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RESUMEN

En el presente proyecto se podria controlar dos variables fisicas principales,
en procesos de microbiologia, las dos variables criticas y que se puso en practica
para tener controlar con precision el ambiente interno del integrador de variables,
(pH y Temperatura) también de controlar agitacién permanente a bajas rpm el cual

se homogeniza el medio de cultivo.

El disefio de un instrumento que mida, monitoree, controla y mantener el
medio en condiciones precisa de crecimiento de Aspergillus sp, el cual tiene
condiciones de temperatura de 35°C y de pH de 6, es un proceso que dura tiempos
de 8 horas y dias de proceso donde el tiempo de prueba se dejé las condiciones
Optimas, para que el proceso automatizado, tomando muestra cada 24 horas por 96
horas.

El software se realizé en programacion de uso libre, donde se declard cada
proceso que el microcontrolador debe de realizar para mantener las condiciones
Optimas, también se emitieron procesos de control, visualizacion y de accionamiento

de activacion de los diferentes actuadores.

Con las diferentes normativas que se rigen el laboratorios se establecieron
dos, mencionadas en el documento las cuales indican los criterios de calibracion de

del médulo pH y la estabilizacién de la temperatura.
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1. INTRODUCCION

Desde que el bioquimico Séren Sérensen invento la escala de pH en 1909,
esta variable se ha tenido en cuenta en distintos ambitos, siendo el control en
procesos de cultivos, uno de los mas importantes que se realizan en el laboratorio,
Anders Celsius, fue un fisico y astronomo sueco, creador de la escala termométrica

que lleva su nombre el cual la unidad de medida es °C.

En este sentido, es fundamental conocer los niveles de pH y temperatura de
un medio de cultivo: la primera proviene de los pH extremos que inciden en la
disponibilidad de nutrientes necesarios para el crecimiento del hongo aspergillus sp;
la segunda, de complicaciones que surgen durante el proceso de crecimiento es la
temperatura, que puede afectarlas hasta el punto de matar el microorganismo.
(Zambrano. Camelo. Méndez y Valderrama, 2018)

El presente prototipo es un sistema de medicidn precision, realizado en el
Laboratorio de Biotecnologia de la UNAN Managua, ubicado en el Recinto Ricardo
Morales Avilés y que se llevard a cabo en el periodo de junio-diciembre del 2020.

El prototipo de medicién o sistema, en el que se lleva a cabo un proceso
quimico y biolégico que involucran organismos o sustancias bioguimicamente
activas derivadas de dichos organismos. El proceso puede ser aerdbico o
anaerobico, estos biorreactores son comunmente cilindricos, variando en tamafio
desde algunos mililitros hasta metros cubicos y son usualmente fabricados en acero

inoxidable.

El prototipo de medicibn puede ser también un dispositivo 0 sistema
empleado para hacer crecer células o tejidos en operaciones de cultivo, estos
equipos se encuentran en desarrollo para su uso en ingenieria de tejidos. En
términos generales, las mediciones simulan ciertas condiciones ambientales

propicias como (pH y temperatura).



El disefio de los biorreactores es una tarea de ingenieria relativamente
compleja, en el que los microorganismos son capaces de realizar sus funciones

fisiolégicas en condiciones controladas.

Las condiciones ambientales de medicién que mantendrd temperatura, pH 'y
velocidad de agitacion o circulacion, deben ser cuidadosamente monitoreadas y

controladas.

El biorreactor es el centro de todo proceso biotecnoldgico, donde el disefio y
el andlisis dependen del conocimiento de la cinética de las reacciones bioldgicas y
de los balances de materia y energia, esta metodologia se hace muy compleja

debido a las catalisis biolégicas y del medio de cultivo. (Mihelcic, 2012)

a) Estos biorreactores se clasifican principalmente en tres grandes
grupos:

b) Reactor de tanque agitado.

c) Reactor de disco rotatorio.

d) Reactor airlift.



2. ANTECEDENTES

El proyecto innovara con un biorreactor con sistema de control de mediciones
fisicas, es el primero en realizarse en el Laboratorio de Biotecnologia de la
Universidad Nacional (UNAN Managua), ubicado en el Recinto Ricardo Morales
Avilés, es importante conocer las problematicas que se presenta, las modificaciones
gue se realizaran al instrumento y el analisis de utilizacion de parte de estos trabajos

previos como base para nuevas investigaciones.

Se parte de la condicién que siempre es posible extraer contenido util de la
experiencia ajena, en especial tratAndose del mismo sistema y de la utilizacion de

los mismos componentes y variables fisicas (pH y Temperatura).

Cabe resaltar que en el 2019 se realizaron analisis con biorreactores que no
cuentan con un sistema de control de variable de automatizacion y se han realizado
algin montaje pero el equipo debe de estar siendo monitoreado por el personal que
esté realizando el debido proceso de muestreo.

Por tal motivo es importante que la Universidad realice investigaciones en
este tipo areas, por ello el biorreactor es considerado una herramienta indispensable
para el estudio y aprovechamiento de la biomasa a través de la biodegradacion de

los residuos organicos.

Ya que permite cultivar bacterias anaerobias, las cuales son encargadas del
proceso fermentativo para la obtencion de biogas en un ambiente controlado
(Laboratorio). Asi mismo se pueden observar mas facilmente procesos con la
utilizaciéon de los sustratos, que en el trabajo de campo no son facilmente

observables.

Rosales-Lopez, C. realizo un estudio sobre los bioprocesos en la
biotecnologia: uso de biorreactores para la produccion y el escalamiento de
productos de interés comercial. Tecnologia en Marcha. Centro de Investigacion en
Biotecnologia. (Rosales, 2019)



Por otra parte, Ortufio elaboré un prototipo de biorreactor basado en un
sistema semiautomatico de intercambio del medio de cultivo presente en una
siembra de células, que permite mantener unas condiciones de cultivo 6ptimas

(Ortufio, 2016), y por consiguiente, garantizar la supervivencia celular.

No obstante, el acceso a estos equipos de investigacion y con altos
estandares de calidad son escasos ya que las empresas que fabrican estos
sistemas se Biorreactor tipo Fed-Batch 1800 se encuentran en paises desarrollados
como Espafia, Alemania, China entre otros y con precios de alrededor de € 20.000
(Serrat-Diaz & Méndez-Hernandez, 2015) lo que dificulta su adquisicion por parte

de universidades y comunidades cientificas.



3. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El disefio y construccion de un biorreactor anaerobio tipo Fed-Bach, permitira
mantener la precision, esenciales para los procesos de degradacion y produccion
de lipasa, asi como proporcionar un instrumento de medicion totalmente funcional

para nuevos estudios.

Hablar de un proceso sin que la instrumentacion esté presente es casi
imposible, la mayoria de los procesos hoy en dia involucran en gran manera la
instrumentacioén electrénica y precision, debido a que es el grupo de elementos que
sirven para medir, controlar o registrar variables fisicas de un proceso con el fin de

optimizar los recursos utilizados.

El 4rea de microbiologia del Laboratorio de Biotecnologia se realizan
estudios de produccion de microorganismo y hongos al servicio de diferentes
empresas para el tratamiento de diferentes contaminantes, sin embargo en los
altimo afios se ha visto la necesidad de un sistema de medicién y control de
variables fisicas para obtener mejor precisibn en los estudios realizados de
produccion de lipasa. ¢, Podria mejorar los diferentes procesos de fermentacion y de

adquisicidon de datos el prototipo y remediar el tiempo ocupado por el analista?

En el Laboratorio de Biotecnologia, actualmente se trabaja en Biotecnologia
ambiental y es por eso que se trabaja con microorganismo biolégico como es el
estudio de bacterias y hongos que son utilizadas para investigaciones de
biodegradacion de contaminantes como es el caso de los contaminantes organicos

persistentes y los metales pesados.



4. JUSTIFICACION

La precision en adquisicion de datos donde las variables fisicas (temperatura
y pH), durante el proceso de crecimiento constituyen una ventaja tecnologica e

importante en el area de procesos biotecnoldgicos.

Si se cuenta con el proceso de estabilidad de control, las variables fisicas del
sistema, el crecimiento fungico en condiciones fisicoquimicas Optimas, para una

mejor produccion, (lipasa).

Hasta el momento de la realizacion del prototipo, en el Laboratorio de
Biotecnologia de la UNAN Managua, no se han realizado estudios acerca de la
medicion de datos, monitoreo y control de variables fisicas y quimicas en
Biorreactor, por lo que este proyecto sentara las bases para futuros trabajos en esta
area, ademas estos sistemas en el area biotecnoldgica son un instrumento util en el

laboratorio de microbiologia de la UNAN Managua.

Ya que en el mercado internacional el costo de un biorreactor es de 2500
euros mas el 6% de envio, por tal motivo se presenta la propuesta del prototipo para

solventar las necesidades de Laboratorio.

El propésito principal es realizar mas precision en las mediciones de la
variable para el crecimiento de Aspergillus sp, el cual tiene condiciones de 35 °C de

temperatura y un pH de 6 unidades en la escala de acides.



5. OBJETIVOS

Desarrollar Sistema de estabilidad de variable fisicas, automatizado y acoplado a
un biorreactor para la produccion de lipasa con hongo filamentoso Aspergillus sp
por el método AOAC y MAA-BIOTEC-FQ-008.

5.1. Especificos

a) Analizar los instrumentos necesarios para la construccion del equipo de
medicidn, que permita realizar con precision en tiempo real las lecturas de las

variables fisicas de pH y temperatura.

b) Disefar el cédigo c++ avr-libc software que permita controlar automaticamente

las mediciones establecidas para la variables pH y temperatura.

c) Desarrollar prototipo de mediciobn precisa a escala laboratorio que pueda
sostener una poblacion de bacterias anaerobias estable y constante.



6. MARCO TEORICO

El objetivo en esta etapa es tener un sistema de medicion de precision en

base a los requerimientos iniciales de las variables.

Aprendizaje del funcionamiento bésico en un sistema de medicidon en un
tanque agitado de mesa para la obtencion de lipasa mediante un proceso “on batch”

(por tandas) usando como materia prima el hongo Aspergillus sp.

Se hace una resefia de los elementos tedricos que han dado la
fundamentacién para la realizacion de la presente investigacion aplicada, los
principios tedricos relacionados con: las mediciones en el Biorreactor, ya que las la
produccion de lipasa se consideran que la temperatura apropiada es de 30°C y que

el pH optimo es de 6.

6.1. Disefno del Hardware

El disefio constituye dispositivos electronicos con la capacidad de medir la
informacion a través de dispositivos (electrénicos), como sensores, unidad de
procesos, almacenamiento, monitor que realizan tareas especificas para el
desarrollo del acondicionamiento de las sefales y la etapa de potencia, la interfaz
de hardware debe de cumplir con las especificaciones de funcionalidad del sistema

de control. (Pérez y Pérez, 2015)

6.2. Diseio del Software

Consiste en aquellos elementos del sistema que no tiene naturaleza fisica y
que se usan para el procesamiento de la informacion y estabilidad, que suelen
realizar instrucciones de datos, recoleccion de datos, monitoreo de informacion y

control de actuadores. (Pérez y Pérez, 2015)



6.3. Sistema de control

Sistema de medicidén y control dinamico puede definirse conceptualmente
como acciones externas o mediciones de entrada, y cuya respuesta son las

denominados accionamientos de salidas.

Las acciones externas al sistema se dividen en dos grupos, variable de
control, que se pueden manipular y perturbaciones sobre las que no es posible
ningun tipo de control. (Garcia, 2013)

6.3.1. Elementos de control.

En todo sistema de medicién y control aparecen claramente diferenciados
una serie de elementos caracteristicos al mismo que es necesario clasificar:

6.3.2. Variable de control.

Generalmente se le conoce como sefial de salida. Constituye la sefial que

deseamos que adquiera unos valores determinados anteriormente descritos la

sefial de salida o variable a controlar seria la temperatura ambiente y pH.
6.4. Sensor
Es el elemento que permite captar el valor mediciones fisica a controlar en

determinados instante de tiempo, en este caso propuesto consistira en la estabilidad

de la temperatura y la acides del pH.
6.5. Seiial de referencia
Consigna el valor que deseamos que adquiera la sefial de salida (objeto de

control) en este prototipo indicaria la temperatura y pH que deseamos que tenga el

biorreactor. (Garcia, 2013)



6.6. Actuador

El elemento del sistema que modificado la sefial de salida en el caso de la

calefaccion y pH el cual consistiria mantener los rangos asignados.

Un actuador corresponde a cualquier mecanismo que permita ejecutar una
accion, estos dispositivos son los encargados de realizar una modificacion de
estado de sistema, en respuesta a una sefial de entrada proveniente del elemento
primario y modificando su naturaleza fisica para que pueda ser manipulada por un

indicador o transmisor.

6.7. Actuadores eléctricos

La estructura de un actuador eléctrico es simple, ya que solo se requiere
energia eléctrica como fuente, es altamente versatil y practicamente no hay
restricciones respecto a distancia entre la fuente y el actuador, existen una gran
variedad de modelos y es facil utilizarlos como motores eléctricos estandarizados

segun la aplicacion.

Los relés de estado sélido estan construidos con semiconductores ya que
deben tener caracteristicas de soportar potencia y frecuencia de conmutacioén, los
fabricantes actualmente proveen una serie de actuadores como motores, sensores,

valvulas, relevadores e interruptores. (Jimeno, 2018)
6.8. Controlador
Regulador del elemento que comanda al actuar en funcién del control,

regulador tendria como mision de activar la resistencia de calor y los dosificadores.
(Garcia, 2013)
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6.9. Sistema de control de bucle cerrado

Existe una retroalimentacion donde la sefial de salida o variable a medir,
compara la medicion a controlar con la sefial de referencia de forma que en funcion,
esta diferencia entre una y otra el controla modifica la accion sobre los actuadores.
(Garcia, 2013)

Senal de Senal

Elementos Planta .
entrada + de error Salida
_——— P de > (s} >
control proceso

Senal de realimentacién

Elementos de
realimentacién

llustracion 1 Diagrama de Control Extraido de (Garcia, 2013)

6.10. Instrumentacion electréonica

La ciencia y la tecnologia se caracterizan por la necesidad de generar y
estabilizar las mediciones de variables fisicas, donde los equipos tecnoldgicos que
tienen como misién determinar la magnitud de una variable, visualizar, generarla, o

convertirla en otra diferente.

