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RESUMEN

Entre los estudios que se realizan sobre cultivos neuronales, uno de los mas
extendidos es el estudio de los potenciales eléctricos generados por neuronas al
ser estimuladas por estimulos fisicos o quimicos. En el Instituto de Investigacion,
Desarrollo e Innovacion en Biotecnologia Sanitaria de Elche se estudia el
funcionamiento y modulacion de un tipo de proteinas de membrana llamadas
canales ionicos. Concretamente se investiga el disefio y desarrollo de farmacos
dirigidos a la modulacion de canales i6nicos que son altamente sensibles a
variaciones de temperatura, lo que les otorga la funcién de termorreceptores. Por
ello, en su estudio se requiere un control preciso sobre los cambios de
temperatura. Aunque en la actualidad existen equipos profesionales en el

mercado para este fin, estos tienen un coste muy elevado.

Es por ello por lo que el objetivo de este trabajo es el desarrollo de un equipo
de bajo coste que permita a los investigadores trabajar en fases incipientes del
estudio y comprobar que estos equipos son adecuados para ellos y se adaptan

a sus necesidades.

Para ello, primero se estudia la oferta actual del mercado para asentar las bases
del trabajo y evaluar cuales son las caracteristicas comunes a estos equipos.
Después se desarrolla una plataforma de hardware y software que permita
realizar las funciones de calentamiento de forma precisa. Ademas, se prueban
distintos tipos de controladores de temperatura para comprobar cual es el mas

adecuado para la aplicacion.

Por ultimo, se valida el sistema final y se elabora un presupuesto que indica

cuales serian los costes de produccién, tanto en pequefia como a gran escala.



= Biblioteca

UNIVERBITAS Aligwel! Hermdmadez




indice general

INDICE GENERAL

RESUIMEN........ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiasiissiiisssassissssirrssassssssssirsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnsssssss 3
INDICE GENERAL .......cveuiuencncaeecsesesenssensssssssasssssssssasssssassssstesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssasasasans 5
INDICE DE TABLAS .......ceetrtreeueueertstsseseessessssssesessssssssssssssssssssssesssssssssessssnssssssssssstsssssssessssssssssssssnnns 8
INDICE DE FIGURAS .......cvetniututecnenenenssensssssssssssasssssasssasasssttstatesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnssssasasssass 9
1. INTRODUCCION .....cucuuinininniincsissitsessssastsssssastsssssassssssssastsssssastsssssastsssssassasssssasssnsssassanns 12
1.1. OBIETIVOS DEL PROYECTO . c.uveeureeurerurerseesseenseeseenstanetaseesseesseensesssesssesmeesseesseenseensesnessnessseensesssesssesnsessnes 13
1.2. PROPUESTA DE SOLUCION ....veuteurerurenieesieenteenttensteneeeseesseesseessesasesanesseesmeesseenseensteneesnessseenseesesssesnesnnes 13
1.3, ESTUDIO DE IMIERCADO ....ceutteuteeuteeutesutesueesueesseensesatesseasseanseensesnsesasesnsesaeesaeensesnsesnsesssesseesseensesnsesnsesnees 14
1.3.1. Definicion del perfil A USUGIIO ................eeeecueeeeeeiiieeeeieeeeeiieeeecee e e e e e ttae e e s teeeeereaeeases 16
1.3.2. Estudio de 1a Oferta QCLUQL ...............ocoeeveeeeeieeeeee et e e tee et a e e tvaa e e tar e e esaaeeases 16
1.3.3. Andlisis de productos SUSEIEULIVOS .........cc.eerueeeueeiieieieieieeeiee ettt 20
1.3.4. ANGIISIS 0@ PIrECIOS ....eeeeeeeeieesieeeeeseeeee ettt ettt e et s et e st e e aee et eenaeaeaes 21
1.3.5. Conclusiones del estudio de MErcado ..............coceeveeceireireeneeiieiieieeeseee e 22
1.3.6. ANGIISIS DOSO.....cceeeeeeesieeeeeeeee ettt sttt s ettt e e naee e 23

1.4. REQUISITOS DEI"PROYECTO™ ™ g: ... . M.... B M & W B N .. L 23
1.5. DISTRIBUCION DE LA MEMORIA ..c..teutiiienttenteeteettenttastesseenteesseeasesasesaeesseesueenseenseensesseenseenseensesnsesnsessees 24

2. DISENO DE HARDWARE .......ceuiminimisninissssisssssssissssssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassasssssassanns 26
2.1. PLACA DE DESARROLLO ARDUINO UNO....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicn it 26
2.2. SENSOR DE TEMPERATURA .....oeiutiirieireiteniresieesieestt et e et sanesaeesmeesneeneesresenesenesanesaeesatensennsennesnnesnnenneens 27
B Y= 1 LYo T g v o I TP 28
D -4 11 (o] PP 28
2.2.3. Sensores digitales de teMPErGtUIQ............ccccuueeeecueeeeeiiiieeeeiieeesiaeessteeeseteaeesieeeessseeeesenses 29

2.3, ELEMENTOS CALEFACTORES....vtttiiuritiiitrieeiirite sttt ssstesssibaeesssae s snatesssabeseseanaeessabatesssnbasesebasessnneeess 31
2.3.1. Calentamiento Mediante iNfIrOr0jOS ...........ccccueeeecueeeecieeeeciieeeeceeeeeeee e ttea e e s ceeaeeereaeesaenas 31
2.3.2. CIUIA AE PEILIEI ...ttt 32
2.3.3. ReSiSteNCiaS CAIEFUCTOIAS ....c..uvvveeeeeeeeeieee et e e et ta e e et a e e staa e e s taeeesaraaeesases 33

2.4, ALIMENTACION .. utteitteeitee sttt e et e st e st e st e et esab e e s st e e s bt e e sab e e sab e e ebe e e sa b e e emteesab e e beeesabeennbeesabeennneesaneenneees 36
2.5, DRIVERS ..ottt eite et st e st et e et sen e se e sae e s bt e se e e st e ae e ee e e b e e e b e e R e e Rt e Rt s n e s et see e sReenR e e n e e et eneeeneeeneenreen 38
2.6 PANTALLA. ...ttt ettt ettt et ettt st s s sh e st e et et e e e e b e e e b e e r e e r e e Rt st e s et saeesreesreenn e e et e et enneeneenreen 39
2.7. SOPORTE DE LA AGUIA ...oviiiiriieiiitit it sttt ettt e st e s st seba e s bt e s s b e s e s eabb e e e saba e e e s saba e e sebneeesnaeeess 41
2.7.1. Validacion térmica de 105 PrototipOS...........cccuueeeiueeeeeeiieeeciieeesiieeessteaessteaeesiteeaessnseaesenses 41

N o o o1 1o Lo PR UURRRE 43
2.7.3. PLOTOTIDO 2 ettt ettt ettt ettt e s et et et e s e s e s et e s e e e s e s e s e s e s e s e s e sasssasesasasasasasasssesasesasasaseseses 48

2.7 4. PrOTOLIPDO 3 ettt ettt ettt et ettt s e s et e s s s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e s e sasasesasesasasasasasesasasasasasasarasases 52



indice general

0 N o o (o1 n oo N ol 1 Lo S 57

3. DISENO DE SOFTWARE ....ccveieueiertieseiesrisseessseesseessesssesssesssesssesssesssesssesssssssesssesssesssesssesssesssessses 61
3.1, ENTORNO DE TRABAJO ..cevvvuuueieeeeetirutiieteeeseessssieseeessssssnaesesssssstsntesessssssssnnseeessssssssnneessssssssnneseesesssses 61
I Y B Vo [V Lo X 10 ] USRSt 61

I B N | =1 4 (o LSRRt 62

3.2. ALGORITMO DE CONTROL tevuuuunieeereetruuuieseeerersssnneseesssssssnaesessssssssnaeeessssssssnnsesesssssssssneessssssssnsnesessssesses 65
3720 W 0o Y Lo ] I Koo [0 4 o o [+ BN USSR 65
3.2.2. CONTIOI PID oottt ettt e e e e ettt e e e e e s st eaaeeeeessassaeseessessnases 68

4, INTERFAZ DE USUARIO ....c.ceeueiieeriereeereeeteenctencernscresssensessssssassssssssnsessssesnsssassessssssnsssnssssssssnssssnsenes 80
A, 1. PANTALLA PRINCIPAL vvvvvveveresereresesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrsenes 80
£,2. PANTALLA IMIENU ..tvvvttvrevererererereresesssesesessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 81
4.3, PANTALLA INTRODUCIR TEMPERATURA......evvvtverrrerererereresesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssens 82
4.4, PANTALLA CALIBRAR SISTEMA ...eevtutuueieeeieeerttieseeereesssnaeseessesssneeeeessessstasesessssssmniesessssssssnineseessssssnnnns 82
4.5, PANTALLA INFO 1uuueiiiieiiiiiieeeeeeeeetiteeeeeeeeeetaaaeseeeseaabaa e seeesessbaaeeessesassanneeesesssstnasessssssranneeeesessssnnnnns 83

5. FABRICACION SISTEIMA FINAL ....ccoveeveerereireeeseeseesesssessessesssssssssessessssssessessssssessessesssssessessssnsessessesns 84
5.1. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO ....eevtvvuuuineeereeersnieeeesssessssaeseesssssssnnaeeessssssssnseeessssssssnmeeesssssssnneseesssssses 84
5.1.1. Disepo PCB............R.. . 0 2 W & B W% MERX = % W, 84

5.2, CARCASA DEL SISTEMA .eeteieieieiereiereeeeeeereeseereesrersssssessesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssressssssrssssssssssees 86
I B D 1LY =1 1 o ] D TSR TR 86
5.2.2. IMPIESION 3D ..ottt ettt ettt ettt ettt e ateenane e 90

5.3. PRESUPUESTO DE FABRICACION.....cetetvieieiereteeereeerereereereeeesreeseseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssrens 91

6. PRUEBAS EN ENTORNO REAL ....cccuuiiteenerrennereennereensertenssessenssersenssesssnssssssnssesssnssesssnssssssnsssssanssses 95
6.1. MEDICION DE TEMPERATURA CON CAMARA TERMICA . .cevvvtuuieeeeeeieettetieeeeeeresstnneeeesssssssneeesesessssneeseesesssses 95
6.2. PRUEBA DEL DISPOSITIVO CON CIRCULACION DE AGUA ....evvvuuieeeeeereeitateeeeeeeresssnneeeessssssnneeeeesssssssneseesssssses 96
6.3. PRUEBA DEL DISPOSITIVO CON CIRCULACION DE SOLUCION DE LABORATORIO ...cvvvvvevererererereeerererererereseseseseeees 97
6.4. PRUEBA DE MEDIDA DE LA TEMPERATURA REAL....eeeveeererreeeeeeeereeeeeseereesesesesesesssessssssssssssssseresssessssssssssrssen 97
6.5. PRUEBA DEL DISPOSITIVO CON DISTINTAS VELOCIDADES DE FLUIDO...cccevverereeeeereeerereeeeesesesesesesesesesersssseseresen 98

7. CONGCLUSIONES .....ccuuetttenrereeennerrennrerrennsersenssesssnssesssnssesssnssesssnssesssnssssssnssssssnsssssanssssssnssssssnsssssannans 100
8. MEJORAS Y FUTURAS LINEAS DE DESARROLLO .....ccveeueieneiereisessseessessssesssssssssssssssesssesssssssssssesnnes 102
9. REFERENCIAS......ceeiiitttieitennietteeniettensiertenssessenssesssnssssssnssessansssssanssssssnssssssnsssssnnsssssnnsssssnnsssssnnsssses 104
J0. ANEXOS .. ccuiiieeniiitenncettenseersenesssnssesssnssesssnssesssnssssssnssesssnssssssnssssssnssssssnsssssnssssssnssssssnnsssssnsssssannnne 109
L0, 1. CODIGO .uuvvvvvuururnunenrururssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnsnssssssssnsssnnssssnnnnssnnnnnnnnnn 109
O B B 1Y [ ] 1 Moy o o PRSPPI 109
JO.1.2. LIDIEITA LCD ... et eeett e e e st e e e e e s st aaeeenssssssseaaeeeenssasssenees 110



indice general

JO.1.3. LIBIEITA PID ..ottt et esne e 116
10.1.4. LiBIeriQ MEMOIIQ ......c..cooueeeieeiieuieiieieeeee ettt st e s saeene e 120
F0.2. PLANOS . ..etetitttet ittt ettt ettt e et s e e st e e e s a e s a e e e s b et e e e et e s ebae e e sraeeeas 122
L0 B o o] o1 1« To 2 AN 122
WO ol (o] o4« T 3 SN 122
10.2.3. PrototipO fiNQ ..........cooeeeeeiieiieeiieeeeete ettt 123
J0.2.4. COICASA LCD ...ttt ettt sttt st e st e e et e e 123
WLOD0 BT O oo LYo l'o o 17 ] [o [N 124
10.3. ESQUEMA ELECTRICO ..tttuvteeureeeseesuseeesueesseeasseessesenseesseeeseesnsesesssesasesesssessesenssesasesesnsesssssesnessneees 125
10.4 TABLAS DE PROPIEDADES DE LOS MATERIALES UTILIZADOS PARA LA SIMULACION TERMICA ....veeuereueenueenneenneens 126
10.5 MANUAL DE USUARID ... .ceuveenreenreeuresiressnesseesseesseenseensesseesseesseesseensesssesanessnesmeesseesseenseenseensessessseenseens 128



