas de aire
acondicionado
etc.

Linealidad No recomendado para
ambientes con eleva-
dos vibraciones y cho-
ques

Aplicaciones
médicas in-
cubadoras,
respiradores

Estabilidad Mas caros que los ter-
mistores y termocu-
plas
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3.1.2. Sensores de velocidad angular

Sensores efecto hall

Figura 3.1: Efecto Hall

El principio de funcionamiento de este tipo de sensores consiste en la apari-

ción de un campo eléctrico (diferencial de potencial - voltaje Hall) perpendicular

al plano formado por la corriente que pasa por un conductor en presencia de

un campo magnético (Nota: El vector corriente debe ser perpendicular al campo

magnético), dicho fenómeno se denomina Efecto Hall (figura 3.1) [Wilson, 2005].

Las principales caracteŕısticas que posee este tipo de sensor son las siguien-

tes: la tensión de salida es proporcional al campo magnético. Actualmente existen

circuito embebidos (sensor y circuito acondicionamiento) que previenen la deriva

provocada por temperatura fuera del rango permitido de operación (-40 a 150◦C

). La señal de salida puede ser ajustada con un resistencia externa. Las desven-

tajas es que requiere fuente de alimentación y presenta histéresis.

Las aplicaciones principales de este tipo de sensor son : detección de la posi-

ción del acelerador, pedal y suspensión en automóviles. Además, se utiliza para

determinar la velocidad angular de ejes, detección de dientes de engranajes, de-

tección de campos magnéticos, entre otros.
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Encoders ópticos

El principio de funcionamiento de los encoders ópticos se basan en los fotoin-

terruptores que convierten el movimiento angular en un tren de pulsos eléctricos.

Por lo tanto, se puede utilizar para la detección de objetos, en este caso el disco

codificado al atravesar el haz de luz, como se muestra en la figura 3.2 (pp.384)

[Alciatore, 2012].

Figura 3.2: Principio de funcionamiento de un encoder
Fuente:[Alciatore, 2012]

Existen dos configuraciones de encoder: el incremental, esta formado por un

disco que contiene un patrón de áreas transparentes y opacas, obteniendo como

salida un tren de pulsos, la cual debe ser procesada electrónicamente (figura 3.2).

El funcionamiento de la segunda configuración, el absoluto, es el mismo que el

anterior mencionado con la diferencia que su salida es un código binario o en

código Gray, el cuál es único para cada posición. Generalmente se lo utiliza para

determinar o sensar el ángulo de giro.

3.2. Actuadores en la incubadora con agitación

Los actuadores son básicamente el músculo detrás de los sistemas mecatróni-

cos que aceptan una señal de control comúnmente señal eléctrica y produce

un cambio en el sistema f́ısico generando fuerza, movimiento, calor etc(p. 334)

[Bishop, 2002].

Según [Bishop, 2002] a los actuadores se los puede clasificar en base al tipo
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de enerǵıa que utilizan:

Electromecánicos Sobresalen los motores AC,DC, motores a paso, entre

otros.

Electromagnéticos Tenemos: solenoides tipo electromagnéticos, entre otros.

Hidraúlica y neumático Los actuadores mas comúnes pertenecientes a es-

te grupo son: pistones, motores neumáticos e hidraúlicos, válvulas hidraúlicas y

neumáticas.

Micro y Nano actuadores Entre los que se destacan: microválvulas, mi-

cromotores, microbombas, entre otros.

Los actuadores que se utilizaran para el correcto funcionamiento de la incu-

badora con agitación son los siguientes:

3.2.1. Motores

Son actuadores que convierten la enerǵıa eléctrica en enerǵıa mecánica, den-

tro de los cuales podemos destacar los siguientes: motores DC y AC, servomotores

y motores a paso, entre otros.

En la tabla 3.2 detalla de manera sistemática las ventajas y desventajas de

los tipos de motores:
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Tabla 3.2: Tabla comparativa de motores.

Tipo Ventaja Desventaja
Motor

Corriente
Continua

Flexibilidad de controlar un am-
plio rango de velocidad

Exactitud en el control de
posición

Económicos respecto a los servo-
motores y motores a paso

No regulable a bajas veloci-
dades. Ejemplo: 5 rpm

Posibilidad de invertir el sentido
de rotación
Capacidad de trabajo a revolucio-
nes altas. Ejemplo: 3600 rpm
Se puede alimentar directamente
a la red eléctrica para su respec-
tivo funcionamiento

Servo Motor
Facilidad de controlar con preci-
sión el ángulo de rotación

Control de velocidad

Sobrecarga de trabajo hasta un
300% del valor del torque nomi-
nal

Elevado Costo

Presenta mayor torque que los
motores DC

No puede alimentarse direc-
tamente a la red de sumi-
nistro ya que necesita de un
driver para su correcto fun-
cionamiento

Motor a
Pasos

Excelente respuesta ante arran-
que, parada y cambio de giro

Costo elevado

Capacidad de trabajar en un am-
plio rango de velocidad

Elevado consumo de enerǵıa

Facilidad de controlar con preci-
sión el ángulo de rotación

Dificultad de operación y
control a elevadas velocida-
des de rotación

Capacidad de trabajar a bajas ve-
locidades. Ejemplo: 5 rpm

No puede alimentarse direc-
tamente a la red de sumi-
nistro ya que necesita de un
driver para su correcto fun-
cionamiento

3.2.2. Niquelinas

Las niquelinas son resistencias eléctricas generadores de calor. El principio

de funcionamiento de este tipo de actuadores se basa en el efecto Joule el cual

consiste en transformar la electricidad que circula por un conductor, en calor.

El efecto Jolue se lo puede definir como: el calor generado por la corriente que
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circula por un conductor, es directamente proporcional al cuadrado de la inten-

sidad de la corriente eléctrica, del tiempo que circula la corriente y la resistencia

eléctrica del conductor. Asi, se puede fortalecer lo anteriormente en la ecuación

5.37.

Q = R · I2 · t (3.1)

Donde:

Q = enerǵıa caloŕıfica generada por la corriente [J ]

I = intensidad de la corriente eléctrica [A].

R = resistencia eléctrica del conductor [Ω].

t = tiempo que circula la corriente por el conductor [s]

Tipos y Aplicaciones

Actualmente en el mercado existen una gran variedad de niquelinas en función

de su potencia eléctrica y de su forma como se detalla a continuación (figura 3.3):

Figura 3.3: Tipos niquelina según su forma
Fuente:[Industrial, 2010]

Resistencias tipo banda.- Son resistencias aisladas generalmente con mica
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o cerámica las cuales se encuentran sujetadas con una abrazadera para poder ins-

talar en superficies ciĺındricas. Se las puede utilizar en la extrusoras e inyectoras

sopladoras de plástico, entre otros.

Resistencias tipo cartucho.- Son introducidas en un cilindro de material

con elevado conductividad térmica. Generalmente, se las utiliza para procesos

con exigentes control de temperatura como : máquinas de empaque, moldes de

inyección, estampadoras, entre otros.

Resistencias tubulares.- Se puede fabricar con diferentes materiales como

cobre, acero inoxidable, incoloy y otros. Este tipo de resistencia tiene la carac-

teŕıstica de brindar resistencia choques térmicos, corrosión y altas temperaturas.

Las aplicaciones principales de este tipo de resistencias eléctrica son los sistemas

con transmisión de calor por convección, por ejemplo: hornos de secado, calefac-

tores, entre otros.

Resistencias de inmersión.- Principalmente, consiste en con arreglo de

resistencias tubulares las cuales son soldadas a una placa , tapón ó brida. Se

utiliza en aplicaciones que requieren de calor directo tal como agua, soluciones

acuosas, ceras, entre otros.

3.3. Tipos de controladores

El término controlador es un sistema de control que posee retroalimentación,

asociado con los elementos de la trayectoria directa entre la señal actuante (error)

“e” y la variable de control (señal para el actuador) “u” como se observa en la

figura 3.4

Figura 3.4: Sistema de control de laso cerrado
Fuente:[Katsuhiko, 2010]
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Un sistema controlado debe cumplir con 3 caracteŕısticas principales tales

como: estabilidad (MP), exactitud (ess), velocidad de respuesta (ts), los cuales se

detallan en la figura 3.5:

Figura 3.5: Fases del Control
Fuente:[Katsuhiko, 2010]

Desafortunadamente, en casos reales cuando se mejora alguna de los tres

parámetros una de las dos restantes o ambas se degradan. Por lo tanto, es nece-

sario establecer un equilibrio que satisfaga en la medida de lo posible las especi-

ficaciones funcionales del sistema de acuerdo a los requerimientos solicitados.

3.3.1. Especificaciones de diseño del Controlador

Para el diseño de un controlador, en la primera etapa se establece unos valores

a alcanzar que con frecuencia son los anteriormente mencionados como estabilidad

(MP), error en estado estable (ess), respuesta transitoria o velocidad de respuesta

(ts) y caracteŕısticas de respuesta de frecuencia. La caracteŕıstica principal de la

magnitud de estas variables es que son únicas para cada aplicación individual.

El diseño de sistemas de control lineales se puede realizar en el dominio del

tiempo o en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, la precisión en estado esta-

ble frecuentemente se especifica con respecto a una entrada escalón unitario, una

entrada rampa o a una entrada parábola. El diseño para cumplir ciertos requisi-

tos es más conveniente realizarlo en el dominio del tiempo. Otras especificaciones
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como el sobrepaso máximo, el tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento

están definidas para una entrada escalón unitario y por tanto se emplean para

el diseño en el dominio del tiempo. Se ha aprendido que la estabilidad relativa

también se mide en términos del margen de ganancia y margen de fase.[Kuo, 2004]

Se ha mostrado que para el sistema que presentamos en nuestro proyecto que

es de temperatura y control de velocidad de primer y segundo orden respectiva-

mente, existen relaciones anaĺıticas simples entre estas especificaciones, en el do-

minio del tiempo y de la frecuencia. Sin embargo, para sistemas de orden superior,

la correlación entre las especificaciones entre los dominio del tiempo y frecuencia

son dif́ıciles de establecer. Como se señaló anteriormente, el análisis y diseño de

sistemas de control es más un ejercicio de selección, si el diseño se debe realizar en

el dominio del tiempo o de la frecuencia depende de la preferencia del diseñador.

Sin embargo, se debe señalar que, en la mayoŕıa de los casos, las especificaciones

en el dominio del tiempo tales como sobre pico, velocidad de respuesta y esta-

bilidad se emplean normalmente como la medida final del desempeño del sistema.

3.3.2. Configuración del Controlador

La dinámica de un proceso lineal controlado puede representarse por el dia-

grama de bloques de la figura 3.4. El objetivo de diseño es que las variables

controladas, representada por el vector de salida o “Variable de Control”, se

comporten en como se desea. El problema esencialmente involucra el determinar

la señal de control o “señal de error” dentro de un intervalo prescrito para que

todos los objetivos de diseño sean satisfechos.

La mayoŕıa de los métodos al diseñar uno o varios sistemas de control conven-

cionales se basan en una configuración fija, en el que en un principio se decide la

configuración básica del sistema diseñado y el lugar donde el controlador estará

colocado en relación con el proceso controlado. Entonces, el problema involucra

el diseño de los elementos del controlador. A continuación se presenta dos mode-

los que nos ayudan a un buen control de una manera muy confiable y fácil(pp.

665-667)[Kuo, 2004].
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3.3.3. Controlador PID

Uno de los controladores ampliamente empleados en estos esquemas de com-

pensación mencionados anteriormente es el controlador PID, el cual aplica una

señal al proceso que es una combinación proporcional, integral y derivada de la

señal de actuación.

Debido a que casi todos los controladores PID se ajustan en el sitio, en la li-

teratura se han propuesto muchos tipos diferentes de reglas de sintonización, que

permiten llevar a cabo una sintonización delicada y fina de los controladores PID

en el sitio. Asimismo, se han desarrollado métodos automáticos de sintonización

y algunos de los controladores PID poseen capacidad de sintonización automática

en ĺınea. Actualmente se usan en la industria formas modificadas del control PID,

tales como el control I-PD y el control PID con dos grados de libertad.

Es posible obtener muchos métodos prácticos para una conmutación sin cho-

que (desde la operación manual hasta la operación automática) y una programa-

ción del aumento. La utilidad de los controles PID consiste en que se aplican en

la mayoŕıa de los sistemas de control. En el campo de los sistemas para control

de procesos, es un hecho bien conocido que los esquemas de control PID básicos

y modificados han demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio,

aunque tal vez no aporten un control óptimo en muchas situaciones espećıficas.

Reglas de sintonización para controladores PID

Control PID de plantas.- La figura 3.6 muestra el control PID de una

planta. Si se puede obtener un modelo matemático de la planta, es posible aplicar

diversas técnicas de diseño con el fin de determinar los parámetros del controla-

dor que cumpla las especificaciones en estado transitorio y en estado estable del

sistema en lazo cerrado. Sin embargo, si la planta es tan complicada que no es

fácil obtener su modelo matemático, tampoco es posible un enfoque anaĺıtico para

el diseño de un controlador PID. En este caso, debemos recurrir a los enfoques

experimentales para la sintonización de los controladores PID.
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Figura 3.6: Representación controlador PID
Fuente:[Katsuhiko, 2010]

El proceso de seleccionar los parámetros del controlador que cumplan con

las especificaciones de desempeño se conoce como sintonización del controlador.

Ziegler y Nichol sugirieron más reglas para sintonizar los controladores PID (lo

cual significa establecer valores Kp, Ti y Td) en base a las respuestas escalón

experimentales o basadas en el valor de que se produce en la estabilidad marginal

cuando sólo se usa la acción de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols,

que se presentan a continuación, son muy convenientes cuando no se conocen los

modelos matemáticos de las plantas ya que estableciendo algunos parametros es

más fácil realizar la sintonización [Vilanova., 2008].

Reglas de Ziegler-Nichols para sintonizar controladores PID

Ziegler y Nichols propusieron unas reglas para determinar los valores de la

ganancia proporcional Kp, del tiempo integral Ti y del tiempo derivativo Td

(figura 3.7), con base en las caracterfsticas de respuesta transitoria de una planta

espećıfica. Tal determinación de los parámetros de los controladores PID o de la

sintonización de los controles PID se las realiza experimentando con los datos

finales.

Figura 3.7: Estructura controlador PID
Fuente:[Katsuhiko, 2010]
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Primer Método

En el primer método, la respuesta de la planta a una entrada escalón unitario

se obtiene de manera experimental, como se observa figura 3.8.

Figura 3.8: Respuesta escalón unitario del proceso o planta
Fuente:[Katsuhiko, 2010]

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conju-

gados, la curva de respuesta escalón unitario puede tener forma de S, como se

detalla en la figura 3.9. Si la respuesta no exhibe una curva con forma de S, este

método no es pertinente. Tales curvas de respuesta escalón se generan experimen-

talmente o a partir de una simulación dinámica de la planta.

Figura 3.9: Reglas de sintonización para controladores PID
Fuente:[Katsuhiko, 2010]

La curva con forma de S se caracteriza por dos parámetros: el tiempo de
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retardo L y la constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de

tiempo se determinan dibujando una recta tangente en el punto de inflexión de

la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con

el eje del tiempo y la ĺınea c(t) = K, como se aprecia en la figura 3.9.

En este caso, la función de transferencia C(s)—U(s) se aproxima mediante

un sistema de primer orden con un retardo de transporte del modo siguiente:

C(s)

U(s)
=

K × eLs

Ts+ 1
(3.2)

Ziegler y Nichols sugirieron establecer los valores de Kp, Ti y Td de acuerdo

con la fórmula que aparece en la tabla

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el primer método de

las reglas de Ziegler-Nichols produce

Tabla 3.3: Tabla Reglas Sintonización de Ziegler-Nicholds basada en respuesta al
escalón de la planta (primer método.)

Tipo Controlador Kp Ti Td
P T

L
∞ 0

PI 0.9 ×T
L

L
0,3

0

PID 1,2× T
L

2L 5L

Fuente:[Katsuhiko, 2010]

Gc(s) = 1 +
1

Tis
+ Tds (3.3)

Gc(s) = 1,2×
T

L
× (1 +

1

2× Ls
+ 0,5× Ls) (3.4)

Gc(s) = 0,6T ×
(s+ 1

L
)2

s
(3.5)

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y un cero doble en:

s = −
1

L
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Segundo Método

En el segundo método,primero establecemos Ti = CC y Td = 0. Usando sólo

la acción de control proporcional (figura 3.10), incremente Kp de 0 aun valor

cŕıtico Kcr en donde la salida exhiba primero oscilaciones sostenidas. (Si la salida

no presenta oscilaciones sostenidas para cualquier valor que pueda tomar Kp, no

se aplica este método.)

