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RESUMEN

El proyecto consiste en el diseno y construccién de un prototipo de una incu-
badora con agitacion orbital de 10 litros de capacidad utilizando plataforma de
codigo abierto. En primer lugar el prototipo consta de un mecanismo de agitacion
orbital de radio de 20mm. Uno de los elementos mecanicos que conforman el me-
canismo son flechas excéntricas los cuales ocasionan vibracién a toda la maquina.
Las vibraciones se eliminaron por medio de un sistema de balanceo dinamico que
consiste en la colocacion de contrapesos en la flecha encargada de transmitir toda
la potencia del motor al mecanismo de agitacién orbital. También, se realizé una
simulaciéon a modo de verificacion con la ayuda de un software CAE para analisis
de vibraciones. Respecto a la parte electrénica se diseio un controlador P con
precision de 1 rpm en el rango de trabajo de 20 a 200 rpm. La incubadora con
agitacion también posee un sistema térmico aplicando la transferencia de calor
por conveccion forzada. Para lo cual, se utilizaron ventiladores que permiten ho-
mogeneizar la temperatura en toda la camara de incubacion. Ademas, se diseno
un controlador de temperatura PID con una precisiéon menor a 0.5 °C. Finalmen-
te, se diseno una HMI con plataforma Arduino. El ingreso de las variables de
temperatura, velocidad de agitacién y tiempo de funcionamiento se realizara por

medio de una pantalla tactil.

PALABRAS CLAVE:

INCUBADORA CON AGITACION

PROTOTIPO

BAJO COSTO

OPEN SOURCE

BALANCEO DINAMICO
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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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Capitulo 1

(Generalidades

En el presente capitulo se expone los principales parametros que motivo a
desarrollar el presente proyecto de investigacién. Se describe la situacién pro-
bleméatica que originé el disenio, las hipotesis que se desea comprobar, objetivos,
justificacion y antecedentes sobre las incubadoras con agitacién existentes en el

pais y en los laboratorios de inmunologia de la universidad.

1.1. Planteamiento del Problema

Actualmente entidades universitarias o empresas requieren de dispositivos
para la investigacion o ensenanza, el principal problema de los equipos es que
actualmente son importados debido a que en nuestro pais no produce o desarrolla
este tipo de tecnologia. Dichos instrumentos son de uso continuo especialmente
en laboratorios relacionado con la biotecnologia. Consecuencia de lo mencionado

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

1.2. Hipétesis

Se puede desarrollar una alternativa tecnoldgica en el pais de bajo costo,
la cual consiste en disenar una incubadora con agitacién con un controlador de
precision temperatura con precision inferior a 0.5 °C y velocidad angular de la

plataforma con variaciéon de 1 rpm en el rango de 20 a 200 rpm.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

e Disenar y construir un prototipo de una incubadora con agitacién de 10

litros de capacidad.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Disenar y fabricar un sistema térmico y un controlador de temperatura con

una precision menor a 0.5 °C.

e Construir e implementar un mecanismo de agitacién y controlador de velo-
cidad angular con variacién 1 rpm en el rango 20 a 200, utilizando software

y hardware Open Source.

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

y tiempo de trabajo.

1.4. Antecedentes

Las incubadoras con agitacion son equipos de laboratorio de uso comun en el
campo internacional y nacional en ciencias como microbiologia, genética, biotec-
nologia, entre otros. Por lo tanto, existen una gran variedad de modelos y marcas
a nivel internacional encargadas del diseno, produccién y venta del dispositivo

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

A lo largo del tiempo, con la evolucion de la tecnologia se han logrado desa-
rrollar varias formas o disenos relacionados con la incubadora con agitacién. 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 agitacion orbital que po-
see: un controlador de temperatura de precision de 0.1 °C, interfaz de ingreso de
las variables de rpm, tiempo y temperatura, sensor de vibracién, balanceo estéatico
en el eje excéntrico, transmision de calor forzada desde la resistencia a la cAmara
de incubacién[Manera, 2013]; “Biological safety thermostatic shaking incubator”,
disenada por Xu Yongguang, Gan Yi Wu, Xie Qinghua, la principal caracteristica

es el recorrido(paredes laterales, superior, inferior y posterior) que experimenta



aire caliente hacia la cdmara de incubacién de forma cubica con la ayuda de ven-

tiladores, ademéds 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 pais se han desarrollados tesis solo de incubadoras entre las que podemos
mencionar: Construccion de una incubadora para huevos de gallina elaborada por
Francisco Cevallos en el ano 2005 [Cevallos, 2005], la cual consiste en una cdma-
ra de incubacién y un mecanismo de volteo controlado por un PLC ; Diseno y
construccion 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 utilizacién de un microcontrolador

pic16f887A para la automatizacién y control de la maquina.

1.5. Justificacion

Actualmente uno de los enfoques en que se sustenta nuestro pais para su
desarrollo cientifico - tecnoldgico es el cambio de la matriz productiva, por medio
de la creacion de nuevos prototipos o tecnologia creado por talento ecuatoriano

con el objetivo de incentivar la investigacion.

El desarrollo de este tipo de tecnologia del diseno y elaboracién de equipos
modernos de laboratorio de uso continto (incubadora con agitacién) tendria un
impacto educativo y econémico en el pais ya que se crearian puestos de trabajo

y se eliminaria los costos de importacién y tiempo de desaduanizacion.

Dentro del campo de la biotecnologia 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 realizacién de practicas de
laboratorio y proyectos de investigacion. Las incubadoras con agitacion son ins-
trumentos de laboratorio de uso contintio en el campo de la biologia celular y
molecular, microbiologia, microbianas, bacterianas, hongos, estudios hematologi-

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

El diseno y la construccién de la incubadora con agitaciéon demuestra que la

utilizacion de la plataforma de codigo abierto y la utilizacion de componentes de



facil adquisicion en el mercado nacional, es una gran alternativa para el diseno de
equipos médicos e industriales sin reducir la eficiencia de las mismas. También,
se demuestra que la ingenieria mecatronica es interdisciplinaria, en este caso en

el desarrollo de instrumentos para los laboratorios de ingenieria en biotecnologia.

1.6. Estructura del documento

El presente documento se encuentra estructurado en siete capitulo en los cua-
les se describird todo la informacion relacionado para el desarrollo de un prototi-
po de un incubadora con agitaciéon con capacidad de 10 litros. El primer capitulo
se detalla todo los aspectos o prerrequisitos para realizar una investigacién. El
segundo capitulo nos da una visién general de los conceptos relacionado a las
incubadoras con agitacién, las partes, clasificaciones, entre otros. Finalmente se

establece el mecanismo de de agitacion orbital.

En el tercer capitulo se analiza los elementos tedricos respecto a la parte
electronica sobre sensores de temperatura, tarjetas de control, actuadores y con-
troladores electrénicos. Respecto al cuarto capitulo, se explica todo lo relacionado

a la plataforma de codigo abierto.

En el quinto capitulo se aborda los cdlculos para el dimensionamiento y se-
leccién de componentes mecanicos que conforman la incubadora tales como: ro-
damientos, flechas, pernos, entre otros. También, se incluye andlisis y simulacio-
nes térmica y de vibraciones concluyendo con la descripciéon de los componentes
electronicos como: sensores, actuadores etc. En el penultimo capitulo se especifica
las etapas ejecutadas para la construccion del equipo y los resultados obtenidos.
Como ultimo capitulo del presente documento se establece las conclusiones y re-

comendaciones del presente proyecto.



Capitulo 2
Incubadoras con Agitaciéon

En el presente capitulo se detalla los elementos tedricos que corresponden a
las incubadoras con agitaciéon comenzando con una introduccion y definicién de la
misma. Ademads, se especifica las partes, tipos, aplicaciones en diferentes campos
cientificos. Finalizando el capitulo, se explica los componentes y funcionamiento

del mecanismo de agitacion orbital.

2.1. Introduccién a las incubadoras con agita-
cién

Las incubadoras con agitacién (Figura 2.1) son equipos modernos que se utili-
zan para mantener el desarrollo microbioldgico progresivo de cultivos, regulando
factores de crecimiento viables como por ejemplo la temperatura, la humedad
y ventilacion. Incluyen la capacidad de controlar temperaturas extremadamente
bajas (incubadoras microbiolégicas), humedad, niveles de didéxido de carbono y
agitacién (incubadoras para cultivos celulares). Por lo tanto, su campo de apli-
cacion es amplio tales como: biologia celular, microbiologia, biologia molecular,
micrologia, bacteriologia, micologia, hematologia, cultivo celular eucarioto, incu-

bacién de embriones, entre otros.

Existen diferentes tipos de incubadora en funcién de las necesidades de cada
campo de aplicacion. Asi, tenemos variedad en el tamano, rango de temperatura

y velocidad de trabajo, precision, entre otros.



Figura 2.1: Incubadora con agitacion de 10 litros, Marca: Senna
Fuente:[Scientific, 2014a]

2.2. Estructura de una incubadora con agitacién

Las incubadoras con agitacion se encuentran constituidas principalmente por

la integracién de dos equipos, las cuales se detallan a continuacion:

e Incubadora.- “La palabra incubadora proviene de la palabra latina in-
cubare que significa empollar” (p.149)[OPS, 2005]. Es un equipo disenado
(Figura 2.2) para mantener una cdmara a temperatura, atmosfera y hu-
medad controladas con el fin de conservar organismos vivos en un entorno
que resulte adecuado para su crecimiento. Entre las aplicaciones mas co-
munes podemos destacar: la incubaciéon de cultivos bacteriolégicos, virales,
micolégicos, celulares, determinacién de la demanda bioldgica de oxigeno

(DBO) y conservacién de moléculas biolégicas.

El principio de funcionamiento de las incubadoras se basa en las diferentes
formas de conduccién de calor, el mismo es generado por unas resistencias
controladas por medios electréonicos y de control para su respectivo funcio-

namiento (mantener la temperatura deseada en el interior de la incubadora).



Figura 2.2: Modelo de Incubadora Estandar
Fuente:[Instrumentos, 2014]

e Agitador Orbital.- Es un equipo (Figura 2.3) que se utiliza en los labo-
ratorios para la mezcla, homogenizacién y preparacién de combinaciones
de sustancias en funcién de la aplicacién. La principal caracteristica es la

regulacién de la velocidad de funcionamiento.

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

2.3. Caracteristicas de una incubadora con agi-
tacion.

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

los de incubadoras con agitacién las cuales tienen caracteristicas comunes entre



las que sobresalen:

Control de temperatura PID que mantiene la temperatura constante y
homogénea dentro de la cdmara de incubacion. Generalmente el rango de funcio-

namiento es de 5 a 60°C, con incremento de magnitud de 0,1°C y precisién de

0,1°C +/- .

Control velocidad de rotacién 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 maquinas es que las vibraciones y ruido originado

por el motor y mecanismo deben ser minimas (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 fijacién

magnético en la plataforma giratorio.

Panel de Control para el ingreso y visualizacién de las variables como la
temperatura, velocidad y tiempo de funcionamiento(temporizador) las cuales son
ingresadas por el usuario (figura 2.5). Ademds, posee una interrupciéon automati-
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 programacion de fabrica.



Plataforma para cajas

petri y frascos de '
cultivo

Plataforma para
diferentes tamafios de
tubos de ensayo.

ACCESORIOS PARA
INCUBADORA CON
AGITACION

Plataforma universal
ajustable para diferentes
tipos de frascos, botellas v

Plataforma con pinzas para
matraces de 100 — 200 ml

Vas0s.

Plataforma con pinzas para
matraces de 250 — 300 ml

Figura 2.4: Accesorios para incubadoras con agitacion
Fuente:[Biosan, 2013]

2.4. Partes de una incubadora con agitacién

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

ratorio se pueden apreciar en la figura 2.5

Interruptor de encendido.-. Permite circular la corriente eléctrica a todos
los sistemas eléctricos, electronicos que constituyen la incubadora con agitacion
tales como: circuito de control de temperatura, velocidad, alimentacién al motor

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

Camara de incubacién.- Mantiene el calor dentro de la incubadora para
obtener una temperatura homogénea en todas las partes. Ademas 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 cAmara de incubacién.
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Interruptor de
encendido

v

Panel de control

Sistemna de
calentamiento

4——— Cédmarade
incubacion

Sistema de
agitacion

Armazon Compuerta

Figura 2.5: Partes de una incubadora con agitacion estandar
Fuente:[Biosan, 2014]

Panel de Control.- Es la interfaz humano maquina (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 tactil. La caracteristi-
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 Agitacién.- Es el conjunto de componentes mecénicos (meca-
nismos) y electrénicos y eléctricos ( motor eléctrico, circuito electrénico de control
de velocidad, entre otros) que permiten que el plato de la incubadora se mueva

linealmente u orbitalmente.

Compuerta.-.Cumple la funcién de sellar herméticamente la cdmara de in-

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

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

eléctricos y electrénicos que componen la incubadora con agitacion.
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Compuerta 1

Compuerta 2

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-
nizaciéon 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. Clasificaciéon incubadoras segiin la Organizacién Mun-

dial de la Salud

Segun (p.17)[Cengel, 2007] “calor se define como la transferencia de energia
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: conduccion,
conveccion y radiacion. Estos tipos de conduccion de calor siempre se manifiesta
del medio de mayor temperatura al de menor. Segiin [OPS, 2005] para el disefio
de incubadoras de laboratorio se utiliza los siguientes tipos de transferencia de

calor:

Incubadora por conduccién

La conduccion es la transferencia de energia 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 conduccion se puede manifestar en los sélidos, liqui-
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dos y gases. En estos dos ultimos es posible debido al movimiento de las moléculas
las cuales generan colisiones y difusiones entre si, mientras que, en los sélidos se
realiza gracias a la combinacion de las vibraciones de las moléculas y la capacidad

de trasportar energia que poseen los electrones libres.

T1

T2

Figura 2.7: Conduccion de calor de una pared plana

La ecuacién 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-
cion de Calor: “La razon de conduccion de calor a través de una capa plana es
proporcional a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transfe-
rencia de calor, pero es inversamente proporcional al espesor de esta capa ” (p.18)
[Cengel, 2007].

. T — 1T, AT

Donde:

Q= la cantidad de calor generado por conducién [W].!
k = constante de conductividad del material [W/m°C].
Ax = espesor del solido o placa plana.

AT = variacién de temperatura entre dos puntos.

A = area transversal a la direccién del flujo de calor.

%: es la gradiente de temperatura,por lo tanto representa la pendiente de

la curva T-x

!Nota: El signo menos se introduce para que cumpla la segunda ley de la termodindmica.
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El calor por conduccién en una incubadora se manifiesta cuando el calor
generado por las niquelinas transfiere a las paredes de la camara de incubacién.
La zona donde esta la resistencia constituyen una regién de alta temperatura y
donde se colocan las muestras zona de baja temperatura (figura 2.8).

Transferencia de calor Transferencia de calor Transferencia de calor
por conduccion por conveccion natural por conveccion forzada

—

TN ]J\\I L

S

LA

N aaA
EEAGIGEIE]

Figura 2.8: Transferencia de calor en una incubadora

Fuente:[OPS, 2005]

Incubadoras por conveccién natural y forzada

La conveccién es un tipo de transferencia de energfa (calor) entre un sélido y
un fluido o gas que se encuentran en movimiento, basandose en los efectos com-
binados de la conduccién y el movimiento de fluidos. Por lo tanto, la velocidad

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

Conveccion natural se denomina al tipo de transferencia de calor por convec-
cion en la cual el flujo del fluido es ocasionada por fenémenos naturales como
la flotacién. Fenémeno que consiste en la variacion de densidad del fluido por
cambios de temperatura. La convecién 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 ecuacion 2.2 rige que este tipo de transferencia se denomina la Ley de
Newton del enfriamiento: “ La rapidez de transferencia de calor por conveccién

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

Q - hAs(Ts - TOO) (22)
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Donde:

Q= la cantidad de calor generado por conveccién [W].

k = coeficiente de transferencia de calor por conveccién [W/m?+°C]
Ts = temperatura de la superficie

T, = temperatura del fluido

A = 4rea a través se realiza la transferencia de calor.

Las incubadoras con sistema de calentamiento por conveccion natural se pre-
senta por la transferencia de calor generado por las niquelinas y el flujo de aire
que circula en la cdmara de incubacién (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 cdmara y
finalmente sale por un conducto que se encuentra en la parte superior de la in-
cubadora. En cambio, las incubadoras con conveccién forzada se debe agregar

ventiladores tal como lo demuestra la figura 2.8 - 2.9.