indice de Tablas

INDICE DE TABLAS

TABLA 1. CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR DE PERFUSION DE MULTICHANNEL SYSTEMS [11]..civviiriiiiiiienieenieenieenns 17
TABLA 2. CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR DE PERFUSION DE DIGITIMER [12] .eevuviirieeiiienieenieenieesieesieesieesveenns 18
TABLA 3. CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR DE PERFUSION DE WARNER INSTRUMENTS [13] ..evviiiiiieeeniiee e 19
TABLA 4. CARACTERISTICAS DEL CALENTADOR DE JERINGUILLA DE WARNER INSTRUMENTS [14]..cccviiriiiriiienieesieenieenns 21
TABLA 5. RESUMEN DE PRECIOS DE CALENTADORES DE PERFUSION COMERCIALES ..c..vveeeuveerureenreesireesseessreesseessseessseesns 21
TABLA 6. CARACTERISTICAS DE LA PLACA ARDUINO UNO [16] ..vviiiiiiiiiiiiieiiiiee e siieeeesieeessire e e sivee e sveeessae e e saeees 27
TABLA 7. RESUMEN DE LAS PRUEBAS DE CONFIGURACION DE RESISTENCIAS ...eeeuvrererureeeenureeessineeeessseeesssseeesssneeesnnnees 36
TABLA 8. PINES DE CONEXION DEL KEYPAD LCD SHIELD ..uuveeureesureesureenreesireesseesseesseessseesseesssesssseessessssesssseessseesns 40
TABLA 9. TABLA DE PARAMETROS DE LA SIMULACION TERMICA DEL PRIMER PROTOTIPO .eeeuvvireeiiieeesieeeeenareeeessnneeesnnnns 45
TABLA 10. TEMPERATURAS OBTENIDAS DE LA PRIMERA SIMULACION DEL PROTOTIPO L..ceveeiieeieiieeesiveeeesieeeeeieeee e 46
TABLA 11. TEMPERATURAS OBTENIDAS DE LA SEGUNDA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 1 ...vvveviieriiierieesieenieenns 47
TABLA 12. TABLA DE PARAMETROS DE LA SIMULACION TERMICA DEL SEGUNDO PROTOTIPO ..veevuveerureerveesreesveesneessneens 50
TABLA 13. TEMPERATURAS OBTENIDAS DE LA SIMULACION DEL PROTOTIPO 2 ..euvveeeviereeeenieeessnreeesnnneeeesnseessnnseessnnnees 52
TABLA 14. TABLA DE PARAMETROS DE LA SIMULACION TERMICA DEL TERCER PROTOTIPO...uuvvveereevieeesnreeeesnreeessnnneeesnnnees 56
TABLA 15. TEMPERATURAS OBTENIDAS DE LA SIMULACION DEL PROTOTIPO 3 ..uuveeriiieeieesiriesreesireesneesseesseesneessessns 57
TABLA 16. TABLA DE PARAMETROS DE LA SIMULACION DEL PROTOTIPO CUATRO ..vvveeuvreeeenrreessnnneeesnnneesssnsseessssseeesnnnees 59
TABLA 17. RESULTADOS NUMERICOS DE LA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO FINAL ..uvvvreeieieeesereeeesreeesenneeesnnnes 60

TABLA 18. TABLA RESUMEN DE LOS CALCULOS NECESARIOS PARA HALLAR LOS PARAMETROS DE CONTROL DEL ALGORITMO PID

.......................................................................................................................................................... 74
TABLA 19. RESULTADOS DEL ALGORITIMO DE AUTO=TUNE ...eeeeuvreeesrreeeasureeeesesesesssseesssssseesssssesesssssessssssessssssesssnnees 79
TABLA 20. NORMAS DE DISENO UTILIZADAS EN LA FABRICACION DE LAS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO DEL PROYECTO......... 85
TABLA 21. PARAMETROS DE IMPRESION 3D UTILIZADOS PARA LA FABRICACION DE LAS CARCASAS DEL SISTEMA........c........ 90
TABLA 22. PRESUPUESTO DE COMPONENTES ....uuuvrertiereiiiirerteeeeseneieretetesesennnesetesesesnnnanetesesesansnnnneesesssesnnneseses 91
TABLA 23. PRESUPUESTO DE FABRICACION DEL DISPOSITIVO ..vvvveeeersseuurreeeeesssssiunreeeeesssssssnseneeesssssssssssseesessssssnseeeees 94
TABLA 24. COMPOSICION DE LA SOLUCION DE LABORATORIO EMPLEADA POR EL IDIBE ........veviiiiiiiiiiieceiiee e 97
TABLA 25. PROPIEDADES DEL ALUMINIO UTILIZADAS PARA LA SIMULACION TERMICA ...vevevvieeeerereeesnnereeesneeesenneneessnnees 126
TABLA 26. PROPIEDADES DEL COBRE UTILIZADAS PARA LA SIMULACION TERMICA ..eevuveeurreriieenieeeniteesneeesseesseeessneenneees 126
TABLA 27. PROPIEDADES DE LA RESINA EPOXI UTILIZADAS PARA LA SIMULACION TERMICA ....ceeeeuieeerniireeesvieeeenneneesnanees 126
TABLA 28. PROPIEDADES DEL FR4 UTILIZADAS PARA LA SIMULACION TERMICA «..veeeeuereeeriteeeeniieeessinreeessnseeessnrneesnnnes 127



indice de Figuras

INDICE DE FIGURAS

FIGURA 1. PLACA MEA DE MULTICHANNEL SYSTEMS [3] uvtteruteeiiiteriteniteeniiesiieeesieesnieeesitessieeesiaesseeesaseessseesssesnseees 12
FIGURA 2. RESPUESTA DE UN SISTEMA CON OVERSHOOT [7] .euvteiitiieiiieiitiiesiieeniesesieeeieseseaessaseesaaessaaessaaeessseesssesnsnens 15
FIGURA 3. CALENTADOR DE PERFUSION DE MULTICHANNEL SYSTEMS [11]..icuveeiiiieiiieeiieesireeireesieesireesaeeseveeseaeeneneas 17
FIGURA 4. CALENTADOR DE PERFUSION DE DIGITIMER [12].cciuuiiiiiiiiiiieiiieiiieniieeniteenieeesite st siaesiee e siaeesaseesseeenaeees 18
FIGURA 5. CALENTADOR DE PERFUSION DE WARNER INSTRUMENTS [13] ..eieuiiiiiieiiieeiieesirecsiteesve e seeesene e seae e 19
FIGURA 6. CALENTADOR DE JERINGUILLA DE WARNER INSTRUMENTS [14] ...eeiiiiiiiiiiiiieeeiiieeeeiieeeesieee e sieeeesveee e 20
FIGURA 7. ANALISIS DAFO ...ttt ettt ettt ettt ettt e s ettt e st e e s st e s e ate e e sabteessabaeeeeanbeeesanseeeesabbeesanraeesannes 23
FIGURA 8. ESQUEMA DE ENTRADAS Y SALIDAS DE LA PLACA ARDUINO UNO [16]...ceevuieriiiiriieniiieniieeiieesieesiaeesive e 26
FIGURA 9. CURVA DE RESPUESTA DE UN TERMISTOR [17]...ueiiiuieiiiieiiiesieeesiteetee e st etee e sete et e e saaeenae e snaeeenaeesnaeenne s 29
FIGURA 10. SENSOR DE TEMPERATURA TCT74A .....viiiiiieiieesiieeiteesite ettt e sitesste e e siaesbeeesasesnateesaseessseesaseensseesssesnsenas 30
FIGURA 11. SISTEMA INDUSTRIAL DE CALENTAMIENTO MEDIANTE TECNOLOGIA INFRARROJA [19] ..eovveviriirieiiiieniveeeenn 31
FIGURA 12. CALENTADOR INFRARROJO DE ANILLA [20] ..euviiiiieiiiieciiecieeesieeetee e seeete e e seteeaeeesaaeesnaeesnaeesnaeesnaeennneas 32
FIGURA 13. DIAGRAMA DE FUNCIONAMIENTO PLACA DE PELTIER [21] 1eeevrieiiieeieeeriieeieeesireeeiteesveesnveeseeeesnveeseeeennne s 33

FIGURA 14. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE DOS RESISTENCIAS DE 50 EN PARALELO ALIMENTADAS
MEDIANTE 12 V. TEMPERATURA AMBIENTE: 252C ......ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie ettt 34

FIGURA 15. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE DOS RESISTENCIAS DE 5Q) EN SERIE ALIMENTADAS MEDIANTE
12 V. TEMPERATURA AMBIENTE: 292 Crrmmmmmrrmrer oo oo oosmessemmiiiosmi e saesseessees 35

FIGURA 16. RESULTADOS PRUEBA DE CALENTAMIENTO DE UNA RESISTENCIA DE 5 Q ALIMENTADA MEDIANTE 12 V.

TEMPERATURA AMBIENTEI292C ... s 35
FIGURA 17. CIRCUITO DE ALIMENTACION DE LA PLACA CONTROLADORA .....vvteeeiurreeesureeeesureeeenssneessseesssssseesssseessnnsees 37
FIGURA 18. DRIVERY MOSFET PARA EL CONTROL DE POTENCIA EN LA RESISTENCIA CALEFACTORA .....uuverieereeeeaneneeennn 39
FIGURA 19. EJEMPLO DE LCD KEYPAD SHIELD [27] evvveeeeeiieeiireeeeeeeeeeitreeeeeeeeeeetrneeeeeeeesenssseeeseessennnsaeseeessensnnsneeens 40
FIGURA 20. MODELO 3D DE LA RESISTENCIA PARA SIMULACION TERMICA .....uvverreieeeeeieeeneeeeieeesnsessneeesnsessseeesseessneees 42
FIGURA 21.- PRIMER PROTOTIPO DE CALENTADOR .....cetteetaauuureeereseaaaunreeeeesesasanraneeesesasannrsseeesesesaansnsseesesssasnnseneees 44
FIGURA 22.- PROCESO DE FABRICACION DEL PRIMER PROTOTIPO ..ceeeuuvreeerurreesaureeesaureeessueeessssseeessuseeessnseeesssseeessnees 44
FIGURA 23. RESULTADO DE LA PRIMERA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO L ...uuviiiiereiiiiiiiiieeeesesiirieeeeeeseaenneeeas 46
FIGURA 24. RESULTADO DE LA SEGUNDA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 2 .cuuvieeeiuiieeeeiieeesireeeesvreeessareeessanees 47
FIGURA 25. PROTOTIPO NUMERO 2...eeiiitieeeeuiteesiutteeestteeessutteessusseesssaeesssuseeesausseessssseessssseeessussesssnsseessssseessnsees 48
FIGURA 26.- PROTOTIPO NUMERO DOS ..cuuvteeuueesureeeueesieessseesaseeesseesssesesssesasesesseesssesesssesssssesssesssesssssesssseesssesssees 49
FIGURA 27. RESULTADO DE LA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 2...uvvteueieeieeeueesieeesieeesueeessnessseeesmsesssseesseessseees 51
FIGURA 28. ESQUEMATICO PROTOTIPO 3...eeiieuiiieeeurreeesiteeesiurteessueteeesbaeesssuseeesausseessssseessssseeessuseeessnsseessssseessnsees 53
FIGURA 29. DISENO DE SOPORTE PARA LA AGUJA BASADO EN UNA PCB .....oouiiiiiiiiiiiiiiteteetc et 53
FIGURA 30. PROTOTIPO 2 FABRICADO ...eeuveeeuteesureesseesuseessseesaseeesseessesenssesasesesseessesesssesssesenssesssesenssesssseesssesssees 54
FIGURA 31. DISENO TRIDIMENSIONAL DEL PROTOTIPO 3 PARA LA SIMULACION TERMICA ..vuvveeeeirieenireeeenieeeessnrneesnannes 55
FIGURA 32. RESULTADO DE LA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 3....uuuiieeeiiieeeiiteeesieeeeeniraeessnreesssseesssnseeessanes 56



indice de Figuras

FIGURA 33. PROTOTIPO NUMERO 3..uuieeuteeeteesteeestesteeesutesateeesstesaseesssaessesssssessesssssesssssnssessessnssesssseesssessseees 58
FIGURA 34. PROTOTIPO FINAL FABRICADO ...eeeuveerureeenueesreeesseesssseesseessseessssesssesssssesnsesssssessssssnssesssessnssesnsesssssesssses 59
FIGURA 35. RESULTADO DE LA SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO FINAL ..eeeeuuveeeraurreeesrreeesnureeesnseeeesnseeessssneessnees 60
FIGURA 36 . DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO TODO/NADA ......oootieieeieeieseestee sttt eeeeeeeeree e esseeaeesseeaesneas 66
FIGURA 37. CODIGO DEL ALGORITMO TODO/NADA .......oieiieeieeteeteeteete e e steseeesteesteestesnee e e ssaessaesse e seensesssesneas 67
FIGURA 38. GRAFICAS DEL RESULTADO DE LA PRUEBA DEL ALGORITMO TODO/NADA CON UN SETPOINT DE 60¢C............ 68
FIGURA 39. DIAGRAMA DE BLOQUES DE UN CONTROLADOR PID ..ccciiiiiiiiiiiiiiiieiiitttee ettt e e 69
FIGURA 40. RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DEL ALGORITMO PID CON UN SETPOINT DE 802C....cccuvterverirreniierineenieeenanees 71
FIGURA 41.GRAFICA AMPLIADA UNA VEZ ESTABILIZADA LA TEMPERATURA ......vveetreertteeteeesesesssseessseessseessseesssessssessssens 72
FIGURA 42. EJEMPLO DE IMPLEMENTACION DEL RELE ...vveeuveeeteeeteeesteesteeesseeentesesseeesesesssessssessseesssessssessssessssessssens 74
FIGURA 43. SENAL DE LA LECTURA DE TEMPERATURA EN LA PRACTICA. ..cevuvveeurerteeentresnteeessseesseeessesssesessesssseesseesnseees 75
FIGURA 44, SISTEMA SIMPLE DE IDENTIFICACION DE PICOS ..eeevveetetenuresreeensnesnsesesssesssesessesssssessesnsesssssesnssssssesssees 76
FIGURA 45. SISTEMA AVANZADO DE DETECCION DE MAXIMOS Y MINIMOS ....eeeeiuvireinrreeeiiieeeenreeessseeessnsseeessseesssnnees 76
FIGURA 46. EJEMPLO DE PROBLEMA DERIVADO DEL RUIDO EN EL ALGORITMO DE AUTO-TUNE ..cuvvveeerurreeesrreeesnnneeesnnenns 77