Figura 3.10: Sistema en lazo cerrado con controlador proporcional
Fuente:[Katsuhiko, 2010]

Por tanto, la ganancia cŕıtica Kcr y el periodo Pcr correspondiente se deter-

minan experimentalmente (figura 3.11). Ziegler-Nichols sugirieron que se estable-

cieran los valores de los parámetros Kp, Ti y Td de acuerdo con la fórmula que

aparece en la tabla 3.4.

Figura 3.11: Oscilación sostenida con un periodo Pcr
Fuente:[Katsuhiko, 2010]
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Tabla 3.4: Tabla Reglas Sintonización de Ziegler-Nicholds basada en la ganancia
cŕıtica Kcr y peŕıodo cŕıtico Pcr(segundo método.)

Tipo Controlador Kp Ti Td
P 0.5 ×Kcr ∞ 0
PI 0,45×Kcr Pcr

1,2
0

PID 0,6×Kcr 0,5× Pcr 0,125× Pcr

Fuente:[Katsuhiko, 2010]

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de

las reglas de Ziegler-Nichols produce:

G(s) = Kp(1 +
1

Tis
+ Tds) (3.6)

G(s) = 0,6×Kcr(1 +
1

0,5× Pcr × s
+ 0,125× Pcrs) (3.7)

G(s) = 0,075×Kcr × Pcr ×
(s+ 4

Pcr

)2

s
(3.8)

Por tanto, el controlador PID tiene un polo en el origen y cero doble en:

−
4

Pcr

Las reglas de sintonización de Ziegler-Nichols se han usado ampliamente para

sintonizar controladores PID en los sistemas de control de procesos en los que

no se conoce con precisión la dinámica de la planta. Tales reglas de sintonización

han demostrado ser muy útiles durante muchos años. Por supuesto, las reglas de

sintonización de Ziegler-Nichols se aplican a las plantas cuya dinámica se conoce.

(En estos casos, se cuenta con muchos enfoques anaĺıticos y gráficos para el diseño

de controladores PID, además de las reglas de sintonización de Ziegler-Nichols)

Si se conoce la función de transferencia de la planta, se calcula la respuesta

escalón unitario o la ganancia cŕıtica Kcr y el periodo cŕıtico Pcr. A continuación,

empleando los valores calculados, es posible determinar los parámetros Kp, Ti y

Td a partir de las tablas 1 y 2. Sin embargo, la utilidad real de las reglas de sin-

tonización de Ziegler-Nichols se vuelve evidente cuando no se conoce la dinámica

de la planta, por lo que no se cuenta con enfoques anaĺıticos o gráficos para el

diseño de controladores.
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Debido a que el sistema o dinámica de la planta de temperatura es muy varia-

ble el controlador PID es una opción muy acertada por todas la bondades antes

mencionadas (pp.669-673)[Katsuhiko, 2010]

3.3.4. Control Difuso o Fuzzy

El control difuso surgió en los años 60 por el profesor Lofti Zadeh. Esta teoŕıa

tiene sus ráıces en la historia de la ciencia, sobre todo en la ciencia de la lógica. Si

bien en aquellos años se estaba desarrollando con más fuerza la lógica binaria, la

misma no cumpĺıa con varios requerimientos o resultados. Por tal razón, Zadeh

empieza a asociar las necesidades de realizar un control basándose en lo que las

personas perciben como por ejemplo: ideas relacionadas con conceptos cotidianos

de la vida tales como el tamaño de una persona, velocidad de un objeto, tempe-

ratura de una habitación, entre otros. Generalmente en lógica difusa se utilizan

afirmaciones ambiguas de una variables , las cuales vaŕıan en función del obser-

vador, entre las cuales podemos destacar las siguientes:si una persona puede ser

alta o baja, algún objeto se mueve rápido o lento, una temperatura puede ser

baja o moderada o alta [Reznik, 1997].

En la lógica tradicional las demarcaciones son estrictas, es decir, si por ejemplo

una persona mide 1.79 m y se toma un parámetro para considerar a las personas

grandes superiores a 1.80m, dicha persona no entraŕıa en dicha categoŕıa. Por tal

razón, el profesor Zadeh realiza una extensión de la lógica tradicional o booleana

la cual tiene limitaciones estrictas, añadiendo parámetros incluyentes en cualquier

caso que se analice.

En nuestro caso podŕıamos tomar una temperatura estable deseada como la

temperatura normal (teniendo aśı un rango para que el control sea el óptimo)

y otros rangos para detectar problemas en el sistema de control como puede ser

temperatura excesiva o menor. Para lograr esto necesitamos analizar el sistema

que vamos a controlar o modelo y los parámetros internos y externos que confor-

man el mismo para realizar el control. Posteriormente, identificado el modelo nos

enfocaremos en el control del proceso, para lo cual se debe determinar de manera

lógica los mecanismo para para alcanzar los objetivos de control, basándonos en

los conocimientos proporcionados por un operador humano.

Comparado con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas
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prácticas, una es que el modelo matemático del proceso a controlar no es reque-

rido y otra es que se obtiene un controlador no lineal desarrollado emṕıricamente

sin complicaciones matemáticas [Bonifacio, 2002].

A continuación se presentan conceptos básicos de lógica difusa que se aplican

para el desarrollo del controlador:

Pre proceso o fusificación.- Esta etapa inicial es la encargada de realizar

la traducción de los valores obtenidos por el operario humano a un ambiente

fuzzy mediante funciones de membreśıa. Para lo cual, se se debe partir de un

conjunto clásico, en el cual se clasifica a los objetos y los define con una función

de pertenencia que solamente se asignan valores de 0 ó 1, a un conjunto difuso que

ya incluye más valores a través de un valor lingǘıstico definido por una palabra,

etiqueta lingǘıstica o adjetivo. En los conjuntos difusos de pertenencia puede

tomar valores del intervalo entre 0 y 1 y la transición del valor entre 1 y 1 es

gradual y no varia de forma instantánea como lo hacen en los conjuntos clásicos.

Un conjunto difuso se puede definir como la ecuación 3.9:

A = {(x, uA(x)) |x ∈ U} (3.9)

Donde uA(x) es la función de pertenencia de la variable x, y U es el universo

en discurso. Cuando más cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1,

mayor será la pertenencia de la variable x al conjunto A, como se puede apreciar

en la imagen:.
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Figura 3.12: Ejemplo de conjuntos difusos
Fuente:[Jantzen, 1997]

Proceso o inferencia difusa.- Después de realizar la fusificación de las va-

riables de entrada y de salida, se debe establecer funciones de pertenencia entre

ellas en base a los conjuntos difusos establecidos en la etapa anterior.

Las funciones de pertenencia pueden ser de tres tipos, donde U(x) y U(y) son

funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos “x” y “y”:

Intersección o AND U(x AND y) = mínimo de (U(x), U(y))

Unión o OR U(x OR y) = míximo de (U(x), U(y))

Complemento o NOT FP (complemento x) = 1− U(x)

Las funciones de membreśıa son las encargadas de representar el grado de

pertenencia de un elemento a un subconjunto definido por una etiqueta. Existe

una gran variedad de formas entre las mas comunes tenemos: tipo trapezoidal,

triangular, forma en S y Singleton, de las cuales se detallan en la siguientes ecua-

ciones 3.12, 3.10,3.11, 3.13 y figuras 3.15, 3.13, 3.14, 3.16 respectivamente:
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A(x) =































0 si x ≤ a

x−a
m−a

si x ∈ (a,m]

b−x
b−m

si x ∈ (m, b]

1 si x ≥ b

(3.10) Figura 3.13: Función de membreśıa de
forma triangular

Fuente:[Jantzen, 1997]

A(x) =































0 si x ≤ a

2
{

x−a
b−a

}2
si x ∈ (a,m]

1− 2
{

x−a
b−a

}2
si x ∈ (m, b]

1 si x ≥ b

(3.11) Figura 3.14: Función de membreśıa de
forma S

Fuente:[Jantzen, 1997]

A(x) =































0 si (x ≤ a) ó (x ≥ d)

x−a
b−a

si x ∈ (a, b]

1 si x ∈ (b, c)

d−x
d−c

si x ∈ (b, d]

(3.12) Figura 3.15: Función de membreśıa de
forma trapezoidal

Fuente:[Jantzen, 1997]

A(x) =







1 x = a

0 x 6= a
(3.13)

Figura 3.16: Función de membreśıa de
singleton

Fuente:[Jantzen, 1997]
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Post processo o desfusificación.- Una vez analizados todas las variables

anteriores y reglas, necesitamos volver a valores reales, para esto el método más

conocido de desfusificación es el cálculo del centro de gravedad o centroide, el

cual retorna el valor del centro del área bajo la curva analizada, al igual que en

pasos anteriores este no es el único método ya que existen otros como el método

ponderado y método de membreśıa del medio máximo.

3.3.5. Comparación de Controladores

A continuación se presenta una tabla donde resaltan las principales caracte-

risticas de los dos controladores propuestos:

Tabla 3.5: Tabla comparativa de controladores.

Controlador Ventaja Desventaja
PID Comportamiento Robusto Controlador Lineal

Versatilidad Tolerancia al Ruido
Flexible Velocidad de

Respuesta
Precisión

Fuzzy Intuitivo (Funciones de
membreśıa)

Precisión

Tolerancia al Ruido Flexible
Velocidad de Respuesta Costo

Controlador lineal y no lineal
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Caṕıtulo 4

Open Source

4.1. Origen

La historia del software libre y de código abierto como lo conocemos actual-

mente, tuvo sus inicios en los años 1980, época en la que la mayoŕıa era privativo.

Surgió la necesidad por parte de algunos programadores de crear proyectos que

impulsaran la creación de software libre. También, se puede destacar que cuan-

do las primeras computadoras nacieron y por tal razón los primeros programas

informáticos, el software teńıa un modelo de desarrollo cooperativo, similar al de

otras ciencias como la f́ısica; esto empezó a cambiar en los años 1960 y los años

1970, cuando nacieron las primeras compañ́ıas que privatizaron su código.

Es importante señalar que el software libre y de código abierto, no debe ser

confundido con el llamado “freeware”; el software libre y de código abierto suele

ser gratuito, lo que puede llevar a confusión. El FOSS (acrónimo en inglés para

“free” and “open source software”) también puede ser comprado y vendido.

4.2. Descripción

La idea básica detrás de la filosof́ıa de lo que se denomina“Open Source”

(código abierto) es muy sencilla, la cual consiste en la capacidad que tienen los

desarrolladores de leer, redistribuir y modificar el código fuente de una aplicación,

como se detalla en la figura 4.1. Las principales ventajas que se obtiene: es el

mejoramiento del “software”, corrección de errores y la utilización de manera

gratuita. Por lo tanto, en la actualidad se ha comparado que este rápido proceso de

evolución produce mejor software en comparación al modelo tradicional cerrado,
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donde sólo algunos programadores pueden ver el código fuente, mientras que el

resto debe usar ciegamente un bloque indescifrable de bits.

Figura 4.1: Caracterización del Open Source

El código abierto, no es un concepto nuevo, sino más bien es una revitalización

de los métodos históricos que fueron desplazados como la fabricación moderna

pasó a primer plano, la cual produce hardware barato y eficiente . En los últi-

mos 10 años, la evolución ha cambiado a favor de crear y arreglar las cosas en

lugar de comprarlos [Gibb, 2015]. Actualmente la Iniciativa Open Source (Open

Source Initiative – OSI) existe para llevar este modelo de desarrollo al mundo

comercial. Por muchos años esta filosof́ıa ha impulsado desarrollos como el de las

tecnoloǵıas de Internet, Linux y muchas otras que han cambiado definitivamente

la concepción tradicional de la tecnoloǵıa y de los negocios.

Cada d́ıa son más las herramientas de este tipo disponibles y existe una mar-

cada tendencia de usuarios en todos los niveles tales como: empresas, gobiernos,

lugares educativos, entre otros. Como ejemplo de la utilización de esta platafor-

ma podemos destacar grandes empresas mundiales como: Casa Blanca, Google,

Rackspace, Yahoo, Sony Japón [Abella, 2004].

Mucho se ha debatido y aún sigue la polémica acerca de la conveniencia

de este tipo de aplicaciones e implementaciones, por tal motivo una gran can-

tidad de empresas especializadas (Gartner Group, Netcraft Ltd., Zdnet, SPEC
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Consortium, Bloor Research, por citar solo algunas) han efectuado mediciones y

comparaciones entre sistemas “abiertos” y “cerrados”, cuyos resultados han sido

publicados en diversos informes. Dichas comparaciones fueron efectuadas sobre

distintos aspectos como:cuota de mercado, estabilidad, rendimiento, escalabili-

dad, seguridad, TCO (Total Cost of Ownership) y en su gran mayoŕıa favorecen

ampliamente a las implementaciones de código abierto.

El desarrollo de nuestro prototipo de la incubadora con agitación se basara

en la plataforma Open Source en hardware y software.

4.3. Hardware Open Source - Arduino

Son aquellos dispositivos de “hardware” cuyas especificaciones y diagramas

esquemáticos son de acceso público, ya sea bajo algún tipo de pago o de forma

gratuita. La filosof́ıa del software libre es aplicable a la del “hardware” libre, y por

eso forma parte de esta cultura. Un ejemplo, es la plataforma utilizada para el

desarrollo de la incubadora de agitación en la parte de control y automatización,

denominada Arduino.

Arduino es una plataforma de hardware libre, basada en una pcb con un mi-

crocontrolador generalmente Atmel AVR 4.2 y un conjunto de entradas y salidas

digitales y análogas, con lo cual permite al usuario activar luces piloto, leer sen-

sores, entre otros. Además posee un entorno de desarrollo para la respectiva de

programación de entornos multidisciplinarios aplicando la electrónica y control.

Figura 4.2: Arduino Uno - Hardware Open Source
Fuente:[Arduino, 2014]
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Al ser de la filosof́ıa de arquitectura abierta Arduino, cuenta con una gran va-

riedad de placas tales como: Arduino uno, Leonardo, Gsm shield, Ethernet shield

y sensores auxiliares como se demuestra en la figura 4.3, los cuales son diseñados

para el uso con este tipo de hardware ya que en su mayoŕıa son compatibles con

cualquier versión.

Figura 4.3: Accesorios y placas arduino
Fuente:[Arduino, 2014]

Además, existen una gran variedad en el mercado de hardware open source

con sus respectivas caracteŕısticas, entre los cuales destacamos: Raspberry Pi,

Pcduino, BeagleBone, CupieBoard y otros como se puede observar en la figura

4.4:
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Figura 4.4: Modelos de hardware open source
Fuente:[Hacks, 2014]

4.4. Software Open Source

Su código fuente y otros derechos que normalmente son exclusivos para quie-

nes poseen los derechos de autor, son publicados bajo una licencia de software

compatible con código abierto que forman parte del dominio público. Esto permi-

te a los usuarios utilizar, cambiar, mejorar el software y redistribuirlo, ya sea en

su forma modificada o en su forma original. Frecuentemente se desarrolla de ma-

nera colaborativa y los resultados se publican en internet. El software es el mejor

ejemplo del desarrollo del código abierto y se compara con el llamado “contenido

generado por los usuarios” [William, 2008].

La plataforma Arduino posee su propio IDE para la programación de sus res-

pectivos hardware. Además, una de las ventajas que presenta es la flexibilidad de

utilizar otros lenguajes de programación y aplicaciones, ya que cuenta con trans-

misión serial, inclusive para aquellos software que no soportan el formato serie de

forma nativa. Brinda la flexibilidad de poder utilizar software intermediario par

ala traducción de los mensajes enviados por ambas partes. Algunos ejemplos son:

Gambas, Java, Phyton, Proccessing, Isadora, y otros como se puede observar en

la figura 4.5 [Arduino, 2014]:
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Figura 4.5: Ejemplos de software open source
Fuente:[Gen, 2014]

4.5. Licencias Open Source

Definen los privilegios y restricciones que un usuario de la licencia debe seguir

para utilizar, modificar o redistribuir el software Open Source. La Open Source

Initiative utiliza la definición de open source para determinar si una licencia de

software de computadora puede o no considerarse software abierto. La definición

se basó en las directrices de software libre de Debian, que fue escrita y adaptada

por Bruce Perens, el cual es similar pero no igual a la definición de licencia de

software libre.

Bajo la definición Open Source, las licencias deben cumplir diez condiciones

para ser consideradas licencias de software abierto [Joshua, 2006]:

� Libre redistribución: el software debe poder ser regalado o vendido libre-

mente.

� Código fuente: el código fuente debe estar incluido u obtenerse libremente.

� Trabajos derivados: la redistribución de modificaciones debe estar permiti-

da.