Circulacion Aire

—& «— Drenaje

Ventilador

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

2.5.2. Clasificacion de incubadoras segin Thermo Scien-
tific

La compania multinacional estadounidense Thermo Scientific, dedicada al
desarrollo de equipos y sistemas de automatizaciéon para laboratorios de bio-
tecnologia, clasifica a las incubadoras en diferentes tipos que se mencionan a

continuacién [Scientific, 2014b]:
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Incubadoras de bano seco

La principal ventaja que presenta este tipo de incubadoras es la capacidad
de ahorrar espacio en el laboratorio debido a que la cdmara de incubacién es
pequena. Este tipo maquinas admite el uso tubos de microcentrifuga, placas de
PCR, tubos de centrifuga con fondo conico, cubetas cuadradas, tubos de ensayo,

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

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

Incubadoras microbiolégicas

Las incubadoras microbiolégicas se caracterizan por poseer una excepcional
uniformidad de temperatura, esto lo realiza por un sistema doble de conveccién.
Ademas posee un sistema de descontaminacién avanzada. Por lo tanto, este tipo
de maquinas proporciona el éxito del proceso de incubaciéon. Un modelo de este

tipo se puede observar en la figura 2.11
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Figura 2.11: Incubadoras microbiolégicas - 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 iluminacién permitiendo
asi, simular las condiciones perfectas de frio/calor y dia/noche para el estudio de
plantas, animales y cultivos. Un ejemplo de aplicacion de este tipo de dispositivo

es en la ensenanza de la demostracion del proceso de fotosintesis 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 camara de incubacion y un movimiento de aire conducido reducido evitando

danos 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 incubacién 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 climaticas

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 climéticas - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]
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Incubadoras de hibridacion

Las incubadoras de hibridacién son instrumentos compactos y muy ttiles
en el campo de la biologia molecular, por ejemplo, para obtener procesos de
hibridaciones exactas de ADN y ARN sobre papel filtro y para incubaciones de
blots de proteina con anticuerpos. Ademas, 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 hibridacién - Thermo Scientific
Fuente:[Scientific, 2014b]

2.6. Aplicaciones

Las incubadoras de agitacién son equipos de laboratorio muy tutiles en dife-

rentes areas de estudio entre las que principales destacamos:

En el campo de la medicina los cientificos usan estos instrumentos para
el desarrollo de algunos tratamientos médicos, investigacion con células madres,
procedimientos experimentales como la incubacién de anticuerpos en tejidos y
células. Ademas, se utiliza para determinar los patégenos causantes de algunas
enfermedades que afectan a los seres humanos debido al crecimiento de microor-

ganismos provocado por el aire que circula en la cdmara de incubacion.

En biologia los usos principales que podemos destacar: estudios farmacéuti-
cos y hematolégicos, estudios bioquimicos, procesamiento de alimentos, aireacion
de células, cultivos celulares, bacterias y tejidos. Otra de los usos de este ins-
trumento es para el estudio de tejidos de animales, andlisis de solubilidad y de

fermentacion.
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En la industria el uso de incubadoras con agitaciéon a permitido que la in-
genieria genética desarrolle o mejore el valor nutricional de frutas y verduras, por
medio de de la modificacién genética de explantes (extraccién de tejido animal o

vegetal).

Cultivo de tejidos.- Para el analisis 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 sarampién, por
medio del andlisis y comprensién 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 agitacién en un

laboratorio de una manera sisteméatica.

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

Aplicacién Material/Muestra
Investigacién Bacteriana Bacterias

Microbiologia Microorganismos, Células
Determinacion de Coliformes Bacterias

Histologia Tejidos

Inclusién en Parafina Parafina

Calentamiento de Almacenamiento
Clonacién de Genes

Muestras varias
Bacterias, células

Pruebas de Estabilidad Farmacéutica Varios
Alimentos y Bebidas Varios
Contaminacién de Agua/DBO Agua
Crecimiento de Levadura Levadura

2.7.

Mecanismo de Agitacion.

Existen diferentes mecanismos para una incubadora con agitacién orbital, por

lo cual se debe tomar en cuenta varios aspectos: no generar vibracion 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 diseno de la presente incubadora proporciona un movimiento de agitacion
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 ademas sera controlado

el mismo por un microprocesador o tarjeta de control.

Figura 2.16: Elementos que conforman el mecanismo de agitacion.

En la figura 2.16 se muestra los componentes que integran el mecanismo de
agitacion. 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 maquina. Uno
de ellos es el soporte del motor (4), chumaceras (9) y los componentes electrénicos

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

Las chumaceras facilitan el giro y soporte de los dos ejes conducidos (12) y
un eje motriz. El ultimo 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 transmisién por medio de una banda (6) desde la polea motriz (5) ha-
cia la conducida. Ademads, posee una placa (15) que sujeta el contrapeso nimero
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 nimero 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 unién excéntricos (3), los cuales

son concéntricos a los rodamientos la placa.

Un requerimiento del disenio de la incubadora con agitacién es de permitir al
usuario la limpieza del mismo de una manera facil, para lo cual la placa (2) y
plataforma de agitacién (1) debe ser desmontables de una manera sencilla per-
mitiendo que cualquier residuo de algin material puede ser limpiado sin ningun

problema.
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Capitulo 3

Sensores, actuadores y

controladores electronicos.

3.1. Sensores

Sensor es un dispositivo que convierte un fenémeno fisico en una senal eléctri-
ca. También, representa una parte entre la interfaz entre el mundo fisico y el
mundo de dispositivos electronicos como las computadoras. La otra parte corres-
pondiente a la interfaz son los actuadores, los cuales convierten senal eléctrica en

fenémenos fisicos (p.1).[Wilson, 2005]

3.1.1. Sensores de temperatura

Existen una gran variedad de sensores de temperatura con sus respectivas
caracteristicas, ventajas y desventajas, como se describe en la tabla 3.1, por el
simple hecho que es uno de los principales fenémenos fisicos que se desea conocer
y controlar su magnitud en el campo industrial. Segin (p. 531)[Wilson, 2005] se

puede agrupar en tres familias:

Electro - mecanicos.- destacan los: par-bimetélicos y termémetros de bul-

bo y capilar.

Electronicos.- los sensores de silicio, pirometros y termocuplas son los mas

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 Precisién  Aplicaciones Ventajas Desventajas
Par Mecanico Termostatos Gran tiempo de res- No apto para ambien-
Bi-metalico 85 a 270 +)-17 puesta tes con vibraciones y

(°C) (°C) / choques i
Termégrafo Soporta grandes co- Mayor tamanos res-
rrientes aprox. 25A pecto a los eléctricos y
resistivos
Termometro Mecanico Motores enfria- Gran variedad ejem- Tamano
de bulbo y dos por Aire plo actuado por liqui-

. -35 a 400 o

capilar Q) +/- 3 (°C) dos,gases etc.
Linealidad en los que Tiempo de respuesta
son actuados por gases bajo
Sensor Dallas Sistemas indus- Tamano, tiempo de Requiere fuente de ali-
DS18B20 Electrénico triales respuesta elevado mentacion
55 4 125 +/-05 Termostatos Cerc.aga'mente lineal, Bequiere (.ie una tar-
(°C) (°C) Sensibilidad alta jeta con microprocesa-

dor como arduino, pic
para obtener el valor
de la temperatura

€¢



Sensor Familia Rango Precisién  Aplicaciones Ventajas Desventajas
Pirémetro Objetos en mo- Portables y sensibili- Costo elevado para
(Ej: Electrénico vimiento dad alta aplicaciones de baja
Infrarrojo escala

) 0 ?;4000 +/ N 0-5 Objetos hechos Flexibilidad de conec- Susceptible al ruido
(°C) (°C) con materiales tar con fibra &pti léctri
ptica, eléctrico
peligrosos para monitorizar re-
motamente
Termocuplas En el campo de Posiblidad de medir No lineal
(Ej: Tipo K)  Electrénico la metalurgia temperaturas elevadas
-184 a +/-1.5 . . . . . -
1260 (°C) (°C) T}ratz'lmlentos Existen diferente tipos Baja sensibilidad
térmicos como (E, T, J, K, R, S, B,
el del aluminio ~ N), Costo bajo
Termistor Resistivo Medicion, con- Gran sensibilidad, No lineal, fragil, re-
NTC trol 'y com- Costo Bajoy Tamano quiere alimentacién de
pensacion de voltaje
-100 a 300 temperatura de
(°C) los LCD

Interruptor  de
temperatura

(PTC)

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

Corriente de alimenta-
ciéon baja para evitar
autocalentamiento

Ve



Sensor Familia Rango Precisién  Aplicaciones Ventajas Desventajas
RTD (Ej: Resistivo Hornos , re- Linealidad No recomendado para
Pt100 frigeradoras, ambientes con eleva-

sistemas de aire dos vibraciones y cho-
+/- 01 acondicionado ues
1302800 (°C) (tem- - d
° t N -
(°C) peraruras Aplicaciones Estabilidad Mas caros que los ter-
bajas) - : .
médicas mn- mistores y termocu-
cubadoras, plas
respiradores

qc
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3.1.2. Sensores de velocidad angular

Sensores efecto hall

Campo
Magnético /

Corriente / Voltaje

/ Hall

| L

/

L — Il

Figura 3.1: Efecto Hall

El principio de funcionamiento de este tipo de sensores consiste en la apari-
cién 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 fenémeno se denomina Efecto Hall (figura 3.1) [Wilson, 2005].

Las principales caracteristicas que posee este tipo de sensor son las siguien-
tes: la tension 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 operacién (-40 a 150°C’
). La senal de salida puede ser ajustada con un resistencia externa. Las desven-

tajas es que requiere fuente de alimentacion y presenta histéresis.

Las aplicaciones principales de este tipo de sensor son : deteccion de la posi-
cién del acelerador, pedal y suspension en automoéviles. Ademads, se utiliza para
determinar la velocidad angular de ejes, deteccion de dientes de engranajes, de-

teccion de campos magnéticos, entre otros.
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Encoders 6pticos

El principio de funcionamiento de los encoders 6pticos 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 detecciéon 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].

disco codifcado

patrones

eje

fotointerruptores
receptor

- m[: JLILIL
=
sefial salida
digital

fotointerruptores iZm_
emisor
/e - - -

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 patrén de areas transparentes y opacas, obteniendo como
salida un tren de pulsos, la cual debe ser procesada electrénicamente (figura 3.2).
El funcionamiento de la segunda configuracién, el absoluto, es el mismo que el
anterior mencionado con la diferencia que su salida es un cédigo binario o en
cédigo Gray, el cual es Unico para cada posicién. Generalmente se lo utiliza para

determinar o sensar el angulo de giro.

3.2. Actuadores en la incubadora con agitacion

Los actuadores son basicamente el musculo detras de los sistemas mecatroni-
cos que aceptan una senal de control cominmente senal eléctrica y produce

un cambio en el sistema fisico generando fuerza, movimiento, calor etc(p. 334)
[Bishop, 2002].

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

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

otros.

Electromagnéticos Tenemos: solenoides tipo electromagnéticos, entre otros.

Hidraulica y neumatico Los actuadores mas comtnes pertenecientes a es-
te grupo son: pistones, motores neumaticos e hidraulicos, valvulas hidrailicas y

neumaticas.

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

cromotores, microbombas, entre otros.

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

badora con agitaciéon son los siguientes:

3.2.1. Motores

Son actuadores que convierten la energia eléctrica en energia mecanica, 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 sistematica las ventajas y desventajas de

los tipos de motores:



Tabla 3.2: Tabla comparativa de motores.
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Tipo Ventaja Desventaja

Motor Flexibilidad de controlar un am- Exactitud en el control de
Corriente plio rango de velocidad posiciéon
Continua Econémicos respecto a los servo- No regulable a bajas veloci-

Servo Motor

motores y motores a paso
Posibilidad de invertir el sentido
de rotacién

Capacidad de trabajo a revolucio-
nes altas. Ejemplo: 3600 rpm

Se puede alimentar directamente
a la red eléctrica para su respec-
tivo funcionamiento

Facilidad de controlar con preci-
sion el angulo de rotacién
Sobrecarga de trabajo hasta un
300 % del valor del torque nomi-
nal

Presenta mayor torque que los
motores DC

dades. Ejemplo: 5 rpm

Control de velocidad

Elevado Costo

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

Motor a Excelente respuesta ante arran- Costo elevado
Pasos que, parada y cambio de giro
Capacidad de trabajar en un am- Elevado consumo de energia
plio rango de velocidad
Facilidad de controlar con preci- Dificultad de operacién y
sion el angulo de rotaciéon control a elevadas velocida-
des de rotacion
Capacidad de trabajar a bajas ve- No puede alimentarse direc-
locidades. Ejemplo: 5 rpm 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 ecuacién

5.37.
Q=R-I*t (3.1)
Donde:
Q = energia calorifica generada por la corriente [J]
I = intensidad de la corriente eléctrica [A].

R = resistencia eléctrica del conductor [€].

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

Tipos y Aplicaciones

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

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

Resistencia tipo banda Resistencia tipo cartucho

Resistencia tubular Resistencia de inmersion

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

Resistencias tipo banda.- Son resistencias aisladas generalmente con mica
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o ceramica las cuales se encuentran sujetadas con una abrazadera para poder ins-
talar en superficies cilindricas. Se las puede utilizar en la extrusoras e inyectoras

sopladoras de plastico, 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 : maquinas de empaque, moldes de

inyeccion, 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-
teristica de brindar resistencia choques térmicos, corrosién y altas temperaturas.
Las aplicaciones principales de este tipo de resistencias eléctrica son los sistemas
con transmision de calor por conveccion, por ejemplo: hornos de secado, calefac-

tores, entre otros.

Resistencias de inmersién.- Principalmente, consiste en con arreglo de
resistencias tubulares las cuales son soldadas a una placa , tapén 6 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 retroalimentacion,
asociado con los elementos de la trayectoria directa entre la sefial actuante (error)
“e” y la variable de control (senal para el actuador) “u” como se observa en la
figura 3.4

Set Point fi i .
Detector | Senal » Controlador Seiial > Planta Var C?ntroL
Error Error Control Salida
3
Elementos de
medida -

(Sensores)

Figura 3.4: Sistema de control de laso cerrado
Fuente:[Katsuhiko, 2010]
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Un sistema controlado debe cumplir con 3 caracteristicas principales tales
como: estabilidad (MP), exactitud (ess), velocidad de respuesta (ts), los cuales se

detallan en la figura 3.5:

L

|a—T)

AN S
N/

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

Desafortunadamente, en casos reales cuando se mejora alguna de los tres
parametros 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 diseno del Controlador

Para el disenio 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 caracteristicas de respuesta de frecuencia. La caracteristica principal de la

magnitud de estas variables es que son unicas para cada aplicacion individual.

El diseno de sistemas de control lineales se puede realizar en el dominio del
tiempo o en el dominio de la frecuencia. Por ejemplo, la precision en estado esta-
ble frecuentemente se especifica con respecto a una entrada escalén unitario, una
entrada rampa o a una entrada parabola. El diseno para cumplir ciertos requisi-

tos es mas conveniente realizarlo en el dominio del tiempo. Otras especificaciones
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como el sobrepaso méaximo, el tiempo de levantamiento y tiempo de asentamiento
estan definidas para una entrada escalén unitario y por tanto se emplean para
el diseno 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 analiticas simples entre estas especificaciones, en el do-
minio del tiempo y de la frecuencia. Sin embargo, para sistemas de orden superior,
la correlacion entre las especificaciones entre los dominio del tiempo y frecuencia
son dificiles de establecer. Como se senalé anteriormente, el analisis y disenio de
sistemas de control es mas un ejercicio de seleccidn, si el diseno se debe realizar en
el dominio del tiempo o de la frecuencia depende de la preferencia del disenador.
Sin embargo, se debe senalar que, en la mayoria 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 desempeno del sistema.

3.3.2. Configuracion del Controlador

La dinamica de un proceso lineal controlado puede representarse por el dia-
grama de bloques de la figura 3.4. El objetivo de diseno 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 senal de control o “senal de error” dentro de un intervalo prescrito para que

todos los objetivos de diseno sean satisfechos.

La mayoria de los métodos al disenar uno o varios sistemas de control conven-
cionales se basan en una configuracion fija, en el que en un principio se decide la
configuracion basica del sistema disenado y el lugar donde el controlador estara
colocado en relacion con el proceso controlado. Entonces, el problema involucra
el disenio de los elementos del controlador. A continuacién se presenta dos mode-

los que nos ayudan a un buen control de una manera muy confiable y facil(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-
pensacion mencionados anteriormente es el controlador PID, el cual aplica una
senal al proceso que es una combinacion proporcional, integral y derivada de la

senal de actuacion.

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 sintonizacion, que
permiten llevar a cabo una sintonizacion delicada y fina de los controladores PID
en el sitio. Asimismo, se han desarrollado métodos automaticos de sintonizacién
y algunos de los controladores PID poseen capacidad de sintonizacion automatica
en linea. 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 préacticos para una conmutacién sin cho-
que (desde la operaciéon manual hasta la operacién automatica) y una programa-
cion del aumento. La utilidad de los controles PID consiste en que se aplican en
la mayoria 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 basicos
y modificados han demostrado su utilidad para aportar un control satisfactorio,

aunque tal vez no aporten un control éptimo en muchas situaciones especificas.