La electronica aplicada es el area de tecnologia que estudia las
caracteristicas en los dispositivos electrénicos y la forma de interconectarlo para
realizar circuitos y sistemas que captan informacion de sefales eléctricas. (Pérez,
1995)
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Para el analisis y la sintesis de los circuitos y sistema electronico es

necesario:

a) Medir los parametros de las sefiales eléctricas presentes en diferentes
puntos de los mismos.
b) Aplicar determinadas sefiales eléctricas en ciertos puntos para

comprobar su comportamiento

Instrumentos de medida y visualizacion que son sistemas eléctricos que
realizan la evaluacion de uno o varios parametros en una sefal eléctrica y se
presenta de forma grafica, numérica o alfanumérica, la presentacion se realiza en
la unidad de medida adecuada para el parametro a medir y de acuerdo con el

sistema de unidades adoptado.

Instrumentos convertidores de sefiales que son dispositivos o circuitos
electrénicos que convierten la sefial eléctrica o no eléctrica, en otra sefial con
caracteristicas y rango determinados, cuyo parametros estan contenidas toda la

informacion correspondiente a la primera.

Los dispositivos que situados en cierto medio genera una sefial (funcion de
alguna caracteristica de dicho medio) una determinada forma fisica (temperatura y
pH) y convertirla en otra sefial en una forma diferente, estos dispositivos reciben el

nombre de sensores. (Pérez, 1995)

6.11. Transductores y sensores

Define como aquel dispositivo que es capaz de convertir una variable fisica
en otra que tiene un dominio diferente, de acuerdo a esta definicion es posible
afirmar que un transductor forma parte del sensor o un actuador, pero la diferencia
entre un sensor, actuador radica en que simplemente cambia el dominio de la

variable.
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6.11.1. Principio de transduccion térmico.

El calor es una forma de energia presente en los sistemas. La cantidad de
calor contenido en un sistema no puede ser medida directamente, aunque con los

instrumentos apropiados si es posible medir cambios de temperatura.

AT
J =K

La temperatura desempeia un papel importante, ya que constituye una
medida de nivel al calor presente en un objeto pero la forma de correlacionar la
temperatura con algun otro tipo de energia es muy variada, cuando se desea
convertir energia eléctricas en energia térmica en general se hace uso de alta
dependencia que existe entre la temperatura y corriente eléctrica atraves de un

dispositivo electrénico.

6.11.2. Resistencia calefactora.

Este tipo calefactor basa su funcionamiento en el principio descubierto por
James Prescott Joule cuando en 1841 descubrié que en todo conductor, por el cual
circula una corriente eléctrica, parte la energia cinética de los electrones se
transforma en calor debido a los choques que sufren con los atomos del material

conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo.
P=R=xI?

6.12. Sensores de pH

El pH es un transductor entre la acides en una solucion y una sefial eléctrica,
estos sensores son muy usados en los laboratorios debido a que es imprescindible

controlar el pH de las sustancias usadas en procesos quimicos.

sal

pH = pKa + log( )

acido
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El pH es utilizada para referirse al potencial de hidrogeno en una sustancia,
este parametro determina el grado de acidez o la alcalinidad de las sustancias, en
mili voltio y su rango es determinado de 0 a 14 unidades donde 7 significa un valor

neutro 0 voltios. (Ramirez. Jiménes y Carrefio, 2016)

a) Un medidor de pH consiste de tres partes basicas:
b) Un electrodo sensitivo (en general de vidrio)
c) Un electrodo de referencia

d) Un medidor de temperatura

6.12.1. El funcionamiento de sus partes se sintetiza.

El electrodo sensitivo (inmerso en la solucion, se encarga de generar un

voltaje proporcional al valor de pH detectado.

El electrodo de referencia se encarga de mantener un valor de voltaje fijo,
sin importar variaciones de temperatura, la diferencia entre el voltaje en el electrodo

sensitivo y el electrodo fijo sera proporcional al pH de hidrogeno en la solucién.

La mayoria de los sensores pH estan calibrados de fabrica para registrar un
valor de 0 voltios correspondiente a un valor de pH de 7 a 25°C.

6.12.2. El funcionamiento del sensor de pH.

Cuando un el electrodo entra en contacto con solucion de sales o acidos se
genera un pequefio potencial de voltaje, lo mismo sucede cuando dos liquido se
ponen en contactdé o para lo que solo basta colocar una membrana que los

mantenga sin mezclarse por completo.

(aH + de)

Eb = 00610gm
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Este potencial se conoce como electroquimico que consiste en una diferencia
de iones a ambos lado de la membrana lo cual produce por una parte, una diferencia
en la carga eléctrica y por otra parte una diferencia en la concentracién quimica de

ambas sustancias. (Ramirez. Jiménes y Carrefio, 2016)

Referencia fedicidn

Alambre de
plaing Tubo de rdleno
g AgCl
Mezcla Hg-HoZCl2 5ol 5. de Kt
Lanade
“idria
Merbrana
Fibra de asbesto idri
de idrio B
Electrodo de calomel Electroda de %idrio

gaturada

llustracion 2 Electrodo de pH

(Bussi, 2004)

6.13. Bomba peristaltica

Es una bomba de desplazamiento positivo, es decir, tiene una parte de
succion y otra de expulsion, por lo que es utilizada para bombear una gran variedad
de fluidos. El fluido es transportado por medio de un tubo flexible colocado dentro
de una cubierta circular de la bomba.

El mecanismo mas comun cuenta con dos o tres rodillos que giran en un
compartimiento circular comprimiendo en forma progresiva una manguera especial
flexible, las bombas peristalticas constan de una tuberia flexible, entre 3 y 25 mm
de diametro, que al ser comprimida sucesivamente por unas ruedas que giran

continuamente, obligan a circular al liquido en la direccién de giro. (Toro, 2015)
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6.13.1. Principios y funcionamiento.

Se comprime un conducto flexible en forma progresiva desplazando el
contenido a medida que la compresién va avanzando por el conducto. Es similar a

lo que ocurre cuando presionamos un tubo de dentifrico o pintura.

Para emular el movimiento muscular progresivo, el mecanismo mas utilizado
estd compuesto de 2 o 3 rodillos que giran en un compartimiento circular

comprimiendo en forma progresiva una manguera especial flexible. (Toro, 2015)

6.13.2. Componentes principales de la bomba peristaltica.

6.13.2.1. Carcasa o cubierta de la bomba

Es la parte exterior en la bomba y cumple la funcién de alojar la manguera
que al ser presionada realiza la funcibn de bombeo del fluido. ElI material de
construccion de la misma depende del tipo de funcion y del fabricante segun las
especificaciones de bombeo.

6.13.2.2. Manguera

Es un tubo hueco flexible disefiado para transportar fluidos de un lugar a otro
va ubicada dentro de la carcasa y queda presionada por cada vuelta que da el rotor

con los rodillos moviles. (Motovario, 2003)

6.13.2.3. Rodillos méviles
Ubicados en el rotor de la bomba peristaltica son los que ejercen presién para
hacer fluir el liquido. La accion rotacion mueve el producto en el interior de la

manguera, con una velocidad de desplazamiento constante, sin deslizamiento.
(Toro, 2015)
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6.13.2.4. Descripcién general del equipo

La bomba peristaltica esta conformada principalmente por: motor, cuerpo o
carcasa de la bomba, rodillos méviles ubicados en los extremos del rotor y de una

manguera utilizada para el bombeo del fluido.

El motor induce movimiento al rotor, este movimiento giratorio,
alternativamente comprime y descomprime la manguera usando los rodillos
adjuntos a él. De esta manera se aspira el fluido y se transmite a través de la
manguera. (Toro, 2015)

6.14. Sensor de temperaturas dallas 18820

El sensor de temperatura es un dispositivo que transforma los cambios

fisicos, a sefiales eléctricas que son procesadas por equipo electronico.

6.14.1. Generalidades.

El DS18B20 es un termometro digital que provee medidas de temperatura
Celsius desde 9-bits a 12-bits y posee una funcién de alarma con puntos de umbral
superior e inferior no voléatiles programados por el usuario. Se comunica sobre un
bus 1-Wire que por definicidbn requiere solo una linea de datos (y tierra) para

comunicarse con el microprocesador central. (Sierra, 2017)

6.14.2. Caracterizacion del sensor 18B20.

Posee rangos de medidas comprendido entre -55° y 125° grados Celsius
como temperaturas mas extremas, pero no todo el rango tiene el mismo error debido
a factores externos, alteraciones del medio o al circuito eléctrico. Para el rango
intermedio de -10 85°C tiene una tolerancia al error de £0,5 grados y para los rangos

extremos restantes entre esos -55 y 125°C el error es de +2°C.
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Otra caracteristica importante es la resolucion del sensor, el cual nos permite
trabajar en un rango variable de resoluciones, ajustando la precision, esto es, la
variacion minima medible entre dos temperaturas el rango varia entre 9 y 12 bit 'y

trabaja con 5 voltios a una corriente de 10 a 40 mA.

Tabla 1 Caracterizacion del sensor de temperatura DS18B20

Caracteristicas del DS18B20 (Sensor digital)
Resolucién 9y 12 bits
Rango de Operacion -50a 125 °C
Precision +/- 0.5°
Protocolo OneWire

Fuente Propia

Esta compuesto por el encapsulado impermeable y por el cableado que nos
permite conectar al microcontrolador. Este cableado esta formado por tres pines de

salida:

a) DQ: Es el pin que transfiere los datos a nuestro programa a través del
protocolo OneWire.

b) GND: El sensor se conectara a la toma de tierra por medio de este pin.

c) VDD: La conexién a la tension de alimentacién, haciendo que el
sensor funcione al alimentarse a los 5V de salida de la placa. (Jimeno,
2018)
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Tabla 2 Caracteristicas Eléctricas DS18B20

Caracteristicas Eléctricas DS18B20

(-55°C a +125°C; Vdd=3.,0V a 5.5V)

Parametro Simbolo Condiciones MIN | TYP | MAX | Unidad
Voltaje de vdd Poder local (nota 1) +0.3 +5.5 \%
suministro
Tencion de Vpu Poder parasito | (Notas | +0.3 +5.5 V
alimentacion Poder local 1,2) +0.3 Vdd
Error de ERR -10°C a +85°C | (nota 3) +/- 0.5 °C
Termometro -55°C a 125°C +/-0.2
Entrada l6gica Vil (nota 1, 4,5) -0.3 +0.8 Vv
baja
Entrada l6gica Vih Poder local (notal, | +2.2 | ElImas bajo Vv
baja Poder parasito 6) +3.0 | De5.5aVvdd
+0.3
Corriente de IL Vi/0=0.4V 4.0 mA
hundimiento
Corriente de Idds (nota 7, 8) 750 | 1000 nA
Espera
Corriente ldd Vdd= 5V(nota 9) 1 1.5 mA
activa
Corriente de Idq (nota 10) 5 VAN
entrada de DQ
Deriva (nota 11) +0.2 °C

Fuente propia
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6.15. Microcontrolador Atmega328

Este nuevo modelo de controlador es practicamente igual que su predecesor
Duemilanove y 100% compatible pero incorpora ésta vez una autoseleccion del
voltaje de alimentacién (DC/USB) gracias a un chip MOSFET incluido en la placa.

Ademas, dispone del nuevo bootloader OptiBoot que permite cargar
programas a 115Kbps (56Kbps en la version anterior). El bootloader también ha
sido reducido en tamafio ya que tan sélo ocupa 512bytes, por lo que se tiene aln

MAs espacio para programar.

La placa se entrega completamente ensamblada y probada con un
microcontrolador AVR ATmega328 con un cristal de cuarzo de 16Mhz. El
microcontrolador se entrega con un bootloader que permite su programacion sin

necesidad de ningun tipo de programado externo. (Lizama y Lopez, 2016)

Se entrega con el ndcleo chip Atmega328 de AVR con 32 KB de memoria,
programa en lugar de 16 KB la anterior version, RAM de 2KB (antes 1KB) y
EEPROM de 1 KB (antes 512 bhytes). La carga de los programas también es mas
rapida ya que el bootloader fue actualizado a una velocidad de 115000 baudios.

(Lizama y Lopez, 2016)
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Tabla 3 Caracterizacion del ATmega328

Parametros Valores
Flash 32 Kbytes
SRAM 2 Kbytes
Cantidad de pines 28
Frecuencia max. de operacion 20 MHz
CPU 852542-bit AVIR
Pines méax. de E/S 23
Interrupciones internas 24
Canales ADC 8
Resolucion de ADC 10
Eeprom 1 Kbytes
Canales PWM 6
Voltajes de operacion 1.8-5.5V
Timers 3

Fuente propia

Alimentacion uUsB

T Salidas Pines:
_. Analdgicas o 3,5,6,9,10,11
! PWM

Salidas
y/o
Entradas
Digitales

Entradas
Analdgicas

Botdn de Reset
llustracion 3 forma fisica de una placa de Arduino uno

Extraido de (Lizama y Lopez, 2016)
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6.16. Componentes electronicos

6.16.1. Pulsadores.

Un boton o pulsador es un dispositivo utilizado para realizar cierta funcion.
Los botones son de diversas formas, tamafio y se encuentran en todo tipo de
dispositivos, aunque principalmente en aparatos electronicos. Los botones son por

lo general activados, al ser pulsados con un dedo.

Permiten el flujo de corriente mientras son accionados. Cuando ya no se
presiona sobre él vuelve a su posicibn de reposo. Puede ser un contacto
normalmente abierto en reposo NA o NO, con un contacto normalmente cerrado en
reposo NC.

Estos contactos horizontales son el mismeo

Fijese en el ancho de las laminas de contacto
llustracion 4 Pulsador

Extraido de (Garcia, 2010)
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Diagrama eléctrico del pulsador.

llustracion 5 Circuito de pulsadores

Fuente propia

6.16.2. Diodos LED.

Un led (acrénimo inglés LED, light-emitting diodo emisor de luz) es un

componente opto electrénico pasivo y, mas concretamente, un diodo que emite luz.