FIGURA 47. SOLUCION AL RUIDO EN EL ALGORITMO DE AUTO-TUNE MEDIANTE LA IMPLEMENTACION DE BANDA DE DISPARO77
FIGURA 48.- DIAGRAMA DE FLUJO DEL ALGORITMO DE AUTO-TUNE ...eevtrerererererrrerererererereeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeemememememmmmmmee. 78

FIGURA 49.- GRAFICA DE EJECUCION DEL ALGORITMO DE AUTO-TUNE SOBRE EL PROTOTIPO FINAL CON 3 CICLOS Y SETPOINT DE

702C. TEMPERATURA AMBIENTE 252C ....uvtiiureitieesireesieeesieeesueeesiseessseessseesseeesssesssseessseesssesssessssessssessssessns 79
FIGURA 50. DIAGRAMA DE MENUS DEL SISTEMA. ...ttt euuteeureeesueessseeesseesssssesssesssesesssesssesesssessssesssssssssessssesnsssesssesssees 80
FIGURA 51. PANTALLA PRINCIPAL DEL IMENU ...uvveeuvieeteeereeesueessesesssessssesssesssesesssesnsssessssssssessssssssessssessssessssesnsses 81
FIGURA 52. PANTALLA 1 DEL MENU 1.tttiitieeeeiiteeseiiteeesitteeeesatteesiateeesabaeessabeeesusteessabaeesensbaeesnseeesanbseeesnsaeesnnsees 81
FIGURA 53. PANTALLA 2 DEL MENU 1.ttteutieeeeitteesiuiteeesitteeeesutteesueteeesabeeessubteesasteessabaeeeeasbaeesnsaaesansseeesnnsaeesnnsees 82
FIGURA 54. PANTALLA INTRODUCIR TEMPERATURA DEL IMENU ....uvtteueiertieeieeeieeenieesieeeseeessneeessnesseeesnsessneeesssessseees 82
FIGURA 55. PANTALLA CALIBRACION DEL MENU ....vuuvieeiirieeseirieesinreeesneeesenreeesmseeessaneeesesnreeesannneessneeesssnnesesannns 83
FIGURA 56. PANTALLA INFO DEL IMENU ....tteiieiiieeeirteeesitteeessuteeeseusteeestaeesssuseeesausaeessabaeesssseeesanseeessnseeessnnseeessnees 83
FIGURA 57. DISENO DE LA PLACA DE CONTROL .uuuuvvrieeresssssiunreeeeessssssusrareeessssssssnseeesssssssssssseesessssssssssessessssssnsssenes 86
FIGURA 58. MODELO TRIDIMENSIONAL DE LA ELECTRONICA ...uuvvteteeeierunrireeesesessnraneeessssssssnssseesesssssmsssessessssssnsseeees 87
FIGURA 59. DISENO FINAL DEL CUADRO DE CONTROL eetettiauuuereeereseaaauereeeeesesasanreeeeesesasannsseeesesssannmnsseeeesssasnnnseeeees 88
FIGURA 60. DISENO DE LA CARCASA DE LA UNIDAD CALEFACTORA ...ceeieuuetittreeeaesinreeeeesesesanneeeeesesesanneneeeeesesesnnnseeeees 89
FIGURA 61. CALCULADORA DE COSTES DE IMPRESION 3D ... .uuuiiiiiieiiiiiiiiiiieeseseniiineeesesessninreeesessssssnneeseesssenssnseeens 93
FIGURA 62. COSTES DE IMPRESION 3D ...ccuviiiiieeiiieeitesieeesite sttt e sttesbeeesatesbe e esatesbaeesatesbeeessnesasesennnesnsseesssesseees 93

10



indice de Figuras

11



Introduccion

1. INTRODUCCION

El objeto de este trabajo concierne al disefio, fabricacion y validacién de un
calentador de bajo coste para un equipo de microperfusion. La perfusién es una
técnica utilizada en diversos campos cientificos que consiste en la introduccion
de distintas sustancias en cultivos celulares para estudiar su reaccion a dichos

estimulos [1].

En este caso concreto el equipo de perfusidon es utilizado por el Instituto de
Investigacion, Desarrollo e Innovacion en Biotecnologia Sanitaria de Elche, en
adelante IDIBE, para el estudio del comportamiento de cultivos de células
neuronales a distintos estimulos. En el IDIBE estudian estos cultivos utilizando
una matriz de electrodos (MEA, Multichannel Systems ®, Figura 1) que permite
obtener la magnitud de los potenciales eléctricos generados por los canales

i6nicos de las neuronas al ser estimuladas [2].
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Figura 1. Placa MEA de Multichannel Systems [3]

En concreto, existe una familia de canales i6nicos denominados “Receptores
de Potencial Transitorio o TRP”, también conocidos como “TermoTRP”, ya que
estan relacionados con la percepcion de variaciones en la temperatura. Cada
uno de los canales que integra esta familia es sensible a un rango concreto de

temperaturas. El mas estudiado es TRPV1 que se activa a temperaturas entre

12
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40°C a 50°C [4]. Algunos de estos canales ionicos sufren un proceso de
desensibilizacion al ser sometidos a temperaturas elevadas durante un periodo
de tiempo prolongado [5]. Es por esto por lo que todo el proceso de calefaccidon
y medida de los valores estudiados debe producirse de forma rapida para que

los datos obtenidos sean validos.

Actualmente existen en el mercado equipos capaces de adaptar la temperatura
del fluido a la requerida para estos estudios. El elevado coste de estos equipos
limita su uso de forma extensiva. En este trabajo se pretende desarrollar una
alternativa de bajo coste y comprobar si su desempefio es valido para ser

empleado en este tipo de aplicaciones.

1.1. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El objetivo del trabajo es el planteamiento, desarrollo e implementacion de un
sistema calentador basado en resistencias para su uso en sistemas de
microperfusion. El proyecto contempla el analisis de necesidades del dispositivo,
implementacion hardware, implementacion del sistema de control, calibracion de
los sensores de temperatura, disefio y fabricacién de las envolventes del equipo

y validacioén del prototipo.

1.2. PROPUESTA DE SOLUCION

A través de este proyecto se busca el disefio de un sistema completo capaz de
adecuar el fluido a las condiciones de temperatura requeridas y que cuente con
una interfaz sencilla para poder ser manejado por personal no experto en

electronica.

El dispositivo contard con dos elementos bien diferenciados. Por un lado, con

la unidad de control, interfaz y alimentacién. Por otro, con la unidad calefactora.
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El control de temperatura se realizarA mediante un controlador PID!. Este
algoritmo de control esta bien indicado para trabajar con sistemas térmicos ya
que es muy flexible a la hora de adaptarse a la dinamica de cualquier sistema.
Ademas, se implementara un algoritmo de auto tune que servira para calibrar el
control si fuese necesario por un cambio en las condiciones del entorno de

trabajo.

Para la interaccion con el usuario, a través de la unidad de control, se empleara
una pantalla LCD y una botonera. Se buscara que su disefio sea lo méas simple
e intuitivo posible. En la interfaz, el usuario podra ver en cada momento todas
las variables que le conciernen sin necesidad de preocuparse de lo que esté

ocurriendo a nivel interno.

El fluido circula por una aguja hipodérmica, la cual es la encargada de inyectarlo
en el MEA. Por ello, es necesario que la unidad calefactora esté preparada para

incorporar este elemento.

1.3. ESTUDIO DE MERCADO

La microperfusion es una técnica utilizada en el campo de la biotecnologia entre
muchos otros que consiste en la introduccién de un fluido dentro de un cultivo
celular o tejido para estudiar su respuesta ante dicho fluido. Este fluido puede
contener diversas sustancias o medicamentos en funcién de cudl sea el objetivo
del estudio. Existen ciertos casos en que, ademas, es necesario que este fluido
se encuentre a una determinada temperatura para provocar las reacciones
deseadas. Para ello se utilizan los calentadores de microperfusion, cuya funcion
es la de adecuar la temperatura del fluido a las condiciones requeridas por los

investigadores.

Para el correcto funcionamiento de estos dispositivos es necesario que ademas

de alcanzar la temperatura deseada, este proceso se realice de forma precisa y

1 Un controlador PID es un instrumento utilizado en aplicaciones de control industrial para
regular la temperatura, el flujo, la presién, la velocidad y otras variables del proceso. Los
controladores PID utilizan un mecanismo de retroalimentacion de bucle de control para controlar
las variables del proceso. [6]
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segura. En la mayoria de aplicaciones realizar un calentamiento con
overshoot?(Figura 2) puede provocar una degradacion o destruccién tanto del
elemento a estudiar como de las componentes del fluido perfusionado. Ademas,
si la temperatura del sistema presenta oscilaciones sobre el valor deseado, no
sera posible realizar las observaciones sobre el sistema de manera correcta. Es
por esto por lo que en el presente estudio de mercado observaremos como uno
de los principales valores ofrecidos por los fabricantes de los dispositivos
analizados, es la precision del calentador. La precision es la medida en grados
centigrados que nos indica cual es la maxima desviacion con la que trabaja el

sistema.

Cwarshoat — | |

Commandad _||I I'| .."ﬁ‘\

Position | '.II I

Tima

I
Seliling Tims

Figura 2. Respuesta de un sistema con overshoot [7]

Otro de los puntos clave, y sobre el que menos datos se han encontrado en la
realizacion del estudio, es el tiempo de estabilizacidén, tiempo requerido por el
sistema para alcanzar la temperatura deseada de forma estable. Este es un
parametro crucial en ciertas aplicaciones, como la que se ha planteado en la
introduccién, ya que si sometemos la muestra demasiado tiempo a una

temperatura elevada podemos llegar a degradarla [5].

Teniendo todo esto en cuenta, el objetivo del presente estudio de mercado es

el de obtener un conocimiento sobre las alternativas disponibles actualmente y

2 En un sistema de control se define el overshoot como la maxima desviacion existente entre
valor medido y el valor deseado.
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Introduccion
qué ofrecen respecto a los aspectos comentados en este capitulo, para poder
plantear unos objetivos del proyecto viables y consecuentes con las necesidades

de los potenciales usuarios del dispositivo.

1.3.1. DEFINICION DEL PERFIL DE USUARIO

El usuario final de este tipo de sistemas de control de temperatura tiene un perfil
cientifico. Son investigadores, bidlogos y técnicos de laboratorio. Los equipos
estudiados suelen utilizarse en campos muy diversos y aunque sus usuarios
tengan un perfil cientifico, no tienen por qué disponer de los conocimientos sobre

el uso de sistemas electrénicos complejos.
1.3.2. ESTUDIO DE LA OFERTA ACTUAL
Actualmente no muchas empresas disponen de dispositivos dedicados
exclusivamente a la microperfusion. Las tres principales empresas que realizan
esta tarea son Multichannel Systems [8], Digitimer [9] y Warner Instruments [10].

1.3.2.1. MULTICHANNEL SYSTEMS

La solucion que esta empresa ofrece a los calentadores de perfusion es el PHO1

(Figura 3), un sistema compacto con una gran precision.
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Figura 3. Calentador de perfusion de Multichannel Systems [11]

Las caracteristicas principales de este dispositivo se describen en la Tabla 1.

Tabla 1. Caracteristicas del calentador de perfusién de Multichannel Systems [11]

Dimensiones

111 mm x 10.5 mm x 24 mm (con
canula)

48.5 mm x 10.5 mm x 24 mm (sin

canula)
Rango de trabajo 10°C a 40°C
Precision +/-0.1°C
Resistencia 22 Q

Tiempo de estabilizacion

0.5 min a 5 min

Este es el dispositivo del que mas informacién se ha encontrado durante el

estudio de mercado. Es el Unico fabricante que ofrece informacion respecto al

tiempo de estabilizacion del sistema. Ademas, es el que mas precision ofrece,

aungue cuenta con el rango de trabajo mas pequefio de todos.
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1.3.2.2. DIGITIMER:

El sistema ThermoClamp Heated Perfusion de Digitimer (Figura 4) es el
dispositivo que ofrece mas opciones de los que se han encontrado durante la
realizacion de este estudio. Trabajando en combinacion con una unidad de
control, es capaz de ajustar sus parametros de control automaticamente para

adecuar su funcionamiento a cada aplicacion.

Figura 4. Calentador de perfusion de Digitimer [12]

Las caracteristicas principales de este dispositivo se describen en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas del calentador de perfusion de Digitimer [12]

Dimensiones No especificado
Rango de trabajo 10°C a 50°C
Precisién +/-1°C
Resistencia No especificado
Tiempo de estabilizacion No especificado

Uno de sus puntos mas fuertes es la ausencia de componentes metalicos en las
zonas por las que discurre el fluido, esto consigue un mejor aislamiento del
sistema al ruido. Sin embargo, el fabricante no ofrece ninguna informacion
respecto al tiempo de estabilizacion.
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1.3.2.3. WARNER INSTRUMENTS:

Warner Instruments dispone de dos dispositivos distintos, el SH-27B y el SF-28

(Figura 5). Ambos dispositivos cuentan con las mismas propiedades, siendo

la

Unica diferencia el caudal de trabajo para el que han sido disefiados. Este caudal

es de 10mL/min en el caso del SH-27B y de 2mL/min en el caso del SF-28.

Figura 5. Calentador de perfusion de Warner Instruments [13]

Las caracteristicas principales de este dispositivo se describen en la Tabla 3.

Tabla 3. Caracteristicas del calentador de perfusion de Warner Instruments [13]

Dimensiones 12.5mmx12.5cm (D x L)
Rango de trabajo 10°C a 50°C
Precisién + 0.2°C (segun

condiciones)

Resistencia 10Q
Tiempo de estabilizacion No especificado
Caudal 10mL/min(SH-27B)

2mL/min(SF-28)
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Destacan de este equipo su sencillez y facilidad de uso, asi como la inclusion
de una sonda de temperatura externa para monitorizar la temperatura del MEA

sobre el que estemos trabajando.