� Integridad del código fuente del autor: las licencias pueden requerir que las

modificaciones sean redistribuidas solo como parches.
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� Sin discriminación de personas o grupos: nadie puede dejarse fuera.

� Sin discriminación de áreas de iniciativa: los usuarios comerciales no pueden

ser excluidos.

� Distribución de la licencia: deben aplicarse los mismos derechos a todo el

que reciba el programa.

� La licencia no debe ser espećıfica de un producto: el programa no puede

licenciarse solo como parte de una distribución mayor.

� La licencia no debe restringir otro software: la licencia no puede obligar a

que algún otro software que sea distribuido con el software abierto deba

también ser de código abierto.

� La licencia debe ser tecnológicamente neutral: no debe requerirse la acepta-

ción de la licencia por medio de un acceso por clic de ratón o de otra forma

espećıfica del medio de soporte del software.
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Caṕıtulo 5

Diseño Mecánico, Electrónico y

Programación.

En el presente caṕıtulo se describe los cálculo y selección de componentes

mecánicos que intervienen en el funcionamiento de la incubadora con agitación

tales como: rodamientos, chumaceras, dimensionamiento de flechas y ejes, simu-

lación del proceso térmico etc. Además, se detalla los elementos electrónicos para

la automatización de la misma, entre los cuales se destaca: selección del sensor de

temperatura y su respectivo circuito de acondicionamiento, circuito electrónico

de control de los actuadores etc. Finalmente, se explica la programación y el HMI

de la máquina.

5.1. Metodoloǵıa

La metodoloǵıa para el diseño del prototipo de la incubadora con agitación se

utilizará el diseño concurrente. Como primer paso se establece las especificaciones

que debe cumplir dicho dispositivo en función de las necesidades que requiere el

laboratorio de la carrera de ingenieŕıa en biotecnoloǵıa de las Universidad de las

Fuerzas Armadas - ESPE. Posteriormente, para cumplir dichas especificaciones

se planteó varias alternativas, las cuales serán evaluadas por el método ordinal

de criterios ponderados. Finalmente, se procede a la construcción de cada uno de

los componentes que intervienen en el funcionamiento del prototipo [Riba, 2002].

El paso inicial para la aplicación del método ordinal de criterios ponderados

es la estandarización de los criterios de valoración. A continuación, se realiza la

ponderación de los mismos. Para evaluar cada alternativa se debe realizar una

tabla de ponderación en la cual se coloca el valor de uno y cero. En caso que el
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valor ingresado es de 1 significa que el criterio de la fila es más importante al de

la columna. Mientras, el valor de cero se interpreta en la manera que el criterio

de la columnas es más relevante al de la fila.

5.2. Especificaciones de la incubadora con agi-

tación.

Los requerimientos en las cuales se baso el diseño de la incubadora con agi-

tación se obtuvo de las diferentes caracteŕısticas de máquinas comerciales y ne-

cesidades presentadas en el laboratorio de Biotecnoloǵıa de la Universidad de las

Fuerzas Armadas – ESPE, las cuales se detallan a continuación:

El volumen de la zona de incubación debe ser de 10 litros y además el control

de temperatura debe ser homogéneo en todos los puntos, con una precisión menor

de 0.5 ◦C . La velocidad angular también debe regularse con incremento de 1 rpm.

Como norma de seguridad la máquina debe ser silenciosa y de vibraciones nulas

durante el funcionamiento de la misma. De igual forma el prototipo debe tener una

HMI para el ingreso y visualización de las variables de temperatura, velocidad

y tiempo de trabajo ingresadas por el usuario. Como último requerimiento de

diseño es que debe tener facilidad de limpieza de los componentes.

5.3. Descripción de los componentes que inte-

gran la incubadora con agitación

La incubadora con agitación básicamente esta compuesta por tres sistemas

globales, los cuales se mencionan a continuación:

Mecanismo de agitación.- Corresponde a todos los componentes mecáni-

cos que intervienen en la generación del movimiento orbital.

Sistema térmico.- Intervienen todos los elementos que permiten mantener

la homogeneidad de la temperatura en la incubadora, además de los aislantes

térmicos, entre otros.

Sistema electrónico y de control.- Pertenecen todos los componentes

electrónicos correspondientes de la automatización de la máquina tales como:



54

sensores, actuadores, microcontroladores, placas de circuito impreso , panel de

control, algoritmos, entre otros.

Figura 5.1: Componentes eléctricos y de control de la incubadora con agitación

Basándonos en la sección 2.7 del presente documento y las figuras 2.16, 5.1,

se detalla todo lo correspondiente a la parte electrónica - control. En primer lugar

el actuador encargado de proporcionar el suficiente torque para la agitación es un

motor(23), el cual se encuentra sujeto a una base (4).

Para la alimentación del sistema electrónico y de control se utiliza dos fuente

de alimentación. La primera es de 24 VDC (22) y es la encargada de energizar

el motor. Mientras, la segunda fuente de alimentación de 12VDC (32) es quien

suministra enerǵıa a todas las placas electrónicas de control (29).

.

En el panel de control podemos encontrar un switch (27) quien energiza todos

los circuitos electrónicos. Además posee dos luces piloto una de color verde (26),

roja (25) y un paro de emergencia(24). Las tarjetas de control serán sistemas

embebidos Arduino, el primero es un Mega 2560 (30), quien recibe la gran parte

de los datos para procesar tales como: módulo relés, pantalla táctil (28), senso-
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res (20), entre otros. Respecto a la segunda tarjeta es una Arduino nano (31)

la cual env́ıa pulsos directamente al driver (21). Finalmente, se dispone de dos

ventiladores (33) que permiten circular aire desde el exterior hacia el interior con

el objetivo de evitar sobrecalentamiento de los elementos electrónicos y otro per-

miten realizar la convección forzada. Además, consta de una resistencia eléctrica

cuyo control es por medio de un relé de estado sólido o SSR (19).

Figura 5.2: Componentes del sistema térmico

En la figura 5.2 se puede observar la cámara de incubación, la cual consta

de un contorno exterior (43) que recubre la cámara donde se produce el calenta-

miento a través de la resistencia eléctrica . El recubrimiento para evitar pérdidas

de calor está a cargo del aislante térmico (41) y del elemento que se encuentra

de color amarillo en la figura. La separación de la cámara de calentamiento y la

cámara de incubación está a través una pared frontal (38), donde se encuentran

cuatro ventiladores que realizan la convección forzada para mantener un ambien-

te controlado y continuo en todos sus puntos. Para el ingreso de las muestras se

debe levantar la tapa o compuerta de acŕılico (39) quien esta sujeto al resto de la

cámara a través de visagras (34), por medio de la manija (45). Todos los sistema

son ensamblados como se observa en la figura 5.3.
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Figura 5.3: Vista explosionada de los sistemas de la incubadora con agitación

5.4. Diseño Mecánico

5.4.1. Análisis de vibraciones

Para la obtención del movimiento orbital se utilizó ejes excéntricos, los cuales

generan vibración. Por lo tanto, para reducir estas perturbaciones o fuerzas vibra-

torias en la incubadora con agitación se debe realizar un balanceo del mecanismo,

el cual consiste en agregar contrapesos.

Según [Norton, 2011] existen dos clases de balanceo de maquinaria: estático

y dinámico. Para el diseño del prototipo se utilizó el segundo tipo, debido a que

gira máximo a 250 rpm, lo cual lo ratifica [Freedman, 1970] . Por lo tanto, se

describe el diagrama de cuerpo libre en la figura 5.4 y modelo matemático para
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la determinación de los contrapesos (ecuaciones 5.1), 5.2 [Freedman, 1970]:

Figura 5.4: Diagrama de cuerpo libre para el dimensionamiento de los contrapesos

Simboloǵıa

F1 = fuerza centrífuga uno

F2 = fuerza centrífuga dos

F3 = fuerza centrífuga tres

y1 = 100mm

y2 = 40mm.

R1 = radio del eje excéntrico = 20mm

R2 = distancia de ubicacióde W2 = 150mm

R3 = distancia de ubicacióde W3 = 150mm

ω = velocidad angular máxima 200rpm

Mt = masa máxima

g = gravedad 9,8
m

s2

W2 = masa del contrapeso W2

W3 = masa del contrapeso W3

Aplicando las leyes de la dinámica tenemos:
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∑

Fx = 0

F1 + F3 = F2 (5.1)
∑

M = 0

F1 × y1 = F3 × y2 (5.2)

F1 = Mt × ω2 × R1 × g

F2 = W2 × ω2 ×R2 × g

F3 = W3 × ω2 ×R3 × g

Resolviendo el sistemas de ecuaciones 5.1,5.2 y reemplazando los datos se

obtiene el valor de la fuerzas y contrapesos:

F1 = 84,5N

F2 = 296N

F3 = 211,4N

W2 = 2,8Kg

W3 = 2Kg

La geometŕıa de los contrapesos es de sección circular de ∅ = 150mm de

espesor 20 mm y 14mm respectivamente.

Simulación CAE del análisis de vibraciones

Para la comprobación del dimensionamiento y configuración de los contrape-

sos se utilizó un software de ingenieŕıa para realizar el estudio de vibraciones. En

las siguientes figuras se puede observar la realización de la simulación. En la figura

5.5 se encuentra el eje motriz sin el balanceo, mientras en la figura 5.6 se realizó

la simulación con los contrapesos dimensionados anteriormente. Los resultados

del estudio se encuentra en la tabla 5.1:
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Figura 5.5: Simulación del análisis de vibraciones sin balanceo dinámico

Figura 5.6: Simulación del análisis de vibraciones con balanceo dinámico

Tabla 5.1: Tabla de resultados del análisis de vibraciones en Solidworks 2014.

Parámetro Operación Sin Contrapesos Con Contrapesos
Frecuencia(rad/s) 20.9 103.38 51.17
Frecuencia(Hz) 3.33 16.46 8.15

Amplitud - 1.72 0.56
RPM máxima 200 1089.75 489
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Analizando la tabla 5.1 se puede concluir que la colocación de los contrapesos

que se muestran en la figura 5.6 reducen el valor de la primera frecuencia resonante

de 16.46 Hz a 8.15 Hz lo cual indica una reducción significativa las vibraciones.

Además, podemos establecer que las masas de los contrapesos calculados son

correctos, debido a que la frecuencia natural con contrapesos 8.15Hz es mayor a

la frecuencia de trabajo de la máquina 3.33Hz, por lo tanto, debemos tener en

cuenta que al aumentar la magnitud de los contrapesos puede tener el riesgo de

acercarse a la frecuencia del sistema y entrar en resonancia el equipo.

5.4.2. Cálculo del torque sobre el eje excéntrico del eje

motriz

Para poder determinar el torque necesario del motor para accionar el mo-

vimiento del mecanismo de agitación, se debe calcular todas las inercias de los

componentes del mismo y además la de los recipientes mas utilizados en la cáma-

ra de incubación como los matraces de erlenmeyer.

Como se mencionó en la sección 2.6 del presente documento, el sistema de agi-

tación esta compuesto por tres ejes, dos conducidos y uno motriz. Por lo tanto, se

debe calcular el torque sobre el eje excéntrico que se encuentra sobre el eje motriz.

Como primer paso se realizó el cálculo de las inercias de los componentes que

debe mover el eje excéntrico, entre los cuales son: los matraces de erlenmeyer,

plataforma de agitación y la plataforma de unión excéntricos, sobre el eje Z (Fi-

gura 5.7) y respecto al centro de gravedad de la plataforma de agitación. .
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Figura 5.7: Elementos sobre el eje excéntrico del eje motriz

Inercia de la plataforma de agitación y unión excéntricos.-. Según

(p. 299) [Zermansky, 2009] la inercia de una placa en este caso de la plataforma

de agitación, cuyo material es acero inoxidable y espesor 2mm:

I1 =
1

12
×m× (a2 + b2) (5.3)

I1 =
1

12
× 3,5kg × (452,1mm2 + 452,1mm2)

I = 0,119m2kg

Inercia de la base unión excéntricos, cuyo material es de chapa metálica y de

espesor 2mm :

I1 =
1

12
×m× (a2 + b2)

I1 =
1

12
× 1,6kg × (375mm2 + 375mm2)

I1 = 0,026m2kg

Nota: El centro de gravedad de los dos elementos calculados de la inercia son

colineales.

Inercia de los matraces erlenmeyer de 500 ml.- Para el cálculo de las

inercia de un matraz de erlenmeyer se utilizó el software de ingenieŕıa. Para lo
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cual la masa del erlenmeyer lleno hasta 350ml es de 685.3 g, con lo cual obtuvimos

el valor de:

Imatraz = 0,00036m2kg

Como requerimiento de diseño el número máximo de erlenmeyer a ingresar

en la incubadora es de nueve unidades los cuales están distribuidos de una forma

simétrica como se demuestra en la figura 5.8). Esta distribución origina que el

centro de gravedad de cada uno de ellos (CGM) no es colineal al centro de gra-

vedad del mecanismo, el cual es el de la plataforma de agitación (CGT). Para lo

cual se utilizó el teorema de ejes paralelos de Steiner [Zermansky, 2009].

Figura 5.8: Distribución de los matraces erlenmeyer en la plataforma de agitación

Donde:

CGM = centro de gravedad de un matraz de erlenmeyer [kgm2]

GGT = centro de gravedad de la plataforma de agitación.

I3 = inercia de un erlmenyer respecto a CGT [kgm2].

d = distancia perpendicular entre CGM y CGT [m].

Itmatraz = inercia de los nueve erlenmeyer respecto CGM [kgm2].

I3 = Imatraz +mmatraz × d2 (5.4)

I3 = 0,0036mkg2 + 0,685× (0,15m)2

I3 = 0,016kgm2

Itmatraz = 0,127kgm2

Por lo tanto la inercia (Itm) y masa total (Mtm) de los componentes que se
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encuentran sobre el eje excéntrico es:

Itm = 0,328kgm2

Mt = 11,268kg

Gráfico de eslabonamientos del mecanismo

Aplicando el concepto de gráfico de eslabonamientos según (p.87) [Norton, 2009],

se puede esquematizar el mecanismo para un mejor análisis como se muestra en

la figura 5.9, en la cual rcg es la distancia desde el centro del eje excéntrico hacia

CGM igual a 144.4mm.

Figura 5.9: Gráfico de eslabonamientos del mecanismo de agitación

Basándonos en el análisis de mecanismo por medio de ecuaciones vectoriales

(p.163) [Norton, 2009] se obtiene la ecuación de posición, velocidad y aceleración.

Ecuación y gráfica de la posición

−→
R = rcg(cos(θ) + jθsin(θ)) (5.5)
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Figura 5.10: Gráfico de la posición

Ecuación y de la velocidad

−→
V = −rcg × ω × sin(θ) + j × rcg × ω × cos(θ) (5.6)

Ecuación y gráfica de la aceleración

−→
A = (−rcg×ω2×cos(θ)−rcg×α×sin(θ))+j(rcg×α×cos(θ)−rcg×ω2×sin(θ))

(5.7)

Figura 5.11: Gráfico de la aceleración

Diagrama de cuerpo libre

Basándonos en la figura 5.9 podemos obtener el siguiente diagrama de cuer-

po libre (Figura 5.12 y sus respectivas ecuaciones aplicando la segunda ley de

Newton:
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Figura 5.12: Diagrama de cuerpo libre

∑

F12x = Mt× ax (5.8)

∑

F12y = Mt× ay (5.9)

∑

T = I × α (5.10)

−→
R ×

−−→
F12 +

−−−−→
Torque = I × α

(Rx)× (F12y)− (Ry)× (F12x) + Torque12 = I × α (5.11)

Determinación de la aceleración angular

Como estado inicial del sistema de agitación se encuentra en reposo, por lo

tanto su velocidad angular inicial es cero rpm y su máxima es de 200rpm. El

tiempo en alcanzar la condición máxima es de 8s, el cual fue seleccionado con

el objetivo de disminuir el torque del motor. Según (p.289) [Zermansky, 2009] se

puede calcular la aceleración angular de la siguiente manera:

α =
ωf − ωo

t
(5.12)

α = 2,618rad/s2

Determinación de las reacciones en el rodamiento del eje excéntrico

Reemplazando los datos en la ecuación 5.8,5.9 obtenemos la gráfica de las

fuerzas que actúan en el rodamiento que se encuentra en el eje excéntrico, como

se puede observar en la figura 5.13:
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Figura 5.13: Gráfica de las fuerzas que actúan en el rodamiento del eje excéntrico

Por lo tanto de la figura 5.13 podemos determinar la magnitud de las reac-

ciones máximas en cada componente con su respectivo valor de desplazamiento

angular como lo indica la tabla 5.2:

Tabla 5.2: Valores máximos de las reacciones en el rodamiento del eje excéntrico.