6.16.3. Tarjeta Easy driver L298N.

El controlador de motores Easy Driver L298N es ideal para controlar motores,
es un controlador de motores facil de utilizar, donde la etapa de control trabaja de
3.3V a 5V y una corriente de 0.5 mA, y con cargas de trabajo para motores que

necesitan de 7V a 30V con carga de 2 A por canal.

La tarjeta Easy Driver ya incluye un regulador de voltaje para la interfaz
digital. Ideal para motores bipolares de 4,6 u 8 cables.

23



- N A

<

I

CURRENT SENSING 8
QUTPUT 4
QUTPUT 3

() ee—T

ENABLE

(L)) s—TT)
LOGIC SUPPLY VOLTAGE Vgy

C} S—
L} — .
7 INPUT 2

) ENABLEA

INPUT Y

O SUPPLY VOLTAGE V,

ouTPUT 2

O outPuTt

CURRENT SENSING A

llustracion 6 Tarjeta Easy driver
Extraida de (Lizama y Lopez, 2016)

Tabla 4 Modulo L298N

Especificaciones del controlador de motor L298N

Tensiéon de funcionamiento

5-35V

corriente maxima

2 A por canal 0 4 A max.

Controlador del motor

L298N, impulsa 2 motores de CC

Regulador de voltaje

78MO05

6.16.4. Motores DC.

Los motores DC (Direct Current) o también llamados CC (Corriente Continua)
son muy utilizados. Los hay de distintos tamafios, formas y potencias, pero todos
se basan en el mismo principio de funcionamiento. Accionar un motor DC es muy

Fuente propia

simple y solo es necesario aplicar la tension de alimentacién entre sus bornes.
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Para invertir el sentido de giro basta con invertir la alimentacion y el motor
comenzara a girar en sentido opuesto. A diferencia de los motores pasos a paso y
los servomecanismos, los motores DC no pueden ser posicionados y otros
enclavados en una posicion especifica. Estos simplemente giran a la maxima

velocidad y en el sentido que la alimentacién aplicada se los permite. (Jimeno, 2018)

El motor de corriente continua esta compuesto de 2 piezas fundamentales:
Rotor y Estator. El Rotor constituye la parte movil del motor, proporciona el torque

para mover a la carga.

6.16.5. Las principales partes del motor DC.

6.16.5.1. Estator

Es la parte fija del motor responsable en el establecimiento del campo
magneético de excitacion, en su interior se encuentran distribuidos, en numero par,
los polos inductores, sujetos mediante tornillos a la carcasa, estan constituidos por

un ndcleo y por unas expansiones en sus extremos.

6.16.5.2. Armazén

Denominado también yugo, tiene dos funciones primordiales: servir como
soporte y proporcionar una trayectoria de retorno al flujo magnético del rotor y el

iman permanente, para completar el circuito magnético.

6.16.5.3. Iman permanente

Compuesto de material ferromagnético altamente remanente, se encuentra
fijado al armazdén o carcaza del estator. Su funciéon es proporcionar un campo
magnético uniforme al devanado del rotor o armadura, de modo que interactie con
el campo formado por el bobinado, y se origine el movimiento del rotor como

resultado de la interaccion de estos campos.
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6.16.5.4. Escobillas

Las escobillas estan fabricadas de carbdn, y poseen una dureza menor que
la del colector, para evitar éste desgaste rapidamente. Se encuentran albergadas
por los porta escobillas. Ambas, escobillas y porta escobillas, se encuentran en una
de las tapas del estator. La funcion de las escobillas es transmitir la tension y
corriente de la fuente de alimentacion hacia el colector y, por consiguiente, al

bobinado del rotor

Rotor
Coil Commutator
PN
D
o
®
Statorf_
Brush

[lustracion 7 Partes de Motor

Extraida de (Amilcare, 2018)

Alrededor de los polos se encuentran unas bobinas, que constituyen el
devanado inductor, generalmente de hilo de cobre aislado, que al ser alimentados
por una corriente continua, generan el campo inductor de la maquina, presentando

alternativamente polaridades norte y sur. (Tecnind2, 2015)
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6.16.5.5. Rotor

Es la parte movil del motor, que proporciona el par para mover la carga.
Consta de un conjunto de bobinas denominadas bobinas inducidas que van
arrolladas sobre las ranuras de un ndcleo de hierro que recibe el nhombre de

inducido.

6.16.5.6. Colector del gas

Son un conjunto de laminas de cobre, aisladas entre si, que forman el
colector y a las cuales se sueldan los extremos de las bobinas inducidas. El conjunto

se monta sobre un eje y esta apoyado sobre cojinetes.

6.16.5.7. Escobillas de grafito

Se encuentran montadas sobre las porta escobillas, estan en contacto
permanente con el colector y suministran la corriente eléctrica a las bobinas

inducidas.

6.16.5.8. Entrehierro

Es el espacio situado entre el estator y el rotor, es por donde el flujo
magnético pasa de uno a otro. Algunos motores ademas incorporan polos de
conmutacién, rodeados por unas bobinas conectadas en serie con el devanado
inducido y recubiertas de una pelicula aislante para evitar cortocircuitos. (Tecnind2,
2015)

6.17.6. El motor de 12 voltios y especificaciones.

Un motor de corriente continua es cualquier motor dentro de una clase de
maquinas eléctricas por lo que la corriente eléctrica de corriente continua se

convierte en potencia mecanica.
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Lo mas a menudo, este tipo de motor se basa en las fuerzas que producen
los campos magnéticos. Independientemente del tipo, los motores de corriente
continua tienen algun tipo de mecanismo interno, que es electronico o

electromecanico.

La velocidad de un motor de CC se controla usando una tension de
alimentacion variable o cambiando la intensidad de la corriente dentro de sus
arandelas de campo. Un motor de 12V CC es pequefio y barato, pero lo
suficientemente potente como para ser utilizado en muchas aplicaciones de
diferentes teméticas. (MotorTT, 2006)

llustracién 8 Motor cc fuente propia
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1. Tipo de Estudio

El estudio es de tipo descriptivo, corte transversal, porque se caracterizan
fendémenos fisicos que se controlaran y analizaran estadisticamente para obtener

resultados numeéricos en un determinado tiempo de julio-diciembre del 2020.

El enfoque de investigacion es Mixto ya que se integran los métodos, técnicas

e instrumentos cuantitativos y cualitativos en la recoleccién de informacion.

7.2. Area de estudio

El estudio se desarrollar4 en el Laboratorio de Biotecnologia, el cual esta
ubicado en el Recinto Ricardo Morales Avilés.

llustracion 9 Tomado de google Earth

7.3. Universo y Muestra

El universo estd constituido por los técnicos del area del Laboratorio de
Biotecnologia UNAN-Managua. El tamafio del universo es de 12 personas de cual
se entrevisto a 1 persona con interés en el presente proyecto.
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La muestra en el laboratorio estad conformada por Bidlogos, Ingenieros
quimico, alumnos pasantes y tesistas. El tipo de muestreo es no probabilistico.

7.4. Métodos, Técnicas e Instrumentos de Recoleccion de
datos e informacion

El estudio es de tipo mixto cuali-cuantitativo ya que para el presente proyecto
se acudid a técnicas como la observacion directa de las instalaciones,
requerimientos y necesidades con las que cuenta actualmente el Laboratorio
Biotecnologia de la Universidad; se entrevisté a los analistas y se le explico el

proyecto a la directora del laboratorio.

Entrevista directa: Se aplicé a uno de los tres analistas del Laboratorio de
Biotecnologia el cual brind6 informacion general de la institucidn, técnicas utilizadas,
equipos con los que cuentan, recomendaciones, sugerencias y parte de su

experiencia laboral en el sitio.

Observacion: Las visitas de campo contribuyd a obtener informacion de los
planos del local, los problemas por no contar con equipos de automatizacion y el
reconocimiento de la poblacién que mas acude al Laboratorio de Biotecnologia
como empresas, universidades y entidades del estado.

7.5. Procedimientos para la recoleccion de datos e
informacion

Para la colecta de los datos, primeramente se solicitaron los permisos
necesarios a las autoridades del Laboratorio de Biotecnologia, para acceder a las

instalaciones y poder la aplicar la entrevista.

También se conto con la autorizacion de los analistas del Laboratorio de
Microbiologia para que participen en las comparaciones en los experimentos con y

sin el uso del equipo propuesto para eta area.
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7.6. Matriz de Operaciones de variables

Objetivos Variable Sub variables o Variable Operativa o Técnicas de
Especificos Conceptual Dimensiones Indicador Recoleccién de
Datos e
Informacién
Objetivo Especifico | Determinar 1.1. Construccién | 1.1.1. Obtencion de Entrevista
1. variables de prototipo de componentes y disefio Observacion:
fisicas. acuerdo a las del equipo o prototipo. visita a las

Analizar los
instrumentos

necesarios para la
construccion  del

equipo de
medicion, que
permita realizar
precision en
tiempo real de las
variables de

temperatura y pH

necesidades del
Laboratorio de
Biotecnologia.

1.2 Necesidades
cubiertas en el
Laboratorio de
Biotecnologia.

1.1.2. Pruebas
independientes de los
diferentes
componentes.

1.1.3. Desarrollo de
programa que
controlara el
funcionamiento de
Hardware del prototipo.

instalaciones del
Laboratorio de
Biotecnologia de
la Universidad.

Objetivo Especifico | Software que | 1.1. Sensor pH 1.1.1. Pruebas Sensores

2. determine la individuales de Actuadores
funcionalidad | 1.2. Sensor de funcionalidad de los Tarjeta de

Disefiar de caodigo | del control Temperatura | sensores. control

ct++ avr-libc | de las Programa en

software que | variables C++.

permita controlar | fisicas. 2.1.1Calibracion de

automéaticamente los sensores de pH'y

las mediciones temperatura.

mas precisas para

la variables pH vy

temperatura.

Objetivo Especifico | Realizar 3.1. Control de 3.1.1. Comparativas de | gpservacion del

3. pruebas en las variables en resultados del funcionamiento
tiempo real funcion del experimento con y sin del equipo.

Desarrollar con el hongo | Sistema. equipo. o

prototipo de aspergillus Estadistica de

medicion precisaa | sp 3.2. Valores de resultados.

escala de mesa de
laboratorio que
pueda sostener
una poblacién de
bacterias
anaerobias estable
y constante.

pH y temperatura
asignado en el
programa a
monitoreo preciso
del cambio fisico
de las variables.
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7.7. Matriz de Descriptores

Obijetivos Pregunta general Preguntas especificas Técnicas Fuentes

especificos de investigacion de investigacion
Analizar los | ¢Cudles son las | ¢Por qué las variables Entrevista Analistas del
instrumentos necesidades fisicas deben de estar laboratorio de
necesarios para la | existentes para la | estable en el momento Visita al local biotecnologia  de
construccion  del | creacion de un | de funcionamiento del . la UNAN
equipo de | dispositivo de | Prototipo? Documentacién
medicioén, que | produccién de de Managua.
permita  realizar | lipasa en el | ¢Con cuantos | investigaciones
precision en | laboratorio de | dispositivos en el campo de
tiempo real de las | Biotecnologia? (Biorreactores), biorreactores
variables de cuenta las
temperaturay pH. | ¢Porque se utiliza | instalaciones del

el método AOAC? laboratorio de

¢ Por qué el
laboratorio  utiliza
este Método MAA-
BIOTEC-FQ-008?

biotecnologia de la
UNAN Managua?

¢Qué cantidad de
muestras se podrian
realizar con el equipo
(biorreactor) al mes?

¢,Qué cambios se
podrian realizar al
equipo?

7.8. Plan de analisis y procesamiento de datos e
informacion

Para el procesamiento de los datos obtenidos mediante pruebas en tiempo

real se utilizara el programa Excel 2013, se podra obtener graficos y tablas que

permitiran hacer analisis comparativos e

(biorreactor).

interpretacion

los

resultados del

El prototipo es construido de acuerdo a las necesidades de las variables a

utilizar y método AOAC que es el establecido en el Laboratorio, contard con una

interfaz simple y facilidad de uso ademas de circuiteria basica de Arduino. El disefio

es aspirado mediante la investigacion de antecedentes y los multiples formatos de

presentacion para el mismo fin.
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8. DESARROLLO

8.1. Analizar los instrumentos necesarios para la construccion del
equipo de medicion que permita realizar precision en tiempo real de
las variables temperatura y pH.

Para realizar la construccion del equipo de medicidon que sea mas preciso se

realizé un diagnostico de como se efectuaban anterior mente los analisis.

En el laboratorio de microbiologia poseen equipos que pueden realizar
procesos de analisis independientes ya que solo pueden realizar una accion a la
vez, puesto que el analista debe de estar pendiente de estar controlando el equipo

que se utiliza para dicho andlisis.

Estas variables pueden ser el pH y la temperatura las cuales solo se
monitoreaban y se controlaban manual mente teniendo rangos de error al finalizar

los andlisis.

Se cuenta con diferentes equipos pH metro, incubadora, termometros

digitales y también de mercurio para realizar los diferentes procesos de andlisis.

8.1.1.Metodologia.

Tipo de investigacion: Aplicada tecnologia
Técnica:
Analisis y observacion de variables.

Poblacién: Laboratorio de microbiologia (Produccién de lipasa con el hongo

Aspergillus sp.

Disefio del prototipo de mediciones precisas.
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En este proyecto se utilizé la metodologia aplicada (tecnolégica), que procura
brindar una solucion a una necesidad de precision en las lecturas de variables
fisicas, en este caso, al Laboratorio de Microbiologia mediante la implementacion
de la ingenieria electronica, con el objetivo de desarrollar un Prototipo innovador de
medicion de temperatura y pH que pueda dar una precision en las lecturas de las

variables.

La busqueda de informacion tedrica documental sobre la variable a trabajar
en conjunto con las consultas al analista del laboratorio para obtener un marco

tedrico, experimentos y antecedentes que sustenten el proyecto.