El fabricante ofrece informacion adicional a la suministrada por su competencia,
especificando el caudal de trabajo de cada dispositivo, lo que puede resultar
interesante a la hora de adaptarlo al trabajo que estemos realizando. Al igual que

el anterior no ofrece ninguna informacion acerca del tiempo de estabilizacion.

1.3.3. ANALISIS DE PRODUCTOS SUSTITUTIVOS

Existen en el mercado un tipo de calentadores que no trabajan sobre el
conducto de entrada al dispositivo, sino que lo hacen calefactando la jeringuilla

que almacena el liquido a utilizar.

Un ejemplo de este tipo de calentadores es la serie SWS (Figura 6) de la
empresa Warner Instruments. Cuentan con distintas versiones dependiendo de
la jeringuilla que se vaya a utilizar en el sistema. Sus caracteristicas principales

se encuentran resumidas en la Tabla 4.

Figura 6. Calentador de jeringuilla de Warner Instruments [14]
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Tabla 4. Caracteristicas del calentador de jeringuilla de Warner Instruments [14]

Resistencia 18 Q

Temperatura 65°C
maxima

Precisién +-1°C

Voltaje de 12v
alimentacion

Su principal ventaja frente a un calentador como los expuestos anteriormente,
es que el fluido en este caso se encuentra aislado del dispositivo, por lo que
puede ser utilizado para varios fluidos sin riesgo de contaminacion. Los
calentadores en linea requieren ser limpiados para el cambio del fluido,
dependiendo de la aplicacion. Esta limpieza puede ser complicada en algunos

dispositivos en los que el acceso a los canales interiores no es sencillo.

Por el contrario, es necesario disponer de un calentador independiente por

cada fluido que vaya a ser utilizado.

1.3.4. ANALISIS DE PRECIOS

En este apartado se analizan los precios de los dispositivos presentados en el
apartado 1.2.3. Los precios aproximados de los distintos dispositivos se resumen

en la Tabla 5.

Tabla 5. Resumen de precios de calentadores de perfusion comerciales

Dispositivo Precio
PHO1 (Multichannel Systems) 1471 € [11]
Thermo Clamp (Digitimer) 1731,28 € [15]
SH-27B (Warner Instruments) 2241,85 [13]
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Como podemos observar el precio medio de estos dispositivos ronda los 1800€.
Este precio en todos los casos incluye la correspondiente unidad de control,

necesaria para el funcionamiento del sistema.

Este dato nos sirve como punto de partida para estimar cuanto deberia costar
nuestro dispositivo. Teniendo en cuenta que el objetivo del trabajo es la
fabricacion de un producto de bajo coste que pueda cumplir con los requisitos de
los investigadores en fases incipientes del estudio, no deberia exceder en ningun
caso una cuarta parte del coste de cualquiera de los dispositivos analizados en

este capitulo.

1.3.5. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO DE MERCADO

El presente estudio ha servido para conocer cuéles son las caracteristicas del
mercado en el que estamos trabajando. Nos encontramos ante un producto de

nicho, lo que significa precios altos y baja disponibilidad.

En todos los productos analizados encontramos sistemas completos que
incluyen el dispositivo y la unidad de control. Esto hace que aumente su facilidad
de uso de cara al usuario siempre y cuando trabajes dentro del ecosistema de
cada fabricante. En ninguno de los casos se ha encontrado que las empresas
ofrezcan piezas de repuesto, lo que hace suponer que en caso de rotura sera

necesario sustituir el producto completo.

En nuestro caso el planteamiento del producto es y debe ser distinto al de las
empresas que comercializan los productos analizados. El producto que se
desarrolle en este trabajo debe poder cumplir con las especificaciones minimas,
pero suficientes, para fases iniciales de trabajos de investigacion. El objetivo no
es fabricar un producto que pueda competir en este mercado, ya que esto es
inviable debido a factores técnicos y econdmicos, sino servir para que el usuario

pueda decidir si necesita realizar la inversion en un equipo profesional o no.
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1.3.6. ANALISIS DAFO

Podemos resumir la situacion y el encaje del proyecto en el mercado mediante

el andlisis DAFO mostrado en la Figura 7.

Factores Internos Factores Externos

Debilidades Amenazas
-Bajo presupuesto -Alta calidad de los equipios
-Bajo volumen profesionales

- Competencia muy especializada

Oportunidades
Fortalezas -Contacto directo con el usuario final

-Alta capacidad de personalizacion -Objetivos distintos a los productos
de la competencia

Figura 7. Analisis DAFO

1.4. REQUISITOS DEL PROYECTO

Con todo lo analizado en el presente capitulo podemos enumerar todos los
requisitos que ha de cumplir el dispositivo para considerarse apto para su uso en

laboratorio a nivel profesional:

e El sistema debe ser de facil reproduccién
e El sistema debe incorporar el elemento conductor del fluido cedido por el
IDIBE

e El sistema debe contar con una interfaz sencilla

e El calentamiento debe producirse en un tiempo aproximado de un minuto.
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e El sistema debe proporcionar lecturas precisas de la temperatura de *
1°C.
e El sistema debe realizar un control preciso de la temperatura de + 1°C.
e Sistema que no introduzca ruido eléctrico en el fluido a calentar.
e Rango de calentamiento: 25°C - 70°C
e Sistema facil de utilizar incluso para personas no expertas en electronica.
¢ Planificacion de desarrollo basada en posibilidad de reparaciones, etc.

e Coste de fabricacion inferior a 400€

1.5. DISTRIBUCION DE LA MEMORIA

La memoria de este trabajo esta distribuida de la siguiente manera:

e Capitulo 1: Introduccién

En este capitulo se plantean los objetivos del trabajo y se realiza un estudio de

mercado para conocer las alternativas y poder ofrecer una soluciéon mejor.
e Capitulo 2: Disefio de Hardware

El segundo capitulo esta dedicado al disefio de los componentes fisicos del
calentador de microperfusion. En este capitulo se explican cuales han sido los
criterios seguidos a la hora de elegir cada componente del sistema. Ademas, se
explica en detalle cuales han sido los procedimientos empleados en la valoracion

de dichos componentes.
e Capitulo 3: Disefio de Software
Este capitulo se centra en el cddigo que hace que todo el sistema funcione
correctamente. Por un lado, se analizan cuales son las librerias y como se

estructura el codigo que vamos a utilizar. Por otro, se explican qué algoritmos de

control hemos implementado, cémo y cual ha sido su rendimiento.
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e Capitulo 4: Interfaz de usuario

El cuarto capitulo trata sobre como esta distribuido el sistema de menus, cuales
son las opciones disponibles para el usuario y como se ha disefiado pensando

en un uso sencillo para personal no experto.
e Capitulo 5: Fabricacién del sistema final
En este capitulo se muestra el procedimiento seguido para la fabricacion del
dispositivo final. En este proceso se han seguido diversas técnicas como la
mecanizacion, la fabricacion de PCB o la impresiéon 3D. Ademas, contiene un
presupuesto detallado de los materiales utilizados y la mano de obra, asi como
un escalado en funcion de la cantidad.

e Capitulo 6: Pruebas en entorno real

En este capitulo se realiza la validacion del sistema mediante la realizacion de

distintas pruebas que simulan el comportamiento del equipo en un entorno real.

e Capitulo 7: Conclusiones

Con el sistema ya validado, este capitulo se centra en resumir todo el trabajo y
analizar si se han cumplido con los objetivos propuestos.

e Capitulo 8: Mejoras y futuras lineas de desarrollo.

Por ultimo, se analizan las posibles mejoras que podrian realizarse en el

sistema mas alla de este trabajo.
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2. DISENO DE HARDWARE

En el siguiente apartado se describen los elementos hardware de los que
consta el sistema. El esquema final de la electronica puede encontrarse en el

anexo 10.3.

2.1. PLACA DE DESARROLLO ARDUINO UNO

Las placas de desarrollo Arduino son sistemas embebidos que cuentan con
todos los elementos necesarios para el prototipado y desarrollo de sistemas

electronicos que interactien con el mundo real (Figura 8).

13 PBS | SCK

12 PB4 | MISO

11 PE3 MOSI PWM

10 PB2 s8 | PwMm
PB1 PWM
PBO | CP1

POT AN

PCO

FC1

PD& AIND PWM

PC2 PD4 T0

pPCc3 PD3 | INT1 | PWM

s

Analog Inputs

i PDZ | INTO

PCS PD1 X

9
&
T
6
5 FD5 T PWM
4
3
2
1
0

PDO RX

Figura 8. Esquema de entradas y salidas de la placa Arduino Uno [16]

En el caso de la placa Arduino Uno estd basado en el microcontrolador

ATmega328. Sus caracteristicas mas destacadas son las siguientes (Tabla 6):
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Tabla 6. Caracteristicas de la placa Arduino Uno [16]

Microcontrolador ATmega328
Tension de funcionamiento SV
Voltaje de alimentacion 7-12V
Pines Digitales 14(6pwm)
Pines Analbgicos 6
Memoria Flash 32KB
SRAM 2KB
EEPROM 1KB
Velocidad de reloj 16MHz

La eleccioén de la placa Arduino Uno viene motivada por varios factores. Primero
por la cantidad de recursos disponibles para su programacion. Este hecho ayuda

en gran medida a reducir el tiempo de desarrollo del sistema.

Ademas, gracias a utilizar Arduino toda la filosofia del proyecto se basa en la
utilizacion de Shields, modulos aislados y apilables uno encima de otro. Esto
ayuda al cumplimiento de uno de los objetivos del proyecto, la facilidad de
reparacion. Al ser un producto basado en modulos independientes es muy

sencillo sustituir uno de ellos en caso de rotura sin que afecte al sistema.

2.2. SENSOR DE TEMPERATURA

La medicién de temperatura es uno de los aspectos criticos para el correcto
funcionamiento del sistema. Si no trabajamos con una media precisa el algoritmo

de PID puede no funcionar como se espera.
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Se han valorado tres tipos de sensores de temperatura diferentes para la
realizacion de este trabajo. A continuacion, se expondran las tres tipologias,

explicando sus ventajas e inconvenientes y la justificacion del sensor elegido.

2.2.1. SENSOR RTD

Los sensores RTD funcionan mediante la variacion de la resistencia interna
debido a cambios de temperatura. Estos sensores se utilizan generalmente para

aplicaciones de baja temperatura como esta.

El principal inconveniente de estos sensores para su uso con Arduino es que
este no es capaz de detectar el cambio de voltaje en el sensor cada vez que
varia la temperatura. Esto es debido a que estos cambios son de un orden de
magnitud inferior al que Arduino puede detectar. Si bien es cierto que esto es un
problema salvable utilizando circuitos que adapten la sefial, como un puente de
Wheatstone, esto supondria que de ser necesaria su sustitucion por otro sensor
RTD seria necesario cambiar las resistencias del puente de Wheatstone para
adaptarlas al nuevo sensor. Podria utilizarse un puente de Wheatstone con una
resistencia variable, pero la calibracion no esta al alcance de un usuario no

experimentado.

2.2.2. TERMISTOR

Los termistores son sensores de temperatura basados en semiconductores. La
temperatura también se mide en funcién a la variacién de la resistencia, pero
este proceso ocurre de forma distinta. En los termistores es la variacion en la
concentracion de los portadores la que provoca el cambio en la resistencia del

componente.

Los termistores trabajan en un rango menor de temperaturas que los sensores
RTD, pero aun suficiente para cumplir con los requisitos del proyecto. Los precios
de los termistores también son de media mas bajos que los de los sensores RTD,

lo que encaja con la filosofia de bajo coste del dispositivo.
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El principal problema de los termistores es que no son lineales tal y como puede
verse en su curva de respuesta (Figura 9). Esto no presenta un inconveniente a
la hora de leer la temperatura, ya que los fabricantes disponen de modelos
matematicos que permiten leer con precision la temperatura con estos sensores.
El motivo por el que este tipo de sensores ha sido descartado para este trabajo
es que, en caso de rotura, si no se sustituye por el mismo sensor exacto, seria
necesario realizar cambios en el codigo para adaptarlo a la curva de respuesta
de este nuevo sensor. En cambio, si utilizamos un sensor digital que funcione
mediante el protocolo 12C como los que se describen en el siguiente capitulo,

solo seria necesario actualizar la direccion de lectura en el cédigo.

200
120
160
140
120

100

Resistencia (kOhm)

20

=40 -20 4] 20 40 60 80 100 120
Temperatura (°C)

Figura 9. Curva de respuesta de un termistor [17]

2.2.3. SENSORES DIGITALES DE TEMPERATURA

Los sensores digitales de temperatura son dispositivos que incorporan, ademas
del sensor de temperatura, el circuito de control que adapta la sefial facilitando
su lectura. De esta forma evitamos el uso de componentes extra y disminuimos
la carga de trabajo del microcontrolador.
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Es por ello por lo que a la hora de elegir un sensor de temperatura se ha optado
por un sensor digital y con un envio de datos por segundo adecuado para la
aplicacion. El sensor elegido es el TC74A con una resolucién de 1°C, que realiza
la conversion de la temperatura en el integrado y la envia mediante 12C
convertida en una palabra de 8 bits. Esta precision es suficiente para cumplir con

los requisitos del proyecto.

Ademas, su encapsulado (TO-220) permite un contacto directo con el disipador
de calor, lo que minimiza errores de lectura (Figura 10). El contacto directo del
encapsulado con el dispositivo hace que este quede conectado a la tierra del
circuito digital. Esto puede producir ruido en las lecturas del sensor de
temperatura, por lo que es necesario aislarlo eléctricamente, por ejemplo, con

mica.

\'l
-

Figura 10. Sensor de temperatura TC74A

Para trabajar con I12C es necesario utilizar dos resistencias de pull-up. Estas
resistencias mantienen el nivel alto de las lineas del bus y su uso asegura que el

cambio de estado se produzca dentro del tiempo establecido en el protocolo [18].
Para su uso con Arduino pueden utilizarse las resistencias de pull-up internas

de las que dispone el dispositivo. En este dispositivo se ha preferido utilizar

resistencias externas ya que las que proporciona Arduino son de un valor
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pequefio, lo que supone que la velocidad de comunicacién es menor y que la

distancia de trabajo disminuye.