Desplazamiento angular(◦C) Fuerza X (N) Fuerza Y(N)
0 -1.115 ×103 4.26
90 -4.26 -1.115 ×103

180 1.115×103 -4.26
270 4.26 1.115×103

360 -1.115×103 4.26

Reemplazando los datos en la ecuación 5.11 obtenemos el torque sobre el eje

excéntrico:

Torque = 0,243Nm

5.4.3. Selección del rodamiento del eje excéntrico

Para la selección del rodamiento se aplicó las ecuaciones que se encuentran

en [SKF, 2006].
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Simboloǵıa

P1exc = carga axial en el rodamiento

FR = carga radial total en el rodamiento

Lnm = número de 106 revoluciones

Prexc = carga estática equivalente

Co = capacidad estática equivalente.

P = carga dinámica equivalente

C = capacidaddinámicaequivalente

La carga axial que soporta el rodamiento es la masa total Mt y la fuerza re-

sultante radial es igual para todos los desplazamientos angulares que experimenta

el eje excéntrico. Por lo tanto:

P1exc = 36,8N

FR = 1,115kN

El número de millones de revoluciones a 250 rpm durante 17280 horas de

funcionamiento es Lnm = 259,2rev. Por lo tanto, según (p. 393) [SKF, 2006] la

carga estática equivalente es: Prexc = 0,688kN

Para determinar la capacidad estática equivalente se selecciono el valor del

factor de seguridad estático s0 = 1 (p.77)[SKF, 2006]:

Co = 1,115kN

Para la determinación de la carga dinámica equivalente se escogió las cons-

tantes que se encuentran en (p.393)[SKF, 2006]:

P = 0,7kN

Finalmente, la capacidad dinámica equivalente es: C = 8,21kN (p.52) [SKF, 2006].

De esta manera, el rodamiento seleccionado es el 6302, de las cuales sus principales

caracteŕısticas se encuentra en la siguiente tabla (p.304) [SKF, 2006]:
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Tabla 5.3: Caracteŕısticas del rodamiento SKF 6302.

Caracteŕıstica Valor
Marca SKF
Tipo Rı́gido de bolas
Hileras Uno

Denominación 6302
Diámetro interno 15mm
Diámetro externo 42mm

C 11.9 kN

Fuente:[SKF, 2006]

5.4.4. Diseño el eje excéntrico

Según la tabla 5.2, en función del ángulo de desplazamiento depende la mag-

nitud y sentido de las fuerzas que actúan sobre el eje excéntrico. Por tal motivo,

para el diseño se analizara para dos casos que se mencionan a continuación:

Caso 1.- Para θ = 0◦C.

Caso 2.- Para θ = 90◦C.

Definición de la geometŕıa

El primer paso para el diseño de una flecha es definir su geometŕıa, la cual

se detalla en las siguiente figura 5.14. Además, debemos tener en cuenta que la

geometŕıa es común para los casos a analizar mencionados:

Figura 5.14: Geometŕıa del eje excéntrico
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Caso 1 .- Para desplazamiento angular de 0 grados.

Diagrama de cuerpo libre

Figura 5.15: Diagrama de cuerpo libre del eje excéntrico para el caso 1.

Determinación de la reacciones en el plano XZ

Para poder determinar las reacciones en los apoyos se utilizó el método de la

ecuación elástica, ya que se trata de un caso estáticamente indeterminado. Según

(p.540) [Beer, 2009] se debe realizar de la siguiente manera:

Ax +Bx = Fx (5.13)

Ma−Mb+Bx(xexc + wexc) = Fx× wexc (5.14)

1

2
Ma(xexc + wexc)

3 −
1

6
Ax(xexc + wexc)

3 = −
Fx

6
(xexc)

3 (5.15)

Ma(xexc + wexc)−
1

2
Ax(xexc + wexc)

2 = −
Fx

2
(xexc)

2 (5.16)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 5.16, 5.15, 5.16, 5.16 y reemplazando

valores de Fx = 1115N , wexc = 6,5mm y yexc = 20,5mm, obtenemos los valores

de las reacciones:

Ax = 952,3N

Bx = 162,75N

Ma = 4,2Nm

Mb = 1,3Nm

En los extremos empotrados del eje excéntrico se encuentra el contrapeso W2

el cual origina un momento flector. Por tal motivo, se debe calcular los momentos
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flector máximo Matzx, Mbtzx considerando dicha carga al valor de los momentos

encontrados en el párrafo anterior:

Matzx = Ma −W2 × g × (R2 +R1)

Matzx = 9Nm

Mbtzx = Mb −W2 × g × (R2 +R1)

Mbtzx = 6,1Nm

Determinación de la reacciones en el plano YZ

Para determinar la reacciones se utilizó el mismo procedimiento del caso 1

para el plano XZ, con la diferencia del valor de Fx = 4,26N . Asi tenemos:

Ayyz = 3,63N

Bxyz = 0,62N

Mayz = 1,6Nm

Mbyz = 5Nm

Determinación de momentos flectores y fuerza cortantes totales

Mar1 =

√

(Matzx)
2 + (Matzy)

2

Mar1 = 9Nmm

Mbr1 =

√

(Mbtzx)
2 + (Mbtzy)

2

Mbr1 = 6Nmm

Caso 2 .- Para desplazamiento angular de 90 grados.

Siguiendo los mismos pasos en el caso 1, se obtuvieron los siguiente resultados

de momentos máximos y fuerzas cortantes:

Mar2 = 16Nmm

Mbr2 = 5Nmm
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Determinación de los esfuerzos normales máximo y mı́nimos

Simboloǵıa

Mexc = momento máximo caso 1 y caso 2

Dexc = diámetro exterior del excéntrico

Dr = diámetro interior del excéntrico

Torque = torque en el eje excéntrico

σmaxexc = esfuerzo normal mínimo

σminexc = esfuerzo normal máximo

σmexc = esfuerzo medio del excéntrico

σaexc = esfuerzo alternante del excéntrico

σmexcVM = esfuerzo medio V on Misses

σaexcVM = esfuerzo alternante V on Misses

Kexct = factor concentrador esfuerzo por torsion

Kexcf = factor concentrador esfuerzo por flexión

Kexcc = factor concentrador esfuerzo por compresión

Seexc = resistencia del material a fatiga

Suexc = resistencia última a la tracción

nexc = factor de seguridad del excéntrico

La metodoloǵıa y ecuaciones usadas para el diseño a fatiga del eje excéntrico

se realizo en base a [Budynas, 2008]. Los factores de concentración de esfuerzos

son (pp.356)[Budynas, 2008]

Kexcf = 2,7 Kexct = 2,2 Kexcc = 3

σmaxexc = Kexcf ×
32Mexc

Π(Dexc −Dr)
3 +Kexcc ×

g ×Mt

Π(Dexc−Dr)
2

4

(5.17)

σmaxexc = 42,25MPa

σmaxexc = −Kexcf ×
32Mexc

Π(Dexc −Dr)
3 +Kexcc ×

g ×Mt

Π(Dexc−Dr)
2

4

(5.18)

σmaxexc = 42,4MPa
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Esfuerzos normales medios y alternantes del eje excéntrico

Las ecuaciones fueron obtenidas de (p.297)[Budynas, 2008]:

σmexc =
σmaxexc + σminexc

2
(5.19)

σmexc = −0,077MPa

σaexc =
σmaxexc − σminexc

2
(5.20)

σaexc = 42,3MPa

Determinación de los esfuerzos de Von Misses medio y alternante del

eje excéntrico

Las ecuaciones fueron obtenidas de (p.304)[Budynas, 2008]:

σmexcVM =

√

(σmexc)
2 − 3

(

Kexcf ×
16× Torque

π(Dexc −Dr)
3

)2

(5.21)

σmexcVM = 0,81MPa

σaexcVM =

√

(σmexc)
2+3

(

Kexcf ×
16× Torque

π(Dexc −Dr)
3

)2

(5.22)

σaexcVM = 42MPa

Selección del material del eje excéntrico

Para determinar la selección del material, se aplicó el método de prueba y

error, es decir, asignar un material dentro de la gran variedad existente en el

mercado y validar dicha selección con el factor de seguridad mayor a uno

.

El material seleccionado es el Nylon Poliamida conocido comercialmente como

duralon.

Sut = 90MPa

Determinación de los factores de Maŕın y la resistencia a fatiga

Los factores que modifican la resistencia a la fatiga de un material se presenta

en la tabla 5.4 (pp 279-286) [Budynas, 2008]:
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Tabla 5.4: Factores modifican resistencia del material a fatiga - eje excéntrico.

Factor de correción Valor
Ka 0.75
Kb 0.89
Kc 1
Kd 1
Ke 0.89

Por lo tanto, el limite de la resistencia a fatiga del material seleccionado es

(p.279)[Budynas, 2008]:

Seexc = 0,5× Sutec ×Kb×Kc×Kd×Ke (5.23)

Seexc = 49,4MPa

Determinación del factor de seguridad

Para verificar si el material seleccionado es el que soporta las cargas mecánicas

se realiza mediante el cálculo del factor de seguridad, el cual debe ser mayor a uno.

La teoŕıa de falla seleccionado es la de Goodman modificado (p.292)[Budynas, 2008]:

nexc =
Seexc × Suexc

σaexcVM × Suexc + σmexcVM × Seexc
(5.24)

nexc = 1,2

5.4.5. Diseño de la flecha motriz

La flecha motriz es la encargada de transmitir la potencia del motor al me-

canismo de agitación orbital y cuyos componentes son: eje principal 1 y 2, polea

conducida, soporte contrapesos (placa), los cuales se describen en la figura 5.16:



74

Figura 5.16: Componentes de la flecha motriz de la incubadora con agitación.

Determinación del torque sobre la flecha motriz

Para poder determinar el torque que necesita el motor que se encuentra en

la flecha motriz (figura 5.16), se necesita trasladar todos los torques conocidos

(Torque) y la magnitud de las inercias de los restos de componentes tales como:

contrapesos (Iw2, Iw3), soporte excéntrico (Isoporteexc), flecha excéntrica (Iexc).Por

lo tanto, el torque sobre el eje motriz es:

Simboloǵıa

Torque = torque sobre la flecha excéntrica

Iw2 = inercia del contrapeso W2

Iw3 = inercia del contrapeso W3

Iexc = inercia de la flecha del excéntrico

Isoporte = inercia de los soportes de los contrapesos

τpolea = torque sobre la flecha motriz

τmotor = torque del motor seleccionado

Pmotor = potencia del motor seleccionado

ωmax = velocidad angular máxima

τpolea = Torque+ (Iw2 + Iw3 + Iexc + 2× Isoporte)α (5.25)

τpolea = 0,6Nm
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Utilizando un factor de seguridad en el dimensionamiento del motor del valor

de tres, obtenemos el valor el torque del actuador a utilizar:

τmotor = 1,8Nm

Para obtener la potencia del motor se empleó la siguiente ecuación:

Pmotor = τmotor × ωmax (5.26)

Pmotor = 55W

Diseño de la flecha principal 2

Simboloǵıa

Msy = sumatoria momentos en el eje Y

Msx = sumatoria momentos en el eje X

τs = sumatoria de torques

τts = esfuerzo cortante por torsion

σbs = esfuerzo flector en el eje superior

σcs = esfuerzo normal por compresión

σmaxs = esfuerzo normal máximo

σmins = esfuerzo normal mínimo

σms = esfuerzo normal medio

σas = esfuerzo normal alternante

τms = esfuerzo cortante medio

τas = esfuerzo cortante alternante

σmsVM = esfuezo medio V on Misses

σasVM = esfuezo alternante V on Misses

Ses = resistencia a fatiga del material

ns = factor de seguridad eje superior

La metodoloǵıa para el dimensionamiento de la flecha principal 2, cuya fun-

ción es la unión de los contrapesos , es la misma que se realizó para el diseño de

la flecha excéntrica. En la figura 5.17 se detalla el diagrama de cuerpo libre:
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Figura 5.17: Diagrama de cuerpo libre del eje principal 2.

Traspasando todas las fuerzas que se indican en el diagrama de cuerpo libre de

la figura 5.17 hacia la sección cŕıtica C de la flecha, se obtuvieron los siguientes

resultados que se detallan en la tabla 5.5 dando como resultado un diámetro

seleccionado de 35mm:

Tabla 5.5: Tabla de resultados de esfuerzos y cargas en la flecha principal 2.

Parámetro θ = 0◦ θ = 90◦

Msy[Nm] 66.7 -0.3
Msx[Nm] -0.26 -100.25
τs[Nm] 1.83 0.5

τts[MPa] 0.21 0.06
σbs[MPa] 15.85 23.8
σcs[MPa] -0.095 -0.095

En la tabla 5.5 se puede observar lo esfuerzos máximos y mı́nimos, por lo

tanto, los esfuerzos normales reales tomando en cuenta los mismos valores de las

constantes de concentración de esfuerzos en el diseño de la flecha excéntrica son:

σmaxs = 42,51MPa

σmins = −64,6MPa

Los esfuerzos normales, cortantes medios y alternantes de la flecha principal

2 son:

σms = −11MPa

σas = 53,5MPa
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τms = 0,14MPa

τas = −0,08MPa

Por lo tanto, los esfuerzos equivalentes de Von Mises son:

σmsVM = 11,05MPa

σasVM = 53,5MPa

En la tabla 5.6(pp 279-286) [Budynas, 2008] se encuentran los factores de

Maŕın utilizados para calcular la resistencia a la fatiga del Acero 1020:

Tabla 5.6: Factores modifican resistencia del material a fatiga - flecha principal
2.

Factor de correción Valor
Ka 0.93
Kb 0.94
Kc 1
Kd 1
Ke 0.89

En base a las constantes de la tabla 5.6 se puede terminar la resistencia al

fenómeno de fatiga del material seleccionado:

Ses = 150,64

Como comprobación del material seleccionado se realizó el cálculo del factor

de seguridad aplicando la teoŕıa de Goodman modificado (p.292)[Budynas, 2008]:

ns = 2,5
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Selección de las poleas, tipo banda y determinación de las fuerzas ac-

tuantes

Simboloǵıa

Dp = diámetro polea conductora

dp = diámetro polea conducida

fs = factor de diseño

Pd = potencia de diseño

Pbanda = potencia nominal de la banda

Cmax = distancia máxima entre centro de poleas

Cmin = distancia mánima entre centro de poleas

L = longitud de la banda seleccionada

Creal = distancia real entre centro de poleas

θpolea = ángulo de contacto polea menor

Cθ = factor correción por acuteangulo

CL = factor correción por longitud

Pcorregida = potencia corregida de la banda

F1 = fuerza uno de la polea

F2 = fuerza dos de la polea

La relación de transmisión entre la polea conductora y conducido es de uno,

en la cual el diámetro de los mismos es de 3in.

Dp = 3in

dp = 3in

Las fórmulas y metodoloǵıa para el dimensionamiento de las poleas, el tipo

de banda y las fuerzas actuantes se basará según: [Mott, 2006]. En primer lugar

se escogió el factor de servicio (p. 274) [Mott, 2006] para calcular la potencia de

diseño que se demuestra a continuación en la ecuación 5.28:
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fs = 1,2

Pd = fs× Pmotor (5.27)

Pd = 65,7W

Los parámetros para la selección de la banda son la potencia de diseño Pd y la

velocidad angular máxima ωmax. En base a nuestro diseño y las gráficas encuen-

tran que se encuentran en (p. 274) [Mott, 2006] se debe utilizar un banda tipo

3VX de la cual la potencia nominal es la misma es de 3hp (p. 275)[Mott, 2006].

Pbanda = 3hp

Para determinar la estimación de los centros entre las poleas se utilizó la

siguientes ecuacines 5.29, 5.30(pp. 273)[Mott, 2006]:

Cmax = 3(Dp + dp) (5.28)

Cmax = 457mm

Cmin = Dp (5.29)

Cmin = 76mm

Seleccionando una banda comercial de la marca Dayco de 30 in de longitud

(L), podemos estimar la distancia entre centros de la polea según la ecuación

5.31(p. 270) [Mott, 2006], la cual debe estar en el rango entre Cmax y Cmin:

B = 4× L− 6,28(Dp + dp)

B = 2,091m

Creal =
B +

√

B2 − 32(Dp − dp)
2

16
(5.30)

Creal = 261,4mm

Según (p.273) [Mott, 2006] el ángulo de contacto de la polea menor debe ser

superior a 120◦, el cual se calcula con la ecuación 5.32:



80

θpolea = 180◦ − 2× asin

(

dp −Dp

2× Creal

)

(5.31)

θpolea = 180◦

Según [Mott, 2006] se debe calcular los factores de corrección de ángulo y

longitud de la banda (p. 278) [Mott, 2006] para determinar la potencia corregida

por banda, el cual se calcula en base la ecuación 5.33 (p.279)[Mott, 2006]:

Cθ = 1

CL = 0,92

Pcorregida = Cθ × CL × Pbanda (5.32)

Pcorregida = 2,76hp.