Reglas de sintonizacion para controladores PID

Control PID de plantas.- La figura 3.6 muestra el control PID de una
planta. Si se puede obtener un modelo matematico de la planta, es posible aplicar
diversas técnicas de diseno con el fin de determinar los parametros 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
facil obtener su modelo matematico, tampoco es posible un enfoque analitico para
el diseno de un controlador PID. En este caso, debemos recurrir a los enfoques

experimentales para la sintonizacion de los controladores PID.
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Saliﬁa

Ajuste } - PID —» Proceso
Sensor ([¢———

Figura 3.6: Representacion controlador PID
Fuente:[Katsuhiko, 2010]

El proceso de seleccionar los parametros del controlador que cumplan con
las especificaciones de desempeno se conoce como sintonizacién del controlador.
Ziegler y Nichol sugirieron més reglas para sintonizar los controladores PID (lo
cual significa establecer valores Kp, Ti y Td) en base a las respuestas escalén
experimentales o basadas en el valor de que se produce en la estabilidad marginal
cuando sélo se usa la accién de control proporcional. Las reglas de Ziegler-Nichols,
que se presentan a continuacién, son muy convenientes cuando no se conocen los
modelos matematicos de las plantas ya que estableciendo algunos parametros es

mas facil realizar la sintonizacién [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
especifica. Tal determinacién de los parametros de los controladores PID o de la
sintonizacién de los controles PID se las realiza experimentando con los datos

finales.

Ajuste +

Kp{1+[1/(TixS)+TdxS]} | Proceso >

Sensor |«

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 escalén unitario

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

¥ 3
1 > -Li:::::;

Proceso
u(t) c(t)

A 4

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

Si la planta no contiene integradores ni polos dominantes complejos conju-
gados, la curva de respuesta escaléon 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 escalon se generan experimen-

talmente o a partir de una simulacion dindmica de la planta.

- Linea tangente en punto de

inflexion

Y

B[ |

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

La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: 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 inflexion de
la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta tangente con

el eje del tiempo y la linea c¢(t) = K, como se aprecia en la figura 3.9.
En este caso, la funcién de transferencia C(s)—U(s) se aproxima mediante
un sistema de primer orden con un retardo de transporte del modo siguiente:

C(s) K xes
U(s) Ts+1

(3.2)

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

con la féormula 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 Sintonizacion de Ziegler-Nicholds basada en respuesta al
escalén de la planta (primer método.)

Tipo Controlador Kp Ti Td

P % oo 0

PI 09xL L 0

PID 12x % 2L 5L

Fuente:[Katsuhiko, 2010]
Ge(s) =1+ T + Tys (3.3)
T
Ge(s) =12 x 7 % (14 5 s + 0,5 x Ls) (3.4)
s+ 1)

Ge(s) = 0,67 x Q (3.5)

S

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

En el segundo método,primero establecemos Ti = CC y Td = 0. Usando sé6lo
la accién de control proporcional (figura 3.10), incremente Kp de 0 aun valor
critico K., 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.)

+ u(t c(t
gl Kp ( Proceso (v >

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

Por tanto, la ganancia critica K. y el periodo P.. correspondiente se deter-
minan experimentalmente (figura 3.11). Ziegler-Nichols sugirieron que se estable-
cieran los valores de los parametros Kp, Ti y Td de acuerdo con la férmula que

aparece en la tabla 3.4.

AR
vAVAN

Figura 3.11: Oscilacién sostenida con un periodo Pcr
Fuente:[Katsuhiko, 2010]
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Tabla 3.4: Tabla Reglas Sintonizacion de Ziegler-Nicholds basada en la ganancia
critica K, y periodo critico P,.(segundo método.)

Tipo Controlador Kp Ti Td
P 0.5 xKer 00 0
PI 0,45 x Kcr Lo 0
PID 0,6 x Ker 0,5 x Per 0,125 x Per

Fuente:[Katsuhiko, 2010]

Observe que el controlador PID sintonizado mediante el segundo método de

las reglas de Ziegler-Nichols produce:

1
G(s) = Kp(1 + + Tys) (3.6)
T;s
1
G(s) = 0,6 x K(1+ 05 % P xs + 0,125 x Pcrs) (3.7)
(s + Pi)Q

G(s) = 0,075 x K, x Poy % (3.8)

S

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

4
Pcr

Las reglas de sintonizacion 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 precision la dindmica de la planta. Tales reglas de sintonizacién
han demostrado ser muy ttiles durante muchos anos. Por supuesto, las reglas de
sintonizacién de Ziegler-Nichols se aplican a las plantas cuya dinamica se conoce.
(En estos casos, se cuenta con muchos enfoques analiticos y gréficos para el diseno

de controladores PID, ademés de las reglas de sintonizacién de Ziegler-Nichols)

Si se conoce la funcién de transferencia de la planta, se calcula la respuesta
escalon unitario o la ganancia critica K., y el periodo critico P,,.. A continuacion,
empleando los valores calculados, es posible determinar los parametros Kp, Ti y
Td a partir de las tablas 1 y 2. Sin embargo, la utilidad real de las reglas de sin-
tonizacién de Ziegler-Nichols se vuelve evidente cuando no se conoce la dindmica
de la planta, por lo que no se cuenta con enfoques analiticos o gréaficos para el

disetio de controladores.
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Debido a que el sistema o dindmica de la planta de temperatura es muy varia-
ble el controlador PID es una opcién muy acertada por todas la bondades antes
mencionadas (pp.669-673)[Katsuhiko, 2010]

3.3.4. Control Difuso o Fuzzy

El control difuso surgio en los anos 60 por el profesor Lofti Zadeh. Esta teoria
tiene sus raices en la historia de la ciencia, sobre todo en la ciencia de la légica. Si
bien en aquellos anos se estaba desarrollando con mas fuerza la légica binaria, la
misma no cumplia con varios requerimientos o resultados. Por tal razén, Zadeh
empieza a asociar las necesidades de realizar un control basandose en lo que las
personas perciben como por ejemplo: ideas relacionadas con conceptos cotidianos
de la vida tales como el tamano de una persona, velocidad de un objeto, tempe-
ratura de una habitacién, entre otros. Generalmente en légica difusa se utilizan
afirmaciones ambiguas de una variables , las cuales varian en funcién del obser-
vador, entre las cuales podemos destacar las siguientes:si una persona puede ser
alta o baja, algin objeto se mueve rapido o lento, una temperatura puede ser
baja o moderada o alta [Reznik, 1997].

En la l6gica tradicional las demarcaciones son estrictas, es decir, si por ejemplo
una persona mide 1.79 m y se toma un pardmetro para considerar a las personas
grandes superiores a 1.80m, dicha persona no entraria en dicha categoria. Por tal
razon, el profesor Zadeh realiza una extension de la logica tradicional o booleana
la cual tiene limitaciones estrictas, anadiendo parametros incluyentes en cualquier

caso que se analice.

En nuestro caso podriamos tomar una temperatura estable deseada como la
temperatura normal (teniendo asi un rango para que el control sea el 6ptimo)
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 pardmetros 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
logica los mecanismo para para alcanzar los objetivos de control, basandonos en

los conocimientos proporcionados por un operador humano.

Comparado con el control tradicional, el control difuso tiene dos ventajas
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practicas, una es que el modelo matematico del proceso a controlar no es reque-
rido y otra es que se obtiene un controlador no lineal desarrollado empiricamente

sin complicaciones mateméticas [Bonifacio, 2002].

A continuacion se presentan conceptos basicos de légica difusa que se aplican

para el desarrollo del controlador:

Pre proceso o fusificacion.- Esta etapa inicial es la encargada de realizar
la traduccion de los valores obtenidos por el operario humano a un ambiente
fuzzy mediante funciones de membresia. Para lo cual, se se debe partir de un
conjunto clasico, en el cual se clasifica a los objetos y los define con una funcién
de pertenencia que solamente se asignan valores de 0 6 1, a un conjunto difuso que
va incluye mas valores a través de un valor lingiiistico definido por una palabra,
etiqueta lingiiistica o adjetivo. En los conjuntos difusos de pertenencia puede
tomar valores del intervalo entre 0 y 1 y la transicién del valor entre 1 y 1 es
gradual y no varia de forma instantdnea como lo hacen en los conjuntos clasicos.

Un conjunto difuso se puede definir como la ecuacién 3.9:
A ={(z,uA(z)) |z € U} (3.9)

Donde uA(z) es la funcién de pertenencia de la variable x, y U es el universo
en discurso. Cuando més cerca este la pertenencia del conjunto A al valor de 1,
mayor serd la pertenencia de la variable x al conjunto A, como se puede apreciar

en la imagen:.
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u(x) Conjunto Valor
difuso linglistico
baj mediano alto

Funcion de 1
pertenencia

ALTURA

———— Universo de discurso ——— Variable
lingiistica

Figura 3.12: Ejemplo de conjuntos difusos
Fuente:[Jantzen, 1997]

Proceso o inferencia difusa.- Después de realizar la fusificacién 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

(1)) [{SL RN

funciones de pertenencia correspondientes a los conjuntos difusos “x” y “y”:
Interseccion o AND Uz AND vy) = minimo de (U(x), U(y))

Unién o OR U(z OR y) = mizimo de (U(x), U(y))
Complemento o NOT F P(complemento x) =1 —U(x)

Las funciones de membresia 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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(3.10) Figura 3.13: Funcién de membresia de

si x>b
st r<a
s x (a, m]
€ (m, b
st x>b

(x<a) 6
r € (a,b
r € (bc)
r € (bd
T #a

forma triangular
Fuente:[Jantzen, 1997]

0 m b X

(3.11) Figura 3.14: Funcién de membresia de

forma S
Fuente:[Jantzen, 1997]

0abcd X

(3.12) Figura 3.15: Funcién de membresia de

(3.13)

forma trapezoidal
Fuente:[Jantzen, 1997]

0 a =X

Figura 3.16: Funcién de membresia de
singleton

Fuente:[Jantzen, 1997]
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Post processo o desfusificacién.- Una vez analizados todas las variables
anteriores y reglas, necesitamos volver a valores reales, para esto el método mas
conocido de desfusificacion es el cdlculo del centro de gravedad o centroide, el
cual retorna el valor del centro del area bajo la curva analizada, al igual que en
pasos anteriores este no es el inico método ya que existen otros como el método

ponderado y método de membresia del medio maximo.

3.3.5. Comparacion de Controladores

A continuacién 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
Precision
Fuzzy Intuitivo (Funciones de Precisién
membresia)
Tolerancia al Ruido Flexible
Velocidad de Respuesta Costo

Controlador lineal y no lineal
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Capitulo 4

Open Source

4.1. Origen

La historia del software libre y de codigo abierto como lo conocemos actual-
mente, tuvo sus inicios en los anos 1980, época en la que la mayoria era privativo.
Surgié la necesidad por parte de algunos programadores de crear proyectos que
impulsaran la creacién de software libre. También, se puede destacar que cuan-
do las primeras computadoras nacieron y por tal razon los primeros programas
informaticos, el software tenia un modelo de desarrollo cooperativo, similar al de
otras ciencias como la fisica; esto empez6 a cambiar en los anos 1960 y los anos

1970, cuando nacieron las primeras companias que privatizaron su cédigo.

Es importante senalar que el software libre y de codigo abierto, no debe ser
confundido con el llamado “freeware”; el software libre y de codigo abierto suele
ser gratuito, lo que puede llevar a confusién. El FOSS (acrénimo en inglés para

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

4.2. Descripcion

)

La idea basica detras de la filosofia de lo que se denomina “Open Source’
(cédigo abierto) es muy sencilla, la cual consiste en la capacidad que tienen los
desarrolladores de leer, redistribuir y modificar el codigo fuente de una aplicacion,
como se detalla en la figura 4.1. Las principales ventajas que se obtiene: es el
mejoramiento del “software”, correccién de errores y la utilizacion de manera
gratuita. Por lo tanto, en la actualidad se ha comparado que este rapido proceso de

evolucion produce mejor software en comparacion al modelo tradicional cerrado,
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donde sélo algunos programadores pueden ver el codigo fuente, mientras que el

resto debe usar ciegamente un bloque indescifrable de bits.

Software Libre - Cédigo Abierto

Licencias Libres (GPL - BSD)

. - - - . .

. e At em e Arte grafico-digital IR
: : - .

Mejoras g8 Pl P o e P '_',‘.-‘:"'::,,...-'
o ; N i
Nt r o ST ——
P - ctualizacién
o e Documentacién Ll
IREF Programa ejecutable 2

Figura 4.1: Caracterizacion del Open Source

El c6digo abierto, no es un concepto nuevo, sino mas bien es una revitalizacion
de los métodos histéricos que fueron desplazados como la fabricacién moderna
pasd a primer plano, la cual produce hardware barato y eficiente . En los ulti-
mos 10 anos, la evolucién 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 anos esta filosofia ha impulsado desarrollos como el de las
tecnologias de Internet, Linux y muchas otras que han cambiado definitivamente

la concepcién tradicional de la tecnologia y de los negocios.

Cada dia son mas 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 utilizaciéon de esta platafor-
ma podemos destacar grandes empresas mundiales como: Casa Blanca, Google,
Rackspace, Yahoo, Sony Japén [Abella, 2004].

Mucho se ha debatido y aun 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 mayoria favorecen

ampliamente a las implementaciones de codigo abierto.

El desarrollo de nuestro prototipo de la incubadora con agitacion 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
esquematicos son de acceso publico, ya sea bajo algin tipo de pago o de forma
gratuita. La filosofia 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 agitacion en la parte de control y automatizacion,

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 andlogas, con lo cual permite al usuario activar luces piloto, leer sen-
sores, entre otros. Ademas posee un entorno de desarrollo para la respectiva de

programacion de entornos multidisciplinarios aplicando la electrénica y control.

Figura 4.2: Arduino Uno - Hardware Open Source
Fuente:[Arduino, 2014]
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Al ser de la filosofia 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 disenados
para el uso con este tipo de hardware ya que en su mayoria son compatibles con

cualquier version.

O By

Arduino Uno Arduino Leonardo Arduino GSM Shield The Arduino Starter Kit

Arduino Due Arduino Yun Arduino Ethernet Arduino Materia 101

Shield

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

Ademas, existen una gran variedad en el mercado de hardware open source
con sus respectivas caracteristicas, entre los cuales destacamos: Raspberry Pi,
Pcduino, BeagleBone, CupieBoard y otros como se puede observar en la figura
4.4.
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pcDuino RascalMicro Cupieboard

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

4.4. Software Open Source

Su codigo 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 cédigo abierto que forman parte del dominio piblico. 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 cédigo abierto y se compara con el llamado “contenido

generado por los usuarios” [William, 2008].

La plataforma Arduino posee su propio IDE para la programacion de sus res-
pectivos hardware. Ademds, una de las ventajas que presenta es la flexibilidad de
utilizar otros lenguajes de programaciéon y aplicaciones, ya que cuenta con trans-
misién serial, inclusive para aquellos software que no soportan el formato serie de
forma nativa. Brinda la flexibilidad de poder utilizar software intermediario par
ala traduccion 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 definiciéon de open source para determinar si una licencia de
software de computadora puede o no considerarse software abierto. La definicién
se basé 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 definiciéon de licencia de

software libre.
Bajo la definicién Open Source, las licencias deben cumplir diez condiciones
para ser consideradas licencias de software abierto [Joshua, 2006]:

e Libre redistribucion: el software debe poder ser regalado o vendido libre-

mente.
e (Codigo fuente: el codigo fuente debe estar incluido u obtenerse libremente.

e Trabajos derivados: la redistribucién de modificaciones debe estar permiti-

da.

e Integridad del cédigo fuente del autor: las licencias pueden requerir que las

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

Sin discriminacién de areas de iniciativa: los usuarios comerciales no pueden

ser excluidos.

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

que reciba el programa.

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

licenciarse solo como parte de una distribucion mayor.

La licencia no debe restringir otro software: la licencia no puede obligar a
que algin otro software que sea distribuido con el software abierto deba

también ser de cédigo abierto.

La licencia debe ser tecnolégicamente neutral: no debe requerirse la acepta-
cién de la licencia por medio de un acceso por clic de ratéon o de otra forma

especifica del medio de soporte del software.
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Capitulo 5

Diseno Mecanico, Electronico y

Programacion.

En el presente capitulo se describe los cédlculo y seleccion de componentes
mecanicos que intervienen en el funcionamiento de la incubadora con agitacion
tales como: rodamientos, chumaceras, dimensionamiento de flechas y ejes, simu-
lacion del proceso térmico etc. Ademas, se detalla los elementos electronicos para
la automatizacion de la misma, entre los cuales se destaca: seleccién del sensor de
temperatura y su respectivo circuito de acondicionamiento, circuito electrénico
de control de los actuadores etc. Finalmente, se explica la programacién y el HMI

de la maquina.