2.3. ELEMENTOS CALEFACTORES

Los elementos calefactores son los encargados de suministrar energia al
sistema para, en conjunto con el sensor de temperatura, controlar la temperatura

del sistema.

Se han valorado tres tipos de elementos calefactores diferentes para la
realizacion de este trabajo. A continuacion, se expondran las tres tipologias,

explicando sus ventajas e inconvenientes y la justificacion del elemento elegido.
2.3.1. CALENTAMIENTO MEDIANTE INFRAROJOS

La tecnologia de calentamiento por infrarrojos funciona mediante la transmisién
de ondas electromagnéticas. Esta tecnologia se utiliza en la industria para
trabajos de secado de barnices y pinturas o el calentamiento controlado de

elementos plasticos o vidrio.

Sus principales ventajas son la aplicacion de calor sin contacto, un tiempo de
reaccion corto, una gran precision y la capacidad de adaptarse a multitud de

sistemas.

En la industria suelen encontrarse en dos formatos, lamparas (Figura 11) y

calentadores de anilla (Figura 12).

Figura 11. Sistema industrial de calentamiento mediante tecnologia infrarroja [19]
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Para este dispositivo el mas indicado seria el de anilla. Lamentablemente no es
comun encontrarlo en un formato lo suficientemente pequefio como para poder

utilizarlo en esta aplicacion. Es por ello por lo que esta opcion ha sido descartada.

Figura 12. Calentador infrarrojo de anilla [20]

2.3.2. CELULA DE PELTIER

Las células de Peltier (Figura 13) son dispositivos de calentamiento basados
en semiconductores que funcionan mediante el efecto termoeléctrico. En
concreto, funciona mediante el efecto Peltier que describe como en un circuito
cerrado formado por metales diferentes aparece una diferencia de temperatura
al hacer circular corriente por él. Esto se debe a que al circular electrones entre
regiones con distinta densidad de carga se comportan como un gas ideal de
manera que se expanden enfriando la regién de baja densidad. Esto implica que
siempre que se de el efecto Peltier se crearan dos zonas distintas, una fria que
sera la regién de menor densidad y una caliente, que sera la de mayor densidad.
Este efecto podria ser aprovechado en el trabajo de forma que usaramos la zona
caliente para calentar el dispositivo y la fria cuando necesitaramos disminuir la

temperatura.
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Figura 13. Diagrama de funcionamiento placa de Peltier [21]

Su principal desventaja y el motivo por el que han sido descartadas para este
trabajo es su baja eficiencia, en torno al 20-25% [21]. Esto unido a las pérdidas
en la transmision de calor hacia el soporte de la aguja lo hace inviable para un
sistema de baja potencia como este.

2.3.3. RESISTENCIAS CALEFACTORAS

Las resistencias calefactoras funcionan haciendo uso del efecto Joule. El efecto
Joule es un fendmeno por el cual, si por un conductor circula corriente eléctrica,
parte de la energia cinética de los electrones se transforma en calor debido a los
choques que estos sufren entre si mismos y con los atomos del elemento

conductor.

Existe una gran variedad de formatos en los que podemos encontrar las
resistencias calefactoras. Para este proyecto, al igual que en el capitulo 2.2.2.3,
se ha elegido una resistencia calefactora encapsulada en el formato TO-220 por
considerar que es mas sencillo para su instalacién en superficies planas como
las que vamos a utilizar y nos garantiza el maximo contacto aumentando la
eficiencia del sistema. En concreto se ha elegido el modelo PF2205 de la

empresa Riedon [22].
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2.3.3.1 SELECCION Y CONFIGURACION DE LAS RESISTENCIAS
CALEFACTORAS

Todas las pruebas realizadas con las resistencias calefactoras se han realizado
midiendo la temperatura alcanzada sobre una placa de cobre de 75mm x 20mm
X 4mm. Esta placa de cobre ha sido la que finalmente se ha utilizado en el

capitulo 2.2.7.4 para la fabricacion del prototipo final.

En una primera aproximacion se consider6 el uso de dos resistencias de 5Q
conectadas en paralelo y alimentadas mediante 12V. Las pruebas con este
circuito han resultado en una velocidad de calentamiento de 2,42°C/s con un

consumo de 4,8A y una potencia de 57,6W (Figura 14).
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Figura 14. Resultados de la prueba de calentamiento de dos resistencias de 5Q en paralelo alimentadas

mediante 12 V. Temperatura ambiente: 25°C

Para la segunda prueba la configuracién elegida es de dos resistencias de 5Q
conectadas en serie y alimentadas mediante 12V.Las pruebas con este circuito
han resultado en una velocidad de calentamiento de 0,5°C/s con un consumo de
1,09A y una potencia de 11,881 W (Figura 15).
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Figura 15. Resultados de la prueba de calentamiento de dos resistencias de 5Q en serie alimentadas

mediante 12 V. Temperatura ambiente: 29°C

La tercera y Ultima configuracién probada es de una sola resistencia de 5Q
alimentada mediante 12V.Las pruebas con este circuito han resultado en una
velocidad de calentamiento de 1°C/s con un consumo de 2,06A y una potencia
de 21,21W (Figura 16).
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Figura 16. Resultados prueba de calentamiento de una resistencia de 5 Q alimentada mediante 12 V.

Temperatura ambiente:29°C

Como criterio para la seleccién de configuracion final nos basamos en los
requisitos del proyecto, establecidos en base a las necesidades de los

experimentos del IDIBE. Es decir, que buscamos un sistema capaz de pasar de
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25°C a 70°C en menos de un minuto. Las conclusiones de todas estas pruebas

se resumen en la Tabla 7.

Tabla 7. Resumen de las pruebas de configuracién de resistencias

Tiempo
. o Intensidad Potencia Velocidad de

Configuracion o

(A) (W) (°C/s) establecimiento
(s)
2 resistencias Paralelo 4,8 57,6 2,42 18,59

2 resistencias Serie 1,09 11,88 0,5 90
1 Resistencia 2,06 21,21 1 45

La conclusion que obtenemos de las pruebas realizadas es que tanto la
configuracion de dos resistencias en paralelo como la de una sola resistencia
cumplen con el criterio temporal. La principal diferencia es el consumo. Dado que
4,8A es un valor superior a la potencia disponible dada por la fuente de

alimentacion, la eleccion final es utilizar una sola resistencia de 5Q.

Para el modelo final sin embargo no es posible utilizar una sola resistencia
debido a que durante los tiempos de calentamiento esta no puede soportar toda
la potencia. Por ello se han utilizado 4 resistencias de 5Q en dos grupos en
paralelo de dos resistencias, el circuito eléctrico completo se encuentra en el
Anexo 10.3. La resistencia final sigue siendo la misma, pero de esta forma

repartimos la potencia en las cuatro resistencias para evitar que se darfien.

2.4. ALIMENTACION

La alimentacion eléctrica del dispositivo vendra dada por la red eléctrica a
través de una fuente de alimentacion externa que proporciona 12V y 3A, una
potencia total de 36W. La eleccion de una fuente de alimentacion externa viene
motivada por la reduccion del tamafio del dispositivo y la reduccion del calor
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generado dentro del dispositivo. La conexion fisica con el circuito se realiza
mediante una clavija Jack de 5.5mm de didametro. El uso de este tamafo de
clavija esta muy extendido por lo que en caso de ser necesaria su reposicion no

supondria ningn problema.

En el disefio de nuestro circuito hemos manejado dos voltajes distintos,12V y
5V. Para que el dispositivo pueda disponer de ambos voltajes es necesario una
etapa de adaptacion de voltaje que suministre 5V a los elementos que lo
requieran. Para ello primero se barajo la utilizaciéon de un convertidor DC/DC

lineal, pero se descartd por su baja eficiencia.

Una posible solucion al problema de calentamiento es utilizar un convertidor
DC/DC conmutado. Estos dispositivos tienen una eficiencia de conversion de
energia mayor que los lineales. Ademas, debido a la alta frecuencia de
conmutacion, los componentes pasivos son de tamafio reducido lo que evita
perdidas en forma de calor [23]. Concretamente se utiliza el R-78E5.0-1.0 [24]

gue proporciona una salida de 5V y es capaz de suministrar hasta 5W.

Al circuito de alimentacién se le han afiadido dos condensares para lidiar con
los picos de corriente y las distorsiones segun las recomendaciones del

fabricante [24]. El circuito final se muestra en la Figura 17.

Figura 17. Circuito de alimentacién de la placa controladora
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2.5. DRIVERS

La tension e intensidad necesaria para trabajar con la resistencia calefactora
son superiores a las que una placa Arduino puede manejar. Para poder controlar
la resistencia calefactora mediante sefiales del microcontrolador utilizararemos
un MOSFET. Concretamente se ha utilizado el transistor MOSFET de canal N
IRF510.

Aun asi, las salidas digitales de la placa Arduino no son capaces de trabajar el
voltaje necesario para controlar el MOSFET. Es necesario afiadir un driver® que

maneje el transistor. Se ha optado por implementar un circuito totem-pole.

Un circuito totem-pole se utiliza para aumentar la carga y la velocidad de
conmutacion con la que puede trabajar una salida digital. Trabaja utilizando un
par de transistores, uno encargado de conectar la puerta del MOSFET con la
alimentacion y otro para descargar la puerta del MOSFET rapidamente cuando
la sefial de control sea cero [26]. El hecho de utilizar este circuito y no un solo
transistor es debido al comportamiento capacitivo del MOSFET. Cuando la
entrada del MOSFET es puesta a nivel alto se almacena carga eléctrica en ella.
Cuando queremos dar un nivel bajo debemos descargarla lo mas rapido posible.
Si no contamos con una forma correcta de descargar la puerta del MOSFET,
aunque el circuito de control haya dado un nivel bajo, el elemento a controlar
seguira a un nivel alto hasta que la puerta del MOSFET no se descargue
completamente. Utilizando un segundo transistor permitimos que el MOSFET
pueda descargarse de manera rapida conectando la puerta a tierra. Para
implementar este circuito se ha utilizado un transistor PNP 2N2907 y un transistor
PNP2N2222. La configuracion final del hardware de control de la resistencia

puede verse en la Figura 18.

3 En electrénica, undriver o controlador es un circuito eléctrico u otro componente
electrénico utilizado para controlar otro circuito o componente. [25]
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Figura 18. Driver y MOSFET para el control de potencia en la resistencia calefactora

2.6. PANTALLA

Toda la interaccidon con el dispositivo sera realizada mediante una pantalla y
una botonera. Para implementar la pantalla y la entrada de datos por parte del
usuario se ha utilizado un LCD keypad Shield (Figura 19). Estos Shields se basan
en un disefio Open-Source que fabrican y comercializan muchas empresas. La
ventaja en el uso de esta Shield como interfaz es la facilidad para encontrar un
recambio si fuese necesario. Ademas, cuentan con una gran variedad de

recursos libres para su programacion.
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Figura 19. Ejemplo de LCD Keypad Shield [27]

La Shield utilizada incluye una pantalla LCD de 16x2, 5 botones y toda la
electronica necesaria para controlarlos. Los pines de Arduino necesarios para

hacer funcionar esta Shield se encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8. Pines de conexion del keypad Icd Shield

Pin Funcion
Analdgico 0 Botones
Digital 4 DB4
Digital 5 DB5
Digital 6 DB6
Digital 7 DB7
Digital 8 RS
Digital 9 Enable
Digital 10 Control de luz trasera

Con esta configuracion nos quedan libres el resto de pines analégicos y los
pines digitales del 0 al 3. Estos pines son mas que suficientes para la

implementacion del sistema.
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Para el manejo de la botonera los 5 botones estan conectadas mediante
resistencias a una unica entrada analogica de la placa Arduino. De esta forma

leyendo el valor en este pin podemos conocer qué boton se ha pulsado.

2.7. SOPORTE DE LA AGUJA

La aguja es el elemento principal del sistema. Su cometido es introducir el fluido
caliente dentro del MEA. En nuestro caso, la aguja ha sido suministrada por el
IDIBE. El soporte de la aguja es el elemento encargado de ser el soporte fisico
del sistema calefactor y del elemento de circulacién del fluido a calentar.
Ademas, tiene el objetivo de dotar de inercia térmica al sistema para que sea

capaz de mantener la temperatura de forma estable.

Para su disefio se han partido de las siguientes premisas:

o El volumen del componente debe contar con el tamafio suficiente como
para ser capaz de almacenar la energia necesaria para mantener la
temperatura de forma estable, pero no ser demasiado voluminoso como
para requerir de mas energia de la que le puede ser suministrada para ser
calentado.

o Facil de fabricar y de reproducir.

o Estabilidad térmica.

Hasta la fabricacion del soporte final se han probado cuatro prototipos distintos
que se detallaran a continuacion. Los planos detallados de cada prototipo

pueden encontrarse en el anexo 10.2

2.7.1. VALIDACION TERMICA DE LOS PROTOTIPOS

Para poder validar los prototipos en base a los criterios establecidos en el
capitulo anterior, se han realizado diversos analisis térmicos bajo distintas

condiciones de trabajo utilizando la herramienta de simulacién térmica del
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programa Autodesk Fusion 360 [28]. Esta herramienta nos permite basarnos en
los modelos 3D de cada uno de los prototipos y simular su comportamiento ante
una fuente de calor, en nuestro caso las resistencias calefactoras. El objetivo
principal de estas simulaciones es comprobar si los prototipos cuentan con la
suficiente inercia térmica como para alcanzar y mantener la temperatura
deseada establecida en los requisitos del proyecto en 70°C. Ademas, serviran
para conocer si existe un peligro potencial de dafar las resistencias térmicas en
el caso de que la temperatura final del sistema, bajo un calentamiento sin control,
supere la temperatura de trabajo. En el caso de la resistencia PF2205 este valor
es de 175°C [22].