Como Pcorregida es menor a Pbanda, se concluye que se necesita solamente una

banda para la transmisión. Por lo tanto, las poleas serán de un solo canal.

Las fuerzas que actúan en la polea se demuestran en el diagrama de cuerpo

libre de la figura 5.18:

Figura 5.18: Diagrama de cuerpo libre de una polea.
Fuente:[Budynas, 2008]

De la cual se obtuvo los valores que se describen a continuación en base a las

ecuaciones (p. 865) [Budynas, 2008]:

F1 = 52N

F2 = 6,4N
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Diseño de la flecha principal 1

Simboloǵıa

Miy = sumatoria momentos en el eje Y

Mix = sumatoria momentos en el eje X

τi = sumatoria de torques

τti = esfuerzo cortante por torsion

σbi = esfuerzo flector en el eje inferior

σci = esfuerzo normal por compresión

σmaxi = esfuerzo normal máximo

σmini = esfuerzo normal mínimo

σmi = esfuerzo normal medio

σai = esfuerzo normal alternante

τmi = esfuerzo cortante medio

τai = esfuerzo cortante alternante

σmiVM = esfuezo medio V on Misses

σaiVM = esfuezo alternante V on Misses

Sei = resistencia a fatiga del material

ni = factor de seguridad eje superior

La metodoloǵıa para el dimensionamiento de la flecha principal 1, cuya fun-

ción es la de transmitir la potencia del motor hacia todo el mecanismo de agita-

ción, es la misma que se realizó para el diseño de la flecha excéntrica. A conti-

nuación, en la figura 5.19 se detalla el diagrama de cuerpo libre:
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Figura 5.19: Diagrama de cuerpo libre de la flecha principal 1.

Trasladando todas las fuerzas que se indican en el diagrama de cuerpo libre

de la figura 5.17 hacia la sección cŕıtica D de la flecha, se obtuvieron los siguientes

resultados que se detallan en la tabla 5.5, para lo cual el diámetro seleccionado

es de 35mm:

Tabla 5.7: Tabla de resultados de esfuerzos y cargas en la flecha principal 1.

Parámetro θ = 0◦ θ = 90◦

Miy[Nm] 126.7 -0.56
Mix[Nm] -0.5 -176
τi[Nm] 0.66 0.45

τti[MPa] 0.08 0.06
σbi[MPa] 30.1 41.8
σci[MPa] -0.095 -0.095

En la 5.7 se puede observar lo esfuerzos máximos y mı́nimos, por lo tanto, los

esfuerzos normales reales tomando en cuenta los mismos valores de las constantes

de concentración de esfuerzos en el diseño de la flecha excéntrica son:

σmaxi = 81MPa

σmini = −113MPa

Los esfuerzos normales, cortantes medios y alternantes de la flecha principal

1 son:

σmi = −16,1MPa

σai = 97,1MPa

τmi = 0,07MPa
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τai = −0,01MPa

Por lo tanto, los esfuerzos equivalentes de Von Mises son:

σmiVM = 16,12MPa

σaiVM = 97,10MPa

En la tabla 5.8(pp 279-286) [Budynas, 2008] se encuentran los factores de

Maŕın utilizados para calcular la resistencia a la fatiga del Acero 1020:

Tabla 5.8: Factores modifican resistencia del material a fatiga - flecha principal
1.

Factor de correción Valor
Ka 0.93
Kb 0.94
Kc 1
Kd 1
Ke 0.89

En base a las constantes de la tabla 5.8 se puede terminar la resistencia al

fenómeno de fatiga del material seleccionado:

Ses = 150,64

Como comprobación del material seleccionado se realizó el cálculo del factor

de seguridad aplicando la teoŕıa de Goodman modificado (p.292)[Budynas, 2008]:

ns = 1,45

5.5. Diseño Térmico

Como se observó en la figura 5.2 esta compuesta por ventiladores que ayudan

a homogenizar la temperatura dentro de la cámara de incubación, por lo tanto,

el tipo de conducción de calor seleccionado para la incubadora con agitación es

el que se denomina convección forzada.

5.5.1. Análisis matemático termodinámico

Un requerimiento del diseño de la cámara de incubación es que debe ser

completamente hermética. Es decir, no debe existir escapes de calor hacia el
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exterior, lo cual permite realizar los cálculos térmicos utilizando las ecuaciones

de conducción de calor por conducción.

Simboloǵıa

∆x = espesor del material

K = constante de conductividad térmica

A = área tranversal

Q̇ = cantidad de flujo de calor

La = latón

AG = acero galvanizado

Lv = Lana de vidrio

Th = aislante térmico thermnolon

Ac = acrílico

V t = vidrio templado

Determinación de las áreas de la cámara de incubación

Las áreas que intervienen en el cálculo térmico por conducción se puede ob-

servar en la figura 5.20 y cuyos valores se encuentran tabuladas en la tabla 5.9:

Figura 5.20: Áreas del contorno externo.

Tabla 5.9: Áreas actuantes en la transferencia de calor

Área Valor [m2]
A1 0.12
A2 0.179
A3 0.069
A4 0.34

Total [At1] 1.011
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Además otro componente que interviene en la cámara de incubación es la tapa

que se muestra en la figura 5.21, la cual permite al usuario levantar la misma para

el ingreso de las muestras. El valores de las áreas se describen en la tabla 5.10

Figura 5.21: Áreas de la tapa de la incubadora con agitación.

Tabla 5.10: Áreas actuantes de la tapa en la transferencia de calor.

Área Valor [m2]
A5 0.3
A6 0.09
A7 0.181

Total [At2] 0.653

Respecto al material de la tapa se tiene dos opciones, las cuales son el acŕılico

y el vidrio templado.

Mecanismo para evitar pérdidas de calor

Para evitar pérdidas de calor por la estructura se debe colocar un aislante

térmico, como se presenta en la figura 5.22
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Figura 5.22: Esquema de ubicación del aislante térmico.

Los posibles materiales para la estructura es el latón y el acero galvanizado.

Respecto a las alternativas del aislante térmico es la lana de vidrio y thermolon.

Constantes de conductividad de los materiales

Las constantes de conductividad, las cuales nos indican la capacidad que

tiene un material de transmitir calor de un punto hacia otro. El valor de dichas

constantes de la lana de vidrio, vidrio templado, acŕılico, latón y acero galvanizado

fueron obtenidas de (pp.849-850) [Cengel, 2007] y del thermolon fue brindada

por el fabricante (tabla 5.25). La magnitud de dichas constantes se se encuentran

descritos en la tabla 5.12:

Tabla 5.11: Constantes de conductividad térmica de materiales de la cámara
incubación.

Material Valor [W/(mK)]
Lana de vidrio 0.007
Thermolon 0.004

Latón 81
Acero galvanizado 50

Acŕılico 0.18
Vidrio templado 0.6

Determinación de la resistencia térmica

Aplicando la analoǵıa eléctrica de la termodinámica se puede calcular la resis-

tencia térmica de cada material con la ecuación 5.33, dichos valores se encuentran

tabulados en la tabla 5.12
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R =
∆x

kA
(5.33)

Tabla 5.12: Resistencia térmica de los materiales de la cámara incubación.

Material ∆x[mm] Valor [K/W ]
Lana de vidrio 8 1.131
Thermolon 12 1.7

Latón 0.9 0.00011
Acero galvanizado 0.9 0.00018

Acŕılico 4 0.034
Vidrio templado 4 0.01

Determinación de la tasa de flujo de calor

Para determinar la tasa de flujo de calor (ecuación 5.34) se tiene como paráme-

tro de diseño la temperatura máxima a ingresar (T2) que es de 38
◦ y T1 que seŕıa

la temperatura ambiente, el cual generalmente es de 18 ◦. Además, se debe cal-

cular la resistencia equivalente. En base a la figura 5.22 se obtiene sumando el

valor de la resistencia de cada material como se puede observar en la tabla 5.13:

Q̇ = −
T2 − T1

Rteq
(5.34)

Tabla 5.13: Resistencia equivalente y tasa de flujo de calor de los materiales de
la cámara de incubación .

Materiales Resistencia equivalente [K/W ] Q̇[W ]
La+Lv 1.13 -17.681
La+Th 1.697 -11.788
AG+Lv 1.131 -17.679
AG+Th 1.697 -11.787

Ac 0.034 -587.322
Vt 0.01 -1958

Finalmente, se debe sumar la transferencia de calor del material de la estruc-

tura y aislante térmico con el de la tapa, ya que son los componentes que integran

toda la cámara de incubación. Dicha operación se describe en la tabla 5.14:
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Tabla 5.14: Tasa de flujo de calor resultante en la cámara de incubación .

Materiales Q̇[W ]
La+Lv+Ac 605
La+Lv+Vt 1975
La+Th+Ac 599.11
La+Th+Vt 1970
AG+Lv+Ac 605
AG+Lv+Vt 1975
AG+Th+Ac 599.1
AG+Th+Vt 1970

5.5.2. Selección de Materiales

El principal criterio de selección de las ocho alternativas de materiales de los

componentes que intervienen en la cámara de incubación: el material de la es-

tructura, aislante térmico y la tapa. En base a la tabla 5.14 las alternativas que

ofrecen menor pérdida de calor son:

La+Lv+Ac.- latón, lana de vidrio y acŕılico.

AG+Lv+Ac.- acero galvanizado, lana de vidrio y acŕılico.

AG+Th+Ac.- acero galvanizado, thermolon y acŕılico.

Criterios de evaluación para selección del material de la estructura

Inoxidable.- El material seleccionado debe tener la capacidad de no oxidarse

ya que puede contaminar las muestras ingresadas en la incubadora con agitación,

produciendo resultados negativos en el proceso de incubación.

Facilidad de limpieza.- Generalmente los instrumentos o equipos que usan

en los laboratorios de biotecnoloǵıa utilizan el alcohol para desinfectar y limpiar

los mismos, por ello el material seleccionado debe tener la capacidad de soportar

agente qúımicos como el alcohol.

Costo.- Criterio que esta presente en todas las alternativas que intervienen

en un proyecto.
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Peso espećıfico de cada criterio de evaluación en la selección del mate-

rial de la estructura

Tabla 5.15: Evaluación del peso espećıfico de cada criterio de selección del material
de la estructura.

Inoxidable > Limpieza > Costo
Criterio Inoxidable Limpieza Costo

∑

+1 Ponderación
Inoxidable - 1 1 3 0.5
Limpieza 0 - 1 2 0.33
Costo 0 0 - 1 0.17

suma 6 1

En base a lo expuesto en la sección 5.5.2 las alternativas al material de la

estructura son:

Solución A.- Latón.

Solución B.- Chapa metálica de acero galvanizado.

Peso espećıfico de las alternativas para cada criterio de evaluación en

la selección del material de la estructura

Evaluación del peso espećıfico del criterio de inoxidable

Tabla 5.16: Evaluación del criterio de inoxidable.

Acero Galvanizado > Latón
Inoxidable Acero Galvanizado Latón

∑

+1 Ponderación
Acero Galvanizado - 1 2 0.67

Latón 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de facilidad de limpieza

Tabla 5.17: Evaluación del criterio de facilidad de limpieza.

Acero Galvanizado > Latón
Limpieza Acero Galvanizado Latón

∑

+1 Ponderación
Acero Galvanizado - 1 2 0.67

Latón 0 - 1 0.33
suma 3 1
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Evaluación del peso espećıfico del criterio de costo

Tabla 5.18: Evaluación del criterio del costo.

Latón > Acero Galvanizado
Menos costoso Latón Acero Galvanizado

∑

+1 Ponderación
Latón - 1 2 0.67

Acero Galvanizado 0 - 1 0.33
suma 3 1

Selección de la alternativa del material de la estructura

Tabla 5.19: Tabla de conclusiones en la selección de la alternativa del material de
la estructura.

Conclusión Inoxidable Limpieza Costo
∑

Prioridad
Latón 0.165 0.11 0.11 0.385 2

Acero Galvanizado 0.335 0.22 0.05 0.605 1
suma 1

Como conclusión de la tabla 5.19 obtenemos que el mejor material para nues-

tra aplicación es la chapa metálica de acero galvanizado.

Criterios de evaluación para selección del material del aislante térmico

Inflamable.- El aislante térmico por seguridad no debe ser inflamable.

Costo.- Criterio que esta presente en todas las alternativas que intervienen

en un proyecto.

Menor conductividad térmica (Menor C.T).- La principal función del

aislante térmico es evitar las pérdias de calor, por lo tanto, el material que tenga

menor coeficiente de conductividad térmica es el que opone mayor resistencia al

flujo de calor.
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Peso espećıfico de cada criterio de evaluación en la selección del aislante

térmico

Tabla 5.20: Evaluación del peso espećıfico de cada criterio para la selección de
aislante térmico

Inflamable > Costo > Menor C.T
Criterio Inflamable Costo Menor C.T

∑

+1 Ponderación
Inflamable - 1 1 3 0.5

Costo 0 - 1 2 0.33
Menor C.T 0 0 - 1 0.17

suma 6 1

En base a lo expuesto en la sección 5.5.2 las alternativas de aislante térmico

son:

Solución A.- Lana de vidrio.

Solución B.- Thermolon.
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Peso espećıfico de las alternativas para cada criterio de evaluación en

la selección del aislante térmico

Evaluación del peso espećıfico del criterio de inflamable.

Tabla 5.21: Evaluación del criterio de inflamable.

Thermolon > Lana de vidrio
Inflamable Thermolon Lana de vidrio

∑

+1 Ponderación
Thermolon - 1 2 0.67

Lana de vidrio 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de costo.

Tabla 5.22: Evaluación del criterio de costo.

Thermolon > Lana de vidrio
Menos costo Thermolon Lana de vidrio

∑

+1 Ponderación
Thermolon - 1 2 0.67

Lana de vidrio 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de conductividad.

Tabla 5.23: Evaluación del criterio de conductividad

Thermolon >Lana de vidrio
Menor K Thermolon Lana de vidrio

∑

+1 Ponderación
Thermolon - 1 2 0.67

Lana de vidrio 0 - 1 0.33
suma 3 1

Selección de la alternativa del aislante térmico

Tabla 5.24: Tabla de conclusiones de la selección de la alternativa del aislante
térmico.

Conclusión Inflamable Costo Conductividad
∑

Prioridad
Thermolon 0.335 0.22 0.11 0.665 1

Lana de vidrio 0.165 0.11 0.056 0.33 2
suma 1
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Como conclusión de la tabla 5.24 obtenemos que el mejor aislante térmico es

el thermolon, cuya ficha técnica se detalla en la tabla 5.25:
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Tabla 5.25: Caracteŕısticas técnicas del thermolon.

CARACTERÍSTICAS TÉCNICAS DEL THERMOLON
ENSAYO 5mm 15mm 25mm 50mm

Tolerancia permitida[%] +/- 5 +/- 5 +/- 5 +/- 5
Densidad[kg/cm3] 30-40 30-40 30-40 30-40

Resistencia a compresión 25%Cd [kPa] 41.4 41.4 41.4 41.4;
Resistencia a compresión 50%Cd [kPa] 103 103 103 103 ;

Conductividad térmica [W/m ◦C] 0.035 a 0.045 0.035 a 0.045 0.035 a 0.045 0.035 a 0.045
Coeficiente de reflexión 92 95 97 99
Emisividad efectiva 0.07 0.05 0.046 0.030

Índice de humo 15 ASTM-84 15 ASTM-84 15 ASTM-84 15 ASTM-84
Atenuación acústica 16 db 21 db 30 db 40db

Recuperación de húmedad [%] 0 0 0 0
Impermeable al vapor de agua SI SI SI SI

Resistencia al aplastamiento [kPa] 260 260 260 260
Imputrescible [%] 100 100 100 100

Durabilidad Ilimitada Ilimitada Ilimitada Ilimitada
Anti - estático SI SI SI SI

Temperatura de utilización [ ◦C] -20 a 100 -20 a 100 -20 a 100 -20 a 100

Fuente:[Polylon, 2008]
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Selección de la alternativa del material de la tapa de la incubadora con

agitación

En base 5.5.2 la única opción de material de la tapa incubadora con agitación

es el acŕılico.