8.1.2.Sensor pH

El pH: Es utilizado en todo el mundo para referenciar la férmula del potencial
de Hidrogeno (H+), es decir, la cantidad del ion hidrogeno que existe en una
solucion. Las diferentes sustancias que estan a nuestro alrededor poseen un nivel
de pH diferenciado que las caracteriza y las hace utiles o beneficiosas para

determinados casos.

1
pH = —log(H*) — pH = logm)

Escala del pH: El estandar internacional propone la escala de 0 a 14, donde
7 es el punto neutro de referencia 0V, son sustancias acidas, ceden electrones H+.
Sabor agrio, como el jugo de limén y el vinagre, Producen irritacién a la piel,
causando sensaciones punzantes. (Zambrano. Camelo. Méndez y Valderrama,
2018)

8.1.2.1. Principio fisico pH

Potenciometro o pH-metro: Un pH-metro mide la diferencia de voltaje en una
disolucion, es un voltimetro que junto con los electrodos, al ser sumergidos en una

sustancia, generan una corriente eléctrica.
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Esta corriente eléctrica dependera de la concentracién de iones de hidrégeno
que presente la solucién. La parte mas importante del sistema es el electrodo, cuyo
potencial depende del pH.

i8N '

"-"‘ 0 H' 6 7 8 14
1§ [ i
H . /l | @
+414mV +59.2 mV g5 ~414mV
mV mV

llustracion 10 Referencias de voltajes del pH

llustracion 11 Modulo pH 4502C con
sonda E201

8.1.3.Especificaciones del modulo 4502C.

El modulo 4502C son los amplificadores operacionales de riel a riel de
suministro inico CMOS de mayor precision. El voltaje de compensacion de entrada
es de 10 mV tipico y 40 mV maximo. Esta precision, combinado con un ancho de
banda de 4,7 MHz, velocidad de respuesta de 2,5V / ms y unidad de salida de 50
mA, es ideal para multiples aplicaciones que incluyen: sistemas de adquisicién de
datos, equipos de medicién.
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Tabla 5 Caracterizacion de modulo pH 4502C

Tension de alimentacion, VDD + 7V
Voltaje de entrada diferencial, VID +7V
Rango de voltaje de entrada, VI -0,3va7Vv
Corriente de entrada +5mA
Corriente de salida, 10 + 100 mA
Corriente total en VDD + + 100 mA
Corriente total fuera de VDD-/ GND + 100 mA
Descarga electrostatica (ESD) > 2 kV
Duracion de la corriente de ilimitado
cortocircuito a (0 menos) 25 ° C
Rango de temperatura de O°Chasta70°C
funcionamiento al aire libre, TA:
TLC4502C
Rango de pH 0al4

Fuente propia

Estos amplificadores cuentan con circuitos de autocalibracion que recortan
digitalmente el voltaje de compensacion de entrada a menos de 40 mV dentro de
los primeros 300 ms de funcionamiento. A continuacion, el offset se almacena

digitalmente en una aproximacién sucesiva integrada registro (SAR).

Inmediatamente después de que se almacenan los datos, el circuito de
calibracion se elimina efectivamente de la sefial ruta, se apaga y el dispositivo

funciona como un amplificador operacional estandar.

La eleccion del sensor (electrodo) de pH: Es un dispositivo capacitado para
medir magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de instrumentacion, y
transformarlas en variables eléctricas. Las variables de instrumentacién pueden ser

por ejemplo: Temperatura y pH.
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Los valores del potencial son inversamente proporcionales al pH, por tanto
se emplea un amplificador inversor para obtener una relacion directa. Ademas la
etapa de amplificacion proporciona una ganancia para medir potenciales mas

grandes y mejorar la resolucion del instrumento en la medicion del pH.

Como la pendiente depende de la temperatura asi como del estado del
electrodo se usan potencibmetros para ajustar la ganancia en funcion de la
temperatura y del ajuste que se realizara al instrumento con soluciones de
referencia. Los valores iniciales de las resistencias se seleccionan para dar una

ganancia.

Tabla 6 Potencial de las medidas de pH en (mV)

pH Potencial (mV)
0 4141
1 354,9
2 295,8
3 236,6
4 177,5
5 118,3
6 59,2
7 0,0
8 -59,2
9 -118,3
10 -177,5
11 -236,6
12 -295,8
13 -354,9
14 -414,1

Fuente propia
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Para la determinacion del modulo se valoraron ya que pueden soportar

ademas de los voltajes de trabajo del pH que pueden medir en diferentes en escalas

de pH.
Tabla 7 Comparativa de los médulos de Ph
Condiciones de funcionamiento recomendadas
TLCA4502C TLC45021 TLC4502Q TLC4502M | UNIDAD
MIN MAX MIN MAX MIN MAX MIN MAX \Y
Tension De 4 6 4 6 4 6 4 6 Vv
Alimentacion
Rango de vDD- VDD + | VDD- VDD + | VDD- VDD + | VDD- VDD + \%
voltaje de -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
entrada, VI
Voltaje de vDD- VDD + | VDD- VDD + | VDD- VDD + | VDD- VDD + \%
entrada de -2,3 -2,3 -2,3 -2,3
modo comun
VID
Temperatura 0a70 -40 a 125 -40 a 125 |-55 a 125 °C
de
funcionamiento
al aire libre, TA
Rango 0 a 14 1 a 12 4 a 12 2 a 10 pH
Precision +/-0.1 +/- 04 +/-05 +/-0.2.5 %

Fuente propia
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Debido a los requerimientos del prototipo, se opté por un electrodo de
encapsulamiento plastico solido con bulbo de vidrio porque son los mas adecuados
para mediciones de pH en liquidos; este tiene caracteristicas muy similares al tipo
OFFSET, con un rango de tension entre 414mV a -414mV aproximadamente,
siendo los valores mas préximos a 0V los que indican un nivel de pH 7 neutral. Las
tensiones negativas indican algin grado de acidez, y las tensiones positivas,

alcalinidad.

8.1.4.El diagrama electronico del modulo pH 4502C.

llustracion 12 Diagrama electrénico del médulo pH
4502C fuente propia
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Las caracteristicas del mddulo de PH, su alimentacién de trabajo es de 5.00V
con una corriente de consumo: 5-10mA el rango de medicidén se encuentra en la
escala de 0-14 pH trabaja en un rango de temperatura de 0 a 80°C con una precision
de +/- 0.1 pH con una temperatura ambiente de 25°C, con un tiempo de respuesta
de < 5s posee una sonda con conector BCN para una rapida conexion con diferentes
maodulos ademas de poseer Ajuste de ganancia (potenciémetro).

La sonda de electrodo pH es precisa y confiable ya que puede proporcionar
lecturas casi instantaneas en los rango de pH: 0-14 y su temperatura de trabajo se
encuentra en tre el rango de 0 a 60° C el modulo viene calibrado de fabrica con un
pH de punto 0 equivalente a pH 7 con un +/- 0.5 Ph el error de alcalinidad es de
0.2PH con una resistencia interna: = 250MQ su tiempo de respuesta es de = 1min
posee un conector BNC adecuado para la mayoria de los medidores y controladores
de PH.

La calibracién del potenciometro es necesario para elevar el voltaje de salida
del sensor, de modo que pH =7 con un valor de 0 V, esté en el medio y también se
puedan medir voltajes negativos (pH> 7). Esto comienza con un diodo de referencia
de precision TL431, cableado para proporcionar simplemente un voltaje de
referencia de 2.5V. Un divisor de voltaje (potenciometro RV1 de 10k con resistencia
fija R1 de 10k) luego proporciona ese voltaje al OpAmp U1B cableado como

ganancia unitaria.
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Tabla 8 Caracterizacion técnicas de la sonda pH E201

Sensor sonda electrodo 201 para pH conector bnc

Rango de medicion 0.00 ~ 14.00 PH
Punto cero 7 + - 0.5PH
Error de élcali 0.2PH
Porcentaje tedrico de pendiente 98.5%
Resistencia interna 250M0O
Tiempo de respuesta 1min
Temperatura de funcionamiento 0-60°C
Bloques de terminales Conector BNC
Longitud del cable aprox. 70cm

Fuente propia

llustracion 13 Sonda e201 pH fuente propia

8.1.5.Formulacién del circuito pH

Voltaje del punto V1.
V1=Vcc—-Vdl
V1 =5v—-250

V1 =2.50
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Corriente de referencia.
It =Vcc/Rd1
11 =5v/10Kohm
11 =0.5mA
11 =1t—-1d1
11 = 0.5mA — 0.25mA
11 =0.25mA
Iref =11 —1d1
Iref = 0.5mA — 0.25mA
Iref = 0.25mA

Voltaje del punto V2.

V2 = R2( )

R6 + R7

V2= ( k7 >V1

~ \R6 + R7

7 = ( 10Kohm
~ \10Kohm + 10Kohm

>2.5V

V2 =1.25V

Corriente que cae en 13 Y 14.

V2

I3 =—
R6

1.25V

[3=——
3 10Kohm

13 =0.125mA
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V2

14 = —
R7
4 1.25V
" 10Kohm
14 = 0.125mA

Voltaje de Vsal y corriente de Isal del comparador.

Isal = V2
sat= Rin
1.25

250,000Kohm

Isal =

Isal = 0.5pA
Vsal = lin * Rin
Vsal = 0.5pA * 250,000kohm
Vsal = 1.25VO0ut

Vin =Vout
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8.1.6.Simulacion en proteus del sensor pH.

llustracion 14 Simulacion de voltajes de pH Fuente propia

8.1.7. Calibracién del sistema potencio métrico.

Como podemos observar que en el circuito hay dos potenciémetros. Uno esta
mas cercano al conector BNC de la sonda este regula el offset, el segundo es el

limitador de pH.

El rango de media de la sonda oscila entre valores negativos y positivos. El
0 representa un pH de 7.0. Para poder utilizarlo con Arduino este circuito afiade un
valor de offset al valor medido por la sonda, de esta forma el ADC solo tendra que

tomar muestras de valores positivos de tension.

Por lo tanto forzaremos un pH de 7.0 desconectando la sonda del circuito y
cortocircuitando la parte interna del conector BNC con la exterior. Con un multimetro

medimos el valor del pin Po y ajustamos el potenciometro para que sea 2.5V.

44



Limite de pH: Este potencidmetro es para establecer un valor del limite del
circuito sensor de pH que hace que el LED rojo se encienda y la sefial de pin Do se

ponga en ON.

llustracion 15 cortocircuitado para calibracion del médulo
Realizacion propia

8.1.8.Principio fisico del sensor de temperatura.

Es un instrumento de medicidén de la temperatura que usa el principio de la
dilatacion, por lo que se prefiere el uso de materiales con un coeficiente de dilataciéon
alto de modo que, al aumentar la temperatura, la dilatacion del material sea

facilmente visible.

8.1.9.Sensores de temperatura.

El DS18B20 es un sensor digital de temperatura que utiliza el protocolo 1-
Wire para comunicarse, este protocolo necesita solo un pin de datos para

comunicarse y permite conectar mas de un sensor en el mismo bus.

Sensor de temperatura digital programable BD18B20 se comunica mediante
el método de 1 cable con la libreria (1 waire) este sensor trabaja con voltaje de
funcionamiento 3 V a 5V con un amplio rango dde temperatura que van de -55 ° C
a+ 125 ° C con la precision £ 0,5 ° C posee una resolucion de salida de 9 bits a 12
bits (programable) con una solo direccién Unica de 64 bits permite la multiplexacién

en tiempos de conversion de 750 ms a 12 bits.
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El sensor funciona con el método de comunicacion de 1 cable. Solo requiere

el pin de datos conectado al microcontrolador con una resistencia pull up y los otros

dos pines se utilizan para la alimentacion como se muestra a continuacion.

o

llustraciéon 16 Sensor 18B20 TO-92
Extraido de (Llamas, 2016)

Tabla 9 Caracterizacion del sensor de temperatura

Caracterizacion en grados Celsius.

Rango de temperatura -55 a 125°C
Resolucion 9 a 12 bits
Precision +0.5°C (de -10°C a +85°C)

Tiempo de captura

inferior a 75Q

Alimentacion

3vab.bv

VDD tension de alimentacion
GND toma de tierra
DQ pin de datos

Fuente propia
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llustracion 17 Sonda sensor de temperatura fuente propia

Algo muy importante es saber qué rango de temperaturas que es capaz de
medir un sensor de este tipo es amplio. También se debe de conocer el error que
puede llegar a tener y la resoluciéon del sensor de temperatura DS18B20. Dicho
sensor puede medir temperaturas entre -55°C y 125°C. Es un rango muy amplio sin

embargo, no en todo el rango tenemos el mismo error.

Un sensor de temperatura como el DS18B20 tiene errores debido a factores
externos, al ruido inherente en los circuitos eléctricos y alteraciones en el medio
fisico. Para temperaturas entre -10°C y 85°C podemos tener +0,5°C. Para el resto

de temperaturas entre -55°C y 125°C el error es de £2°C.

+2°C *2°C

error

+=0,5°C

-55°C -10°C 85°C 125°C

llustracion 18 Rango de error (Llamas, 2016)
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Tabla 10 Rango de temperatura

Rango de temperaturas  -55°C a 125°C

Error (-10°C a 85°C) +0,5°C

Error (-55°C a 125°C) +2°C

Fuente propia

Conexiones de cables para la proteccidn del microprocesador Atmega328 en

el correspondiente pin de registro del dato censado en la salida del sensor 18B20

DALLAS
DS1820

de temperatura.

+5V
18 28 3§
1
|. i Pin digital
4K7
GND

llustracion 19 Diagrama eléctrico del sensor 18B20
extraido de (Factory, 2019)
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En el circuito de temperatura el fabricante recomienda un voltaje de 3v a 5.5v,
el cual se decidio por una fuente estable de 5v para la alimentacion del sensor
DS18B20, dado que la resistencia que se utilizé para el circuito es de 4.7KOhm, la

corriente que circula en el circuito de temperatura es de 1.06 mA realizando el

calculo por la ley de Ohm.