Para efectuar los andlisis se ha creado un modelo en 3D de las resistencias a
las que se le han asignado las propiedades térmicas de los materiales de los que
estan fabricado, cobre para las partes metalicas y resina epoxi para los
encapsulados (Figura 20). La ventaja de utilizar esta herramienta reside en que
todos los parametros térmicos, tanto de las resistencias como de cada uno de
los prototipos, son calculados automaticamente en base al material asignado y a

la geometria de la pieza.

Figura 20. Modelo 3D de la resistencia para simulacién térmica

Este modelo también se ha utilizado para simular el sensor de temperatura, ya
gue este comparte encapsulado. Utilizaremos los estudios térmicos para conocer
la diferencia de temperatura existente entre el sensor y el punto medio de la
aguja. Conocer este valor resulta de gran utilidad ya que permite conocer
posibles desviaciones entre la temperatura real y la medida y tenerlas en cuenta

a la hora de implementar el control de temperatura.
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Cada uno de los siguientes apartados, dedicados a los distintos prototipos,
contara con un subapartado donde se mostraran y explicaran las simulaciones
térmicas realizadas sobre dicho prototipo. En todas las simulaciones se han
considerado las resistencias térmicas como una fuente de calor, cuya potencia
dependera de su configuracion electronica, y el soporte de la aguja como un
sumidero térmico que transmite calor hacia el ambiente mediante conveccion y
radiacion. Las propiedades fisicas de los materiales utilizados para la simulaciéon

térmica pueden encontrarse en el anexo 10.4.

2.7.2. PROTOTIPO 1

A la hora de disefiar un soporte para la aguja, la primera idea ha sido la de
adaptar un disipador de temperatura. La eleccién de un disipador viene motivada
por varios factores. El primero, es que es un elemento de bajo coste y de facil
adquisicion, por lo que podria ser facil de encontrar para posibles investigadores
que quisieran recrear el dispositivo en su centro de trabajo. Ademas, los
disipadores son elementos disefiados para absorber el calor generado por un
componente electronico, que en nuestro caso son las resistencias calefactoras.
Otro motivo para elegir un disipador es que en una primera fase del proyecto se
barajo la posibilidad de incorporar un ventilador que ayudara con el control de
temperatura y los disipadores estan pensados para transferir el calor al aire

mediante convecciodn utilizando ventilacion forzada.

Para poder utilizar el disipador, se ha pensado en disefiar una envolvente que
contuviera todos los elementos del sistema. Esta envolvente (Figura 21) consta
de dos piezas de aluminio unidas por tornilleria. En la parte superior se sitia un
ventilador y en la parte media un disipador de temperatura. El uso del ventilador
ha sido descartado en posteriores versiones del sistema debido a que se ha
considerado que con los nuevos prototipos no es necesario para un control de
temperatura optimo. Los elementos de transmision de calor se sitian en la parte
de abajo, asi como el sensor de temperatura. La aguja se sitla en un agujero

transversal en la pieza de abajo.
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Figura 21.- Primer prototipo de calentador

Este prototipo ha sido descartado en las primeras pruebas debido a su volumen,
lo que hace muy dificil de calentar y enfriar con rapidez el sistema tal y como se
demuestra en el siguiente apartado. Ademas, el agujero en el que se sitda la
aguja complica su fabricaciéon (Figura 22) con los medios disponibles, ya que es
pequefio y de mucha longitud. Esto hace que las brocas empleadas en su

fabricacion se rompan.

Figura 22.- Proceso de fabricacion del primer prototipo
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2.7.2.1. SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 1

Para la simulacion térmica de este prototipo se han utilizado dos
configuraciones de resistencias calefactoras distintas utilizando el mismo
material para el prototipo en ambas, el aluminio. Los parametros de las

simulaciones pueden observarse en la Tabla 9.

Tabla 9. Tabla de parametros de la simulacion térmica del primer prototipo

Propiedad Valor

Temperatura ambiente 25°C

Coeficiente de
transmision de calor por 10 W/m?K [29]
conveccién del soporte
Emisividad del soporte 0.05 [30]

En la primera se han configurado tal y como se disefiaron en el capitulo
2.2.3.3.1, dos grupos en paralelo de dos resistencias de 5Q en serie. Con esta
configuracion cada resistencia desarrolla una potencia de 7W. Los resultados de

la simulacién pueden verse en la Figura 23
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Figura 23. Resultado de la primera simulacion térmica del prototipo 1

Tal y como puede observarse en la simulacién la energia proporcionada por las
resistencias es insuficiente para calentar el sistema hasta la temperatura de
trabajo. Esto es debido principalmente al gran volumen del prototipo. Un resumen
de las temperaturas obtenidas de la simulacién puede encontrarse en la Tabla
10

Tabla 10. Temperaturas obtenidas de la primera simulacién del prototipo 1

Propiedad Valor

Temperatura Maxima 50,68°C
Temperatura Minima 50,02°C
Temperatura en el sensor 50,36°C
Temperatura en el punto medio de la aguja 50,15°C

Antes de descartar este prototipo se ha realizado una segunda simulacion

térmica. En esta se han configurado las cuatro resistencias en paralelo de forma
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gue cada una desarrolla una potencia de 28 W. El resultado de esta simulacion
puede verse en la Figura 24.

Temperatura (2C)
126 3 Max.

Figura 24. Resultado de la segunda simulacién térmica del prototipo 2

Como puede observarse en esta simulacidbn con las cuatro resistencias
configuradas en paralelo si es posible alcanzar la temperatura objetivo. Aun asi,
este prototipo ha sido descartado ya que para lograr que cada resistencia
alcance los 28W seria necesaria una intensidad de 9A, muy superior a la que la
fuente de alimentacién puede suministrar. Las temperaturas obtenidas de la

simulacién pueden encontrarse en la Tabla 11.

Tabla 11. Temperaturas obtenidas de la segunda simulacion térmica del prototipo 1

Propiedad Valor
Temperatura Maxima 126,3°C
Temperatura Minima 123,7°C
Temperatura en el sensor 125°C
Temperatura en el punto medio de la aguja 124,20C

Lo que podemos deducir de ambas simulaciones si observamos las

temperaturas obtenidas, es que la diferencia de temperatura existente entre el
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sensor y el punto medio de la aguja es inferior a 1°C. Sabiendo esto, podemos
estar seguros de que las lecturas del sensor de temperatura estaran muy cerca

de las temperaturas reales.

2.7.3. PROTOTIPO 2

Descartado el uso de una envolvente para el disipador, se decidid utilizar un
disipador mas grande que pudiera albergar el resto de elementos del sistema por
si mismo (Figura 25). Las ventajas de este prototipo son que dado su pequefio

volumen se requiere de un menor tiempo de calentamiento.

Figura 25. Prototipo nimero 2

Para anclar los elementos de control de temperatura se realizaron taladros en
el disipador donde estos elementos iban situados. La colocacién de estos
elementos puede verse en la figura 26.
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Figura 26.- Prototipo nimero dos

El principal problema de esta version viene a la hora de incorporar la aguja.
Dado el poco espacio disponible para taladrar el disipador, es inviable realizar

un agujero transversal ya que esto romperia la pieza.

La solucién a este problema pasa por modificar el disipador para crear un canal
en el que colocar un tubo de nylon relleno de pasta térmica y cerrado por los
extremos. En el interior de este tubo, estaria situada la aguja. Todo esto unido al

disipador mediante una pieza realizada por impresion 3D.

Debido a la fragilidad y el pequefio tamafo del disipador, no es posible la

fabricacion.
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2.7.3.1. SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 2

La configuracion de las resistencias de este prototipo es dos resistencias de 5Q
en serie desarrollando una potencia de 14W cada una. El material asignado al
prototipo es el aluminio. En la Tabla 12 pueden observarse los parametros

utilizados para la simulacion térmica del segundo prototipo.

Tabla 12. Tabla de parametros de la simulacion térmica del segundo prototipo

Propiedad Valor

Temperatura ambiente 25°C

Coeficiente de
transmision de calor por 10 W/m?K [29]
conveccion del soporte
Emisividad del soporte 0.05 [30]

Los resultados de la simulacion pueden verse en la Figura 27.
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Temperatura (2C)
111.8 Max.

108
1098
1089
1079

106.9 Min.

it

Figura 27. Resultado de la simulacién térmica del prototipo 2

Como puede apreciarse en la simulacion, este prototipo con la configuracion de

resistencias anteriormente mencionada es capaz de alcanzar la temperatura de
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trabajo. Los resultados numéricos de esta simulacion pueden encontrarse en la
Tabla 13.

Tabla 13. Temperaturas obtenidas de la simulacion del prototipo 2

Propiedad Valor

Temperatura Maxima 111,8°C
Temperatura Minima 106,9°C
Temperatura en el sensor 108,4°C
Temperatura en el punto medio de la aguja 108,2°C

De esta tabla podemos deducir que, aunque exista disparidad entre la
temperatura maximay minima, lo que implica que la temperatura no se distribuye
uniformemente por el dispositivo, la temperatura en el sensor y en el punto medio
difieren unos pocos decimales. Esto nos indica que las lecturas del sensor seran

representativas de la temperatura real de la aguja.

2.7.4. PROTOTIPO 3

Para el tercer prototipo se ha realizado una aproximacion totalmente diferente.
En lugar de fabricar una pieza mecanizada, muy costosa y complicada con los
medios disponibles, se ha optado por fabricar una placa de circuito impreso que
ademas de servir de elemento de interconexion de la resistencia calefactora y el

sensor de temperatura, lleva soldada la aguja.

La placa de circuito impreso del sistema calefactor, que puede verse en la
Figura 28 y su esquematico en la Figura 29, requiere utilizar las dos caras
disponibles en su disefio. En una cara, la TOP, se ha creado un gran plano de
cobre que se utilizara como elemento transmisor de la energia térmica. Por la
otra, la BOTTOM, estan situados tanto el sensor de temperatura como la

resistencia calefactora.
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Resistencia calefactora

L INONINS
-

+

Figura 28. Esquematico prototipo 3

Ademas, se han incluido en esta placa las resistencias requeridas para la
transmision de datos del sensor. De esta forma liberamos espacio en la placa

principal. La conexion entre ambas se realizara directamente con un cable

soldado en las salidas de la placa.

Figura 29. Disefio de soporte para la aguja basado en una PCB

Como la superficie de cobre es muy pequefia como para poder mantener una
estabilidad térmica se ha soldado una lamina de cobre de 5mm de espesor que

ayuda a mejorar la dinamica del sistema. Esta placa de cobre hace mas lento el
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proceso de calentamiento, pero ayuda a estabilizar las temperaturas una vez se

ha alcanzado el set point debido a que aumenta la inercia térmica del sistema.

En este sistema la aguja, de acero inoxidable, va soldada al cobre. Esto es un
problema ya que la soldadura entre el acero inoxidable y el cobre presenta
dificultades utilizando los medios disponibles, soldadura con estafio. La
adhesién entre el acero inoxidable y el estafio es muy baja, si bien esto no es un
impedimento total para realizar la soldadura, requiere de un trabajo previo de
preparacion de la zona a soldar. Para poder realizar la soldadura ha sido
necesario lijar la superficie de la aguja para aumentar su porosidad. Aun asi, este
proceso no es sencillo y existe un gran riesgo de deteriorar la aguja en la
operacion de lijado. Es por ello por lo que este prototipo ha sido descartado ya
gue, en caso de necesitar ser sustituida, es un trabajo que se ha considerado
complicado para el usuario final. En la Figura 30 puede encontrarse una imagen

del prototipo fabricado donde puede apreciarse la soldadura.

Figura 30. Prototipo 2 fabricado
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2.7.4.1 SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO 3

Dado que este prototipo se ha disefiado como una placa de circuito impreso ha
sido necesario realizar el disefio de un modelo tridimensional (Figura 31) para

someterlo a la simulacion térmica.

Figura 31. Disefio tridimensional del prototipo 3 para la simulacion térmica

En este disefio se ha asignado el material FR4 para la base de la placa y cobre
para el resto de elementos. En este caso el prototipo cuenta con una sola
resistencia calefactora que desarrolla una potencia de 28 W. Los parametros

utilizados para la simulacion pueden encontrarse en la Tabla 14.
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Tabla 14. Tabla de parametros de la simulacion térmica del tercer prototipo

Propiedad Valor

Temperatura ambiente 25°C

Coeficiente de
transmision de calor por 10 W/m?K [29]
conveccion del soporte
Emisividad del soporte 0.025 [30]

Los resultados de la simulacién pueden verse en la Figura 32.

Temperatura (2C)

584.7 Max.
N

|
540

480

464.5 Min.

Figura 32. Resultado de la simulacién térmica del prototipo 3.

En la simulacion podemos apreciar que el prototipo es capaz de alcanzar
sobradamente la temperatura de trabajo. De hecho, se puede ver como sometido
a un calentamiento sin control la resistencia supera la temperatura de trabajo
recomendada de 175°C lo que llevaria a su rotura. Esto es debido a la poca
superficie con la que cuenta el prototipo para disipar temperatura, lo que hace
gue almacene toda la energia suministrada por la resistencia. Este hecho ha sido
comprobado de forma empirica en el laboratorio. Si quisiéramos utilizar este

prototipo para el trabajo final, deberia implementarse una limitacién en la
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corriente que la resistencia puede consumir para impedir su rotura. Esto
supondria un aumento en el tiempo de establecimiento del sistema y haria que
no cumpliera con los requisitos del proyecto. Las temperaturas obtenidas de la
simulacion pueden encontrarse en la Tabla 15.

Tabla 15. Temperaturas obtenidas de la simulacion del prototipo 3

Propiedad Valor

Temperatura Maxima 584,7°C
Temperatura Minima 464,5°C
Temperatura en el sensor 466,3°C
Temperatura en el punto medio de la aguja | 471,2°C

Como puede observarse en la Tabla 15 la distribucion de temperaturas en el
dispositivo es muy heterogénea. Esto supone un gran inconveniente a la hora de
utilizar este prototipo, ya que la temperatura medida por el sensor no sera
representativa de la temperatura del sistema ni de la temperatura de la aguja.