5.1. Metodologia

La metodologia para el diseno del prototipo de la incubadora con agitacion se
utilizara el diseno concurrente. Como primer paso se establece las especificaciones
que debe cumplir dicho dispositivo en funcién de las necesidades que requiere el
laboratorio de la carrera de ingenieria en biotecnologia de las Universidad de las
Fuerzas Armadas - ESPE. Posteriormente, para cumplir dichas especificaciones
se planted varias alternativas, las cuales seran evaluadas por el método ordinal
de criterios ponderados. Finalmente, se procede a la construccion de cada uno de

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

El paso inicial para la aplicaciéon del método ordinal de criterios ponderados
es la estandarizacién de los criterios de valoracion. A continuacién, se realiza la
ponderacion de los mismos. Para evaluar cada alternativa se debe realizar una

tabla de ponderacién 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 més importante al de
la columna. Mientras, el valor de cero se interpreta en la manera que el criterio

de la columnas es mas relevante al de la fila.

5.2. Especificaciones de la incubadora con agi-
tacion.

Los requerimientos en las cuales se baso el diseno de la incubadora con agi-
tacion se obtuvo de las diferentes caracteristicas de maquinas comerciales y ne-
cesidades presentadas en el laboratorio de Biotecnologia de la Universidad de las

Fuerzas Armadas — ESPE, las cuales se detallan a continuacién:

El volumen de la zona de incubaciéon debe ser de 10 litros y ademas el control
de temperatura debe ser homogéneo en todos los puntos, con una precisiéon menor
de 0.5 °C . La velocidad angular también debe regularse con incremento de 1 rpm.
Como norma de seguridad la maquina 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 visualizacién de las variables de temperatura, velocidad
y tiempo de trabajo ingresadas por el usuario. Como ultimo requerimiento de

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

5.3. Descripcién de los componentes que inte-

gran la incubadora con agitacion

La incubadora con agitacién basicamente esta compuesta por tres sistemas

globales, los cuales se mencionan a continuacion:

Mecanismo de agitacion.- Corresponde a todos los componentes mecani-

cos que intervienen en la generacion del movimiento orbital.

Sistema térmico.- Intervienen todos los elementos que permiten mantener
la homogeneidad de la temperatura en la incubadora, ademas de los aislantes

térmicos, entre otros.

Sistema electronico y de control.- Pertenecen todos los componentes

electronicos correspondientes de la automatizacion de la maquina tales como:
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sensores, actuadores, microcontroladores, placas de circuito impreso , panel de

control, algoritmos, entre otros.
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Figura 5.1: Componentes eléctricos y de control de la incubadora con agitacién

Basandonos en la seccion 2.7 del presente documento y las figuras 2.16, 5.1,
se detalla todo lo correspondiente a la parte electronica - control. En primer lugar
el actuador encargado de proporcionar el suficiente torque para la agitacion es un

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

Para la alimentacion del sistema electréonico y de control se utiliza dos fuente
de alimentacién. La primera es de 24 VDC (22) y es la encargada de energizar
el motor. Mientras, la segunda fuente de alimentacién de 12VDC (32) es quien

suministra energia a todas las placas electrénicas de control (29).

En el panel de control podemos encontrar un switch (27) quien energiza todos
los circuitos electronicos. Ademds posee dos luces piloto una de color verde (26),
roja (25) y un paro de emergencia(24). Las tarjetas de control seran sistemas
embebidos Arduino, el primero es un Mega 2560 (30), quien recibe la gran parte

de los datos para procesar tales como: médulo relés, pantalla téctil (28), senso-
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res (20), entre otros. Respecto a la segunda tarjeta es una Arduino nano (31)
la cual envia 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 electronicos y otro per-
miten realizar la conveccion forzada. Ademads, consta de una resistencia eléctrica

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

Figura 5.2: Componentes del sistema térmico

En la figura 5.2 se puede observar la camara de incubacion, la cual consta
de un contorno exterior (43) que recubre la camara donde se produce el calenta-
miento a través de la resistencia eléctrica . El recubrimiento para evitar pérdidas
de calor estd a cargo del aislante térmico (41) y del elemento que se encuentra
de color amarillo en la figura. La separacion de la cdmara de calentamiento y la
camara de incubacién estd a través una pared frontal (38), donde se encuentran
cuatro ventiladores que realizan la conveccion 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 acrilico (39) quien esta sujeto al resto de la
cdmara 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 agitacion

5.4. Diseno Mecanico

5.4.1. Analisis de vibraciones

Para la obtencion del movimiento orbital se utilizé ejes excéntricos, los cuales
generan vibracion. Por lo tanto, para reducir estas perturbaciones o fuerzas vibra-
torias en la incubadora con agitacion se debe realizar un balanceo del mecanismo,

el cual consiste en agregar contrapesos.

Segtn [Norton, 2011] existen dos clases de balanceo de maquinaria: estatico
y dindmico. Para el diseno del prototipo se utilizé el segundo tipo, debido a que
gira maximo 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 matematico para



la determinacién de los contrapesos (ecuaciones 5.1), 5.2 [Freedman, 1970]:
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Figura 5.4: Diagrama de cuerpo libre para el dimensionamiento de los contrapesos

Simbologia

F\ = fuerza centrifuga uno

Fy = fuerza centrifuga dos

Fy = fuerza centrifuga tres

y1 = 100mm

Yo = 40mm.

Ry = radio del eje excéntrico = 20mm

Ry = distancia de ubicaciéde W2 = 150mm

R3 = distancia de ubicaciode W3 = 150mm
w = velocidad angular mazxima 200rpm

M, = masa maxima

m
g = gravedad 9,8?

Wy = masa del contrapeso Wy

W3 = masa del contrapeso Wy

Aplicando las leyes de la dinamica tenemos:
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F1 +F3 == F2 (5 1)
S =0
F1 X Y1 = F3 X Y2 (52)

Fi = Myxw?*xRyxg
F2 = WQXW2XR2XQ
F3 = W3XW2XR3Xg

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 W2 = 2,8Kg
Iy, = 2114N

La geometria de los contrapesos es de seccién circular de ) = 150mm de

espesor 20 mm y 14mm respectivamente.

Simulacién CAE del analisis de vibraciones

Para la comprobacion del dimensionamiento y configuracion de los contrape-
sos se utilizé un software de ingenieria para realizar el estudio de vibraciones. En
las siguientes figuras se puede observar la realizacion de la simulacién. En la figura
5.5 se encuentra el eje motriz sin el balanceo, mientras en la figura 5.6 se realizé
la simulacion con los contrapesos dimensionados anteriormente. Los resultados

del estudio se encuentra en la tabla 5.1:
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Figura 5.5: Simulacion del andlisis de vibraciones sin balanceo dindmico
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Figura 5.6: Simulacion del andlisis de vibraciones con balanceo dindmico

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

Parametro Operacion 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 maxima 200 1089.75 489
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Analizando la tabla 5.1 se puede concluir que la colocaciéon 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 reduccién significativa las vibraciones.
Ademas, 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 méquina 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. Calculo 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 agitaciéon, se debe calcular todas las inercias de los
componentes del mismo y ademas la de los recipientes mas utilizados en la cAma-

ra de incubacién como los matraces de erlenmeyer.

Como se mencioné en la seccion 2.6 del presente documento, el sistema de agi-
tacion 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 realiz6 el calculo de las inercias de los componentes que
debe mover el eje excéntrico, entre los cuales son: los matraces de erlenmeyer,
plataforma de agitacién y la plataforma de unién excéntricos, sobre el eje Z (Fi-

gura 5.7) y respecto al centro de gravedad de la plataforma de agitacién. .



61

Matraz
erlenmeyer

Plataforma Base union

vyrissin excentricos
de agitacion

— Eje excéntrico sobre eje motriz

Figura 5.7: Elementos sobre el eje excéntrico del eje motriz

Inercia de la plataforma de agitaciéon y unién excéntricos.-. Segin
(p. 299) [Zermansky, 2009] la inercia de una placa en este caso de la plataforma

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

1
I = T3 XM X (a® +b%) (5.3)

1
I = e 3,5kg x (452,1mm? + 452, 1mm?)

I =0,119m%kg

Inercia de la base unién excéntricos, cuyo material es de chapa metélica y de

espesor 2mm :
L=1xmx (a* 4+ b*)
SR

1
I = — x 1,6kg x (375mm? + 375mm?)

I, = 0,026m>%kg
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 calculo de las

inercia de un matraz de erlenmeyer se utilizé el software de ingenieria. 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:
Lnatra= = 0,00036m2kg

Como requerimiento de diseno el nimero méximo de erlenmeyer a ingresar
en la incubadora es de nueve unidades los cuales estan distribuidos de una forma
simétrica como se demuestra en la figura 5.8). Esta distribucién 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 agitaciéon (CGT). Para lo

cual se utiliz6 el teorema de ejes paralelos de Steiner [Zermansky, 2009].

O ®O
D QO

d=150

c= 150

Figura 5.8: Distribucién de los matraces erlenmeyer en la plataforma de agitacion

Donde:

CGM = centro de gravedad de un matraz de erlenmeyer [kgm?]
GGT = centro de gravedad de la plataforma de agitacion.

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

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

It aira> = inercia de los nueve erlenmeyer respecto CGM [kng].

I3 = Lnatraz + Monatras X d° (5.4)
I3 = 0,0036mkg* + 0,685 x (0,15m)?
I3 = 0,016kgm?
Ttatras = 0,127kgm?

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 = 0,328kgm*
Mt = 11,268kg

Grafico de eslabonamientos del mecanismo

Aplicando el concepto de grafico de eslabonamientos segiin (p.87) [Norton, 2009],
se puede esquematizar el mecanismo para un mejor analisis 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.

Plataforma

RCG

(—\_Eje éxcentrico

Y 2

Figura 5.9: Grafico de eslabonamientos del mecanismo de agitacion

Basandonos en el andlisis de mecanismo por medio de ecuaciones vectoriales

(p.163) [Norton, 2009] se obtiene la ecuacién de posicién, velocidad y aceleracién.

Ecuacién y grafica de la posicion

B = reg(cos(8) + josin(6)) (5.5)
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Figura 5.10:
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Gréfica de la posici én componente imaginario
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=
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—rcg X w X sin(0) + j X rcg X w x cos(0)

Ecuacién y grafica de la aceleracion
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Desplazamiento angular (rad)

Grafico de la posicién

A= (—rcg xw?x cos(0) —reg x ax sin(0))+j(reg x ax cos(0) —reg x w? x sin(f))
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Grafica de la aceleraci 6n componente imaginario
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Figura 5.11: Grafico de la aceleracion

Diagrama de cuerpo libre

Basédndonos 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:



65

Figura 5.12: Diagrama de cuerpo libre

Y F12, = Mtxax (5.8)

d F12, = Mtxay (5.9)

YT = Ixa (5.10)
ﬁx erTorque: I X«

(Rz) x (F12,) — (Ry) x (F12;) + Torque;, = [IXa« (5.11)

Determinacion de la aceleracion angular

Como estado inicial del sistema de agitacién se encuentra en reposo, por lo
tanto su velocidad angular inicial es cero rpm y su maxima es de 200rpm. El
tiempo en alcanzar la condicién maxima es de 8s, el cual fue seleccionado con
el objetivo de disminuir el torque del motor. Segin (p.289) [Zermansky, 2009] se

puede calcular la aceleracion angular de la siguiente manera:

a = % (5.12)

o = 2,618rad/s”

Determinacion de las reacciones en el rodamiento del eje excéntrico

Reemplazando los datos en la ecuacion 5.8,5.9 obtenemos la grafica de las
fuerzas que actiian en el rodamiento que se encuentra en el eje excéntrico, como

se puede observar en la figura 5.13:
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Grafica de la fuerza en X Graficade la fuerzaen Y
100, T T T 24107

T T T
1107+ -

Fy(8) 0| B

Fuerza (N)
Fuerza (N)

—1x10°F -

- 100

2 1 1 1
8 o 2 4 6 i
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Figura 5.13: Grafica de las fuerzas que actiian en el rodamiento del eje excéntrico

Por lo tanto de la figura 5.13 podemos determinar la magnitud de las reac-
ciones maximas en cada componente con su respectivo valor de desplazamiento

angular como lo indica la tabla 5.2:

Tabla 5.2: Valores maximos de las reacciones en el rodamiento del eje excéntrico.

Desplazamiento angular(°C) Fuerza X (N) Fuerza Y(N)

0 -1.115 x103 4.26

90 -4.26 -1.115 x103
180 1.115x103 -4.26
270 4.26 1.115%x103
360 -1.115%x 103 4.26

Reemplazando los datos en la ecuacién 5.11 obtenemos el torque sobre el eje
excéntrico:
Torque = 0,243Nm

5.4.3. Seleccion del rodamiento del eje excéntrico

Para la seleccion del rodamiento se aplico las ecuaciones que se encuentran
en [SKF, 2006].
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Simbologia

Pl.,. = carga axial en el rodamiento
FR = carga radial total en el rodamiento
Lnm = ntmero de 10° revoluciones
Pr... = carga estatica equivalente
Co = capacidad estatica equivalente.
P = carga dinamica equivalente

C = capacidaddinamicaequivalente

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:
Ple,. = 368N

FR=1,115kN

El nimero de millones de revoluciones a 250 rpm durante 17280 horas de
funcionamiento es Lnm = 259,2rev. Por lo tanto, segin (p. 393) [SKF, 2006] la

carga estatica equivalente es: Prg,. = 0,688k N

Para determinar la capacidad estatica equivalente se selecciono el valor del
factor de seguridad estético so = 1 (p.77)[SKF, 2006]:

Co = 1,115kN

Para la determinacién de la carga dindmica equivalente se escogio las cons-
tantes que se encuentran en (p.393)[SKF, 2006]:

P =0,7kN

Finalmente, la capacidad dindmica equivalente es: C' = 8 21kN (p.52) [SKF, 2006].
De esta manera, el rodamiento seleccionado es el 6302, de las cuales sus principales

caracteristicas se encuentra en la siguiente tabla (p.304) [SKF, 2006]:
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Tabla 5.3: Caracteristicas del rodamiento SKF 6302.

Caracteristica Valor

Marca SKF
Tipo Rigido de bolas

Hileras Uno
Denominacion 6302
Didmetro interno 15mm
Didmetro externo 42mm

C 11.9 kN

Fuente:[SKF, 2006]

5.4.4. Diseno el eje excéntrico

Segtn la tabla 5.2, en funcién del dngulo de desplazamiento depende la mag-
nitud y sentido de las fuerzas que actian sobre el eje excéntrico. Por tal motivo,

para el diseno se analizara para dos casos que se mencionan a continuacién:

Caso 1.- Para 0 = 0°C.
Caso 2.- Para § = 90°C.
Definicién de la geometria

El primer paso para el diseno de una flecha es definir su geometria, la cual
se detalla en las siguiente figura 5.14. Ademas, debemos tener en cuenta que la

geometria es comun para los casos a analizar mencionados:

13

avlil
o/

——

@60
@42

SECCION A-A
ESCALA 1: 1

Figura 5.14: Geometria 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.

Determinacion de la reacciones en el plano XZ

Para poder determinar las reacciones en los apoyos se utilizé el método de la
ecuacién eldstica, ya que se trata de un caso estaticamente indeterminado. Segun

(p.540) [Beer, 2009] se debe realizar de la siguiente manera:

A, +B, = Fx (5.13)
Ma — Mb+ By(Tepe + Wege) = FT X Wege (5.14)
1 1 F
§Ma(xemc + wemc>3 - EA:v<xe:vc + we:vc>3 = _Fx(l’exc)?) (515)
1 F
Ma(xearc + wea:c) - §Ax(xexc + wexc)2 - _g(xexc)Q (516)

Resolviendo el sistema de ecuaciones 5.16, 5.15, 5.16, 5.16 y reemplazando
valores de F'x = 1115N | Weze = 6,5MM Y Yere = 20,5mm, obtenemos los valores

de las reacciones:

Az = 952,3N Ma = 42Nm

Bz = 162,75N Mb=13Nm

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 maximo Mat.,, Mbt,, considerando dicha carga al valor de los momentos

encontrados en el parrafo anterior:

Mat,, = M,— Wy xgx (Ry+ Ry)
Mat,, = 9Nm

Mbt,, = My,— Wy xgx(Ry+ Ry)
Mbt,, = 6,1Nm

Determinacion de la reacciones en el plano YZ

Para determinar la reacciones se utilizé el mismo procedimiento del caso 1

para el plano XZ, con la diferencia del valor de Fx = 4,26 N. Asi tenemos:

Ayy. = 3,63N Ma,. = 1,6Nm
Bi,. = 0,62N Mb,, = 5Nm

Determinacion de momentos flectores y fuerza cortantes totales

Mar, = \/(Mat..)* + (Mat.,)? Mbry = /(ML) + (Mb,)?
Mar; = 9Nmm Mbri = 6Nmm

Caso 2 .- Para desplazamiento angular de 90 grados.