Determinación de la potencia de la niquelina

Finalmente, la opción seleccionada en base a los criterios anteriormente des-

critos es: material de la estructura= acero galvanizado, aislante térmico = ther-

molon y tapa= acŕılico (AG+Th+Ac). La potencia de la niquelina utilizando un

factor de seguridad de 1.2 es:

fsn = 1,2.

Pn = fsn × Q̇ (5.35)

Pn = 720W

5.5.3. Simulación CAE

Un objetivo y requerimiento es de que la incubadora con agitación debe tener

la capacidad de homogeneizar la temperatura ingresada por el usuario en toda la

cámara de incubación, para lo cual se utilizó un “software ” CAE.

En la figura 5.23 se observa una representación de lo que corresponde a la

cámara de incubación. Consiste en un prisma rectangular cerrado con la debida

separación de la cámara de calentamiento y la cámara con agitación

Figura 5.23: Esquema de la cámara de incubación para la simulación CAE.
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Para poder obtener una temperatura constante en todos los puntos como se

puede observar en la figura 5.24, se utilizó 4 ventiladores que realizan la convección

forzada de una manera eficiente. Dos de estos son los encargados de ingresar el

aire por la parte superior a la cámara de calentamiento y los restantes son los

encargados de distribuir el aire caliente en la cámara con la agitación por la parte

inferior.

Figura 5.24: Simulación de la convección forzada.

En la figura 5.25 se puede observar que todo el flujo de aire en la cáma-

ra de incubación es homogéneo en todos los lugares cumpliendo aśı el objetivo

planteado.

Figura 5.25: Resultados de la simulación de la convección forzada
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5.6. Diseño Eléctrico - Electrónico

5.6.1. Sensor de temperatura

Tomando en cuenta la tabla 3.1 existen una gran variedad de sensores de

temperatura para distintas aplicaciones, en la cual se destacan sus caracteŕısti-

cas técnicas, ventajas y desventajas. Por lo tanto, para elegir la opción correcta

entre las alternativas mencionadas en la tabla 3.1 se utilizará el método ordi-

nal corregido de criterios ponderados, para lo cual se debe establecer criterios de

evaluación.

Criterios de evaluación para la selección del sensor de temperatura

Precisión.- Como requerimiento de la máquina se desea tener un control de

temperatura con una precisión mı́nima de 0.2 ◦C, por lo tanto, el sensor debe

tener una precisión mı́nima del valor mencionado.

Costo.- Criterio que esta presente en todas las alternativas que intervienen

en un proyecto, en este caso el sensor de temperatura no debe encarecer signifi-

cativamente el precio de final de de la máquina.

Linealidad.- Para obtener una precisión muy pequeña de 0.2 ◦C , se requiere

que la linealidad del sensor sea casi del cien por ciento, el cual facilita el circuito

de acondicionamiento y la calibración del mismo disminuyendo el porcentaje de

error en la obtención del valor real de la temperatura.

Peso espećıfico de cada criterio de evaluación en la selección del sensor

de temperatura

Tabla 5.26: Evaluación del peso espećıfico de cada criterio para la selección del
sensor de temperatura.

Precisión = Linealidad > Costo
Criterio Precisión Linealidad Costo

∑

+1 Ponderación
Precisión - 1 1 3 0.5
Linealidad 0 - 1 2 0.33

Costo 0 0 - 1 0.17
suma 6 1
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Por lo tanto, las alternativas fueron seleccionadas en base a la tabla 3.1:

Solución A.- Sensor de temperatura resistivo, espećıficamente Pt100.

Solución B.- Termistor NTC.

Solución C.- Dallas DS18B20.

Peso espećıfico de las alternativas de selección para cada criterio de

evaluación en la selección del sensor de temperatura

Evaluación del peso espećıfico del criterio de precisión

Tabla 5.27: Evaluación del criterio de precisión.

Pt100 > Dallas > NTC
Precisión Pt100 Dallas NTC

∑

+1 Ponderación
Pt100 - 1 1 3 0.5
Dallas 0 - 1 2 0.33
NTC 0 0 - 1 0.17

suma 6 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de linealidad.

Tabla 5.28: Evaluación del criterio de linealidad.

Pt100 > Dallas > NTC
Lineal Pt100 Dallas NTC

∑

+1 Ponderación
Pt100 - 1 1 3 0.5
Dallas 0 - 1 2 0.33
NTC 0 0 - 1 0.17

suma 6 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de costo.

Tabla 5.29: Evaluación del criterio de costo.

Dallas> NTC > Pt100
Menos costo Dallas NTC Pt100

∑

+1 Ponderación
Dallas - 1 1 3 0.5
NTC 0 - 1 2 0.33
Pt100 0 0 - 1 0.17

suma 6 1
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Selección de la alternativa del sensor para medir la variable de tempe-

ratura

Tabla 5.30: Tabla de conclusiones de la selección de la alternativa del sensor para
medir la temperatura.

Conclusión Precisión Linealidad Costo
∑

Prioridad
Pt100 0.25 0.165 0.029 0.444 1
Dallas 0.165 0.109 0.085 0.359 2
NTC 0.085 0.056 0.0561 0.1971 3

suma 1

Como conclusión de la tabla 5.30 obtenemos que el mejor sensor para la incu-

badora con agitación es la pt100, lo cual tambien lo ratifica (p. 545) ([Wilson, 2005]

que para aplicaciones de equipos médicos como incubadoras se debe utilizar las

RTD.

Resistencia detectora de temperatura RTD

El principio de funcionamiento de los sensores RTD, es la variación propor-

cional de resistencia por variación de temperatura, por lo tanto su caracteŕıstica

que destaca respecto a los otros sensores es su linealidad (figura 5.26) en todo su

rango de trabajo. Existen varios tipos de RTD en función del material de fabri-

cación como se detalla en la tabla 5.31)

Figura 5.26: Gráfica de linealidad de pt100
Fuente:[Microchip, 2008]



100

Tabla 5.31: Rango de medición de los RTD dependiendo del material.

RTD Rango (◦C). Precisión ◦C
Platino -130 a 800 0.01
Ńıquel -80 a 320 0.5
Cobre -200 a 260 0.10

Los valores comerciales de las RTD de platino que se encuentran generalmente

en el mercado son : 50, 100, 200, 500, 1000 o 2000 Ω . La ecuación caracteŕıstica

(ecuación 5.36) de este tipo de sensores es:

Rt = R0(1 + αt) (5.36)

Donde:

Rt= resistencia (Ω) a la temperatura t.

R0 = resistencia (Ω) a la temperatura a 0◦C.

α= constante(obtenido del datasheet del sensor).

t= temperatura t medida por el sensor (◦C).

La RTD de platino es el sensor que se utiliza en aplicaciones donde se requiera

un gran grado de precisión empleando la siguiente ecuación 5.37:

Rt = R0(1 + At+Bt2 + Ct3(t− 100)) (5.37)

Donde:

Rt= resistencia (Ω) a la temperatura t.

R0 = resistencia (Ω) a la temperatura a (0◦C).

t= temperatura t medida por el sensor (◦C).

A,B,C= son constantes que se obtiene al reemplazar valores de resistencia y

temperatura conocidos en la ecuación.

Por lo tanto el sensor RTD seleccionado es el que se muestra en la figura 5.27,

cuyas caracteŕısticas se detallan en la tabla 5.32:
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Figura 5.27: Sensor de temperatura pt100
Fuente:[Object, 2010]

Tabla 5.32: Caracteŕısticas del sensor Pt100

Caracteŕıstica Valor /Observación
Clase A

Precisión 0.1 ◦C
Número de hilos Tres hilos.

Longitud del sensor 40mm
Diámetro del sensor 5 mm

Longitud del cable de conexión Dos metros
Temperatura máxima de trabajo 400◦C

5.6.2. Acondicionamiento del Sensor de temperatura

En el mercado existen una gran cantidad de acondicionadores de señal para el

sensor seleccionado pt100. En este caso al referirse al diseño y construcción de un

prototipo de una incubadora con agitación de bajo costo se tiene dos alternativas

las cuales se mencionan a continuación:

Solucion A.- Circuito de acondicionamiento de medición de temperatura

con RTD AN677 sugerido por una de las mejores compañ́ıas fabricantes de mi-

crocontroladores, memorias y semiconductores analógicos denominada Microchip

[Microchip, 2008].

Solucion B.- Circuito integrado MAX31865 diseñado por la empresa Ma-

xim Integrated, ĺıder en el desarrollo de dispositivos semiconductores, circuito

integrados etc [Integrated, 2012].
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Solución A .- Circuito de acondicionamiento AN677

El circuito de acondicionamiento de precisión utilizando RTD indicado por

Microchip consta de tres etapas como se indican y se describen a continuación:

Figura 5.28: Circuito de acondicionamiento AN677 de Microchip
Fuente:[Microchip, 2008]

La primera etapa denominada circuito generador de corriente, es aquel que

se encarga de generar una corriente de excitación menor a 1mA, para evitar la

variación de la resistencia por sobrecalentamiento en el sensor. En cambio, la se-

gunda fase del acondicionamiento asignada como corrección Rw, cumple con el

objetivo de compensar la variación de resistencia debido a la longitud de los ca-

bles de la Pt100. Finalmente, la última parte corresponde a la etapa de filtración

y amplificación de la señal, la cual es la entrada al circuito integrado MCP3201,

encargado de convertir el valor analógico a digital y transmitir dicho valor por

comunicación SPI al PIC12C508, en nuestro caso al arduino mega.

Ventajas

Las ventajas que presenta este circuito son las siguientes:

� Facilidad de encontrar resistencias variables de precisión en el mercado na-

cional.

� Posee un ADC de 12 bits, obteniendo una precisión en la medición de 0.1
◦C [Microchip, 2008].
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� Incluye compensación de cambio de resistencia por longitud de cables y

además tiene una etapa de filtración de la señal.

� Env́ıo de información desde el circuito de acondicionamiento al micropro-

cesador por comunicación SPI, proporcionando una mayor velocidad de

transmisión, superior a I2C etc.

Desventajas

Las desventajas que presenta este circuito son las siguientes:

� Requiere de un circuito de alimentación externo no común de 2.5 V, con lo

cual se debe realizar una fuente de voltaje.

� Requiere el diseño de una PCB, ya que el fabricante Microchip no fabrica

el circuito indicado en la figura 5.28.

� Tamaño de la pcb, debido al valor de resistencias no comerciales mostradas

en la figura 5.28, por lo tanto se utiliza potenciómetros de precisión.

� Compatible solo con microprocesadores que disponga de comunicación SPI.

� Dificultad de encontrar en el mercado nacional los circuitos integrados

MCP609, MCP3201

Solución B .- Circuito de acondicionamiento MAX31865

El circuito integrado diseñado y recomendado por la empresa Maxim Inte-

grated para la medición de temperatura utilizando RTD es el MAX31865, cuyo

módulo se muestra en la siguiente figura 5.29.

Figura 5.29: Módulo MAX31865 para dos sensores RTD
Fuente:[Fusion, 2010]
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Ventajas

Las ventajas que presenta este circuito son las siguientes:

� Env́ıo de información desde el circuito de acondicionamiento al micropro-

cesador por comunicación SPI, proporcionando una mayor velocidad de

transmisión, superior a I2C etc.

� Posee un ADC de 15 bits, obteniendo una precisión en la medición de 0.03
◦C [Integrated, 2012].

� Requiere de alimentación de 5V.

� Compatible con rtd de de dos, tres y cuatro hilos.

� Tamaño

Desventajas

Las desventajas que presenta este circuito son las siguientes:

� No disponible en el mercado nacional, lo cual implica costos y tiempo en la

adquisición del mismo.

� Compatible solo con microprocesadores que disponga de comunicación SPI.

Para la selección del circuito de acondicionamiento de la rtd se va a utilizar

los siguientes criterios de ponderación:

Criterios de evaluación

Disponibilidad (Disp.) .- Los componentes que integran cada uno de los

circuitos de acondicionamiento deben encontrase en el mercado nacional, a fin de

evitar costos y tiempos en la importación.

Resolución de medición.- Debe tener una resolución mı́nima de de 0.2 ◦C,

para cumplir el objetivo planteado en el desarrollo del presente prototipo.

Costo.- Criterio tomado en cuenta en todas las alternativas que intervienen

en un proyecto, en este caso el circuito de acondicionamiento del sensor de tem-

peratura no debe encarecer significativamente el precio de final de de la máquina.
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Peso espećıfico de cada uno de evaluación en la sección del circuito de

acondicionamiento del sensor de temperatura

Tabla 5.33: Evaluación del peso espećıfico de cada criterio para la selección del
circuito de acondicionamiento.

Precisión> Costo > Disp.
Criterio Precision Costo Disp.

∑

+1 Ponderación
Precisión - 1 1 3 0.5
Costo 0 - 1 2 0.33

Disponibilidad 0 0 - 1 0.17
suma 6 1

Peso espećıfico de las alternativas para criterio de evaluación en la

selección del circuito de acondicionamiento del sensor de temperatura

Evaluación del peso espećıfico del criterio de precisión.

Tabla 5.34: Evaluación del criterio de precisión.

Max31865 > AN677
Precisión Max31865 AN677

∑

+1 Ponderación
Max31865 - 1 2 0.67
AN677 0 - 1 0.33

suma 3 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de costo.

Tabla 5.35: Evaluación del criterio de costo.

Max31865 > AN677
Menos Costo Max31865 AN677

∑

+1 Ponderación
Max31865 - 1 2 0.67
AN677 0 - 1 0.33

suma 3 1

Evaluación del peso espećıfico del criterio de disponibilidad.
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Tabla 5.36: Evaluación del criterio de costo.

Max31865 = AN677
Menos Costo Max31865 AN677

∑

+1 Ponderación
Max31865 - 1 2 0.5
AN677 1 - 2 0.5

suma 4 1

Selección de la alternativa del circuito de acondicionamiento del sensor

de temperatura

Tabla 5.37: Tabla de conclusiones de la selección de la alternativa del acondicio-
namiento del sensor de temperatura.

Conclusión Precisión Costo Disponibilidad
∑

Prioridad
Max31865 0.335 0.22 0.085 0.68 1
AN677 0.165 0.11 0.085 0.36 2

suma 1

Como conclusión de la tabla 5.37 obtenemos que el mejor circuito de acondi-

cionamiento para la incubadora con agitación es el Max31865, el mismo que se

puede observar en la figura 5.29.

5.6.3. Actuador - Motor

En referencia a la tabla 3.2 en la cual se detalla las ventajas y desventajas

de los diferentes tipos de motores, el actuador seleccionado para el desarrollo del

presente proyecto es un motor a pasos, debido a que ofrece facilidad y precision

de controlar las rpm sin necesidad de un sensor. Además, existente una gran va-

riedad de motores según el torque requerido, disponibilidad amplia en el mercado

nacional y finalmente porque tiene la capacidad de trabajar a bajaras revolucio-

nes.

Espećıficamente el motor seleccionado para nuestra aplicación en base al

calculo del torque obtenido anteriormente es el Nema 23 que se muestra en la

figura 5.30 y sus caracteŕısticas técnicas se encuentran en la tabla 5.38 :
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Figura 5.30: Motor a pasos Nema23.

Tabla 5.38: Tabla de caracteŕısticas técnicas del Nema 23

Caracteŕıstica Magnitud
Grados por paso 1.8◦C

Voltaje 6.3V
Corriente 3A
Torque 2.5Nm

Número de cables 4
Peso 1.55Kg

Inductancia 9mH

Fuente:[Appliance, 2010]

Para poder controlar un motor a pasos se necesita de un driver, en nuestro caso

el seleccionado es MD556 el cual se muestra en la figura 5.31 y sus caracteŕısticas

eléctricas en la tabla 5.39:
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Figura 5.31: Driver MD556 para un motor a pasos Nema23.
Fuente:[Technology, 2008]

Tabla 5.39: Tabla de caracteŕısticas técnicas del driver MD556

Caracteŕıstica Magnitud Min Magnitud Max
Corriente máxima de salida 1.4 A 5.6 A

Voltaje alimentación 20 V 50V
Corriente señal del control 7mA 16mA

Frecuencia de señal de pulsos 0 400Khz
Temperatura del ambiente 0 ◦C 70 ◦C

Peso 0.3 Kg

Fuente:[Technology, 2008]

5.6.4. Actuador - Resistencia eléctrica

El actuador seleccionado para la generación de calor es una resistencia eléctri-

ca, conocida comúnmente como niquelina, cuya geometŕıa se muestra en la figura

5.32 y sus caracteŕısticas técnicas se detallan en la tabla 5.40:



109

Figura 5.32: Niquelina para la incubadora con agitación.
Fuente:[Nexo, 2010]

Tabla 5.40: Caracteŕısticas técnicas de la niquelina.

Caracteŕıstica Valor /Observación
Potencia 650 W

Voltaje de operación 120 VAC
Longitud 2 m.