Este, entre los motivos citados anteriormente, ha llevado a descartar el prototipo.

2.7.5. PROTOTIPO FINAL

Con todo lo aprendido del disefio y fabricacion de los anteriores sistemas se
fabrico un sistema formado por dos piezas de cobre, pero que no requerian de

labores de mecanizado (Figura 33).

Estas dos piezas son una plancha de cobre de 75 mm x 20 mm x 4 mm y un
tubo de cobre de 75 mm de longitud, 4 mm de diametro externo y 3 mm de
diametro interno. La idea detras de este montaje es que, ademas de su facil
fabricacion, su reparacion resulte sencilla. Esto se consigue debido a que la
aguja va introducida dentro del tubo de cobre, relleno de pasta térmica y sujeta

utilizando un adhesivo especial resistente a la temperatura.

57



2. Disefio de Hardware

Figura 33. Prototipo numero 3

De esta forma cuando se requiera cambia la aguja, solo es necesario retirar el
adhesivo, sustituirla y volver a sellarlo todo. Este disefio aporta una gran ventaja
con respecto a los que hemos visto en el estudio de mercado, ya que a diferencia

de estos permite la sustitucion de la aguja.

El proceso de fabricacion es el siguiente. Primero se realizaron los taladros para
sujetar las resistencias y el sensor de temperatura. Después, se procedié a
soldar el tubo a la placa de cobre. Para ello se ha utilizado la misma técnica
empleada en trabajos de fontaneria, la soldadura mediante soplete de gas. Para
esta soldadura es necesario utilizar un agente decapante que ayuda en la
soldadura y proporciona una union fuerte. El prototipo fabricado puede verse en

la Figura 34.
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Figura 34. Prototipo final fabricado

Una vez con el sistema taladrado y soldado se atornillan todas las resistencias
y el sensor de temperatura. Para ello se utiliza un producto disefiado para
mejorar la transmision de calor en el montaje de disipadores, lo que mejora la

eficiencia de las resistencias, asi como la precision del sensor de temperatura.

2.7.5.1. SIMULACION TERMICA DEL PROTOTIPO FINAL

Para la simulacion térmica de este prototipo se ha utilizado la configuracién de
resistencias del capitulo 2.2.3.3.1, dos grupos en paralelo de dos resistencias de
5Q en serie. Con esta configuracién cada resistencia desarrolla una potencia de
7W. En este caso el material del prototipo es cobre. Los parametros de la

simulacién pueden encontrarse en la Tabla 16.

Tabla 16. Tabla de pardmetros de la simulacion del prototipo cuatro

Propiedad Valor

Temperatura ambiente 25°C

Coeficiente de
transmision de calor por 10 W/m2K [29]
conveccion del soporte
Emisividad del soporte 0.025 [30]
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Los resultados de la simulacién pueden verse en la Figura 35.

Temperatura (2C)

157 9 Max

1578
15717
1575

1574

157 2 Min

Figura 35. Resultado de la simulacién térmica del prototipo final

Como puede verse en la simulacién el prototipo es capaz de alcanzar y mantener
la temperatura de trabajo. Los resultados numéricos de la simulacion se

encuentran en la Tabla 17.

Tabla 17. Resultados numéricos de la simulacion térmica del prototipo final

Propiedad Valor

Temperatura Maxima 157,9°C
Temperatura Minima 157,2°C
Temperatura en el sensor 157,5°C
Temperatura en el punto medio de la aguja 157,4°C

Los resultados de la simulacion son los mas homogéneos de todos. Esto nos
indica que este prototipo final nos va a permitir realizar un control de temperatura
muy preciso, ya que distribuye el calor por todo él de forma que la diferencia
entre los puntos mas dispares solo sea de unas décimas de grado.
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3. DISENO DE SOFTWARE

3.1. ENTORNO DE TRABAJO

En los siguientes apartados se describe tanto el entorno de desarrollo de
Arduino IDE, asi como otros modulos y complementos de software necesarios

para el proyecto o utilizados en él.
3.1.1. ARDUINO IDE

Arduino IDE es un entorno de desarrollo que facilita la tarea de desarrollar y

compilar cédigo para las tarjetas de prototipado Arduino [31].

Entre sus principales caracteristicas destacan su consola serial, fundamental
para las primeras etapas del desarrollo del proyecto y su lenguaje de
programacion, basado en C++ lo que permite un rapido aprendizaje si ya se

cuenta con una base de conocimiento en este lenguaje.

La consola serial de Arduino permite la comunicacion serial con el dispositivo.
Esto permite entre otras cosas poder conocer los valores de lectura del sensor
de temperatura sin necesidad de ningun otro dispositivo, asi como el valor de

cualquier variable que intervenga en el sistema.

El lenguaje de programacién de Arduino esta basado en C++. Es un lenguaje
de programacion orientado a objetos. La ventaja de trabajar con el lenguaje de
Arduino es que ademas de utilizar instrucciones propias, permite utilizar

comandos estandar de C++ en su programacion.
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3.1.2. LIBRERIAS

Una libreria es un fragmento de codigo escrito en un lenguaje de programacion
gue ofrecen al desarrollador la capacidad de reutilizar codigo para optimizar el

tiempo de desarrollo.

A diferencia del codigo principal las librerias no se ejecutan de forma auténoma,
si no que su cometido es ser llamadas por otros programas para ejecutar su

funcién cuando estos los requieran.

3.1.2.1. LIBRERIA SERIAL

La placa de desarrollo Arduino posee soporte hardware para la comunicacion
serial utilizando los pines 0 y 1, que ademas se comunican con el PC via USB.
Esta comunicacion se realiza gracias al chip UART (Universal asynchronous
receiver-transmitter) que Arduino lleva incorporado y que permite la

comunicacion con el microcontrolador.

La libreria Serial permite gestionar esta comunicacion de forma cémoda. Con
ella podemos establecer, entre otros parametros, la velocidad de Ila

comunicacién y gestionar el envio y recepcion de datos.

La libreria Serial, hasta las ultimas versiones, trabaja mediante interrupciones.
Por esto no se utiliza en el codigo final para evitar que las interrupciones puedan

afectar a los tiempos del control PID.

3.1.2.2. LIBRERIA WIRE

La libreria Wire permite la comunicacién de la placa Arduino con dispositivos

gue utilicen el protocolo 12C.

Este sistema de comunicacion utiliza dos lineas de transmision SDA Y SCL. La
linea SDA es la que transmite los datos, mientras que la linea SCL transmite la

sefial de reloj.
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Esta libreria utiliza 7 bits para identificar la direccion del dispositivo y un octavo

bit para indicar si el microcontrolador lee o escribe en él.

3.1.2.3. LIBRERIA LIQUIDCRYSTAL

La libreria LiquidCrystal contiene una serie de instrucciones de bajo nivel que
facilitan la tarea de comunicar la placa Arduino con un display LCD que esté

basado en el chip HD44780 o compatibles.

Funciona creando un objeto que representa al display LCD. Una ventaja de
utilizar esta libreria es que permite la creacién de caracteres personalizados. Por
defecto los caracteres que puede representar una pantalla LCD estan limitados.
Gracias a esta libreria se pueden crear hasta 8 caracteres personalizados, lo que
se ha utilizado para crear los caracteres que representan los grados Celsius y el

selector del mend.

3.1.2.4. LIBRERIA EEPROM

La placa Arduino cuenta con una memoria EEPROM que permite almacenar
informacion incluso cuando la placa estda apagada. La libreria contiene las

instrucciones necesarias para escribir y leer en esta memoria.

En el proyecto se ha utilizado para almacenar los parametros de control PID,
permitiendo que no sea necesario calcularlos cada vez que se utilice el

dispositivo.

3.1.2.5. LIBRERIAS PROPIAS

Para mejorar la legibilidad del cédigo y su posterior reutilizacion en otros
proyectos, todo el codigo del proyecto se ha dividido en 3 librerias propias que
agrupan todas las funciones necesarias para el funcionamiento del sistema. A

continuacion, se detalla su contenido.
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3.1.2.5.1. LIBRERIA PID

La libreria PID contiene todas las funciones necesarias para el control de

temperatura. Entre sus funciones principales destacan:

e Medir temperatura: Esta funcion es la encargada de comunicarse
con el sensor 12C para realizar la lectura de la temperatura del
sistema.

e Autotune: Esta funcién se encarga de calibrar el sistema y encontrar
los parametros Optimos para que el algoritmo PID funcione
correctamente.

e PID: Es la funcion encargada de realizar el control de la temperatura

y mantenerla en el punto que el usuario desee.

3.1.2.5.2. LIBRERIA MENU

La libreria menu es la encargada de hacer funcionar la interfaz del sistema y
permitir al usuario controlarlo. Su programacién se soporta sobre la libreria

LiquidCristal mencionada anteriormente.

Funciona utilizando un blogue de cddigo principal que es el encargado de
detectar cuando se ha pulsado alguna tecla del sistema e implementa la l6gica
necesaria para actualizar la pantalla y las variables del sistema de acuerdo con
dicha entrada.

El resto del menu trabaja mediante una funcion para cada submenu que

deseemos mostrar al usuario, que seran llamadas mediante la funcién anterior.

3.1.2.5.3. LIBRERIA MEMORIA

La libreria memoria utiliza la EEPROM para guardar y leer los parametros del

PID. Cada vez que arrancamos el sistema carga los parametros almacenados
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en la memoria. De la misma forma, cada vez que calibramos el sistema almacena

dichos parametros en memoria.

3.2. ALGORITMO DE CONTROL

Para implementar un control de temperatura se han evaluado los algoritmos

descritos en el presente apartado.

Para su evaluacion se han realizado todas las pruebas con las mismas
condiciones que en el capitulo 2.2.3. Todas las pruebas se han realizado con las
resistencias calefactoras unidas a una placa de cobre de 75 mm x 20 mm x 4
mm. Como setpoint se han establecido distintas temperaturas, siendo
presentadas en este trabajo las que mejores resultados han mostrado. Todas las

pruebas de calentamiento parten de la misma temperatura ambiente de 27°C.

3.2.1. CONTROL TODO/NADA

Es el sistema de control mas simple. Consiste en revisar si la variable a
controlar esta por encima o por debajo del setpoint. Si se encuentra por debajo
encendemos los elementos calefactores, mientras que si se encuentra por

encima los apagamos. Su funcionamiento se muestra en la Figura 36.
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Medir
temperatura

emperatura

_ [ Encender resistencia
setpoint?

¥
\—[ Apagar resistencia ]

Figura 36 . Diagrama de flujo del algoritmo TODO/NADA

Este tipo de algoritmo de control solo es adecuado para aplicaciones de bajo
rendimiento como podria ser un equipo de calefaccion doméstico. Este algoritmo

no ofrece la precisién necesaria para cumplir con los requisitos del proyecto.

Pero no es solo un problema de precisibn, ademas que una conmutacion
constante puede producir fatiga en los elementos de control, mas importante en
sistemas mecéanicos, provoca sobre oscilaciones en la variable de control. En el
proceso que se va a controlar, una sobre oscilacion puede deteriorar los
elementos quimicos utilizados, ademas de producir errores en los experimentos.
Esto podria solucionarse implementando un control TODO/NADA con histéresis.
En este tipo de controles se incorpora un retardo en el cambio de la sefial para
reducir el nimero de conmutaciones. El principal problema de introducir
histéresis en el control TODO/NADA es la perdida de precision, por lo que este
tipo de control no es el adecuado para sistemas donde se desee una temperatura

constante y uniforme como es el caso.
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3.2.1.1. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO TODO/NADA

Dada la sencillez del algoritmo TODO/NADA su implementacion no excede de
unas pocas lineas. En el coédigo que se muestra en la Figura 37 podemos
apreciar el funcionamiento. En un primer lugar se mide la temperatura del
sistema. Si esta, es menor que la temperatura objetivo, damos la orden de activar

el circuito calefactor. Si por el contrario es menor o igual, lo desactivamos.

vold todo nada(int tempo) {
medircemp () ;
if (temp<tempo) {
analogWrite (resistencia, 255) ;

elze if (temp>=tempo) {
analogWrite (resistencia, 0);

Figura 37. Cadigo del algoritmo TODO/NADA

3.2.1.2. PRUEBAS DEL ALGORITMO TODO/NADA

Los resultados de las pruebas del algoritmo TODO/NADA, mostrados en la
Figura 38, han demostrado que este no es un sistema de control valido para la
aplicacion planteada. Por un lado, nos encontramos con una sobre oscilacion
considerable en el sistema. Al tratarse de un sistema que debe ser preciso para
evitar dafios en el objeto a estudiar, esta sobre oscilacion podria dafar las

muestras y alterar los datos del estudio.

Por otro lado, la precisién en el control a la temperatura es mayor que un grado.

Esto choca frontalmente con uno de los requisitos planteados en el trabajo.

Es por ello por lo que se considera que el algoritmo TODO/NADA no es apto

para el calentador de microperfusion.
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Figura 38. Gréficas del resultado de la prueba del algoritmo TODO/NADA con un setpoint de 60°C.

3.2.2. CONTROL PID

El algoritmo de control PID es uno de los mas usados en la industria debido a
su robustez, versatilidad y precision. Trabaja mediante realimentacion,
calculando la accién de control en base al error entre el setpoint y la variable de

control.

Este algoritmo de control calcula la accion de control en base a tres parametros

distintos: el proporcional, el derivativo y el integral.

El valor proporcional depende del error en el momento de la lectura. Este

parametro se calcula multiplicando una constante, Kp, por el error.

El valor integral depende del comportamiento del sistema en momentos
anteriores. De esta forma se calcula como se ha comportado el error durante el

tiempo y se multiplica por una constante, Ki.