Siguiendo los mismos pasos en el caso 1, se obtuvieron los siguiente resultados

de momentos maximos y fuerzas cortantes:

Mary, = 16Nmm
Mbry = L5Nmm



Determinacion de los esfuerzos normales maximo y minimos

Simbologia

M. = momento maximo caso 1 y caso 2

D... = didmetro exterior del excénirico

D,

Torque

OMAL e =
OCMINege =

OMege =

O0Qexc
omexcy p
oaexcy pr

Kexc

= diametro interior del excéntrico

torque en el eje excéntrico
es fuerzo normal minimo
esfuerzo normal mazximo

esfuerzo medio del excéntrico

esfuerzo alternante del excéntrico

esfuerzo medio Von Misses

esfuerzo alternante Von Misses

factor concentrador esfuerzo por torsion

Kexcy = factor concentrador esfuerzo por flexion

Kexc. = factor concentrador esfuerzo por compresion

See:}:c =
Sue:vc =

Nege = factor de seguridad del excéntrico

resistencia del material a fatiga

resistencia ultima a la traccion
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La metodologia y ecuaciones usadas para el diseno a fatiga del eje excéntrico

se realizo en base a [Budynas, 2008]. Los factores de concentracién de esfuerzos
son (pp.356)[Budynas, 2008]

Kexcy = 2,7

OMAL ege =

OMATeye =

OMAL ege =

OMAT ey =

Kexc, = 2,2 Kexe. =3
32Meaﬂc g X Mt
K@SUCf X ( ) )3 + KQ.TCC X m (517)
exc r —
42,25M Pa
32Mewc g X Mt
—K@.’L‘Cf X ( D )3 + K@ZC’CC X m (518)
exc r —
42.4M Pa
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Esfuerzos normales medios y alternantes del eje excéntrico

Las ecuaciones fueron obtenidas de (p.297)[Budynas, 2008]:

OMAL ee + TMIN ez

OMege = 5 (5.19)
0Meze = —0,077TM Pa
OMAT ege — OMAN g
Olege = 5 (5.20)

OQege = 42,3MPa

Determinacion de los esfuerzos de Von Misses medio y alternante del

eje excéntrico

Las ecuaciones fueron obtenidas de (p.304)Budynas, 2008]:

16 x Torque 2

2

omexc = OMege)” — 3 | Kexcy X 5.21
VM ( ) < f W(Dexc _ Dr)3) ( )

omezxcyy = 0,81MPa

16 x Torque )2 (5.92)

2
oaexc = OMege) +3 | Kexcr X

caexcyy = 42MPa

Seleccién del material del eje excéntrico

Para determinar la seleccién del material, se aplicé el método de prueba y
error, es decir, asignar un material dentro de la gran variedad existente en el

mercado y validar dicha seleccion con el factor de seguridad mayor a uno

El material seleccionado es el Nylon Poliamida conocido comercialmente como

duralon.
Sut = 90M Pa
Determinacion de los factores de Marin 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 correcion Valor

Ka 0.75
Kb 0.89
Kec 1
Kd 1
Ke 0.89

Por lo tanto, el limite de la resistencia a fatiga del material seleccionado es
(p-279)[Budynas, 2008]:

Seeze = 0,5 x Sutee X Kbx Kex Kd x Ke (5.23)
Sewse — 49.4MPa

Determinacion del factor de seguridad

Para verificar si el material seleccionado es el que soporta las cargas mecanicas
se realiza mediante el calculo del factor de seguridad, el cual debe ser mayor a uno.

La teoria de falla seleccionado es la de Goodman modificado (p.292)[Budynas, 2008]:

o SeeZBC X Sue.fc (5 24)
oaercyy X SUepe + omexcyayr X Seepe '

= 12

n€$6

n€$6

5.4.5. Diseno de la flecha motriz

La flecha motriz es la encargada de transmitir la potencia del motor al me-
canismo de agitacion orbital y cuyos componentes son: eje principal 1 y 2, polea

conducida, soporte contrapesos (placa), los cuales se describen en la figura 5.16:
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Excéntrico

I_I Soporte contrapeso
|
/ W1

Flecha B
principal 2

Flecha principal 1

Polea

Figura 5.16: Componentes de la flecha motriz de la incubadora con agitacién.

Determinacion 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 (l2, Ly3), soporte excéntrico (Lspporteexc), flecha excéntrica (Ie,.).Por

lo tanto, el torque sobre el eje motriz es:

Simbologia

Torque = torque sobre la flecha excéntrica
L, = tnercia del contrapeso Wo
L3 = tnercia del contrapeso Wy
I... = inercia de la flecha del excéntrico
Isoporte = inercia de los soportes de los contrapesos
Tpolea = torque sobre la flecha motriz
Tmotor = torque del motor seleccionado
Potor = potencia del motor seleccionado

Winaz = velocidad angular maxima

Tpolea — Torque + (Iw2 + [w3 + Iemc +2 X Lsoporte)a (525)
Tpolea — 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:

Trmotor — 178Nm

Para obtener la potencia del motor se empled la siguiente ecuacién:

Pmotor Tmotor X Wmax (526)
Pmotor = 55W
Diseno de la flecha principal 2
Simbologia

Ms,
Ts

Tt

oby
oc,
omazxg
oMming
oMy
oag
M,
TG
omsy yp

oasyym

Se,

sumatoria momentos en el eje Y
sumatoria momentos en el eje X

sumatoria de torques

esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo

esfuerzo

cortante por torsion
flector en el eje superior
normal por compresion
normal mazximo

normal minimo

normal medio

normal alternante
cortante medio

cortante alternante

= esfuezo medio Von Misses

= esfuezo alternante Von Misses

resistencia a fatiga del material

ns = factor de seguridad eje superior

La metodologia para el dimensionamiento de la flecha principal 2, cuya fun-

cion es la uniéon de los contrapesos , es la misma que se realizé para el diseno 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 seccién critica C de la flecha, se obtuvieron los siguientes
resultados que se detallan en la tabla 5.5 dando como resultado un diametro

seleccionado de 35mm:

Tabla 5.5: Tabla de resultados de esfuerzos y cargas en la flecha principal 2.

Pardmetro 60=0° 6 =090°

Ms,[Nm] 66.7 -0.3
Ms,[Nm] 026 -100.25
Ts[N'm)] 1.83 0.5

rt[MPa) 021  0.06
ob[MPa] 1585 238
oc[MPa]  -0.095  -0.095

En la tabla 5.5 se puede observar lo esfuerzos maximos y minimos, por lo
tanto, los esfuerzos normales reales tomando en cuenta los mismos valores de las

constantes de concentracion de esfuerzos en el disefio de la flecha excéntrica son:
omazxs = 42,51 M Pa

oming = —64,6 M Pa

Los esfuerzos normales, cortantes medios y alternantes de la flecha principal

2 son:

oms, = —11M Pa

oas = 53,5M Pa
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™ms = 0,14M Pa
Tas = —0,08M Pa

Por lo tanto, los esfuerzos equivalentes de Von Mises son:

omsyy = 11,00 M Pa
oasyy = 53,5M Pa

En la tabla 5.6(pp 279-286) [Budynas, 2008] se encuentran los factores de

Marin 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 correcion Valor

Ka 0.93
Kb 0.94
Kec 1
Kd 1
Ke 0.89

En base a las constantes de la tabla 5.6 se puede terminar la resistencia al

fenémeno de fatiga del material seleccionado:

Se, = 150,64

Como comprobacion del material seleccionado se realizo el calculo del factor

de seguridad aplicando la teoria de Goodman modificado (p.292)[Budynas, 2008]:

ng = 2,5
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Seleccién de las poleas, tipo banda y determinacién de las fuerzas ac-

tuantes

Simbologia

D,, = diametro polea conductora
d, = diagmetro polea conducida
fs = factor de diseno
Pd = potencia de diseno
Pyanda = potencia nominal de la banda
Chnae = distancia maxima entre centro de poleas
Chin = distancia manima entre centro de poleas
L = longitud de la banda seleccionada
Chrea = distancia real entre centro de poleas
Opolea = angulo de contacto polea menor
Cy = factor correcion por acuteangulo
Cr = factor correcion por longitud
Peorregisa = potencia corregida de la banda
Fy = fuerza uno de la polea

F5 = fuerza dos de la polea

La relacién de transmision entre la polea conductora y conducido es de uno,

en la cual el didmetro de los mismos es de 3in.
D, = 3in

d, = 3in

Las formulas y metodologia para el dimensionamiento de las poleas, el tipo
de banda y las fuerzas actuantes se basara segun: [Mott, 2006]. En primer lugar
se escogié el factor de servicio (p. 274) [Mott, 2006] para calcular la potencia de

diseno que se demuestra a continuacién en la ecuacién 5.28:
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fs = 12
Pd = £5x Proor (5.27)
Pd = 65 7TW

Los parametros para la seleccion de la banda son la potencia de diseno Pd y la
velocidad angular maxima w,,q.. En base a nuestro diseno y las graficas 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].

P banda = 3hp

Para determinar la estimacion de los centros entre las poleas se utilizé la
siguientes ecuacines 5.29, 5.30(pp. 273)[Mott, 2006]:

Crae = 3(D,+dp) (5.28)
Craz = 45Tmm
Crin = Dy (5.29)
Cin = T76mm

Seleccionando una banda comercial de la marca Dayco de 30 in de longitud
(L), podemos estimar la distancia entre centros de la polea segin la ecuacién
5.31(p. 270) [Mott, 2006], la cual debe estar en el rango entre Chup ¥ Chnin:

B = 4xL—628(D,+d,)

B = 2,091m
9 2
B+4/B?—-32(D, —d,)
Chreal (5.30)
16
Crea = 261,4mm

Segtn (p.273) [Mott, 2006] el angulo de contacto de la polea menor debe ser

superior a 120°, el cual se calcula con la ecuacion 5.32:
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d,— D
Hpolea = 1800 — 2% asin (21;76\(7":;) (531)

Opotea = 180°
Seguin [Mott, 2006] se debe calcular los factores de correccién de dngulo y

longitud de la banda (p. 278) [Mott, 2006] para determinar la potencia corregida
por banda, el cual se calcula en base la ecuacién 5.33 (p.279)[Mott, 2006]:

Cyp =1
C, = 092
Pcorregida = C@ X C’L X Pbanda (532)

Pcorregida = 2776hp

Como Prorregida €5 menor a Pyg,qq, se concluye que se necesita solamente una

banda para la transmisién. Por lo tanto, las poleas serdan de un solo canal.

Las fuerzas que actian en la polea se demuestran en el diagrama de cuerpo
libre de la figura 5.18:

A\

Figura 5.18: Diagrama de cuerpo libre de una polea.
Fuente:[Budynas, 2008]

Fy=F,+F,—AF'

T
:.F’+F(_7ﬁ

De la cual se obtuvo los valores que se describen a continuacion en base a las
ecuaciones (p. 865) [Budynas, 2008]:

F, = 5N
F, = 64N



Diseno de la flecha principal 1

amax;
omin;
am,;
oa;
Tm;

Ta;

o miv M
g aiv M
Sei

n;
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Simbologia

sumatoria momentos en el eje Y

sumatoria momentos en el eje X

sumatoria de torques

esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo
esfuerzo

esfuerzo

cortante por torsion
flector en el eje inferior
normal por compresion
normal maximo

normal minimo

normal medio

normal alternante
cortante medio

cortante alternante

= esfuezo medio Von Misses

= esfuezo alternante Von Misses

resistencia a fatiga del material

factor de sequridad eje superior

La metodologia para el dimensionamiento de la flecha principal 1, cuya fun-

cion es la de transmitir la potencia del motor hacia todo el mecanismo de agita-

cién, es la misma que se realizd para el diseno de la flecha excéntrica. A conti-

nuacién, 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 seccién critica D de la flecha, se obtuvieron los siguientes
resultados que se detallan en la tabla 5.5, para lo cual el didmetro seleccionado

es de 35mm:

Tabla 5.7: Tabla de resultados de esfuerzos y cargas en la flecha principal 1.

Parametro 6 =0° 6 =90°
Mi, [Nm] 126.7 -0.56
Mi,[Nm)] -0.5 -176

7;[Nm)] 0.66 0.45
Tt;[M Pa] 0.08 0.06
ob;[M Pal 30.1 41.8
oc;[M Pa] -0.095  -0.095

En la 5.7 se puede observar lo esfuerzos maximos y minimos, por lo tanto, los
esfuerzos normales reales tomando en cuenta los mismos valores de las constantes

de concentracién de esfuerzos en el diseno de la flecha excéntrica son:
omax; = 81M Pa

omin; = —113M Pa

Los esfuerzos normales, cortantes medios y alternantes de la flecha principal

1 son:

om; = —16,1M Pa
ca; = 97,1M Pa

™m; = 0,07M Pa
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Ta; = —0,01M Pa

Por lo tanto, los esfuerzos equivalentes de Von Mises son:

amiVM = 16,12MPG,
oaiyy = 97,10M Pa

En la tabla 5.8(pp 279-286) [Budynas, 2008] se encuentran los factores de

Marin 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 correcion Valor

Ka 0.93
Kb 0.94
Ke 1
Kd 1
Ke 0.89

En base a las constantes de la tabla 5.8 se puede terminar la resistencia al
fenémeno de fatiga del material seleccionado:
Ses = 150,64
Como comprobacion del material seleccionado se realizo el calculo del factor

de seguridad aplicando la teoria de Goodman modificado (p.292)[Budynas, 2008]:

ne = 1,45

5.5. Diseno Térmico

Como se observoé en la figura 5.2 esta compuesta por ventiladores que ayudan
a homogenizar la temperatura dentro de la cdmara de incubacion, por lo tanto,
el tipo de conduccion de calor seleccionado para la incubadora con agitacién es

el que se denomina conveccién forzada.

5.5.1. Analisis matematico termodinamico

Un requerimiento del diseno de la cdmara de incubaciéon 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 calculos térmicos utilizando las ecuaciones

de conduccion de calor por conduccion.

Simbologia

Ax = espesor del material

K = constante de conductividad térmica
A = area tranversal

@ = cantidad de flujo de calor
La = laton
AG = acero galvanizado
Lv = Lana de vidrio
Th = aislante térmico thermnolon
Ac = acrilico

Vit = vidrio templado

Determinacién de las areas de la camara de incubacién

Las areas que intervienen en el calculo térmico por conduccion se puede ob-

servar en la figura 5.20 y cuyos valores se encuentran tabuladas en la tabla 5.9:

Figura 5.20: Areas del contorno externo.

Tabla 5.9: Areas actuantes en la transferencia de calor

Area Valor [m?|
Al 0.12
A2 0.179
A3 0.069
A4 0.34

Total [At1] 1.011
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Ademads otro componente que interviene en la cdmara de incubacion 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 areas se describen en la tabla 5.10

A5

A6 AT

Figura 5.21: Areas de la tapa de la incubadora con agitacion.

Tabla 5.10: Areas actuantes de la tapa en la transferencia de calor.

Area Valor [m?]
A5 0.3
A6 0.09
AT 0.181

Total [At2]  0.653

Respecto al material de la tapa se tiene dos opciones, las cuales son el acrilico
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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Material de la
estructura

Aislante
térmico

Figura 5.22: Esquema de ubicacion del aislante térmico.

Los posibles materiales para la estructura es el latén 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, acrilico, laton 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 cdmara
incubacion.

Material Valor [W/(mK)]
Lana de vidrio 0.007
Thermolon 0.004
Laton 81
Acero galvanizado 50
Acrilico 0.18
Vidrio templado 0.6

Determinacion de la resistencia térmica

Aplicando la analogia eléctrica de la termodinamica se puede calcular la resis-
tencia térmica de cada material con la ecuacién 5.33, dichos valores se encuentran
tabulados en la tabla 5.12
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Az
R = (5.33)

Tabla 5.12: Resistencia térmica de los materiales de la cdmara incubacidn.

Material Azx[mm| Valor [K/W]
Lana de vidrio 8 1.131
Thermolon 12 1.7
Laton 0.9 0.00011
Acero galvanizado 0.9 0.00018
Acrilico 4 0.034
Vidrio templado 4 0.01

Determinacion de la tasa de flujo de calor

Para determinar la tasa de flujo de calor (ecuacién 5.34) se tiene como parame-
tro de disefio la temperatura maxima a ingresar (73) que es de 38 ° y T} que seria
la temperatura ambiente, el cual generalmente es de 18 °. Ademads, 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:

I =T,

©= Rt.,

(5.34)

Tabla 5.13: Resistencia equivalente y tasa de flujo de calor de los materiales de
la cdmara de incubacién .

Materiales Resistencia equivalente [K/W]  Q[W]

La+4Lv 1.13 -17.681
La+Th 1.697 -11.788
AG+HLv 1.131 -17.679
AG+Th 1.697 -11.787
Ac 0.034 -587.322
Vit 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 camara de incubacién. Dicha operacién se describe en la tabla 5.14:
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Tabla 5.14: Tasa de flujo de calor resultante en la cdmara de incubacion .