Circuito electrónico de control de potencia de la niquelina

Actualmente con el desarrollo de la tecnoloǵıa, existen una gran cantidad de

circuitos para controlar la cantidad de calor generado por una resistencia eléctri-

ca, de las cuales destacamos dos alternativas:

Solucion A.- Circuito compuesto por un optoacoplador y triac.

Solución B .- Relé de estado sólido - SSR.

Solución A .- Circuito compuesto por un optoacoplador y un triac

Esta alternativa cuyo diagrama se puede observar en la figura 5.35. General-

mente, se lo usa en la etapa universitaria como parte del aprendizaje y no a nivel

industrial.
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Figura 5.33: Circuito control niquelina compuesto por un optoacoplador y un
triac.

Las ventajas que presenta este circuito es la flexibilidad de controlar la carga

con diferentes microprocesadores, siempre y cuando los mismos dispongan como

salidas una señal PWM, entre los cuales destacan: Pic, Arduino, AVR, entre otros.

Además. es fácil de conseguir los elementos en el campo nacional. Las desventajas

es el tamaño el cual es función de la habilidad del diseñador de la PCB.

Solución B .- Relé de estado sólido - SSR

Los SSR como se muestra en la figura 5.34 son dispositivos electrónicos que

tienen la capacidad manejar cargas de gran potencia, a partir de señales de con-

trol de bajo voltaje e intensidad.

Figura 5.34: Relé de estado sólido.
Fuente:[Grabcad, 2014]

Las ventajas que presenta este dispositivo es la velocidad de conmutación,

además son silenciosos, fácil de encontrar en el mercado nacional, son pequeños

de tamaño, generan muy pocas interferencias, sencillo de instalar y flexibilidad de

controlar la carga con diferentes microprocesadores, siempre y cuando los mismos
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dispongan como salidas una señal PWM, entre los cuales destacan: Pic, Arduino,

AVR, entre otros. Las desventajas es el costo y la poca capacidad de conmutar

al mismo tiempo varias cargas independientes

Selección de la alternativa del circuito de control de potencia de la

niquelina

El circuito conformado por el relé estado sólido (Solución B) es el seleccionado

para el control de la resistencia eléctrica. La principal razón es que el circuito de

la solución A viene integrado en el SSR [Relequick, 2010]. Además no se requiere

el diseño de una placa de circuito impreso y es fácil de instalación.

Dimensionamiento del SSR

Los parámetros técnicos de dimensionamiento del relé de estado sólido son:

Voltaje de salida.- En la tabla 5.40 se detallan las caracteŕısticas de la

niquelina, por lo tanto el SSR debe tener la capacidad de soportar 120V de co-

rriente alterna.

Corriente de salida.- Basándose en la tabla 5.40 la potencia de la niquelina

es de 650W y 120V de alimentación, con lo cual la corriente que consume el

actuador se puede calcular de la siguiente manera (p. 479) [Dorf, 2006]:

P = V × I × cos(Φ) (5.38)

I =
720W

120× 0,8

I = 7,5A = 8A

Tensión DC de entrada.- El SSR debe tener la capacidad de conmutar con

voltaje DC, el cual sera generado por nuestro microprocesador.

Por lo tanto el el relé de estado sólido seleccionado es el que se puede observa

en la figura 5.34, cuyas caracteŕısticas técnicas se encuentran en la tabla 5.41:
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Tabla 5.41: Caracteŕısticas técnicas del relé de estado sólido.

Caracteŕıstica Valor /Observación
Marca Fotek

Codificación SSR 25 DA
Voltaje de salida 24 - 380 VAC

Voltaje de conmutación 3 - 32 VDC.
Corriente máxima a la salida 25A.
Detección cruce por cero Si.

Fuente:[Grabcad, 2014]

Nota.-El relé de estado sólido se escogió de 25A, debido que en el mercado

nacional no dispońıan menor a dicho valor.

Circuito de accionamiento de la resistencia eléctrica con SSR

EL circuito que se utilizará es el que recomienda el fabricante [Fotek, 2010],

cuyo diagrama se puede observar en la figura 5.35:

Figura 5.35: Circuito de control de potencia de la niquelina con SSR

5.6.5. Diseño del panel de control

El panel control es aquel que permite al usuario controlar las funcionalidades

de la máquina, tal como : encendido y apagado del dispositivo, accionar el paro

de emergencia ante una eventualidad no deseada y además permite el ingreso de

las variables de temperatura, velocidad y tiempo de trabajo a través de la HMI

en el touch panel.

En la figura 5.36 se encuentra indicado el panel de control de la incubadora

con agitación y su respectiva función dentro de la máquina.
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Figura 5.36: Panel de control del prototipo de la incubadora con agitación

Interruptor de encendido.- Permite al usuario energizar todos los compo-

nentes electrónicos y eléctricos, por lo tanto, es la primera etapa que debe realizar

el usuario para utilizar la máquina.

Paro de emergencia.- El interruptor debe ser activado por el usuario en

caso de suceder alguna eventualidad tal como el derrame de las mezclas que se

encuentran en los erlenmeyer, entre otros. Como resultado de la activación el sis-

tema de agitación e incubación se desactivaran.

Indicador de color verde.- Esta luz piloto estará siempre activo durante

el funcionamiento normal del instrumento.

Indicador de color rojo.- Permanecerá activa al accionar el interruptor de

encendido y durante la inactividad de la incubadora, para lo cual el usuario debe

accionar el paro de emergencia o el botón de stop del HMI.

Touch Panel.-Este dispositivo nos permite visualizar la interfaz humano

máquina de la incubadora con agitación.
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Circuito de accionamiento de las luces piloto

Para el accionamiento o encendido de las luces piloto se utilizó el módulo

de relés arduino, los cuales se puede observar en la figura 5.37 y sus respectivas

caracteŕısticas en la tabla 5.42. Este módulo fue seleccionado debido que viene

todas las protecciones integradas en el mismo.

Figura 5.37: Módulo relés arduino
Fuente:[Extreme, 2010]

Tabla 5.42: Principales caracteŕısticas del módulo relés arduino.

Caracteŕıstica Valor /Observación
Corriente máxima de carga 10A (NO), 5A(NC)

Voltaje de activación 5V
Señal de control Digital TTL

Número de canales Dos canales

Fuente:[Extreme, 2010]

Circuito de detección del interruptor de paro de emergencia

El circuito para la detección del accionamiento del paro de emergencia es el

que se muestra en la siguiente figura:



115

Figura 5.38: Circuito de detección de accionamiento del paro de emergencia

5.6.6. Selección tarjeta de control

La tarjeta de control de la incubadora con agitación es la encargada de proce-

sar y manejar todo el control electrónico. Por lo cual. debe reunir ciertos paráme-

tros técnicos tales como: entradas analógicas, entradas y salidas digitales, co-

municación SPI y serial, compatible con módulos de pantalla táctil, salidas con

PWM y pertenecer a la plataforma “Open Source”. La plataforma seleccionada

en “hardware” y “software” es Arduino.

Las tarjetas Arduino a utilizar para la automatización del presente proyecto

son Arduino Mega2560 y Arduino Nano.

Arduino Mega 2560

El arduino mega 2560 (figura 5.39) fue seleccionado principalmente por la

cantidad de 54 entradas y salidas digitales, de las cuales 15 son salida PWM, seis

entradas analógicas. En la tabla 5.43 se describe las principales caracteŕısticas

técnicas [Arduino, 2014].
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Figura 5.39: Arduino Mega 2560
Fuente:[Grabcad, 2012]

Las funciones a desarrollar por esta tarjeta son las siguientes: lectura del

circuito de acondicionamiento del sensor utilizando comunicación SPI, lectura y

visualización de las variables en el módulo de pantalla táctil, activación de los relés

para el encendido y apagado de las luces piloto, procesamiento del controlador

PID, salida PWM para el control de la niquelina por medio de un SSR, entre

otros.

Tabla 5.43: Principales caracteŕısticas técnicas del arduino mega 2560.

Caracteŕıstica Valor /Observación
Microcontrolador ATmega2560

Voltaje de operación 5V
Voltaje alimentación externa 7 - 12V

Digitales I/O 54
Salida PWM 15

Entradas Analógicas 16
Ciclo de reloj 16 MHz

Comunicación SPI Si dispone.
Comunicación serial Tres puertos seriales.

Fuente:[Arduino, 2014]

Arduino nano

El arduino nano que se muestra en la figura 5.40, cumple con la función de

generar pulsos de salida para controlar el motor a pasos, en función del “setpoint”

ingresado en el touch panel. Se decidió utilizar una tarjeta de control extra para

lograr generar la salidas por los pines a altas frecuencias.
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Figura 5.40: Arduino nano
Fuente:[Grabcad, 2013]

Tabla 5.44: Principales caracteŕısticas técnicas del arduino nano.

Caracteŕıstica Valor /Observación
Microcontrolador ATmega328

Voltaje de operación 5V
Voltaje alimentación externa 7 - 12V

Digitales I/O 14
Salida PWM 6

Entradas Analógicas 8
Ciclo de reloj 16 MHz

Comunicación SPI Si dispone.

Fuente:[Arduino, 2014]

5.7. Sistema de control

En el prototipo desarrollado por la incubadora con agitación intervienen dos

controladores, uno para la variable de temperatura y de velocidad de agitación.

5.7.1. Sistema de control de temperatura

El sistema de control de temperatura cumple con la función de controlar la

potencia caloŕıfica que genera la niquelina por medio del circuito seleccionado que

se muestra en la figura 5.35. En base a lo descrito en la sección 3.3 del presente

documento se seleccionó el controlador PID.
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Modelamiento matemático de la planta de temperatura

Como anteriormente se mencionó el controlador seleccionado es el proporcional-

integral-derivativo(PID). Por lo tanto, para el desarrollo del mismo se debe deter-

minar el valor de las constantes Kp, Ki y Kd. El primer paso para la determinación

de dichos valores se debe determinar la ecuación matemática de la planta de tem-

peratura.

Para la obtención del modelo matemático se utilizó un software de ingenieŕıa

matemático y de control. Los parámetros utilizados para la obtención de la misma

se muestran en la tabla 5.45 y cuya ecuación obtenida es la 5.39

G(s) =
0,32684

1 + 113,9× s
× e(−6×s) (5.39)

Tabla 5.45: Tabla de parámetros para la determinación de la ecuación de la planta.

Parámetro Tipo Magnitud
PWM-Niquelina Escalón 128

PWM-Ventiladores Escalón 255
Tiempo de muestreo - 0.2 s

En la figura 5.41 se observa que el valor de ajuste obtenido por el software

utilizado es del 94.11%.Por lo tanto, se puede concluir que la ecuación 5.39 del

modelamiento de la planta de temperatura es satisfactorio.

Figura 5.41: Validación del modelamiento de la planta de temperatura
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Desarrollo del algoritmo de control

El algoritmo de control diseñado para la variable de temperatura consta de

tres etapas. El tiempo de funcionamiento de cada una de ellas depende de la

ecuación 5.40. Donde, sensores es la magnitud de temperatura medida por las

pt100 y “setpoint” es el valor ingresado por el usuario a través del HMI:

error = Setpoint− Sensores (5.40)

Primera Etapa - error≥0.2◦C.- Para disminuir el tiempo en estabiliza-

ción del valor ingresado de temperatura por el usuario se utilizó una señal tipo

escalón. La magnitud de esta señal es en función del “setpoint”. Para lo cual,

por medio de la tarjeta de control arduino mega se envió una señal constante de

PWM y se obtuvo la temperatura de estabilización de la cámara de incubación.

Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 5.46. La ecuación 5.41 y la

figura 5.42 representa el valor de la señal de PWM en función de la temperatura

ingresada:

PWM = 0,0119T 3 − 1,1563T 2 + 42,173T − 445,19 (5.41)

Figura 5.42: Ecuación de la primera etapa del control de temperatura
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Tabla 5.46: Tabla de valores para obtención de la ecuación de la primera etapa
del controlador de temperatura.

PWM Ti[◦C] Tf[◦C]
160 19.8 41
130 18.9 36
80 18.4 26.4
50 20.1 21.5
35 19.7 20.8

Segunda etapa.- error<0.2 ◦C y ≥-0.2 ◦C.- En esta etapa actúa el con-

trolador PID con valores de Kp=6, Ki=0.3 y Kd=0;

Tercera etapa.- error<-0.2 ◦C.- Finalmente, la salida de PWM es cero

con el objetivo de de enfriar la cámara de incubación.

5.7.2. Sistema de control de velocidad de agitación

Al utilizar un motor a pasos generador de potencia mecánica para el meca-

nismo de agitación surgen varias ventajas en el diseño del controlador. Uno de

ellos es que se puede utiliza un sistema de control de lazo abierto, es decir, no

requiere retroalimentación de un sensor. Por lo tanto, el controlador seleccionado

es un proporcional. La variable de salida son los pulsos por minuto(ppm) envia-

dos desde el arduino nano hacia el driver en función del valor de velocidad de

agitación ingresada por el usuario.

5.8. Diseño de la interfaz humano máquina -

HMI

La interfaz humano máquina es aquella que nos brinda la facilidad de inter-

actuar entre el usuario y la máquina. En este caso para el desarrollo de la HMI

se utilizó un módulo arduino tft - touch como se muestra en la figura 5.43 en lo

que respecta al hardware. Referente al software se utilizo el Arduino Ide 1.6



121

Figura 5.43: Módulo arduino tft -touch
Fuente:[Liquidware, 2010]

Las caracteŕısticas principales del módulo se describe a continuación en la

tabla 5.47 [Liquidware, 2010]:

Tabla 5.47: Principales caracteŕısticas del módulo arduino tft - touch.

Caracteŕıstica Valor /Observación
Tamaño 3.2 in

Resolución 240 x 320 QVA
Alimentación 3.3V y 5V
Compatibilidad Arduino Uno y Mega 2560

Extra Incluye ranura para memorias micro SD

Fuente:[Liquidware, 2010]

La interfaz desarrollada para el presente proyecto, en la cual el usuario debe

ingresar los parámetros deseados tales como: temperatura, velocidad angular y

tiempo de funcionamiento, consta de una ventana como el que se muestra en la

figura 5.44:
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Figura 5.44: Interfaz incubadora con agitación

En la figura 5.44 se puede distinguir varios botones, los cuales cumplen una

función determinada dentro de la automatización de la incubadora con agitación:

Sección de temperatura.- Nos permitirá visualizar el setpoint ingresado

por el usuario y la magnitud de la temperatura a la que se encuentra la incuba-

dora, en la parte inferior y superior respectivamente.

Sección de velocidad angular.- Se observara el valor actual de la veloci-

dad de agitación y el valor ingresado por el usuario.

Sección del tiempo de trabajo.- En la parte superior del mismo se pre-

sentará el valor del tiempo de trabajo ingresado por el usuario.

Botón de incremento.- Permite al usuario incrementar el valor deseado

en intervalos de 0.1 ◦C en la temperatura, 1 rpm en la velocidad angular y 10

minutos en el tiempo de trabajo.

Botón de disminuir.- Cumple con el objetivo de disminuir el módulo del

“setpoint ” en las variables tales como: tiempo de trabajo,velocidad angular y

temperatura, en los intervalos indicados anteriormente.
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Botón Start.- Permite al usuario iniciar el proceso de agitación e incuba-

ción. Se recomienda utilizarlos después de haber ingresado el valor deseado en

temperatura, velocidad angular y tiempo de trabajo.

Botón Stop.- Permite al usuario iniciar detener la agitación y el control de

temperatura.
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Caṕıtulo 6

Construcción y Resultados

En el presente caṕıtulo se detalla el proceso de construcción y fabricación de

los componentes mecánicos, electrónicos de control y potencia de la incubadora

con agitación. Finalmente, se describe los resultados obtenidos del desarrollo del

presente proyecto.

6.1. Construcción de la incubadora con agita-

ción

6.1.1. Construcción de la estructura

Según la sección 5.5.2 el material seleccionado para la estructura es la chapa

metálica galvanizada. Para la construcción de la misma se utilizó las máquinas

tales como la cizalla, dobladora de chapa metálica etc, del laboratorio de máquinas

y herramientas de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. A continuación,

en la figura 6.1 se puede observar la utilización de las máquinas y el resultado

final:
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Figura 6.1: Construcción de la estructura

6.1.2. Manufactura de los elementos del mecanismo de

agitación.