I = T Kohm 1.06 mA

mA |

20
20mA =100°C

16mA=75°C
15 1 .

0 20 a0 60 80 100 °C

llustracion 20 Grafica de la corriente de trabaja del
18B20 fuente propia
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llustracion 21 Diagrama de circuito sensor 18B20 fuente propia

8.1.10. Resistencia de calefaccién y atenuador de corriente

Este tipo de calefactor basa su funcionamiento en el principio descubierto por
James Prescott Joule cuando en 1841 descubrié que en todo conductor, por el cual
circula una corriente eléctrica, parte de la energia cinética de los electrones se

transforma en calor debido a los choques que sufren con los &tomos.

llustracion 22 Diagrama esquematico de la calefaccion

Extraido de (LMC, 2017)
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8.1.11. Atenuador de corriente.
El crs y triacs son dispositivos semiconductores de potencia fundamentales

en el control de equipos industriales e incluso de uso doméstico que se encuentran

en una infinidad de aplicaciones préacticas.

llustracion 23 Atenuador de corriente fuente propia

Algunas férmulas y calculos que involucran estos componentes necesitan ser
dominados perfectamente. Los SCR o Silicon Controlled Rectifiers (diodos
controlados de silicio) son dispositivos semiconductores para ser utilizados como
controles de potencia y osciladores de relajacion.

IT =1C0/(1 — al + a2)

Esto seria, IT es la corriente de disparo en amperes (A), ICO es la corriente
de fuga en amperes (A), a1 es la ganancia del primer transistor, a2 es la ganancia
del segundo transistor, Obs: el parametro IT usualmente es dado por el fabricante
del SCR y esta en el rango entre 0,1 mA y 100 mA para los tipos mas comunes.

El Dimer se es capaz de bajar la intensidad de corriente para poder mantener

una estabilidad de la temperatura al momento de que sea activada la resistencia de

calor.
120v

R 7.54
P =120V x 7.5 A =900W

=16 Ohm
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120v
164

8.1.12. Bombas peristalticas.

La bomba peristaltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo, es
decir, tiene una parte de succiéon y otra de expulsion, por lo que es utilizada para
bombear una gran variedad de fluidos. El fluido es transportado por medio de un
tubo flexible (manguera flexible), colocado dentro de una cubierta circular de la
bomba.

El mecanismo mas comun cuenta tres rodillos que giran en un
compartimiento circular comprimiendo en forma progresiva, una manguera especial
flexible. La bomba peristaltica consta de una tuberia flexible, entre 3 y 25 mm de
diametro, que al ser comprimida sucesivamente por unas ruedas que giran
continuamente, obligan a circular al liquido en la direccion de giro. Si bien no es
necesario, es recomendable colocar la bomba por debajo del nivel del liquido a

bombear

Como el resto de sistema de bomba, la peristaltica puede generar una
diferencia de presién mayor a la salida que la generada en la entrada de liquido,
normalmente la bomba trabaja a una velocidad comprendida entre 10 y 140

revoluciones por minuto.. (Motovario, 2003)

llustracion 24 Tipos de bombas peristalticas
utilizadas (Trujillo, 2016)

52



8.1.13.

Caracterizaciones de las bombas peristalticas.

En principio el trabajo silencioso adecuado para acuarios, productos

quimicos, liquidos, aditivos de dosificacion; se aplica a campos médicos, quimicos,

experimentales, alimentos, plantas, proteccion del medio ambiente y muchos otros

procesos.

Tabla 11 Dosificador Base

Especificaciones dosificadora de base

Voltios 12v
Rango de flujo 10-90ml / min
Tubo de silicona 3*5
Velocidad de flujo >80 ml/ min
Material del cabezal de la bomba ABS

Tubo de bomba

tubo transparente de gel de silice

Pulsacion

tres rodillos con pulsacién pequefia

Fuente propia

Tabla 12 Dosificadora de acido

Especificaciones dosificadora de acido

Voltaje aplicable 12 V CC.
Temperatura de funcionamiento 0-40.
Humedad relativa < 80%.
Corriente de trabajo 0,5-0,7 A.
Rango de flujo 0-100 ml/min.
Rango de velocidad 0,1 - 100 rpm

Rango de succion

5 m (prueba de agua limpia).

Cabezal hidraulico

25 m (prueba de agua limpia).

Fuente propia
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8.1.14. Ventajas de la bomba peristaltica.

Debido a que la unica parte de la bomba en contacto con el fluido que es
bombeado es el interior del tubo, las superficies internas de la bomba son faciles de

esterilizar y limpiar.

Ademas, puesto que no hay partes moviles en contacto con el liquido, las
bombas peristalticas son baratas de fabricar. Su carencia de valvulas, de sellos y
de arandelas, y el uso de mangueras o tubos, hace que tengan un mantenimiento

relativamente de bajo costo comparado a otros tipos de bombas.

8.1.15.  Aspade Agitacion.

La agitacion y la mezcla son operaciones bésicas utilizadas en la ingenieria
de procesos Biotecnoldgicos. La agitacion se refiere principalmente al movimiento
gue se genera en un material de una manera especifica, principalmente con un
equipo que genera movimiento circulatorio dentro de algun tipo de contenedor o
estanque el cual puede ser cerrado o abierto.

La mezcla consiste en la homogenizacién al azar de dos o mas materiales
gue en un inicio se encontraban separados. Para este proyecto se estudia la
operacion de la agitacién y no la mezcla, la cual definir el disefio del agitador.
(Castillo, 2013)

Un sistema de agitacion puede ser clasificado dependiendo de varios criterios
dentro de los cuales se pueden identificar los siguientes:

a) Segun el modelo de flujo producido (axial, radial, tangencial).

b) Dependiendo de la viscosidad del fluido.

c) Larelacion que existe entre el diametro del agitador y el del estanque.
d) La velocidad inducida en el fluido.

e) Eltipo de régimen al que esta sometido el fluido (laminar 6 turbulento)

f) La geometria del fondo del estanque.
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Un agitador de fluidos puede realizar varios propdésitos al mismo tiempo y
dependeran entonces para su eleccion tanto las caracteristicas mecénicas y de

proceso solicitadas en un proyecto determinado.

8.1.16. Disefio del aspa para el prototipo.

El agitador es un subconjunto de parte de los requerimientos de potencia,
seguido de la seleccion del motor que impulsa el aspa. Posterior el
dimensionamiento del eje y el acople de transmision de potencia eje-motor, el
dimensionamiento del aspa y la seleccion del tornillo para el ensamble del acople al

eje central.
El agitador esta constituida por diferentes partes:

a) Acople coénico tipo mandril para sujetar al motor
b) Orin para poder sellar el orificio del eje

c) Eje ala medida y de acero inoxidable

d) Paleta en determinado angulo

e) Tornillo de sujetar del aspa

En principio se decidié a dar hacer el aspa de acuerdo a las especificaciones
del analista ya que se deberia calzar en el reactor de chaqueteado, se localiz6 una
empresa donde se plante6 las dimensiones del aspa y eje y con todos los
requerimientos necesario para una correcta agitacion en el interior del reactor la
empresa seleccionada ITM (Industrias de Tanques y Montaje) ubicada en Carretera

Norte de Cruz Lorena 1c. al lago 1/2c Arriba a mano derecha.

8.1.17. Eje de agitacion.

El eje es parte esencial al momento de elaborar un agitador orbital ya que es
la pieza que unira al motor con el aspa, teniendo una medida técnica de 23.5 cm de

largo y que en su punta inferior tiene el acople conico para un mejor agarre con el

motor.
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llustracion 25 Eje de agitador con union cénica
Fuente propia

8.1.18.  Aspade agitacion.

Para las paletas se decidio tener un angulo menor al de 90° dado que es mas
eficiente al movimiento requerido ya que no es altas revoluciones si ho que se

empleara la regulacion de giro a bajas revoluciones

llustracion 26 Aspa elaboracion
propia

Las dimensiones requeridas para el aspa es de una envergadura total de 5.5
cm * 1/16 de espesor, ademas de que se realizo con dos unidades de tipo paleta un
ajuste de tubo al cual se le soldaron las paletas y un perno prisionero.
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8.1.19. Estabilizacion de la fuente.

Ya tenemos una sefial continua bastante decente, casi del todo plana, ahora
solo nos falta estabilizarla por completo, para que cuando aumenta o descienda la

sefial de entrada a la fuente, no afecte a la salida de la misma.

C.C.

Transformacion Rectificacion Filtrado Estabilizacion

Etapas de transformacion de Corriente Alterna a Continua

llustracion 27 Etapa de transformacion de la energia extraido de
(Garcia V., 1999)

Transformacion > Rectificacion > Filtrado > Estabilizacion

v
Tension de Red Tensionde Salida

llustracion 28 Diagrama de Bloque de la transformacién de la energia
extraido (Francisco, 2018)
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8.1.20. Pantalla LCD.

La pantalla LCD es de gran importancia para el proyecto ya que permite a los
usuarios, en este caso a la analista la visualizacion de los parametros que se
encuentren censado después del encendido del sistema, del sensor pH, el control

de temperatura, ademas de los estados en que se encuentran las variables en

tiempo real.

Tabla 13 Caracterizacion de la pantalla LCD

Pantalla LCD 16X2
Alimentacion 4,7-5,3 [V]
Pin de datos 8
Ajuste de contraste Con resistencia variable
Corriente 260 mA
Filas 2
Columnas 16

Fuente propia

GMD

1k 5V
GHD FEA

llustracion 29 Diagrama de pantalla LCD
extraido de (Lizama y Lopez, 2016)
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Tomando en cuenta los estados que se necesitan para visualizar se opto6 por
una pantalla LCD de 16X2, es decir, dos filas y dieciséis columnas, ya que son
econdmicos y especialmente faciles de programar ademas de poder utilizar un 12C

para poder hacer mas facil el software de visualizacion.

8.1.21. Modulo I2C.

La interfaz de 12C nos permite conectar el LCD utilizando solo 2 pines (SDA
y SCL). Este modulo es compatible con los LCD 1602 y LCD 2004. El M6dulo esta
basado en el controlador 12C PCF8574 que es un Expansor de Entradas y Salidas
digitales controlado por [2C. Por el disefio del PCB este modulo se usa

especialmente para controlar un LCD Alfanumérico.

La direccion 12C por defecto del modulo puede ser Ox3F o en otros casos
0x27. Es muy importante identificar correctamente la direccion 12C de nuestro
modulo, pues de otra forma nuestro programa no funcionara correctamente. Para
identificar la direccién especifica de nuestro médulo podemos utilizar un pequefio
sketch de prueba llamado: 12C Scanner, el cual nos permite identificar la direccién

12C del dispositivo conectado al Arduino.

™ 13 INTERRUPT
LOGIC
1 PCF8574

LPFILTER

AD
Al

» P
P2
P

L INPUT irc-gus [

—»
soAe—>, FILTER CONTROL |¢_p| SHIFT )
REGISTER PORT

P4

RIZS |e v o o]

04 sps
1
| P6
» P7
WRITE pulse I
o 16 READ puise
00 P POWER-ON
Vss ——{] RESET

MBOSS)

llustracion 30 Diagrama 12C 8574
extraido de (Alldatasheet, 1999)
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Tabla 14 Caracterizacion del moédulo 12C

Caracterizacion técnicas

Voltaje de Alimentacién 5V DC
Controlador PCF8574
Direccion 12C 0x3F (en algunos modelos es 0x27)

Jumper para Luz de fondo

Potenciometro para ajuste de contraste

Fuente propia

8.1.22. Modulo L298N.

El chip L298N, permite controlar dos motores de corriente continua, 0 un
motor paso a paso bipolar, en ambos casos de hasta 2 A por salida. EIl modulo es
autosuficiente para funcionar en el control de los motores, sin que sea necesario
disponer de elementos adicionales. Ya tiene los diodos de proteccion de
contracorriente y un regulador LM78MO5 interno que suministra 5V a la parte logica
del integrado L298.

mgl oan "ﬁ 200nF v?u m6
+é“ o 2 3 0 o 14
-L T A 8
e

tl}a% - DK O

" 1 z_ 1 3 4 !‘r_.g
5 b o
EnA g ‘ n _"‘o.

=4t -

llustracion 31 Diagrama interno del L298N
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La salida en la bornera A esta compuesta por las lineas OUT1 y OUT2, y la
salida B por OUT3 y OUT4. En la parte inferior se encuentran los pines de control
del modulo, marcados como IN1, IN2, IN3 e IN4. A los lados de estas sefiales
encontramos un pin de 5V preparado para colocar puentes de seleccion (jumpers)
que habilitar cada una de las salidas del modulo, A y B). Los pines de habilitacion
son nombrados, respectivamente, ENA y ENB (por la palabra en inglés Enable =

Habilitacion).
8.1.23. Control de velocidad del Agitador.
Para controlar el agitador se realiz6 un circuito con el IRF640 para poder

variar la velocidad al momento de mantener una velocidad continua y de baja

revoluciones el cual era el mas indicado para el medio y el eje de agitacion.

a1

O —

llustracion 32 Diagrama de control de velocidad
elaboracion propia
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8.2. Disefiar cédigo c++ avr-libc, software que permita
controlar automaticamente las mediciones mas precisas
para las variables pH y temperatura

Existen numerosos compiladores de C++ en el mercado. Desde ediciones
gratuitas y descargables a través de Internet hasta profesionales, con costes
diferentes, comercializados por diferentes fabricantes. Es dificil dar una
recomendacion al lector por-que casi todos ellos son buenos compiladores, muchos

de ellos con Entornos Integrados de Desarrollo (EID).

Existen varias versiones gratuitas que puede descargar desde Internet.
Algunos de los més reconocidos son:

Dev-C++ de Bloodshed que cumple fielmente el estandar ANSI/ISO C++
(utilizado por los autores del libro para editar y compi-lar todos los programas
incluidos en el mismo) y que corre bajo entornos Windows; GCC de GNU que corre

bajo los entornos Linux y Unix. (Joyanes y Sanchez, 2006)

8.2.1.El algoritmo.