Materiales  Q[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. Seleccion de Materiales

El principal criterio de seleccion de las ocho alternativas de materiales de los
componentes que intervienen en la camara de incubacién: 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.- laton, lana de vidrio y acrilico.
AG+Lv+Ac.- acero galvanizado, lana de vidrio y acrilico.

AG+Th+Ac.- acero galvanizado, thermolon y acrilico.

Criterios de evaluacién para selecciéon del material de la estructura

Inoxidable.- El material seleccionado debe tener la capacidad de no oxidarse
yva que puede contaminar las muestras ingresadas en la incubadora con agitacion,

produciendo resultados negativos en el proceso de incubacion.

Facilidad de limpieza.- Generalmente los instrumentos o equipos que usan
en los laboratorios de biotecnologia utilizan el alcohol para desinfectar y limpiar

los mismos, por ello el material seleccionado debe tener la capacidad de soportar

agente quimicos como el alcohol.

Costo.- Criterio que esta presente en todas las alternativas que intervienen

en un proyecto.
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Peso especifico de cada criterio de evaluacion en la selecciéon del mate-

rial de la estructura

Tabla 5.15: Evaluacion del peso especifico de cada criterio de seleccién del material
de la estructura.

Inoxidable > Limpieza > Costo
Criterio Inoxidable Limpieza Costo > +1 Ponderacién

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 seccién 5.5.2 las alternativas al material de la

estructura son:

Solucion A.- Latén.

Solucién B.- Chapa metdlica de acero galvanizado.

Peso especifico de las alternativas para cada criterio de evaluacion en
la seleccion del material de la estructura

Evaluacién del peso especifico del criterio de inoxidable

Tabla 5.16: Evaluacién del criterio de inoxidable.

Acero Galvanizado > Laton

Inoxidable Acero Galvanizado Latén > +1 Ponderacién
Acero Galvanizado - 1 2 0.67
Latén 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluacién del peso especifico del criterio de facilidad de limpieza

Tabla 5.17: Evaluacién del criterio de facilidad de limpieza.

Acero Galvanizado > Laton

Limpieza Acero Galvanizado Latén > +1 Ponderacién
Acero Galvanizado - 1 2 0.67
Laton 0 - 1 0.33

suma 3 1
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Evaluacién del peso especifico del criterio de costo

Tabla 5.18: Evaluacién del criterio del costo.

Laton > Acero Galvanizado

Menos costoso Latén Acero Galvanizado ) +1 Ponderacion
Latén - 1 2 0.67
Acero Galvanizado 0 - 1 0.33
suma 3 1

Seleccion de la alternativa del material de la estructura

Tabla 5.19: Tabla de conclusiones en la seleccion de la alternativa del material de
la estructura.

Conclusién Inoxidable Limpieza Costo >, Prioridad
Latén 0.165 0.11 0.11  0.385 2
Acero Galvanizado 0.335 0.22 0.05  0.605 1
suma 1

Como conclusién de la tabla 5.19 obtenemos que el mejor material para nues-

tra aplicacion es la chapa metalica de acero galvanizado.

Criterios de evaluacion para seleccion 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 funcién 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 especifico de cada criterio de evaluacion en la seleccion del aislante

térmico

Tabla 5.20: Evaluacién del peso especifico de cada criterio para la seleccion de
aislante térmico

Inflamable > Costo > Menor C.T
Criterio Inflamable Costo Menor C.T > 41 Ponderacién

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 seccién 5.5.2 las alternativas de aislante térmico

son:

Solucion A.- Lana de vidrio.

Solucion B.- Thermolon.
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Peso especifico de las alternativas para cada criterio de evaluacion en

la seleccion del aislante térmico

Evaluacién del peso especifico del criterio de inflamable.

Tabla 5.21: Evaluacién del criterio de inflamable.

Thermolon > Lana de vidrio

Inflamable Thermolon Lana de vidrio ) +1 Ponderacién
Thermolon - 1 2 0.67
Lana de vidrio 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluacién del peso especifico del criterio de costo.

Tabla 5.22: Evaluacién del criterio de costo.

Thermolon > Lana de vidrio
Menos costo  Thermolon Lana de vidrio )  4+1 Ponderacién

Thermolon - 1 2 0.67
Lana de vidrio 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluacion del peso especifico del criterio de conductividad.

Tabla 5.23: Evaluacién del criterio de conductividad

Thermolon >Lana de vidrio

Menor K Thermolon Lana de vidrio ) +1 Ponderacién
Thermolon - 1 2 0.67
Lana de vidrio 0 - 1 0.33
suma 3 1

Seleccion de la alternativa del aislante térmico

Tabla 5.24: Tabla de conclusiones de la seleccion de la alternativa del aislante
térmico.

Conclusion 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 conclusion de la tabla 5.24 obtenemos que el mejor aislante térmico es

el thermolon, cuya ficha técnica se detalla en la tabla 5.25:



Tabla 5.25: Caracteristicas técnicas del thermolon.

CARACTERISTICAS TECNICAS DEL THERMOLON
ENSAYO Smm 15mm 25mm 50mm
Tolerancia permitida| %] +/-5 +/-5 +/-5 +/-5
Densidad[kg/cm?] 30-40 30-40 30-40 30-40
Resistencia a compresion 25 %Cd [kPa] 41.4 41.4 41.4 41.4;
Resistencia a compresion 50 %Cd [kPa] 103 103

Conductividad térmica [W/m °C]|

Coeficiente de reflexion 92

103

103 ;

0.035 a2 0.045 0.035a 0.045 0.035 a 0.045 0.035 a 0.045

95 97 99
Emisividad efectiva 0.07 0.05 0.046 0.030
Indice de humo 15 ASTM-84 15 ASTM-84 15 ASTM-84 15 ASTM-84
Atenuacién actustica 16 db 21 db 30 db 40db
Recuperacion de humedad [ %] 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 [limitada [limitada [limitada [limitada
Anti - estatico SI SI SI SI
Temperatura de utilizacién [ °C] -20 a 100 -20 a 100 -20 a 100 -20 a 100

Fuente:[Polylon, 2008]

76



95

Seleccion de la alternativa del material de la tapa de la incubadora con
agitaciéon
En base 5.5.2 la tnica opcién de material de la tapa incubadora con agitaciéon

es el acrilico.

Determinacion de la potencia de la niquelina

Finalmente, la opcion seleccionada en base a los criterios anteriormente des-
critos es: material de la estructura= acero galvanizado, aislante térmico = ther-
molon y tapa= acrilico (AG+Th+Ac). La potencia de la niquelina utilizando un

factor de seguridad de 1.2 es:

fsn = 1,2
P, = fs,xQ (5.35)
P, = T20W

5.5.3. Simulacion CAE

Un objetivo y requerimiento es de que la incubadora con agitacion debe tener
la capacidad de homogeneizar la temperatura ingresada por el usuario en toda la

camara de incubacion, para lo cual se utilizé un “software 7 CAE.

En la figura 5.23 se observa una representacién de lo que corresponde a la
camara de incubacion. Consiste en un prisma rectangular cerrado con la debida

separacién de la camara de calentamiento y la caAmara con agitacién

Figura 5.23: Esquema de la camara de incubacién para la simulacién 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 utilizé 4 ventiladores que realizan la conveccién
forzada de una manera eficiente. Dos de estos son los encargados de ingresar el
aire por la parte superior a la cdmara de calentamiento y los restantes son los
encargados de distribuir el aire caliente en la cdmara con la agitacién por la parte

inferior.

- 1.22 Cut Plot1: contours

- 172407
- 148559
- 124711
- 100862
- 052

- 77016

- 631.68

- 030
Density (Fluid) [kofm*3]

- 28320
Temperature (Solid) [k]

Figura 5.24: Simulacién de la conveccién forzada.

En la figura 5.25 se puede observar que todo el flujo de aire en la cama-
ra de incubacién es homogéneo en todos los lugares cumpliendo asi el objetivo

planteado.

Flow Trajectaries 2

IZut Plot 1: contours
- 1408.03 - 172407
- 1214.36 - 148558
- 101969 - 124711
- H25.02 - 1008.63
- Ba0.a4 - 77016
- 43567 - 531.68
- 241.00 - 28320
Temperature [K] Temperature (Solid) [K]

Figura 5.25: Resultados de la simulaciéon de la conveccion forzada
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5.6. Diseno Eléctrico - Electronico

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 caracteristi-
cas técnicas, ventajas y desventajas. Por lo tanto, para elegir la opcién correcta
entre las alternativas mencionadas en la tabla 3.1 se utilizara el método ordi-
nal corregido de criterios ponderados, para lo cual se debe establecer criterios de

evaluacién.

Criterios de evaluaciéon para la selecciéon del sensor de temperatura

Precisién.- Como requerimiento de la maquina se desea tener un control de
temperatura con una precisiéon minima de 0.2 °C, por lo tanto, el sensor debe

tener una precision minima 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 maquina.

Linealidad.- Para obtener una precisién muy pequena 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 calibraciéon del mismo disminuyendo el porcentaje de

error en la obtencién del valor real de la temperatura.

Peso especifico de cada criterio de evaluacién en la selecciéon del sensor

de temperatura

Tabla 5.26: Evaluacién del peso especifico de cada criterio para la seleccion del
sensor de temperatura.

Precisiéon = Linealidad > Costo
Criterio  Precisién Linealidad Costo ) 41 Ponderacién
Precision - 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:
Solucion A.- Sensor de temperatura resistivo, especificamente Pt100.
Solucion B.- Termistor NTC.

Solucion C.- Dallas DS18B20.
Peso especifico de las alternativas de seleccion para cada criterio de
evaluacion en la seleccion del sensor de temperatura

Evaluacién del peso especifico del criterio de precisién

Tabla 5.27: Evaluacion del criterio de precision.

Pt100 > Dallas > NTC
Precision Pt100 Dallas NTC > 41 Ponderacién

Pt100 - 1 1 3 0.5

Dallas 0 - 1 2 0.33

NTC 0 0 - 1 0.17
suma 6 1

Evaluacién del peso especifico del criterio de linealidad.

Tabla 5.28: Evaluacién del criterio de linealidad.

Pt100 > Dallas > NTC
Lineal Pt100 Dallas NTC ) +1 Ponderacién

Pt100 - 1 1 3 0.5

Dallas 0 - 1 2 0.33

NTC 0 0 - 1 0.17
suma 6 1

Evaluacién del peso especifico del criterio de costo.

Tabla 5.29: Evaluacién del criterio de costo.

Dallas> NTC > Pt100
Menos costo Dallas NTC Pt100 > +1 Ponderacién

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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Seleccidon de la alternativa del sensor para medir la variable de tempe-

ratura

Tabla 5.30: Tabla de conclusiones de la seleccion de la alternativa del sensor para
medir la temperatura.

Conclusién Precisién Linealidad Costo ) Prioridad

Pt100 0.25 0.165 0.029 0.444 1

Dallas 0.165 0.109 0.085  0.399 2

NTC 0.085 0.056 0.0561 0.1971 3
suma 1

Como conclusién de la tabla 5.30 obtenemos que el mejor sensor para la incu-
badora con agitacion 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 variacion propor-
cional de resistencia por variacién de temperatura, por lo tanto su caracteristica
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 funciéon del material de fabri-

cacién como se detalla en la tabla 5.31)

450 —T 0.45
400 +——— dRarc/d Tam 0.40 §
c i~ c
G 350 = | 0.35 5
Y T @
g 300 — 030 g
g 290 025 G
2 a
@ 200 020 5 &
& 150 —p 0.15 5
= 100 e Omega RTD Table | 010 2
x 10002 at 0°C 10 2
50 European Curve 1 0.05 @
0 e 0.00
© 2 © 9 2 29 @ @ @ @ ©
S 2 S & o o o o & o
8 T - N M T B @0 M~ ©

RTD Temperature (°C)

Figura 5.26: Grafica de linealidad de pt100
Fuente:[Microchip, 2008]
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Tabla 5.31: Rango de medicion de los RTD dependiendo del material.

RTD Rango (°C). Precisién °C

Platino -130 a 800 0.01
Niquel -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 €) . La ecuacién caracteristica

(ecuacién 5.36) de este tipo de sensores es:

R, = Ro(1 + at) (5.36)

Donde:

R;= resistencia (2) a la temperatura t.
Ry = resistencia (2) a la temperatura a 0°C'.
a= 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 precisiéon empleando la siguiente ecuacion 5.37:

R, = Ro(1 4 At + Bt* 4+ Ct3(t — 100)) (5.37)

Donde:

R;= resistencia (2) a la temperatura t.
Ry = resistencia (§2) 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 ecuacion.

Por lo tanto el sensor RTD seleccionado es el que se muestra en la figura 5.27,

cuyas caracteristicas se detallan en la tabla 5.32:
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Figura 5.27: Sensor de temperatura pt100
Fuente:[Object, 2010]

Tabla 5.32: Caracteristicas del sensor Pt100

Caracteristica Valor /Observacién
Clase A

Precision 0.1°C

Numero de hilos Tres hilos.
Longitud del sensor 40mm
Didmetro del sensor 5 mm

Longitud del cable de conexién Dos metros
Temperatura maxima de trabajo 400°C

5.6.2. Acondicionamiento del Sensor de temperatura

En el mercado existen una gran cantidad de acondicionadores de senal para el
sensor seleccionado pt100. En este caso al referirse al diseno y construccién de un
prototipo de una incubadora con agitaciéon de bajo costo se tiene dos alternativas

las cuales se mencionan a continuacion:

Solucion A.- Circuito de acondicionamiento de mediciéon de temperatura
con RTD ANG677 sugerido por una de las mejores companias fabricantes de mi-
crocontroladores, memorias y semiconductores analégicos denominada Microchip
[Microchip, 2008].

Solucion B.- Circuito integrado MAX31865 disenado por la empresa Ma-
xim Integrated, lider en el desarrollo de dispositivos semiconductores, circuito

integrados etc [Integrated, 2012].
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Solucion A .- Circuito de acondicionamiento ANG77

El circuito de acondicionamiento de precisiéon utilizando RTD indicado por

Microchip consta de tres etapas como se indican y se describen a continuacién:

Current Generator Circuit

Ay =Ay = A=Ay = % MCP603

Car Co R1o R11
390 nFI 180 HFI 3.09 k2 20,0k

Ry
49,9 kQ2

|
|
|
L e e e —— — a

! R Ry I

: 25k 25k0 | RTD Sensor = PT100 (100Q at 0°C)

! 1

! A !

| | PIC12C508

| lrrer | Vgep = 2.5V

: 1mA I

! Ry Ry |

| A 25kQ 25kQ |

R (. Sallen-Key Filter with Gain

Correct for Ry ] AN i
 RTDSensor | "RTTTRTTT 1 Can Ris |
! 1 L 1.00 k2 ' MCP3201
: O 0 | v
| . REF
| |
I L.

: o N g |3
1 | : :
| | | ‘
I . ‘

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 excitaciéon menor a 1mA, para evitar la
variacion de la resistencia por sobrecalentamiento en el sensor. En cambio, la se-
gunda fase del acondicionamiento asignada como correccion Rw, cumple con el
objetivo de compensar la variacién de resistencia debido a la longitud de los ca-
bles de la Pt100. Finalmente, la tltima parte corresponde a la etapa de filtracion
y amplificacion de la senal, la cual es la entrada al circuito integrado MCP3201,
encargado de convertir el valor analdgico a digital y transmitir dicho valor por

comunicacién SPI al PIC12C508, en nuestro caso al arduino mega.
Ventajas

Las ventajas que presenta este circuito son las siguientes:

e Facilidad de encontrar resistencias variables de precision en el mercado na-

cional.

e Posee un ADC de 12 bits, obteniendo una precisién en la medicién de 0.1
°C [Microchip, 2008].
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e Incluye compensacién de cambio de resistencia por longitud de cables y

ademads tiene una etapa de filtracién de la senal.

e Envio de informacion desde el circuito de acondicionamiento al micropro-
cesador por comunicacién SPI, proporcionando una mayor velocidad de

transmision, superior a 12C etc.

Desventajas

Las desventajas que presenta este circuito son las siguientes:

e Requiere de un circuito de alimentacién externo no comtun de 2.5 V, con lo

cual se debe realizar una fuente de voltaje.

e Requiere el diseno de una PCB, ya que el fabricante Microchip no fabrica

el circuito indicado en la figura 5.28.

e Tamano de la pcb, debido al valor de resistencias no comerciales mostradas

en la figura 5.28, por lo tanto se utiliza potenciémetros de precision.
e Compatible solo con microprocesadores que disponga de comunicaciéon SPI.

e Dificultad de encontrar en el mercado nacional los circuitos integrados

MCP609, MCP3201

Soluciéon B .- Circuito de acondicionamiento MAX31865

El circuito integrado disenado y recomendado por la empresa Maxim Inte-
grated para la medicion de temperatura utilizando RTD es el MAX31865, cuyo

maédulo se muestra en la siguiente figura 5.29.