Un componente del mecanismo de agitación son las flechas excéntricas, para lo

cual se utilizó el torno paralelo para el maquinado del eje excéntrico y la fresadora

para la realización de las ranuras de los rodamientos. En la figura 6.2 se puede

observar el proceso de mecanizado:

Figura 6.2: Construcción de las flechas excéntricas

Para la construcción del eje superior e inferior de la flecha motriz, los ejes de

apoyo se utilizó el torno como se indica en la figura 6.3:
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Figura 6.3: Construcción de los componentes de la felcha motriz y ejes de apoyo

La soldadura de punto se utilizó para unir dos láminas de latón para la ob-

tención de la placa de tracción, como se muestra en la figura 6.4:

Figura 6.4: Fabricación de la placa excéntrica

El ensamble de la parte mecánica, que corresponde al mecanismo de agitación

se puede observar en la figura 6.5

Figura 6.5: Ensamble de los componentes del mecanismo de agitación
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6.1.3. Instalación de los componentes del panel de control

y soldadura de componentes electrónicos

En la figura 6.6 se puede observar la ubicación de los elementos que pertenecen

al panel de control y el proceso de soldado de los componentes electrónicos que

pertenecen a las pcb diseñadas:

Figura 6.6: Soldadura de elementos electrónicos e instalación de componentes del
panel de control

6.1.4. Instalación de sensores

En la figura 6.7 se puede observar la instalación de los sensores de temperatura

PT100:

Figura 6.7: Instalación de los sensores de temeperatura pt100

6.1.5. Instalación de los actuadores

En la parte izquierda de la figura 6.8 se pude mostrar la ubicación final de

la resistencia eléctrica, y en la parte derecha se detalla la instalación del motor a
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pasos nema 23:

Figura 6.8: Instalación de los actuadores de la incubadora con agitación

6.1.6. Conexión de los elementos electrónicos

La conexión y montaje de los elementos de control y potencia que pertenecen

a la incubadora se puede observar en la figura 6.9

Figura 6.9: Conexión final de los componentes electrónicos

6.1.7. Instalación de la tapa de la cámara de incubación

y sus componentes

En la figura 6.10 se demuestra la instalación de la tapa de la cámara de

incubación, la cual es de acŕılico. Además también se puede apreciar la ubicación

de los pistones ciĺındricos encargados de soportar el peso de la misma.
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Figura 6.10: Instalación de la tapa de la cámara de incubación y sus componentes

6.1.8. Fabricación e instalación de los soportes de erlen-

meyer de 500ml

La colocación los matraces de erlenmeyer en la incubadora con agitación

para su respectivo funcionamiento es por medio de los soportes diseñados que

se muestran en la figura 6.11. Además, se puede apreciar la instalación de los

mismos en la plataforma con movimiento orbital:

Figura 6.11: Fabricación e instalación de los soportes de erlenmeyer

6.1.9. Prototipo de incubadora con agitación

EL prototipo de la incubadora con agitación diseñado para el desarrollo del

presente proyecto se puede apreciar en la figura 6.12:
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Figura 6.12: Prototipo finalizado de la incubadora con agitación

6.2. Pruebas de funcionamiento y resultados del

control de temperatura en el prototipo la

incubadora con agitación

A continuación se detalla las pruebas y resultados obtenidos en el desarrollo

del algoritmo de control de la variable de temperatura en el prototipo propuesto

en el presente proyecto de grado.

6.2.1. Comprobación del algoritmo de control PID

Para poder comprobar que el algoritmo del controlador PID cumpla con los

objetivos planteados en el presente proyecto se utilizó un instrumento de medición

de temperatura. El dispositivo de comprobación es el termómetro de contacto

PCE-T390 que se muestra en la figura 6.13 y cuyas caracteŕısticas técnicas se

encuentran tabuladas en la tabla 6.1.
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Figura 6.13: Termómetro de contacto PCE-T390
Fuente:[Instruments, 2010]

Tabla 6.1: Caracteŕısticas técnicas del termómetro de contacto PCE-T390

Parámetro Magnitud
Número de canales 4

Tarjeta SD Soporta de 1 - 16GB
Compatibilidad de termocuplas K / J / T / E / R / S

Número canales para termocuplas 4
Compatiblidad con RTD Pt100
Unidades de medición ◦C y ◦F

Resolución termocupla K 0.1 ◦C
Resolución Pt100 0.1 ◦C

Fuente:[Instruments, 2010]

Uno de los objetivos planteados respecto a la variable de temperatura es de

obtener un control con precisión menor a 0.5◦C y que permanezca homogéneo

en todos los puntos. Para lo cual, se utilizó los tres canales del termómetro de

contacto PCE-T390 utilizando termocuplas tipo K. La ubicación de los sensores

de prueba fueron colocados en tres puntos de la plataforma de agitación.

En la figura 6.14 se muestra la primera prueba del controlador PID con los

parámetros que se muestran en la tabla 6.2:



132

Tabla 6.2: Parámetros modificados para mejorar el control del PID de tempera-
tura

Número Ensayo PWM V. superiores PWM V. inferiores
1 255 255
6 255 200
8 255 180

Figura 6.14: Gráfica de la primera prueba del controlador de temperatura PID

Como se puede observar en la gráfica 6.14 el controlador de temperatura no

logra estabilizar y además presenta sobres picos todo el tiempo. Por ejemplo, el

que se indica en la figura con un valor de 37.7◦C a los 5060 s, lo cual no cumple

el objetivo de la precisión planteada. También, se puede concluir que no es ho-

mogéneo la temperatura en los tres puntos T1,T2,T3.

Para poder mejorar el controlador se realizó varios intentos y modificaciones

a los valores de Kp, Ki y las condiciones de las etapas del controlador indicadas en

la sección 5.7.1, se modificó la velocidad de los ventiladores encargados de sacar el

aire caliente (ventiladores inferiores) a un valor de 200 en la señal de PWM (6.2),

mientras los ventiladores superiores no se varió la velocidad ya cumplen la función

de ingresar el aire para la re-circulación del mismo. Los resultados obtenidos de

esta modificación se indica en la figura 6.15:
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Figura 6.15: Gráfica de la sexta prueba del controlador de temperatura PID

Como análisis de la prueba número 6 se puede establecer que se reducieron

notablemente los sobre picos y mejoro la homogenización respecto al ensayo uno

de la figura 6.14. Una de las desventajas es que existe una variación superior a

0.5◦C en los puntos de control.

En la prueba número ocho se redujo el valor del PWM de los ventiladores

inferiores a 180, tal como lo indica la tabla 6.2. En la figura 6.16 se muestra la

gráfica obtenida con la modificación mencionada:

Figura 6.16: Gráfica de la octava prueba del controlador de temperatura PID
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Según la figura 6.16 se puede observar que se alcanza los objetivos planteados

respecto a la variable de temperatura. Se puede apreciar que la homogenización

se cumple al igual que la precisión menor a 0.5 ◦C.

6.2.2. Resultados del algoritmo de control PID

Para comparar el sistema de homogenización, el controlador de temperatura

del prototipo se realizó la toma de muestras en una incubadora con agitación del

laboratorio de biotecnoloǵıa de la Univerisdad de las Fuerzas Armadas - ESPE. El

modelo seleccionado es la que se encuentra en la figura 6.17 y sus caracteŕısticas

técnicas se puede denotar en la tabla 6.3:

Figura 6.17: Incubadora con agitación existente en los laboratorios de biotecno-
loǵıa

Fuente:[Labnet, 2010]

Tabla 6.3: Caracteŕısticas técnicas de la incubadora con agitación existente en los
laboratorios de biotecnoloǵıa

Parámetro Magnitud
Marca Labnet
Modelo 311DS
Volumen 7.1L

Rango de temperatura [◦C.] 5 - 80
Precisión de uniformidad [◦C.] 0.1 a los 37◦C
Precisión de uniformidad [rpm] 20 a 300

Fuente:[Labnet, 2010]
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Los sensores utilizados para la respectiva medición fue con el termómetro de

contacto PCE-T390. De igual manera, se colocó tres sensores tipo K y cuyos re-

sultados obtenidos se encuentra en la figura 6.18:

Figura 6.18: Gráfica de la incubadora con agitación 311DS

En la figura 6.18 se puede observar que el controlador nunca llega a estabilizar-

se en el set point ingresado. Dicho problema puede suceder por la descalibración

de los sensores debido al uso continúo del instrumento, entre otros. Pero debemos

destacar que el equipo comercial cumple con las caracteŕısticas técnicas indicadas

por el fabricante respecto a la homogenidad.

Concluyendo, se obtuvo un controlador de temperatura con una precisión

y homogenización menor a 0.5◦ como se demuestra en la tabla 6.16. También,

se puede establecer que el controlador del prototipo de la incubadora de bajo

coto tiene el mismo comportamiento al de una máquina comercial respecto a la

homogeneidad en la zona de incubación.

6.3. Pruebas de funcionamiento y resultados del

control de velocidad en el prototipo la in-

cubadora con agitación

A continuación se describe las pruebas y resultados obtenidos respecto al

control de la velocidad de agitación en el prototipo de bajo costo.
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6.3.1. Comprobación del algoritmo de control P

Como se mencionó en la sección5.7.2 el controlador selecciona es un propor-

cional. Para lo cual, se disminuye los pulsos por minutos cada seis segundos,

provocando un incremento de velocidad de 2 rpm. En la figura 6.19 se puede

observar la gráfica obtenida del controlador P:

Figura 6.19: Gráfica del control de velocidad

6.3.2. Resultados del control de la velocidad de agitación

El controlador P diseñado para controlar la velocidad de agitación cumple

con los objetivos planteados en el presente proyecto. Uno de ellos es realizar el

control con precisión de 1 rpm al igual que los equipos comerciales. El rango de

trabajo es de 20 a 200 rpm.
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Caṕıtulo 7

Discusión

En el presente caṕıtulo se establece las alternativas de mejoramiento del pro-

totipo de la incubadroa con agitación. Primeramente se brinda una solución para

mejorar el sistema de transmisión por bandas. Después se establece el tipo de

maquinaria en la fabricación de las flechas excéntricas, entre otras. También, se

expone el diseño del controlador de temperatura con otro tipo de controlador etc.

Finalmente, se establece algunas ideas que mejoran el prototipo en comparación

a los equipos comerciales.

Estructura.- Se sugiere utilizar soldadura para ensamblar todo lo que co-

rresponde a la estructura. La utilización de este tipo de unión evita pérdidas de

calor en caso de utilizar pernos. Además mejora la parte estética de la máquina.

Sistema de transmisión.- El tipo de transmisión mecánica hacia el me-

canismo de agitación utilizado en el prototipo de bajo costo es por medio de

bandas.Una de las caracteŕısticas principales que aportan al prototipo es que son

silenciosas, lo cual es un requerimiento de los beneficiarios. Por lo tanto, debido

a la experiencia obtenida en la construcción del mismo se sugiere utilizar una

tercera polea como tensador de la banda, evitando que la misma resbale.

Maquinaria de fabricación de los componentes.- Se recomienda utilizar

máquinas avanzadas para el mecanizado de todos los componentes que intervie-

nen en el mecanismo de agitación. Espećıficamente, se debeŕıa utilizar las CNC

en la fabricación de las flechas excéntricas. El uso dispositivos de gran tecnoloǵıa

aporta sustancialmente a reducir los errores de tolerancias en el mecanizado de

todos los elementos y eliminar el ruido ocasionado por la fricción.
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Tipo de controlador para la variable temperatura.- Se comprobó que

el PID es una alternativa eficaz para desarrollar el control de dicha variable.

También, se podŕıa utilizar un controlador de lógica difusa y comparar con el

desarrollado en el presente proyecto.

Sistema de balanceo dinámico.- El sistema de balanceo dinámico diseñado

para la incubadora con agitación de bajo costo es eficiente. El principal problema

del mismo es el tamaño que ocupa dentro de la máquina y lo diferencia estética-

mente a las máquinas comerciales.

Caracteŕısticas futuras en lo relacionado a la automatización.- Si

se desea que el prototipo desarrollado se diferencie de los equipos industriales

se puede aplicar lo que se denomina actualmente el internet de las cosas. Para

cumplir dicha filosof́ıa se podŕıa se podŕıa aplicar la tecnoloǵıa GSM. Es decir, se

podŕıa enviar al usuario un mensaje de texto a su celular sobre el comportamiento

de la temperatura, tiempo de trabajo, entre otros. En nuestro caso se utilizó una

pantalla táctil para el ingreso de las variables, lo cual los dispositivos industriales

no posee.

Caracteŕısticas futuras en la funcionalidad.- Se podŕıa mejorar el pro-

totipo implementado en la cámara de incubación dos pisos de trabajo. En el de

la parte inferior se utilizaŕıa como una incubadora con agitación. Mientras en el

segundo pisos se podŕıa utilizar solo como incubadora. Esta caracteŕıstica dife-

renciaŕıan enormemente con las máquinas comerciales.

Mecanismo de colocación de los soportes de erlenmeyer.- En el pre-

sente prototipo para reducir costos en la fabricación del mismo, se utilizó juntas

empernadas para la colocación de los soportes en la plataforma de agitación.

Una desventaja de este tipo de conexión es que el tiempo que demora el usuario

en agregar o quitar un soporte. Por lo cual, se recomienda diseñar soportes con

fijación magnética.
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Conclusiones

Se diseño y construyó un prototipo de incubadora con agitación de bajo

costo de diez litros de capacidad. Él cual consta de un mecanismo de agita-

ción de movimiento orbital controlado electrónicamente por un controlador

P con incremente de 1 rpm. Además, consta de un sistema de balanceo

dinámico para reducir las vibraciones ocasionada por las flecha excéntricas

del mecanismo. También, incluye un sistema térmico empleando la transfe-

rencia de calor por convección forzada y un controlador de temperatura con

una precisión menor a 0.5 ◦C. Finalmente, posee una HMI para el ingreso

de las variables de temperatura, velocidad de agitación y tiempo de trabajo

empleando “hardware” y “software” de código abierto.

Se diseño un sistema térmico aplicando la transferencia de calor por con-

vección forzada. Consta principalmente por una cámara de calentamiento

donde se encuentra la niquelina. Se utilizó cuatro ventiladores para poder

homogeneizar la temperatura en toda la zona de incubación. Se ubicaron

dos ventiladores encargados de recircular el aire. También, se utilizó otros

dos para expulsar el calor acumulado desde la zona que se encuentra la

resistencia eléctrica hacia las muestras colocadas en la máquina. Finalmen-

te, se desarrollo un circuito de control de la potencia de la niquelina y un

controlador PID, logrando satisfactoriamente una precisión menor a 0.5 ◦C

El uso de “hardware” y “software” de código abierto permite reducir costos

en la fabricación de equipos médicos sin disminuir la eficiencia de los mis-

mos. En ese caso, se construyó un mecanismo con capacidad de generar un

movimiento orbital. Para lo cual, se realizó un balance dinámico por medio

de la inclusión de dos contrapesos y aśı evitando vibraciones que pueden

afectar a todos los sistemas mecánico, térmico y electrónico. También se

logro diseñar un controlador de velocidad de agitación con precision de 1

rpm en el rango de trabajo de 20 a 200 rpm.

Para el diseño de la interfaz humano máquina se utilizó plataforma de código



140

abierto como lo es Arduino. El ingreso de las variables de temperatura,

velocidad de agitación y tiempo de trabajo se lo realiza por medio de una

pantalla táctil. Además, el HMI posee dos botones para iniciar y parar el

funcionamiento de la máquina.
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Recomendaciones

Para mejorar el sistema térmico del prototipo se sugiere que la forma

geométrica de la incubadora con agitación es la que se indica en la figu-

ra 6.17. Debido, que el aire caliente se concentra en la parte superior de la

cámara de incubación. Por lo tanto, esto evita pérdidas de calor de manera

directa cuando el usuario requiera abrir la compuerta o tapa del mismo.

Se debe utilizar maquinaria de control numérico computarizado para evitar

errores humanos en las dimensiones de los elementos mecanizados, los cuales

provocan fricción y ruido durante el funcionamiento de la máquina.

Una alternativa para el diseño de prototipos de equipos médicos es la utili-

zación de tecnoloǵıa y componentes basados en código abierto permitiendo

reducir el costo final de los equipos.
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Graw Hill.

[Object, 2010] Object, L. (2010). Premium acero inoxidable im-

permeable pt100. Recuperado: 10 de Enero del 2015. de:

http://www.lightobject.com/Search.aspx?k=pt100.

[Polylon, 2008] Polylon (2008). Ficha técnica de nuestro productos- Thermolon.
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ANEXO A. COTIZACIÓN

Figura 7.1: Cotización Incubadora con Agitacion 10L
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ANEXO B. PLANO ELÉCTRICO
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ANEXO C. PLANOS MECÁNICOS
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ANEXO D. FLUJOGRAMAS
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ANEXO E. MANUAL DE USUARIO
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ANEXO F. MANUAL DE
MANTENIMIENTO
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