Es la especificacion concisa del método para resolver un problema con
indicacién de las acciones a realizar. Un algoritmo es un conjunto finito de reglas
gue dan una secuencia de operaciones para resolver un determinado problema. Es,
por tanto, un método para resolver una dificultad que tiene en general una entrada

y una salida. (Joyanes y Sanchez, 2006)
Las caracteristicas fundamentales que debe cumplir todo algoritmo son:

a) Un algoritmo debe ser preciso e indicar el orden de realizacion de cada
paso.
b) Un algoritmo debe estar bien definido. Si se sigue un algoritmo dos

veces, se debe obtener el mismo resultado cada vez.
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c) Un algoritmo debe ser finito. Si se sigue un algoritmo, se debe terminar

en algin momento; o sea, debe tener un numero finito de pasos.

8.2.2.Estructura de programacién C++ que permita manipulas las
variables.

La estructura béasica del lenguaje de programacion de C++ es bastante
simple y se compone de al menos dos partes. Estas dos partes necesarias, 0
funciones, encierran blogques que contienen declaraciones, estamentos o

instrucciones.

8.2.3.Estructura de software.

void setup () {

/I Configuracién

void loop () {

/I Ejecucién del Programa en bucle

a) Setup

La funcion setup () se ejecuta solo una vez cuando el programa comienza.

Se usa para inicializar los pines con los que vamos a trabajar o el puerto serie.
b) Loop

Después de la ejecucion del setup, se ejecuta la funcién loop (). Esta funcion
se ejecuta en bucle una y otra vez mientras la placa tenga corriente eléctrica. Este

ejecuta el programa en si, es decir, contiene el cédigo funcional.
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c) Funciones

Una funcion es un conjunto de cédigo que tiene nombre propio y se les asocia
el tipo de dato que van a manejar, a estas funciones se le pueden pasar datos y

estas nos pueden devolver datos.
d) Llaves {}

Las llaves {} sirven para definir el principio y el final de una funcion o un control

de flujo.
e) Puntoy coma,;

El punto y coma es fundamental, se usa para diferenciar lineas de codigo y
siempre se tienen que poner, en caso de que no se ponga, no funcionara el

programa.

8.2.4.Programa a utilizar.

Arduino es una plataforma de creacion de electrénica de codigo abierto, la
cual estd basada en hardware y software libre, flexible y facil de utilizar para los
creadores y desarrolladores. Esta plataforma permite crear diferentes tipos de
microordenadores de una sola placa a los que la comunidad de creadores puede

darles diferentes tipos de uso.

El hardware libre son los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son
de acceso publico, de manera que cualquiera puede replicarlos. El software libre
son los programas informéticos cuyo cédigo es accesible por cualquiera para quien

quiera y pueda utilizarlo o modificarlo.
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8.2.5.Diagrama de flujo del software.
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llustracion 33 Diagrama de flujo del software fuente propia
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8.3. Desarrollar prototipo de medicién precisa a escala de
mesa para laboratorio que pueda sostener una poblacién
de bacterias anaerobias estable y constante.

8.3.1.Identificacidon de variables con la analista.

Para poder desarrollar el prototipo de precision de medicion a tamafio de
mesa para realizar analisis, crecimiento de bacteria y producto terminado, se
consideraron las principales variables fisicas a medicion que implicaran en el
desarrollo del prototipo, dando lugar a una entrevistar individual y personal a la

analista del Laboratorio.
A la cual se le hizo una serie de preguntas.

a) ¢Qué equipo necesitarian si se diera la oportunidad de un prototipo

Como proyecto?

Ella respondié que si se diera la oportunidad seria de un controlador con
mayor precision y automatizado de variables fisicas.

b) ¢Qué medio controlaria o que variables tendria en el medio a

controlar?

Respondid que las principales variables a controlar en un medio fisico son el

pH y temperatura que para cualquier proceso bioquimico son criticos.

c) ¢Qué proceso se realizaria con este prototipo o cual seria el fin con

este prototipo?
Respondid que seria un proceso de elaboracién de lipasa.

d) ¢Con que tipo de medio u organismo lo haria y que especificaciones

tendria este microorganismo?

Respondié que cada proceso tiene sus condiciones de montaje pero expreso

que ocuparia un hongo filamentoso (Aspergillus sp).
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e) Tiene algunas especificaciones técnicas para trabajar con el
Aspergillus sp.

Me indico que ellos tienen métodos y protocolos a seguir y que este hongo
tiene una efectividad de crecimiento en un ambiente controlado con un pH
establecido en 5 unidades, una temperatura estable de 35°C, con una agitacion del
medio a baja revoluciones, una pantalla para visualizacion de datos y poder

registrarlos y ademas de un menu para poder hacer ciertas funciones.

8.3.2. Diagrama de Bloque de flujo

~ ) vaalmee |
Inicio s e »

llustracion 34 Diagrama de bloque de flujo fuente
propia

Este proceso del sistema se inicia con visualizacion de saludo en la pantalla
mientras no se presionen los botones de los dos menu, en el primer boton se destind
para el cambio de submenu, con el segundo botdn se presiona para iniciar la bomba
de agua en activacién y el encendido del sistema para posteriormente rellenar las

bombas peristalticas en diferentes momentos.
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8.3.3.Biorreactor diagrama de flujo.

Revisar indicacionesy |—— L Esperar instruccién
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~
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—Y‘ \r mediciones

Retorno

llustracion 35 Diagrama de flujo fuente propia

8.3.4.Diagrama Unifilar del Prototipo de medicion.

110v AC Microcontrolador

Rectificacién de
S5vy12

ON/OFF

SPST1

Variable de
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proceso SPDT1 SPDT2 SPDT3 SPDT4 Actuadores
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Calentador Bombas de
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Bomba de agua
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llustracion 36 Diagrama unifilar del sistema de medicion
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8.3.5.Especificaciones de disefio.

Se definieron las siguientes para el prototipo de medidas de precision.

= Medicion altamente precisa del nivel de pH en el medio de toma de pH y

temperatura.

= Funcionamiento autbnomo, es decir, sin analista mas que para iniciar el

funcionamiento del equipo.
= Manipulacion sencilla por parte del usuario.

» Robustez, debido a que la mediciébn puede desplegarse en ambientes

condiciones normales y helados.

Descripcion general del disefio e instrumento de medicion de temperatura y

pH: El dispositivo fue constituido por tres modulos:
= Alimentacion
= Procesamiento
= Visualizacion

Basicamente, el primer modulo suple de energia eléctrica continua a todo el
circuito; el segundo mddulo capta la sefial analoga proveniente del sensor o
electrodo de pH y temperatura posterior realiza la adecuacion de la sefial y control
de las mismas; en tanto que el tercer médulo lleva a cabo su respectiva visualizacion

en tiempo real.
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llustracién 37 Diagrama esquemaético del prototipo fuente propia

Conexiéon AC

il

Circuito fuente

Amplificador
operacional

Sensor de

Electrodo de pH temperatura LCD

"~

llustracion 38 Diagrama de bloque de medicién de temperatura y pH
fuente propia

Microprocesador
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8.3.6. Mddulo de alimentacidn.

Hay varias formas de medir el nivel de pH segun las condiciones de la
aplicacion, del medioambiente (esto es, en un laboratorio, en sélidos, en
disolventes, directamente en el suelo, etc.) y de la disponibilidad de recursos; con
un voltaje de carga de 9 o 12 voltios [2]. Esta fuente entregara al resto del circuito
dos tensiones, una de 5 voltios positivos y la otra de 5 voltios negativos. (Zambrano.

Camelo. Méndez y Valderrama, 2018)

’

*B-0 [T

L L I

llustracion 39 fuente de 12 y 5 voltios fuente propia

Este tipo de circuito también es conocido como fuente de voltaje con carga
compartida, ello significa que mientras el dispositivo esta encendido, suministra

voltaje a los demas circuitos.

La tension recibida de la fuente, que puede ser de 12 o 5 voltios, llega al
regulador de, el cual baja la tensién a unos 8.5 voltios, una corriente de 1.5
amperios. Los capacitores ceramicos al igual que los electroliticos cumplen con la

funcién de filtrar y estabilizar la tension.
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El otro regulador de voltaje es un 7805. Este también recibe la tension del
cargador para regularlo a 5 voltios. Con este voltaje trabajara la mayoria de
componentes del circuito, por ejemplo: el microcontrolador, la pantalla LCD, el
modulo pH sensor de temperatura. (Zambrano. Camelo. Méndez y Valderrama,
2018)

Los amplificadores operacionales del médulo de procesamiento trabajan con
voltaje positivo y voltaje negativo. Este integrado realiza la conversion de la tension
de alimentacion de positivo a negativo para un rango de entrada de 1.5V a 12V, lo
que resulta en tensiones de salida complementarias de -1.5V a -12V.

8.3.7.Mo6dulo de procesamiento.

En este circuito se realiza la toma de la lectura de pH hecha por el electrodo,
el cual, como se ha tratado anteriormente, genera una diferencia de potencial cerca
de las +/- 414 milivoltio. Gracias a la alta impedancia de este circuito, el voltaje es
amplificado y posteriormente se ajusta para convertirlo en una escala de 0 a 5
voltios, con lo cual podra trabajar el microcontrolador en el proximo médulo. El uso
de potencidmetros permite realizar la calibracion del circuito y, por lo tanto, del

instrumento

llustracion 40 Modulos de procesamiento fuente propia
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8.3.8.Mdbdulo de visualizacion.

El programa compilado en el Atmega328 traduce la escala de tension de la
sefal de entrada en la escala de pH y temperatura, es decir, de 0 a 14 el pH y de
35°C la temperatura. Por ultimo atraves de los pines A4 Y A5, envia los datos al 12C
posterior pasa al controlador interno de la pantalla LCD 16x2 y asi se visualiza el

resultado de la medicion de pH y temperatura.
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llustracion 41 Diagrama de
visualizacion de pantalla LCD y i2c
en proteus
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8.3.9.Diagrama eléctrico del prototipo de medicién de precision.

llustracion 42 Diagrama de conexidn eléctrico del prototipo fuente propia

8.3.10.  Simulacién de circuito y funcionamiento.

Se procedi6 a realizar el montaje de circuito en proteus.
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llustracion 43 Simulacion de circuito medicion de variables primer ment
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llustracion 44 Simulacién de circuito medicion de variables primer menu Bomba de agua encendida

N Gt Ve Tool Dwgn Ough Debup Lbwey Terghos Spmem  Help
JEdB gzoduiRE -2 0 B¢ $A8A4 90 XL ZTXAW Aos, WAL und
:u—-cauvnx‘

+H>BUOBNUNSIFYuEFnE v ¥

llustracion 45 Simulacion de circuito medicion de variables seqgundo menu
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llustracion 46 Sistema de medicion simulado en proteus

8.3.11. Determinar los pines de conexién de cada componente.

La realizacion de posicién para cada componente en las entradas y salidas
del microcontrolador Atmega328, se establecieron en el momento de realizacién de

pruebas de cada componente para su verificacion de funcionamiento.
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Tabla 15 Ubicacion de componente en pines asignado

Numero de pin de entrada y salida Componente
AO pH
A4y A5 12Cy LCD

2 Sensor 18B20

3 Dosificador 1

4 Relé resistencia de calor
5 Sentido de dosificador 1
6 Velocidad de dosificador 1
7 Relé de bomba de agua
8 Sentido de dosificador 1
9 Sentido de dosificador 2
10 Sentido de dosificador 2
11 Velocidad de dosificador 2
12 Menu de boton funcion 1y 2
13 Enc / Apa menu individual

Fuente propia

8.3.12. Componentes del prototipo
a. Materiales y componentes a utilizar:
b. Reactor de vidrio con chaqueteado doble capa, con capacidad de 1L
volumen.
c. Microcontrolador ATmega 328
d. Sensor pHy modulo de registro de sefial.
e. Sensor de temperatura.
f. Resistencia de calor de recirculacion.
g. Atenuador de corriente AC.
h. Bombas peristalticas.

Bomba de agua de baja presion.
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Control de velocidad para dosificadores.
Control de motor para motor DC.
Motor dc.
. Modulo de relé.
Pantalla digital.
Pulsadores
Fuentes de voltajes.
Baquelita perforada
Manguera de goma para temperatura.
Otros.

13. Disefio de algoritmo y software.

El programa que lleva el microcontrolador fue realizado en lenguaje C, de

facil comprension. Este configura el Atmega328 para recibir la tensién escalizada

de 0 a 5 voltios por el pin AO, lo cual es una sefial ya procesada por los

amplificado

res operacionales del médulo visto anteriormente.

Tabla 16 Valores en mV de la escala de pH

Voltaje pH Valor Voltaje (mV) pH Valor
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Fuente propia
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8.3.14. Pruebas de funcionamiento realizadas en el Laboratorio

En este proceso se decidio con la Doctora Martha Lacayo llevar un proceso
de verificacion de funcionamiento del equipo para esta actividad se destiné un
recurso del laboratorio quien se encargaria de calibrar el equipo de acuerdo a sus
normas de calibracion, los resultados obtenidos fueron enviados a la doctora
avalando el funcionamiento por el analista a cargo, de las pruebas del equipo que

se sustentan en los anexos.

8.3.15. Resultados y discusién de mediciones en dos punto de
pH.

En las pruebas directas en el laboratorio la medicién de una sustancia &cida

La primera se realiza a lo que puede ser una sustancia con un valor de pH
cercano a 3, es decir, acidos como el zumo de limén. Tension generada por el
electrodo: -450mV

» Tension al Atmega328: 2,58V
> Nivel de pH: 3,77

8.3.16. Prueba de medicidn de una sustancia neutra.
La prueba se realiza a lo que puede ser una sustancia con un valor de pH
cercano a 7, es decir, agua destilada.

» Tensidn generada por el electrodo: -50mV
» Tension al Atmega328: 1,74V
> Nivel de pH: 7,33
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8.3.17. Pruebas en el Laboratorio.

El dia lunes 14 de noviembre se realizaron pruebas de medicion de pH y

temperatura.