Figura 5.29: Modulo MAX31865 para dos sensores RTD
Fuente:[Fusion, 2010]
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Ventajas

Las ventajas que presenta este circuito son las siguientes:

e Envio de informacion desde el circuito de acondicionamiento al micropro-
cesador por comunicacién SPI, proporcionando una mayor velocidad de

transmision, superior a 12C etc.

e Posee un ADC de 15 bits, obteniendo una precisién en la mediciéon de 0.03
°C [Integrated, 2012].

e Requiere de alimentacion de 5V.
e Compatible con rtd de de dos, tres y cuatro hilos.

e Tamano

Desventajas

Las desventajas que presenta este circuito son las siguientes:

e No disponible en el mercado nacional, lo cual implica costos y tiempo en la

adquisicién del mismo.

e Compatible solo con microprocesadores que disponga de comunicacién SPI.

Para la seleccidén del circuito de acondicionamiento de la rtd se va a utilizar

los siguientes criterios de ponderacion:

Criterios de evaluacién

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 importacion.

Resolucién de medicion.- Debe tener una resolucion minima 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 maquina.
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Peso especifico de cada uno de evaluacion en la seccion del circuito de

acondicionamiento del sensor de temperatura

Tabla 5.33: Evaluacién del peso especifico de cada criterio para la seleccion del
circuito de acondicionamiento.

Precisién> Costo > Disp.

Criterio Precision Costo Disp. > +1 Ponderacién
Precision - 1 1 3 0.5
Costo 0 - 1 2 0.33
Disponibilidad 0 0 - 1 0.17
suma 6 1

Peso especifico de las alternativas para criterio de evaluaciéon en la

seleccion del circuito de acondicionamiento del sensor de temperatura

Evaluacién del peso especifico del criterio de precision.

Tabla 5.34: Evaluacion del criterio de precision.

Max31865 > ANGT7
Precision Max31865 AN677 > 41 Ponderacién

Max31865 - 1 2 0.67
ANGT7 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluacién del peso especifico del criterio de costo.

Tabla 5.35: Evaluacién del criterio de costo.

Max31865 > ANG7T7
Menos Costo Max31865 ANG677 > +1 Ponderacién

Max31865 - 1 2 0.67
ANG7T7 0 - 1 0.33
suma 3 1

Evaluacién del peso especifico del criterio de disponibilidad.
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Tabla 5.36: Evaluacién del criterio de costo.

Max31865 = ANG677
Menos Costo Max31865 AN677 > +1 Ponderacién

Max31865 - 1 2 0.5
ANGT7 1 - 2 0.5
suma 4 1

Seleccion de la alternativa del circuito de acondicionamiento del sensor

de temperatura

Tabla 5.37: Tabla de conclusiones de la seleccidén de la alternativa del acondicio-
namiento del sensor de temperatura.

Conclusiéon Precisién Costo Disponibilidad )  Prioridad

Max31865 0.335 0.22 0.085 0.68 1
ANGT7 0.165 0.11 0.085 0.36 2
suma 1

Como conclusiéon de la tabla 5.37 obtenemos que el mejor circuito de acondi-
cionamiento para la incubadora con agitacion 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. Ademas, existente una gran va-
riedad de motores segtin el torque requerido, disponibilidad amplia en el mercado
nacional y finalmente porque tiene la capacidad de trabajar a bajaras revolucio-

nes.

Especificamente el motor seleccionado para nuestra aplicacién en base al
calculo del torque obtenido anteriormente es el Nema 23 que se muestra en la

figura 5.30 y sus caracteristicas técnicas se encuentran en la tabla 5.38 :



Figura 5.30: Motor a pasos Nema23.

Tabla 5.38: Tabla de caracteristicas técnicas del Nema 23

Caracteristica Magnitud
Grados por paso 1.8°C

Voltaje 6.3V
Corriente 3A
Torque 2.5Nm
Numero de cables 4
Peso 1.55Kg
Inductancia 9mH

Fuente:[Appliance, 2010]
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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 caracteristicas

eléctricas en la tabla 5.39:



108

Figura 5.31: Driver MD556 para un motor a pasos Nema23.
Fuente:[Technology, 2008]

Tabla 5.39: Tabla de caracteristicas técnicas del driver MD556

Caracteristica Magnitud Min Magnitud Max
Corriente maxima de salida 1.4 A 5.6 A
Voltaje alimentacion 20V 50V
Corriente senal del control TmA 16mA
Frecuencia de senal 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 generaciéon de calor es una resistencia eléctri-
ca, conocida comunmente como niquelina, cuya geometria se muestra en la figura

5.32 y sus caracteristicas técnicas se detallan en la tabla 5.40:
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Figura 5.32: Niquelina para la incubadora con agitacion.
Fuente:[Nexo, 2010]

Tabla 5.40: Caracteristicas técnicas de la niquelina.

Caracteristica Valor /Observacién
Potencia 650 W
Voltaje de operacion 120 VAC
Longitud 2 m.

Circuito electrénico de control de potencia de la niquelina

Actualmente con el desarrollo de la tecnologia, 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.

Solucién B .- Relé de estado sélido - SSR.

Soluciéon 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 senal PWM, entre los cuales destacan: Pic, Arduino, AVR, entre otros.
Ademas. es facil de conseguir los elementos en el campo nacional. Las desventajas

es el tamario el cual es funcién de la habilidad del disenador de la PCB.

Solucion B .- Relé de estado sélido - SSR

Los SSR como se muestra en la figura 5.34 son dispositivos electrénicos que
tienen la capacidad manejar cargas de gran potencia, a partir de senales de con-

trol de bajo voltaje e intensidad.

Figura 5.34: Relé de estado sélido.
Fuente:[Grabcad, 2014]

Las ventajas que presenta este dispositivo es la velocidad de conmutacion,
ademads son silenciosos, facil de encontrar en el mercado nacional, son pequenos
de tamano, 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 senal 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

Selecciéon de la alternativa del circuito de control de potencia de la

niquelina

El circuito conformado por el relé estado sélido (Solucién B) es el seleccionado
para el control de la resistencia eléctrica. La principal razén es que el circuito de
la solucién A viene integrado en el SSR [Relequick, 2010]. Ademds no se requiere

el disefio de una placa de circuito impreso y es facil de instalacion.

Dimensionamiento del SSR

Los parametros técnicos de dimensionamiento del relé de estado sélido son:

Voltaje de salida.- En la tabla 5.40 se detallan las caracteristicas de la
niquelina, por lo tanto el SSR debe tener la capacidad de soportar 120V de co-

rriente alterna.

Corriente de salida.- Basandose en la tabla 5.40 la potencia de la niquelina
es de 650W y 120V de alimentacion, con lo cual la corriente que consume el

actuador se puede calcular de la siguiente manera (p. 479) [Dorf, 2006:

P =V x1I X cos(®) (5.38)

20
120 % 0,8

I =75A=8A
Tension DC de entrada.- E1 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 solido seleccionado es el que se puede observa

en la figura 5.34, cuyas caracteristicas técnicas se encuentran en la tabla 5.41:



Tabla 5.41: Caracteristicas técnicas del relé de estado sélido.

Caracteristica Valor /Observacién
Marca Fotek
Codificacion SSR 25 DA
Voltaje de salida 24 - 380 VAC
Voltaje de conmutacion 3 -32 VDC.
Corriente maxima a la salida 25A.
Deteccién cruce por cero Si.

Fuente:[Grabcad, 2014]
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Nota.-El relé de estado solido se escogié de 25A, debido que en el mercado

nacional no disponian menor a dicho valor.

Circuito de accionamiento de la resistencia eléctrica con SSR

EL circuito que se utilizard es el que recomienda el fabricante [Fotek, 2010],

cuyo diagrama se puede observar en la figura 5.35:

1—4 12vDC

R2
330 NIQUELINA
SSR T50W 1 120VAC
1 3
+ ~
R1 a1
PWM TIP122 vDC VAC

330

Figura 5.35: Circuito de control de potencia de la niquelina con SSR

5.6.5. Diseno del panel de control

120 VAC
AV,

NG
T

El panel control es aquel que permite al usuario controlar las funcionalidades

de la maquina, tal como : encendido y apagado del dispositivo, accionar el paro

de emergencia ante una eventualidad no deseada y ademas 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 agitacion y su respectiva funcion dentro de la maquina.
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Figura 5.36: Panel de control del prototipo de la incubadora con agitaciéon

Interruptor de encendido.- Permite al usuario energizar todos los compo-
nentes electrénicos y eléctricos, por lo tanto, es la primera etapa que debe realizar

el usuario para utilizar la maquina.

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 activacion el sis-

tema de agitaciéon e incubacion se desactivaran.

Indicador de color verde.- Esta luz piloto estard siempre activo durante

el funcionamiento normal del instrumento.

Indicador de color rojo.- Permanecera 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 boton de stop del HMI.

Touch Panel.-Este dispositivo nos permite visualizar la interfaz humano

maquina de la incubadora con agitacion.



114

Circuito de accionamiento de las luces piloto

Para el accionamiento o encendido de las luces piloto se utilizé el médulo
de relés arduino, los cuales se puede observar en la figura 5.37 y sus respectivas
caracteristicas en la tabla 5.42. Este mddulo fue seleccionado debido que viene

todas las protecciones integradas en el mismo.

Figura 5.37: Mdédulo relés arduino
Fuente:[Extreme, 2010]

Tabla 5.42: Principales caracteristicas del moédulo relés arduino.

Caracteristica Valor /Observacion
Corriente maxima de carga  10A (NO), 5A(NC)
Voltaje de activacion 5V
Senal de control Digital TTL
Numero de canales Dos canales

Fuente:[Extreme, 2010)]

Circuito de deteccién del interruptor de paro de emergencia

El circuito para la deteccién del accionamiento del paro de emergencia es el

que se muestra en la siguiente figura:
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Figura 5.38: Circuito de deteccién de accionamiento del paro de emergencia

5.6.6. Selecciéon tarjeta de control

La tarjeta de control de la incubadora con agitacion es la encargada de proce-
sar y manejar todo el control electronico. Por lo cual. debe reunir ciertos parame-
tros técnicos tales como: entradas analdgicas, entradas y salidas digitales, co-
municacién SPI y serial, compatible con médulos de pantalla tactil, salidas con
PWM vy pertenecer a la plataforma “Open Source”. La plataforma seleccionada

en “hardware” y “software” es Arduino.

Las tarjetas Arduino a utilizar para la automatizacién 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 analdgicas. En la tabla 5.43 se describe las principales caracteristicas
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 comunicacion SPI, lectura y
visualizacién de las variables en el modulo de pantalla tactil, activacion 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 caracteristicas técnicas del arduino mega 2560.

Caracteristica Valor /Observacién
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de operacion oV
Voltaje alimentacién externa 7-12V
Digitales 1/O 54
Salida PWM 15
Entradas Analdgicas 16
Ciclo de reloj 16 MHz
Comunicacién SPI Si dispone.
Comunicacién serial Tres puertos seriales.

Fuente:[Arduino, 2014]

Arduino nano

El arduino nano que se muestra en la figura 5.40, cumple con la funcién de
generar pulsos de salida para controlar el motor a pasos, en funcién del “setpoint”
ingresado en el touch panel. Se decidié utilizar una tarjeta de control extra para

lograr generar la salidas por los pines a altas frecuencias.



Figura 5.40: Arduino nano
Fuente:[Grabcad, 2013]

Tabla 5.44: Principales caracteristicas técnicas del arduino nano.

Caracteristica Valor /Observacion
Microcontrolador ATmega328
Voltaje de operacion 5V
Voltaje alimentacién externa 7-12V
Digitales I/O 14
Salida PWM 6
Entradas Analdgicas 8
Ciclo de reloj 16 MHz
Comunicacién SPI Si dispone.

Fuente:[Arduino, 2014]

5.7. Sistema de control
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En el prototipo desarrollado por la incubadora con agitacién intervienen dos

controladores, uno para la variable de temperatura y de velocidad de agitacion.

5.7.1. Sistema de control de temperatura

El sistema de control de temperatura cumple con la funcién de controlar la

potencia calorifica que genera la niquelina por medio del circuito seleccionado que

se muestra en la figura 5.35. En base a lo descrito en la seccién 3.3 del presente

documento se seleccioné el controlador PID.
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Modelamiento matematico de la planta de temperatura

Como anteriormente se menciono 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 determinacion
de dichos valores se debe determinar la ecuaciéon matematica de la planta de tem-

peratura.

Para la obtencién del modelo matematico se utilizo un software de ingenieria
matematico y de control. Los parametros utilizados para la obtencién de la misma

se muestran en la tabla 5.45 y cuya ecuacion obtenida es la 5.39

032684 (g

G = T30 xs -

(5.39)

Tabla 5.45: Tabla de parametros para la determinacion de la ecuacion de la planta.

Parametro Tipo Magnitud
PWM-Niquelina Escalén 128
PWDM-Ventiladores FEscalon 255
Tiempo de muestreo - 0.2s

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 ecuacién 5.39 del
modelamiento de la planta de temperatura es satisfactorio.

Measured and simulated medel output
45 T T T T T

Best Fits

40

P1D:94.11

36

30

251

20 ;/
[\ ."‘l‘
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15
0
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Time

Figura 5.41: Validacion del modelamiento de la planta de temperatura
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Desarrollo del algoritmo de control

El algoritmo de control disenado para la variable de temperatura consta de
tres etapas. El tiempo de funcionamiento de cada una de ellas depende de la
ecuacion 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-
cion del valor ingresado de temperatura por el usuario se utilizé una senal tipo
escalén. La magnitud de esta senal es en funcion del “setpoint”. Para lo cual,
por medio de la tarjeta de control arduino mega se envié una senal constante de
PWM vy se obtuvo la temperatura de estabilizacion de la cdmara de incubacion.
Los resultados obtenidos se encuentran en la tabla 5.46. La ecuacion 5.41 y la

figura 5.42 representa el valor de la senal de PWM en funcién de la temperatura

ingresada:
PWM = (),()119T3 — 1,1563T2 + 42,1731 — 445,19 (5.41)
PRIMERA ETAPA
180
Lo y=0.0119¢ - 1R115:63§;6§z‘173x -445.19
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Figura 5.42: Ecuacién de la primera etapa del control de temperatura
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Tabla 5.46: Tabla de valores para obtencién de la ecuacion de la primera etapa
del controlador de temperatura.

PWM Ti[C] Tf[°C]
160 198 A1
130 189 36
80 184  26.4
50 201 215
35 19.7 208

Segunda etapa.- error<0.2 °C y >-0.2 °C'.- En esta etapa actua 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 camara de incubacién.

5.7.2. Sistema de control de velocidad de agitacién

Al utilizar un motor a pasos generador de potencia mecanica para el meca-
nismo de agitacién surgen varias ventajas en el disenio del controlador. Uno de
ellos es que se puede utiliza un sistema de control de lazo abierto, es decir, no
requiere retroalimentacion 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 funcién del valor de velocidad de

agitacion ingresada por el usuario.

5.8. Diseno de la interfaz humano maquina -
HMI

La interfaz humano maquina es aquella que nos brinda la facilidad de inter-
actuar entre el usuario y la maquina. En este caso para el desarrollo de la HMI
se utilizé6 un médulo 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
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Figura 5.43: Médulo arduino tft -touch
Fuente:[Liquidware, 2010]

Las caracteristicas principales del modulo se describe a continuacién en la
tabla 5.47 [Liquidware, 2010]:

Tabla 5.47: Principales caracteristicas del médulo arduino tft - touch.

Caracteristica Valor /Observacion
Tamano 3.2 1n
Resolucion 240 x 320 QVA
Alimentacion 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 parametros 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 agitacién

En la figura 5.44 se puede distinguir varios botones, los cuales cumplen una

funcién determinada dentro de la automatizacién de la incubadora con agitacion:

Seccion de temperatura.- Nos permitira 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.

Seccién de velocidad angular.- Se observara el valor actual de la veloci-

dad de agitacion y el valor ingresado por el usuario.

Seccion del tiempo de trabajo.- En la parte superior del mismo se pre-

sentara el valor del tiempo de trabajo ingresado por el usuario.

Boton 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.

Botén de disminuir.- Cumple con el objetivo de disminuir el médulo del
“setpoint 7 en las variables tales como: tiempo de trabajo,velocidad angular y

temperatura, en los intervalos indicados anteriormente.
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Botéon Start.- Permite al usuario iniciar el proceso de agitacion e incuba-
cién. Se recomienda utilizarlos después de haber ingresado el valor deseado en

temperatura, velocidad angular y tiempo de trabajo.

Botén Stop.- Permite al usuario iniciar detener la agitacion y el control de

temperatura.
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Capitulo 6
Construccion y Resultados

En el presente capitulo se detalla el proceso de construccién y fabricacion de
los componentes mecéanicos, electronicos de control y potencia de la incubadora
con agitacion. Finalmente, se describe los resultados obtenidos del desarrollo del

presente proyecto.