Tabla 17 Resultado de pruebas de ph

Mediciones de pH
Inicial 5.90 5.98
Dia 1 5.88 5.96
Dia 2 5.95 5.80
Dia 3 6.00 5.96
Dia 4 5.90 5.93

Fuente propia

Tabla 18 Resultados de las mediciones de temperatura

Mediciones de temperatura
Inicial Prototipo 4:00 pm Tiempo 8:10 am
Dia 1 34.98 35.00
Dia 2 34.95 35.10
Dia 3 35.00 35.06
Dia 4 35.10 34.93

Fuente propia
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De acuerdo a lo establecido en el software donde se determind que las
condiciones establecidas se estaban cumpliendo ya que el pH se controlaba entre
el rango de 5.90 a 6.10 cumpliendo de igual manera la temperatura se mantuvo en
los rangos de precision que se generaron con el cédigo ya que antes de ser puesto
a prueba se calibro con los buferes correspondientes a un valor correctivo para
registrar solo los valores positivos al poner el valor correctivo para registrar solo los

valores positivos.

llustracion 47 Momento de calibracion de sensor de temperatura
Fuente propia

La calibracion se llevé acabo con un termémetro de mercurio el cual al
momento, se empezd con una temperatura en el interior del local de 20 °C y del

medio donde se tomé el censado con la sonda sumergiéndola.

Para comprobar el resultado de medicion y control de la temperatura se
procedio a realizar una prueba critica de bajar drasticamente la temperatura del
medio de censado para corroborar si el sensor detectaba el cambio de temperatura
y para posteriormente el software empiece a realizar los procesos de estabilizacion

de la temperatura.
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llustracién 48 Cambio de temperatura con hielo en
funcionamiento Fuente propia

Al tomar las debidas fotos y ademas un video se presenté el resultado de la
temperatura a estabilizarse el cual se ve en la imagen 40 una temperatura de
30.19°C pero todavia estabilizando a 30°C el cual cumplia con el propésito de la
temperatura deseada llegando a variar entre los rango de 29.81°C y de 30.21°C

estando entre el rango de +/- 0.5 de margen de error.

8.3.18. Manual de inicializacién del sistema.

El proceso de inicializacion del sistema del reactor es el siguiente el cual se

realizara en la siguiente tabla.
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Tabla 19 Sistema de funcionamiento de cada componente

Iniciar Conectar a la red de 120
voltios AC
Sistema Se oprime el encendido
activo luz roja
Sistema Ingresa a los dos menus
Primer menu Bomba de agua apagada Pulsador 1

Bomba de agua encendida

Pulsador 2 On/Off

Segundo menu

Biorreactor apagado

Pulsador 1

Biorreactor encendido

Pulsador 2 On/Off

Peristaltica izquierda

Solucién Base

Peristaltica derecha

Solucién Acida

Temperatura

Atenuador de corriente

Derecha enciende y

aumenta la corriente

Potenciémetro

Atenuador de corriente

Izquierda apaga y

reduce la corriente

Agitador

Control de velocidad

Izquierda aumenta la

velocidad

Potencidmetro

Derecha reduce la
velocidad

Fuente propia
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8.3.19. Tabla y grafica con resultados de analisis en un plazo
de 96 horas que el equipo en funcionamiento.

En la presente prueba se procedio a las 4 pm del dia lunes 16 de noviembre
del 2020, se inicio el proceso de funcionamiento, a las 8 am del dia siguiente al
laboratorio de microbiologia se revis6 el equipo comprobando el funcionamiento
normal y controlado posteriormente se estuvo en un lapso de cada 2 horas estar
comprobando el funcionamiento del prototipo de medicidon de variables fisicas.
Posteriormente que pasaron las 96 horas sin ningun problema se procedié a
desmontar el equipo viernes 20 de noviembre del 2020, ya que el analista recolecto
muestras de intervalos de 24 horas por 4 dias para poder realizar el muestreo de

los resultados.

Tabla 20 Resultados de las 96 horas de trabajo del prototipo de medicion

Absorvancia Cconcentracion de enzima Promedio Actividad enzimatica

Cero 0.0655 0.032893019
1 (buffer) 0.0001 0.014775753
2 (buffer) 0.0024 0.015376181
3 (control 24 h) 0.0622 0.030987313
4 (control 24 h) 0.0641 0.031483319 0.031235316
5 (control 48 h) 0.0754 0.034433248
& (control 48 h) 0.0599 0.030386885 0.033976401
7 (control 72 h) 0.0746 0.034224403
& (control 72 h) 0.0727 0.033728398 0.033976401
9 (muestra 0 h) 0.0506 0.027959066
10 (muestra 0 h) 0.0582 0.02954309 0.028951078
11 (muestra 24 h) 0.0832 0.036469483
12 (muestra 24 h) 0.0718 0.033493448 0.034981465 0.003746143
13 (muestra 48 h) 0.1278 0.048112567
14 (muestra 48 h) 0.1783 0.061452514 0.054782541 0.02080614
15 (muestra 72 h) 0.132 0.0495209001
16 (muestra 72 h) 0.187 0.063567065 0.056388033 0.022411633
17 (muestra 96 h) 0.154 0.065394455
18 (muestra 36 h) 0.2857 0.089333264 0.077363859 0.043387453
Tiempo (hora) Actividad enzimatica
24 0.003746149
45 0.02080614
72 0.022411633
56 0.043387459

Elaborada por Romel Uriarte analista
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En la tabla anterior se muestra el inicio del proceso con los primeros datos
obtenidos desde O posteriormente se tom6 muestra cada 24 horas donde cada
muestra se iba depositando en un tubo de ensayo para el analisis de produccién de
lipasa, la absorbancia es el porcentaje de pérdida o error que hay en la muestra,

dando un muestreo positivo de crecimiento.

0.05
0.045
0.04
0.035
0.03
0.025
0.02
0.015
0.01
0.005

Micromo bes

0 24 43 72 96

Tiempo (Horas)

llustracion 49 Grafica del crecimiento del microorganismo ambiente controlada
fuente Romel Uriarte analista

En la grafica se aprecia la curva de crecimiento de la encima de lipasa
pasando de las unidades de centena obtenidas anteriormente, pasando a un
crecimiento de decena en el tiempo de 96 horas de trabajo del equipo en el

Laboratorio.
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Tabla 21 Unidad de medida que se resta segun las horas tomadas en el control

Micromoles

Micromoles
0.449284739
0.359427791
0.265976505
0.179713895
0.089556948
0.043131335

1.680367
1.349067
0.909067

0.e044
0.230067
0.142567

Absorbancia (410 nm)
Absorbancia (410 nm)

Fuente Romel Uriarte analista
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llustracion 50Linia recta de crecimiento segun el valor Y fuente
Romel Uriarte analista

La actividad enzimética del hongo Aspergillus sp., fue en aumento (segun el
grafico) en el transcurso de los dias de duracion del ensayo, esto significa que el
control de agitacion, pH y temperatura, favorecieron el incremento en la densidad

de esporas del microorganismo.
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En las lecturas efectuadas por el analista se ve claramente de un proceso de
crecimiento de hongo sp el cual al segun graficas es de crecimiento en los diferentes
etapas de recolecta demuestra desde la muestra que estaba siendo controlada

como la de muestra de control.

El principal problema era el no tener control total o parcial de las mediciones
de las variables fisicas, con este proyecto se logré en termino de 96 horas una
produccion de producto terminado el cual se puede utilizar para diferentes

soluciones.

El producto terminado se puede utilizar en remediacion de suelos
contaminados, uso de alimentos, mejoramiento de materiales para la construccion

el producto terminado tiene una gran utilidad para la sociedad humana.

8.4. Presupuesto del Equipo de medicion.

El precio de cada componente que integra el prototipo de medicion
incluyendo transporte y cenas llega a un costo de lo esperado ya que cuentas con

circuitos de fabrica.

En el presupuesto se consideraron los cables de conexién, estafio para
soldaduras, carcasa y demas componentes que integran el costo total del equipo de

medicion de variables fisicas.

Detallando el costo de unidad y el total en cordobas y dolares para obtener
un monto de acuerdo al precio que los componentes se encuentran tanto en el
mercado nacional como internacional algunos de las piezas se cotizaron en euro

procediendo a hacer el cambio a moneda ddlar para establecer el precio de la pieza.
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Tabla 22 Presupuesto del prototipo de medicion

PH $15.27 523.61 523.61
18B20 $1.43 49 49
Peristaltica bomba S5 171.45 342.9
Agitador $75.90 2600 2600
Motor de agitador S2 68.58 68.58
LCD S5 171.45 171.45
12C $7 240 240
L298N $6.85 234.89 234.89
Médulo relé $5.14 176.25 176.25
IRF640 $4.28 146.76 146.76
Potenciémetro 10 K $1.14 39 39
Dimer $8.75 300 300
Resistencia de Calor $5.14 176.25 176.25
Bomba de agua $1.14 39 39.09
ATmega328 $14.25 488.63 488.63
Vaso Reactor $270.00 9258.3 9258.3
Transporte $38 1333.8 1333.8
Viveres $100 3500.10 3500.10
Total $528.71 18183.1 18354.71

Fuente propia
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9. CONCLUSIONES

a. Mediante la instrumentacién electronica se desarrollé un prototipo con
precision para controlar parametros de operacion (variables fisicas) como lo es el
pH vy la temperatura, permitiendo tomar los datos en tiempo real y de esta manera

controlar el proceso en su totalidad de automatizacion de los parametros.

b. El desarrollo de la programacion es a través del software libre de Arduino,
donde se disefi6 el codigo del lenguaje de programacion y en el desarrollo integrado
de cadigo abierto basado en c++, microcontrolador Atmega328, ademas de lo antes
mencionado, se pueden tomar los datos simultanea entre temperatura pH y
velocidad de agitacion controlada, lo cual puede ofrecer un panorama general de
que es lo que esté sucediendo en el ambiente controlado.

C. Con las pruebas de funcionalidad en el laboratorio se realizaron tomas de
muestra para determinar el crecimiento obtenido con el proceso de medicion precisa

que permitié controlar, monitorear y visualizar el proceso de andlisis.
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10. RECOMENDACIONES

Estas recomendaciones se le hacen al Laboratorio
a. La primera recomendacion se realiza en la presentacion del Biorreactor el
cual se puede modificar la carcasa y poder darle una mejor visualizacion del equipo
el cual se puede realizar en una impresora 3d para integrar tanto la circuiteria y la

parte calefactora en una sola carcaza.

b. En el andlisis de la funcionalidad se recomendaria aumentar las opciones de
menu para disponer de mas opciones de funcionamiento del dispositivo para no
tener la necesidad de tener una pc para estar realizando cambios de variables para

otros procesos que se podrian realizar con el Biorreactor.

C. En el proceso de calibraciones se observé que la que los equipos que se
utilizan termdémetros utilizan resistencias de sumergibles y tenian un periodo de

mejor tiempo de respuesta de calibracion.

d. Ademas en el momento se observo que si se establecia en una escala 'y
tiempo el atenuador de corriente para la resistencia de recirculacion se tendria
menor tiempo de estabilizacién para posteriormente dejarlo en la posicion de

trabajo.

e. Se recomienda que la sonda de pH debe de estar en una solucion de kcl
para poder proteger la membrana de medicién ya que se deteriora con mas
facilidad ya que es un equipo delicado recomienda el analista.

f. Ademas se recomienda realizar una fuente conmutada para reducir espacio
y tener un mejor control del voltaje y corriente que cada componente consume
para mejorar el +/-0.5 de error y lograr llevar este margen ain mas cercano a cada

punto de calibracion.
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g. En las calibraciones de pH como de temperatura se recomendo utilizar los
tapones de acuerdo a las diferentes temperatura ya que el pH varia en diferencia
de temperatura por ende es mejor calibrar a temperatura de 25°C que recomienda

el fabricante para diferencia de cero en cada punto de calibracion.

h. En el proceso de calibrado se recomienda limpiar la sonda de pH con soda
cautica al 10% para quitar cualquier impureza que pueda llegar a tener el electrodo

en su punto de medicién (Bulbo de vidrio).

I. Para la calibracion de la temperatura y obtener mejor tiempo de estabilizacion
se recomienda utilizar el atenuador de corriente al méximo para posterior mente
bajar la corriente en un aproximado para luego dejarlo en el punto de trabajo ideal

para la temperatura deseada.

J- Se recomendo la seleccion de velocidad del agitador al analista ya que el
indicara el movimiento ideal del aspa para no romper la membrana del Aspergillus

sp y que quede en la velocidad ideal.

K. Se recomienda que en el proceso de encendido se active primero el primer
menu que consta de una activacion de bomba de agua y el mismo menu apaga la

bomba de agua.

Recomendaciones a posibles tesistas de proyectos similares.

a. Mantener estable tanto la corriente y el voltaje segun especificaciones

técnicas del fabricante.

b. Mejorar la fuente de alimentacion por ejemplo con una fuente conmutada

establecer corriente y voltajes de acuerdo al fabricante.

C. Aumentar mas el menu de seleccidn de actividades del equipo.
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llustracion 52 Inicio del proyecto
Fuente propia



llustracion 53 Carcaza de prototipo y carcasa para
Calefaccion Fuente propia



PRELIMINARY

DS18B20
Pro%rammable Resolution

ﬂ' SEMICONDUCTOR 1-Wire" Digital Thermometer

Ww dalsemi_com

FEATURES PIN ASSIGNMENT
bmque 1-Wire interface requures only one BOTTOMVEW
port pin for commumnication

= Multidrop capability simplifies distmbuted
temperaturs sensing applicadons

= Requires no extamal components

* Can be powsrad Som data line Power supply
range is 3.0V w0 5.5V
Zero standby power requirsd
Measures temperatures Jom -35°C to
+125°C. Fahrenheit equivalent is -67°F w0
<15T°F ne [I0| 8 [1[ne
£0.3°C accuracy from -10°C to +85°C
Thermometer resolution is prozrammable ne [I1]|2 7 [ ne

veo [11]|2 s [1[ne

from 9 to 12 bits
=  Conwerts 12-bit temperature to digital word in

oa [IT]|« s [ eno
DSI18B20Z

750 ms (max.)
*  User-definable, nonvolatle temperature alanm
sattings .
= Alarm search command identifies and 8-Pin SOIC (150 mil)
addresses devices whose temperature 15
ourside of programmad limits (temperarurs PIN DESCRIPTION
alarm condition) GND - Ground
= Applications include themrostatc controls, DQ -DatalnOur
industial systems, consumer products, Viey - Power Supply Voltage
thermomaters. or any themmally sensitive NC  -No Comnect

¥

DESCRIPTION
The DSIEB20 Diztal Thermometer provides 9 to 12-bit (configurable) temperature readings which
mdicate the temperature of the device.

DS18B20 To-92
Packagze

GNDE
falol
vDolL

Information 15 sent to/from the DS18B20 owver a 1-Wirs interface. so that only one wire (and ground)
needs to be conneczd from a central microprocessor to a DS18B20. Power for reading, writing, and
perfonung temperature Conversions can be denved fom the data Ime wself with no nead for an external
DOWET S0UICe

Because each DS18B20 contains 2 unique sificon serial number, muitiple DS18B20s can exist on the
same I-Wire bus. This allows for placing temperature sensors in many different places. Applications
whers this fzanare 15 useful include HVAC environmenral conmols, sensing tempseranures inside buildmgs,
equipment or machinery, and process momtoring and control

1ef27 050300

llustracion 49 Datasheet Sensor de temperatura 18B20



llustracion 54 Resistencia de Calor por recirculacion Fuente propia
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llustracién 55 Sonda elaborada con sensor 18820 Fuente propia



[lustracion 57 Calibracion del sensor 18B20 con termémetro
de mercurio Fuente propia

llustracion 56 Prueba de calibracion y medicion de
temperatura con el software Fuente propia



llustracion 58 Lectura con termometro de mercurio registrando 30 °C

Fuente propia
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llustracion 59 Diagrama elaborado en
fritzing
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llustracién 60 Conexién de sonda de temperatura
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llustracion 61 Esquema de Modulo L298N
elaboracion propia
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llustracion 62 Integrado L298N



Tabla 23 Informacion de pines

Pin no. Nombre Funcion
1ly15 Sentido A | La resistencia de deteccion debe estar conectada
entre este pin y GND (no se usa en la placa de
Sentido B | conexion).
2y5 Salida 1 Salidas del Puente A; la corriente que fluye a
través de la carga conectada entre estos dos
Salida 2 pines se monitorea en el pin 1.
4 Vs Voltaje de suministro para las etapas de salida de
potencia
5Y7 Entrada 1 | Entradas compatibles TTL del puente A
Entrada 2
8 GND Suelo
9 VSS Tension de alimentacion de los bloques l6gicos
10y 12 Entrada 3 | Entradas compatibles TTL del puente B.
Entrada 4
13y 14 Fuera 3 Salidas del Puente B; la corriente que fluye a
través de la carga conectada entre estos dos
Fuera4 pines se monitorea en el pin 15.

Fuente propia




Tabla 24 Conexiones L298N

L298N Conexién
+ 12V Fuente de alimentacion 5-35V
GND Fuente de alimentacion y tierra Arduino
Puente de 12V Retirar si la potencia del motor> 12 V
5V + (opcional) 5V si se quita el puente de 12 V
EN1 Pin 8 Arduino
EN 2 Pin 9
EN 3 Pin 10
IN4 Pin 11
Puente ENA 'y ENB Dejar instalado
Salidal + salida2 Bobina de motor A
Salida3 + salida4 Bobina de motor B

Fuente propia

llustraciéon 63 Modulo L298
Fuente propia
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llustracion 64 Conexion de modulo
L298N Fuente propia
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llustracion 65 Diagrama eléctrico del M6dulo L298N



llustracién 66 Diagrama del modulo de pH 4502C

llustraciéon 67 Soluciones de ph para calibrar
facilitado por el Laboratorio



llustracién 68 Conexion del médulo de pH
Fuente propia

llustracion 69 Sonda de pH fuente propia
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[lustracion 70 Visualizacion de la calibracion con el bufer
de 4.01 Fuente propia

llustracion 71 Primeras pruébas del pH Fuente
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llustracion 72 Diagrama de ATmega328

llustracion 73 Tarjeta Arduino conexion
fuente propia



llustracion 74 Conexion de Botonera, I12C y pantalla LCD
Fuente propia

llustracion 75 Modulo de relé conexiones
Fuente propia



llustracion 76 Motor de agitador
Fuente propia

[lustracién 77 Mddulo de control de velocidad
Fuente propia
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llustracion 78 Diagrama de control de velocidad
elaboracion propia
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llustracion 81 Integrador de Variable en el Laboratorio de
Microbiologia fuente propia



Tabla 25 Presupuesto del integrador de variables

PH 1 $15.27 523.61 523.61
18B20 1 $1.43 49 49
Peristaltica bomba 2 S5 171.45 342.9
Agitador 1 $75.90 2600 2600
Motor de agitador 1 $2 68.58 68.58
LCD 1 S5 171.45 171.45
12C 1 S7 240 240
L298N 1 $6.85 234.89 234.89
Modulo relé 1 $5.14 176.25 176.25
IRF640 1 $4.28 146.76 146.76
Potenciémetro 10 K 1 $1.14 39 39
Dimer 1 $8.75 300 300
Resistencia de Calor 1 $5.14 176.25 176.25
Bomba de agua 1 $1.14 39 39.09
ATmega328 1 $14.25 488.63 488.63
Vaso Reactor 1 $270.00 9258.3 9258.3
Transporte $38 1333.8 1333.8
Viveres $100 3500.10 3500.10
Total $528.71 18183.1 18354.71

Fuente propia




Philips Semiconductors Product specification
Triacs BT136B series
GENERAL DESCRIPTION QUICK REFERENCE DATA
Glass passivatsd fracs In a plastc | SYMBOL| PARAMETER M [ Max [N
e sufable for sutace
ntended for use BT1368- s00 | so0
BT1368- cooF | sooF
ME BT1368- 600G | 800G
voitzge c3pabiity and high Visas R pa3k ofr-state 800 | 300 | v
a:qm motor % b R current é 245 :
heating and static swhching. g, | S e pek
PINNING - SOT404 PIN CONFIGURATION SYMBOL
PIN DESCRIPTION ——
1 |man terming 1 /\
2 |man termina 2 T2 m
3 gt -
mb |man terming 2 d- L G
LIMITING VALUES
Limiting vaiues in accorsance with e Absolute Maximum System (IEC 134).
SYMBOL |PARAMETER CONDITIONS MIN MEX UNIT
500
Vi m.epea of-stae - 600° v
10 RMS on-siatecurent | full sine waves T, = 107 'C - 4 A
e Nor-=peive peak full sine wave: T = 25 “C prior o
t-ggrrs - 25 A
t=16.7ms - 27 A
dhict 'Repemium?:grzednseof . wsm-;l D2A 5 ™ S
< on-si3te current after d ot =07 A . g N
'99=1ng e | - 50 Az
T2-G z 50 Aus
T2-G+ - 10 Aps
b [ % I
Py Pek &E&'%* - 5 W
T junction - 125 'C
emperaurs
1 Athough not recommenced, of-state voitages up to 500V be without damage, burt the tiac
Saich 10 e O state: The rats of five Of GLETEIE SRaU] ok EXDaed 3 . -
Oclober 1937 1 Rev 1.100
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TLCAS01, TLCAS01A, TLCASOR TLCAS0RA
FAMILY OF SELF-CALIBRATING I'
PRECISION CMOS RAIL-TO-RAIL QUTPUT OPERATIONAL AMPLIFIER

SLOSEIA, ~ AT T - REATEED JULY te

Bl Calibrates input Offsod Vedlags 1o & Slew Rato . ., 2.5 Wus

40 2V Blax & High Cutput Drive Capability .. . =50 mA
& Low ingui Oitset Velage Drilt . .. W C & Calibration Tima .. . 300 s
& lopet Bias Curvont .. 1 pA & Characterized From =55°C w0 125°C
& Open Loop Gain .. . 12098 & Avadablc i G-Tomp Automotve
& Rail-Te-Rad Outgut Valage Swing HighRul Axomative Applicatioss
® Siable Driving 1000 pF Cagacitive Loads W""‘""‘"“""’W“”
& Juin Bandwidth Produt . . 4.7 MHz . .

doscription

Tha TLC4501 and TLCASIR ane the heghest preciskon CMOS single supply mil-1o4ail operatonal ampifiers
avalabie day. The inpu! ofset volage & 0 <V typical and 40 WV macamum. This exzeptional praison
combingd with a 4 7-MHz bandwidth, 2.5V sow mie and S0-mA oupat drive, & iceal for muliple
applicatons indudng dats scoutalion Sysems, messrenont equioment, indastrial contdl spplcaions, and
poriable dighal scales

These ampifiers foature sef-calbvaring drouiry winich digiially irins ihe input ofse| woilage 0 less than 40 4V
within he first 300 ms.of cperasion. The offselis thendigitally Soned inanintegraled successve approxmation
regisier (3AR ). Immediately afler the dala is siored. (he calibmtion crculry effecively drops oul of the signal
paty shuts down, and e device knclions as @ slandard cpemional ampifier
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Figure 1. Channel One of the TLCASIZ
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Description

The LAM388 comains two independent high gan operational ampifisrs  with imtermal compensaton.

The $wo op-amps operate over a wide voliage range from a sngle power supply.Also use a spiit power suppiy.
The cevice has law power supply voltage The low powerdrain aiso makes the LW383 3 good choine for basery
aperation.

Wihen your propect calls for a fradifional op-amp funciionnow you can sineanine your design with a simpie any
digital system or parscnal computer appication without raquiing an = 15V power sumply st %0 have
the interface: slectronics you need

The LMISS 5 2 versalile rugged workhorse with a thousand-and-one wse, from amplfying signals froma vanety
of transducars: to dogain biocks, or asmy op-amp function. The attached panes offsr some recipes mat vall
hawe your project cooking in no Sme.

Foaturas ﬂ@

|
* Internaity frequency compensated for unity gain

+  Large OC voitage gain 10048 Wit power supgily range: CE=8
IV - 32V (or £ SW ~ 36V)
* input common.mods vokage range includes ground
* Large cuiput vollage swing OV OC to Veo- 1,5V DC
+  Power grain sutahiz for battery  operation Ll
+ [Dufferential inpt voRage range squal o the power supply
Dip-8
* Low input offset voltage and offset currant
Packaos
Internal Block Digram
Logle Diagram Pin Assinment
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@m TLAY, TLAM A TLAMB
INSTRUMENTS TL&32, TL4Z2A TLaxzR
SVESO0 ~ALGIST - RPASED SANUARY 2015
TL43xx Precision Programmable Reference

1 Festures 3 Description
+ Reference Vorage Toerance & 26°C The TL431 and TLA32 devies ane three-tsmminal
abie 2w wih mamal
- 0.5% (B Grade) mm m ey - -
= 1% (A Grade) miltary tempratre mngss. The output waltage can
- 2% (Stancird Grade) be 381 10 any vake betwsen V,, (appmaimately

¢ Adusiable Qutpat Voliage: Vet 3 YV
+  Operation From -40°C to 125°C
+ Typical Yemperature Orif {TLA31B)
= BmV(C Temp)
« 14 m\ (I Temp, Q Temp)
¢ Low Quipus: Mose
+ 020 Typical Output Impadance
« Sik-Current Capabilty: 1 mA t 100 mA

2 Applications

¢ Adustable Voltage and Cument Referencing
+ Ssooedary Side Reguiation in Fiyback SMPSs
¢ Zener Replacement

+ Vaoltage Monftonng

+  Comparator with Intsgrased Rederence

25 V) anc 36 V, with two extemal resistors, These
devoes have a typcal output impedance of 0.2 0.
Acive oulput crcwlry provides a very shap fum-on
charaoiansic, makng hese devees  excellent
replacements for Zener diodes in many applications,
such as onboand regulation, adusiable power
supphes, and swichng power supglies The TL412
gedoe s e same funciomalty and
glectneal speciicabons a8 the TL411 dewce, but has
differant pinouts for the DY, 082, and PK packages.

Both the TLS)1 and TL432 devies are offersd in
theee with insai Sderances (3 26'C) of D5%,
1%, and 2%, for the B, A, and standad grade,
respecively. 0 addition, low cusget dnft versus
IETpEALIE ENSUrEs Jood stabilty owes Mie Eane
lempersioe range.

The TL43wC devices are characterized for coaration
from O'C o 700, fe Tlddol devces are
characenzed for operbion from =40°C fo 85°C. and
the TL4dxxQ dewices we charsteued for cperation
fram =40°C 10 125°C,

Davice Information’’!

4 Simplified Schematic

llustracion 86 Datasheet del diodo TL431 (Instruments, 2004)

AT NUMBSE

PACRACE (PN)

BOOY BFE MOV

S01-3333)

.00 rrer x 1,30 men

SO1.2358 4 2.00 mmen x 180 men
TLA2 S0C 8 400 mm 190 mm
o || 030 e 835 men
500 1) 88 ooy x 5730 mom

(1) For o raistsn pacssgm. See 01 cromstie sodemiun ot
Mh et of e it shaet




llustracién 87 Diagrama de Circuito del prototipo fuente propia



llustracién 88 Circuito de pH simulado en Proteus fuente propia



Entrevista

Fecha: 04/06/2020
Nombre del entrevistado: Zulma Pérez Analista de laboratorio
Empresa: Laboratorio de Biotecnologia UNAN Managua
Objetivo

» Conocer qué tipo de instrumento de laboratorio le gustaria que se

realizara.

¢, Qué equipo necesitarian si se diera la oportunidad de un prototipo como
proyecto?
¢, Qué medio controlaria o que variables tendria en el medio a controlar?
¢, Qué proceso se realizaria con este prototipo o cual seria el fin con este
prototipo?
¢, Con que tipo de medio u organismo lo haria y que especificaciones
tendria este microorganismo?

Tiene algunas especificaciones técnicas para trabajar con el Aspergillus

sp.



llustracion 89 Carta de aprobacion de funcionamiento realizada por la Doctora Lacayo







llustracion 90 Carta de funcionamiento de equipo por el analista Romel Uriarte