6.1. Construccion de la incubadora con agita-
cion
6.1.1. Construccion de la estructura

Segin la seccién 5.5.2 el material seleccionado para la estructura es la chapa
metalica galvanizada. Para la construccién de la misma se utilizé las maquinas
tales como la cizalla, dobladora de chapa metalica etc, del laboratorio de maquinas
y herramientas de la Universidad de las Fuerzas Armadas - ESPE. A continuacion,
en la figura 6.1 se puede observar la utilizaciéon de las maquinas y el resultado
final:
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Figura 6.1: Construccién de la estructura

6.1.2. Manufactura de los elementos del mecanismo de
agitacion.

Un componente del mecanismo de agitacion son las flechas excéntricas, para lo
cual se utilizo el torno paralelo para el maquinado del eje excéntrico y la fresadora
para la realizacién de las ranuras de los rodamientos. En la figura 6.2 se puede

observar el proceso de mecanizado:

Figura 6.2: Construccién de las flechas excéntricas

Para la construccién del eje superior e inferior de la flecha motriz, los ejes de

apoyo se utilizo el torno como se indica en la figura 6.3:
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Figura 6.3: Construccién de los componentes de la felcha motriz y ejes de apoyo

La soldadura de punto se utilizé para unir dos laminas de latén para la ob-

tencion de la placa de traccién, como se muestra en la figura 6.4:

Figura 6.4: Fabricacion de la placa excéntrica

El ensamble de la parte mecanica, que corresponde al mecanismo de agitacion

se puede observar en la figura 6.5

Figura 6.5: Ensamble de los componentes del mecanismo de agitacion
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6.1.3. Instalaciéon de los componentes del panel de control

y soldadura de componentes electrénicos

En la figura 6.6 se puede observar la ubicacién de los elementos que pertenecen

al panel de control y el proceso de soldado de los componentes electronicos que

pertenecen a las pcb disenadas:

Figura 6.6: Soldadura de elementos electrénicos e instalaciéon de componentes del
panel de control

6.1.4. Instalacion de sensores

En la figura 6.7 se puede observar la instalacién de los sensores de temperatura
PT100:

Figura 6.7: Instalacion de los sensores de temeperatura pt100

6.1.5. Instalacion de los actuadores

En la parte izquierda de la figura 6.8 se pude mostrar la ubicacién final de

la resistencia eléctrica, y en la parte derecha se detalla la instalacion del motor a
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pasos nema 23:

Figura 6.8: Instalacion de los actuadores de la incubadora con agitacion

6.1.6. Conexion de los elementos electronicos

La conexién y montaje de los elementos de control y potencia que pertenecen

a la incubadora se puede observar en la figura 6.9

——— = s .
— ) T —— s

Figura 6.9: Conexion final de los componentes electronicos

6.1.7. Instalaciéon de la tapa de la cAmara de incubacién
Y sus componentes
En la figura 6.10 se demuestra la instalacién de la tapa de la camara de

incubacién, la cual es de acrilico. Ademas también se puede apreciar la ubicacion

de los pistones cilindricos encargados de soportar el peso de la misma.
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Figura 6.10: Instalacién de la tapa de la cAmara de incubacién y sus componentes

6.1.8. Fabricacion e instalacion de los soportes de erlen-
meyer de 500ml

La colocacién los matraces de erlenmeyer en la incubadora con agitacion

para su respectivo funcionamiento es por medio de los soportes disenados que

se muestran en la figura 6.11. Ademas, se puede apreciar la instalaciéon de los

mismos en la plataforma con movimiento orbital:
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Figura 6.11: Fabricacién e instalacion de los soportes de erlenmeyer

6.1.9. Prototipo de incubadora con agitacién

EL prototipo de la incubadora con agitacion disenado 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 agitacion

6.2. Pruebas de funcionamiento y resultados del
control de temperatura en el prototipo la

incubadora con agitacion

A continuacion 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. Comprobacion del algoritmo de control PID

Para poder comprobar que el algoritmo del controlador PID cumpla con los
objetivos planteados en el presente proyecto se utilizé un instrumento de medicion
de temperatura. El dispositivo de comprobacién es el termémetro de contacto
PCE-T390 que se muestra en la figura 6.13 y cuyas caracteristicas técnicas se

encuentran tabuladas en la tabla 6.1.
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Figura 6.13: Termémetro de contacto PCE-T390
Fuente:[Instruments, 2010]

Tabla 6.1: Caracteristicas técnicas del termémetro de contacto PCE-T390

Parametro Magnitud
Nimero de canales 4
Tarjeta SD Soporta de 1 - 16GB
Compatibilidad de termocuplas K /J /T /E /R /S
Ntumero canales para termocuplas 4
Compatiblidad con RTD Pt100
Unidades de medicion °Cy°F
Resolucion termocupla K 0.1°C
Resolucién Pt100 0.1°C

Fuente:[Instruments, 2010]

Uno de los objetivos planteados respecto a la variable de temperatura es de
obtener un control con precisién menor a 0.5°C y que permanezca homogéneo
en todos los puntos. Para lo cual, se utilizé los tres canales del termémetro de
contacto PCE-T390 utilizando termocuplas tipo K. La ubicaciéon de los sensores

de prueba fueron colocados en tres puntos de la plataforma de agitacién.

En la figura 6.14 se muestra la primera prueba del controlador PID con los

parametros que se muestran en la tabla 6.2:
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Tabla 6.2: Parametros modificados para mejorar el control del PID de tempera-
tura

Numero Ensayo PWM V. superiores PWM V. inferiores

1 255 255
6 255 200
8 255 180
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Figura 6.14: Gréfica de la primera prueba del controlador de temperatura PID

Como se puede observar en la grafica 6.14 el controlador de temperatura no
logra estabilizar y ademas 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 precision 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 realiz6 varios intentos y modificaciones
a los valores de Kp, Ki y las condiciones de las etapas del controlador indicadas en
la secciéon 5.7.1, se modifico la velocidad de los ventiladores encargados de sacar el
aire caliente (ventiladores inferiores) a un valor de 200 en la senal de PWM (6.2),
mientras los ventiladores superiores no se varié la velocidad ya cumplen la funcién
de ingresar el aire para la re-circulacién del mismo. Los resultados obtenidos de

esta modificacion se indica en la figura 6.15:
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Figura 6.15: Gréfica de la sexta prueba del controlador de temperatura PID

Como analisis de la prueba nimero 6 se puede establecer que se reducieron
notablemente los sobre picos y mejoro la homogenizacién respecto al ensayo uno
de la figura 6.14. Una de las desventajas es que existe una variaciéon superior a

0.5°C en los puntos de control.

En la prueba ntimero 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

grafica obtenida con la modificacion mencionada:
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Figura 6.16: Gréfica de la octava prueba del controlador de temperatura PID



134

Segun la figura 6.16 se puede observar que se alcanza los objetivos planteados
respecto a la variable de temperatura. Se puede apreciar que la homogenizacién

se cumple al igual que la precisién menor a 0.5 °C.

6.2.2. Resultados del algoritmo de control PID

Para comparar el sistema de homogenizacion, el controlador de temperatura
del prototipo se realizé la toma de muestras en una incubadora con agitacion del
laboratorio de biotecnologia de la Univerisdad de las Fuerzas Armadas - ESPE. El
modelo seleccionado es la que se encuentra en la figura 6.17 y sus caracteristicas

técnicas se puede denotar en la tabla 6.3:

Figura 6.17: Incubadora con agitacion existente en los laboratorios de biotecno-
logia
Fuente:[Labnet, 2010]

Tabla 6.3: Caracteristicas técnicas de la incubadora con agitacién existente en los
laboratorios de biotecnologia

Parametro Magnitud
Marca Labnet
Modelo 311DS
Volumen 7.1L
Rango de temperatura [°C.] 5-80
Precisién de uniformidad [°C.] 0.1 a los 37°C
Precisién de uniformidad [rpm] 20 a 300

Fuente:[Labnet, 2010]
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Los sensores utilizados para la respectiva medicién fue con el termémetro de
contacto PCE-T390. De igual manera, se coloco tres sensores tipo K y cuyos re-

sultados obtenidos se encuentra en la figura 6.18:
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Figura 6.18: Grafica de la incubadora con agitacion 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 descalibracién
de los sensores debido al uso continio del instrumento, entre otros. Pero debemos
destacar que el equipo comercial cumple con las caracteristicas técnicas indicadas

por el fabricante respecto a la homogenidad.

Concluyendo, se obtuvo un controlador de temperatura con una precision
y homogenizacién 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 maquina comercial respecto a la

homogeneidad en la zona de incubacién.

6.3. Pruebas de funcionamiento y resultados del
control de velocidad en el prototipo la in-

cubadora con agitacion

A continuacion se describe las pruebas y resultados obtenidos respecto al

control de la velocidad de agitacién en el prototipo de bajo costo.
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6.3.1. Comprobacién del algoritmo de control P

Como se mencioné en la secciénd.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 grafica obtenida del controlador P:
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Figura 6.19: Grafica del control de velocidad

6.3.2. Resultados del control de la velocidad de agitacién

El controlador P disenado para controlar la velocidad de agitacion cumple
con los objetivos planteados en el presente proyecto. Uno de ellos es realizar el
control con precision de 1 rpm al igual que los equipos comerciales. El rango de

trabajo es de 20 a 200 rpm.



137

Capitulo 7
Discusion

En el presente capitulo se establece las alternativas de mejoramiento del pro-
totipo de la incubadroa con agitacion. Primeramente se brinda una solucién para
mejorar el sistema de transmision por bandas. Después se establece el tipo de
maquinaria en la fabricacién de las flechas excéntricas, entre otras. También, se
expone el diseno del controlador de temperatura con otro tipo de controlador etc.
Finalmente, se establece algunas ideas que mejoran el prototipo en comparacion

a los equipos comerciales.

Estructura.- Se sugiere utilizar soldadura para ensamblar todo lo que co-
rresponde a la estructura. La utilizacion de este tipo de union evita pérdidas de

calor en caso de utilizar pernos. Ademdas mejora la parte estética de la maquina.

Sistema de transmisiéon.- El tipo de transmision mecéanica hacia el me-
canismo de agitacion utilizado en el prototipo de bajo costo es por medio de
bandas.Una de las caracteristicas 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 construccién del mismo se sugiere utilizar una

tercera polea como tensador de la banda, evitando que la misma resbale.

Maquinaria de fabricacion de los componentes.- Se recomienda utilizar
maquinas avanzadas para el mecanizado de todos los componentes que intervie-
nen en el mecanismo de agitacién. Especificamente, se deberia utilizar las CNC
en la fabricacion de las flechas excéntricas. El uso dispositivos de gran tecnologia
aporta sustancialmente a reducir los errores de tolerancias en el mecanizado de

todos los elementos y eliminar el ruido ocasionado por la friccion.
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Tipo de controlador para la variable temperatura.- Se comprobd que
el PID es una alternativa eficaz para desarrollar el control de dicha variable.
También, se podria utilizar un controlador de logica difusa y comparar con el

desarrollado en el presente proyecto.

Sistema de balanceo dinamico.- El sistema de balanceo dindmico disenado
para la incubadora con agitacién de bajo costo es eficiente. El principal problema
del mismo es el tamano que ocupa dentro de la maquina y lo diferencia estética-

mente a las maquinas comerciales.

Caracteristicas futuras en lo relacionado a la automatizacién.- 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 filosofia se podria se podria aplicar la tecnologia GSM. Es decir, se
podria 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 utilizé una
pantalla tactil para el ingreso de las variables, lo cual los dispositivos industriales

no posee.

Caracteristicas futuras en la funcionalidad.- Se podria mejorar el pro-
totipo implementado en la cadmara de incubacién dos pisos de trabajo. En el de
la parte inferior se utilizaria como una incubadora con agitacion. Mientras en el
segundo pisos se podria utilizar solo como incubadora. Esta caracteristica dife-

renciarian enormemente con las maquinas comerciales.

Mecanismo de colocacién de los soportes de erlenmeyer.- En el pre-
sente prototipo para reducir costos en la fabricacion del mismo, se utilizd juntas
empernadas para la colocacién de los soportes en la plataforma de agitacion.
Una desventaja de este tipo de conexion es que el tiempo que demora el usuario
en agregar o quitar un soporte. Por lo cual, se recomienda disenar soportes con

fijacion magnética.
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Conclusiones

= Se diseno y construyé un prototipo de incubadora con agitacién de bajo
costo de diez litros de capacidad. El cual consta de un mecanismo de agita-
cion de movimiento orbital controlado electrénicamente por un controlador
P con incremente de 1 rpm. Ademas, consta de un sistema de balanceo
dinamico para reducir las vibraciones ocasionada por las flecha excéntricas
del mecanismo. También, incluye un sistema térmico empleando la transfe-
rencia de calor por conveccion forzada y un controlador de temperatura con
una precision menor a 0.5 °C. Finalmente, posee una HMI para el ingreso
de las variables de temperatura, velocidad de agitacion y tiempo de trabajo

empleando “hardware” 'y “software” de codigo abierto.

= Se diseno un sistema térmico aplicando la transferencia de calor por con-
veccion forzada. Consta principalmente por una camara de calentamiento
donde se encuentra la niquelina. Se utilizé cuatro ventiladores para poder
homogeneizar la temperatura en toda la zona de incubacion. Se ubicaron
dos ventiladores encargados de recircular el aire. También, se utilizé otros
dos para expulsar el calor acumulado desde la zona que se encuentra la
resistencia eléctrica hacia las muestras colocadas en la maquina. Finalmen-
te, se desarrollo un circuito de control de la potencia de la niquelina y un

controlador PID, logrando satisfactoriamente una precision menor a 0.5 °C

= El uso de “hardware” y “software” de cédigo abierto permite reducir costos
en la fabricacion de equipos médicos sin disminuir la eficiencia de los mis-
mos. En ese caso, se construyé un mecanismo con capacidad de generar un
movimiento orbital. Para lo cual, se realizo un balance dinamico por medio
de la inclusion de dos contrapesos y asi evitando vibraciones que pueden
afectar a todos los sistemas mecéanico, térmico y electrénico. También se
logro disenar un controlador de velocidad de agitacion con precision de 1

rpm en el rango de trabajo de 20 a 200 rpm.

= Para el disenio de la interfaz humano maquina se utilizé plataforma de cédigo
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abierto como lo es Arduino. El ingreso de las variables de temperatura,
velocidad de agitacion y tiempo de trabajo se lo realiza por medio de una
pantalla tactil. Ademas, el HMI posee dos botones para iniciar y parar el

funcionamiento de la maquina.
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Recomendaciones

= Para mejorar el sistema térmico del prototipo se sugiere que la forma
geométrica de la incubadora con agitaciéon es la que se indica en la figu-
ra 6.17. Debido, que el aire caliente se concentra en la parte superior de la
camara de incubacién. 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 friccion y ruido durante el funcionamiento de la méquina.

» Una alternativa para el diseno de prototipos de equipos médicos es la utili-
zacion de tecnologia y componentes basados en cédigo abierto permitiendo

reducir el costo final de los equipos.
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ANEXO A. COTIZACION

Ao, Calle Los Pines S552, Secior ba

Tt 02 237 s -

- AT 10T
espectrocrom g P s G

1 Viaa Daule Km 12 Bodega B 45
Tl 04 210 3333

o mail contaciEespecInonmn oom

| COTIZACION |

Fecha: jueves, 17 de abril de 2014 Cotizaciin #: B30-FD-14
Cotlzacién pars: Sr. Manuel Ruilova Validez: 30 dias
Empresa: Particubar
Direccion; Quto Eax/emalt.
Sigma Aldrich
Deseripelbn Present. | Entregs | Qty [ Unit USs | Total usg

Sigma Unidad | &0 dias i 0574,00) 9574,00

Incu-Shaker™ 101

AC input 135V

Temporizador continuo de 1 min. 8 48

horas

Range de Temperatura ambente + 5

60 "C

Velocidad 30-300 rpm
Dimensiones 20 in. * 26 in. = 10 in.

SUB-TOTAL US$ a574,00
VA 12%] _ 1148,88
TOTAL US$] 10722,68)

Secclén 2 - Términos Comerclales

Los términos comercialas siguientes aplicaran a cualguier orden resultanta:

1 Validez: 30 digs. Los precios s& mantienen desde esta fecha
2.Términos del page: A defi de anticipo y saldo contra entrega

3. Orden de compra:  Comu Gn por Fax

4. Tiempo de entréga:  Segln como se detalis en cads item

5. Documentacitn: Cada entrega dispondra de una factura sutorizada por el SRy

eniregs respectiva.

Con los atentos saludos de,
ESPECTROCROM

e

Zad i}

Fernando Davila
CROMATOGRAFIA / ESPECTROFOTOMETRIA / NUTRICION / DESTILACION / LIFE SCIENGE

Figura 7.1: Cotizacién Incubadora con Agitacion 10L
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ANEXO B. PLANO ELECTRICO
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ANEXO C. PLANOS MECANICOS
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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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