El valor derivativo intenta predecir como sera el error en el futuro para intentar

corregirlo antes de que suceda. Trabaja con el valor inmediatamente anterior y
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mira si el error va en aumento o decrecimiento, asi como la velocidad en la que

esta ocurriendo. Una vez calculado se multiplica por una constante Kd.

Su funcionamiento se muestra mediante un diagrama de bloques en la Figura

39.

Medir
temperatura

!

Calcular el error

!

[ Calcular la accion |
proporcional

[ Calcular la accion |
integral

integral=255 integral=2557% Esperar hasta el
siguiente ciclo de
gjecucion
A

Mo

¥

Calcular la accion
derivativa

salida=255

Enviar la salida al |
sistema J

Figura 39. Diagrama de bloques de un controlador PID
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3.2.2.1. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO PID

La implementacion del algoritmo de control PID no requiere de muchas lineas
de cddigo, ya que el grueso de la complejidad proviene del célculo de los
pardmetros de control, explicados en el capitulo 3.2.2.3. El codigo puede

consultarse en el Anexo 10.1.3

Como se ha explicado anteriormente, el control PID funciona actuando sobre el
error del sistema. Por ello, lo primero sera calcular dicho error. El valor de este
pardmetro se obtiene de la diferencia entre el valor objetivo, setpoint, y el valor

actual.

En el caso de un control PID completo necesitamos conocer la derivada del
error y la integral. En tiempo discreto podemos obtener este valor utilizando el
periodo de la funcién PID. Este periodo se define en funcion de las necesidades

del sistema y es una entrada de la funcién.

El término integral del error se calcula acumulando el error en todas las
ejecuciones del algoritmo. Como se puede ver en la funcién este término del

error cobra mas importancia mientras mas tiempo lleve el sistema funcionando.

Para conseguir un correcto funcionamiento del algoritmo PID es necesario
implementar un sistema anti Windup. El Windup es un fenémeno que se produce
cuando los sistemas a controlar tienen una dinamica lenta. En estos, mientras se
alcanza el setpoint el error integral va acumulandose cada vez mas, llegando al
punto de que cuando el sistema alcanza el setpoint tenemos un error integral
acumulado demasiado grande. Esto produce sobre oscilaciones muy grandes
del sistema llegando incluso a abrirse el lazo de control y resultando en un

sistema practicamente incontrolable.
Para evitarlo existen diversos métodos, en este trabajo se ha empleado el mas
sencillo, que consiste en limitar la magnitud maxima del error integral a un valor

equivalente a la maxima salida del sistema, en nuestro caso 255.
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El término derivativo, pensado para cambios rapidos del sistema, solo se
manifiesta cuando existe un cambio en el valor absoluto del error, si no solo se

aplican el efecto proporcional y el integral.

Una vez calculados, la salida del sistema se determina en funcion de estos
valores y los parametros de control del sistema. Por motivos de seguridad la

salida esté limitada a la maxima salida con la que trabaja nuestro dispositivo.

3.2.2.2. PRUEBAS DEL ALGORITMO PID

Los resultados de las pruebas del algoritmo PID, mostrados en la Figura 40,
han demostrado que este sistema de control suple todas las carencias del
TODO/NADA probado anteriormente.
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Figura 40. Resultados de las pruebas del algoritmo PID con un setpoint de 80°C

En la Figura 41, se muestra la grafica ampliada en la zona estabilizada. Aqui

se puede observar como las temperaturas estan acotadas entre +1°C.

71



Disefio de software

80,5
80
79,5
79

Temperatura (2C)

78,5
78

96
115
134
153
172
191
210
229
248
267
286
305
324
343
362
381
400
419
438
457
476
495

Figura 41.Gréfica ampliada una vez estabilizada la temperatura

3.2.2.3. AUTO-TUNE

El algoritmo de control PID requiere para su correcto funcionamiento de tres
constantes que han de ser calculadas previamente. Como se ha explicado en el

apartado anterior, estas constantes son Kp, Kiy Kd.

Es posible calcular estas constantes a mano y dejarlas introducidas en el codigo
del programa. El problema es que, de esta forma, ante un cambio en las
condiciones de trabajo el equipo podria funcionar erroneamente. Es por ello por
lo que se ha decidido implementar un algoritmo que calcule dichas constantes,
un algoritmo de auto-tune. Este algoritmo no se ejecuta continuamente, si no que
sera el propio usuario el que decida cuando debe ejecutarlo antes de cada
experimento en funcién de sus condiciones de trabajo. Este algoritmo se

ejecutara cuando el usuario ejecute la calibracién desde el menu del sistema.

Los algoritmos de auto-tune intentan averiguar cual es el comportamiento del
sistema a controlar y entonces calcular las constantes de control para el PID.
Existen varias formas de hacer esto, pero la gran mayoria funcionan de la misma
manera, cambiando la salida del sistema y observando su respuesta. En este
proyecto se ha utilizado el método de relé propuesto por Astrom y Hagglund en
1994 [32].

La idea detras del método de relé es encontrar la ganancia y el periodo critico
que utilizan Ziegler y Nichols [33] en su método, pero de una forma automatica y

controlada. En el método de Ziegler y Nichols, estos valores se obtienen
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incrementando escalonadamente la ganancia del controlador PID hasta que la
salida del sistema se vuelve inestable. El inconveniente es que no estamos
actuando directamente sobre el rango de valores que se utilizaran en la
aplicacion final y, ademas, aumentar la ganancia de forma descontrolada puede
llevar a la destruccion del sistema a controlar. Sin embargo, si se introduce un
relé en el bucle de control, la mayoria de procesos comenzaran a oscilar. Es de
esta oscilacion de donde podemos averiguar los valores de ganancia y periodo
necesarios para calcular los parametros del controlador PID. La ventaja principal
de este método es que no necesitamos conocer el proceso en si, siempre y
cuando podamos actuar sobre él. Ademas, cuenta con el afladido de que
podemos decidir la temperatura sobre la que el auto-tune oscilara. La eleccién
de esta temperatura es clave ya que de ella depende la dinAmica del controlador
PID. Este algoritmo nos permite seleccionar una temperatura de auto-tune
cercana a la temperatura de trabajo, lo que nos otorgara un controlador calibrado

especialmente para trabajar en esa zona.

El funcionamiento de este método se describe a continuacién (Figura 42).
Comenzando con un sistema en estado estacionario, se aplica una salida
escaldén de un valor D. Cuando el parametro de control cruce la linea de disparo,
se le aplicar4 a la salida un escalon de valor inverso al anterior. El valor de

disparo debe de estar cerca del valor de trabajo del sistema.
Analizando el comportamiento de la variable a controlar podemos calcular el

valor de los parametros de control. El analisis se basa en el valor de los picos

generados y la distancia entre dichos picos.
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Figura 42. Ejemplo de implementacion del relé

Una vez realizado, los parametros se calculan siguiendo las férmulas

establecidas por Ziegler y Nichols [33] que se muestran en la Tabla 18.

Tabla 18. Tabla resumen de los céalculos necesarios para hallar los parametros de control del algoritmo

PID
Tipo de Kp Ki kd
control
PI 0.4 *Ku 0.48 *Ku / Pu 0
PID 0.6 * Ku 1.2*Ku/Pu 0.075 * Ku *Pu
SiendoKu=4*D/(A*m)
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3.2.2.3.1. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO AUTO-TUNE

El principal problema de implementar un algoritmo como este en la practica es
el ruido. En la practica, la sefal leida de la temperatura tendra una forma

parecida a la que puede apreciarse en la Figura 43.

Figura 43. Sefal de la lectura de temperatura en la practica

Un error en la lectura puede hacer que el sistema identifique como picos valores
gue no lo son. Esto haria pensar al algoritmo que hemos alcanzado un valor
maximo o minimo cuando realmente no es asi, por lo que no tendriamos los

parametros reales de la dindmica del sistema y todo el calculo posterior seria
erroneo.

El minimo cambio en la direccién de la sefial puede hacer creer al sistema que
nos encontramos ante un pico tal y como se muestra en la Figura 44. Esto lleva

a un calculo incorrecto de los parametros de control.
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AYAVAVAVA)

identificado como maximo identificado como minimo

Figura 44. Sistema simple de identificacion de picos

Para solucionar esto, el codigo implementado compara cada pico encontrado
con el ultimo pico detectado. Este proceso se realiza cada vez que se encuentra
en la region superior o inferior de la linea de disparo con todos los posibles picos.

De esta forma la identificacion de picos se realiza de manera correcta, Figura 45.

VYV

Posiblemaximo M Posible minimo # Pico identifiado

Figura 45. Sistema avanzado de deteccién de maximos y minimos

El ruido también puede tener otro efecto negativo en la ejecucién del algoritmo
de auto-tune. Cuando la sefial se encuentra cruzando la linea de disparo,
pequefias alteraciones debidas a este pueden hacer que el sistema crea que ha
cruzado la linea de disparo sin que esto haya llegado a producirse realmente,
Figura 46. Esto provocaria un mal funcionamiento del relé y haria que no se

identificara correctamente la dinamica del sistema.
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Entrada con ruido

AV

Salida

Figura 46. Ejemplo de problema derivado del ruido en el algoritmo de auto-tune

Para solucionarlo, en lugar de trabajar con una linea de disparo se ha trabajado
con una banda de disparo, Figura 47. Esta banda indica la tolerancia que ha de

tener el sistema al ruido.

Entrada con ruido

AVATATASE!

Salida

Figura 47. Solucion al ruido en el algoritmo de auto-tune mediante la implementacion de banda de

disparo

En la Figura 48 se encuentra el diagrama de flujo de el algoritmo de auto-tune.
Dado que el cédigo del algoritmo es muy extenso se encuentra integramente en

el anexo 10.1.3.
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Figura 48.- Diagrama de flujo del algoritmo de auto-tune
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3.2.2.3.2. PRUEBAS ALGORITMO AUTO-TUNE

Para calibrar el sistema se ha utilizado el algoritmo de auto-tune con 3 ciclos
de trabajo. Como se puede observar en la Figura 49, aun existiendo ruido en la

medida este no ha afectado al desempefio del codigo.
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Figura 49.- Grafica de ejecucion del algoritmo de auto-tune sobre el prototipo final con 3 ciclos y setpoint

de 70°C. Temperatura ambiente 25°C

A continuacién, en la Tabla 19, se muestran los parametros de control

calculados por el algoritmo de auto-tune.

Tabla 19. Resultados del algoritmo de auto-tune

Kp 24.50
Ki 0.39
Kd 398.01
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4. INTERFAZ DE USUARIO

La interfaz de usuario se ha creado de forma que sea sencilla e intuitiva. Consta

de una pantalla principal, donde se puede ver la informacion mas importante del

sistema: temperatura actual, setpoint y estado del sistema, y de un menu para

acceder a las diversas funciones que el usuario tiene disponibles. Para una mejor

compresion del funcionamiento del sistema puede consultarse el manual de

usuario que se encuentra en el Anexo 10.5.

El esquema de la interfaz puede apreciarse en la Figura 50.

Pantalla
principal

Pantalla menu

Pantalla .
. ; Pantalla calibrar
introducir .
sistema
temperatura

Pantalla info

Figura 50. Diagrama de menus del sistema

4.1. PANTALLA PRINCIPAL

En la pantalla principal (Figura 51) se muestran la temperatura actual y el

setpoint introducido por el usuario. Desde esta pantalla y pulsando la tecla

izquierda se accede al menu.
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Figura 51. Pantalla principal del menu

4.2. PANTALLA MENU

El menu es desde donde el usuario puede acceder a todas las funciones del
sistema. Dado el tamafio del LCD se divide en dos pantallas.

En la primera (Figura 52) se le muestran al usuario la opcién de ver la
temperatura y la de cambiar la temperatura. La primera opcion dirige al usuario

hacia la pantalla principal. La segunda, hacia la introduccion del setpoint.

~ LCD Keupad Shield|

C", - AW W
=4

sler temp
Cambiar temr

Figura 52. Pantalla 1 del mena

En la segunda pantalla del menu (Figura 53) se muestran las opciones de
calibrar e informacién. La opcién de calibrar ejecuta el algoritmo de auto-tune. La

de informacién, muestra al usuario los parametros de control almacenados en la
EEPROM.
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LCD Keypad Shield
@’ (] = === =
STy v Ve W W W

*Calibrar

Info

Figura 53. Pantalla 2 del menu

Para acceder a cualquiera de estas opciones el usuario puede navegar con los
botones arriba y abajo. Para entrar en la opcién correspondiente debe pulsar

derecha.

4.3. PANTALLA INTRODUCIR TEMPERATURA

En esta pantalla el usuario puede seleccionar la temperatura de trabajo
mediante los botones arriba y abajo y fijarla mediante el boton derecho (Figura

54). Una vez fijada el sistema devolvera al usuario a la pantalla principal.

_ LCD Keypad Shield]|

A L R R R AT

Introduce temr

B

Figura 54. Pantalla Introducir temperatura del menu

4.4. PANTALLA CALIBRAR SISTEMA

Al acceder a esta pantalla (Figura 55) se le pide confirmacién al usuario para
iniciar el protocolo de la calibracion del sistema. Este consiste en llamar a la

funcion auto-tune. Durante la ejecucion de esta funcionalidad se le impide al
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usuario realizar cualquier accion para no interferir con el correcto funcionamiento
del sistema. Solo le sera posible cancelarlo. Una vez calibrado el sistema se le
devolvera a la pantalla principal. La calibracién del sistema debe realizarse a
temperatura ambiente.

LCD Keypad Shield
) (Y]~ Tol=]m] = ~N R

oy .,)":‘.B'H‘ SR R A B

EJecuntando
Calibracion

Figura 55. Pantalla Calibracion del menu

4.5. PANTALLA INFO

En esta pantalla (Figura 56) el usuario puede consultar cuales son los

pardmetros de control almacenados en la memoria EEPROM.

> -; 1 eld

¥ oo S WY WY VY Syl e W e e

FFPi2d4,2 Kit@

kd: 237774, 87

Figura 56. Pantalla info del menu
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5. FABRICACION SISTEMA FINAL

La fabricacion del sistema final se divide en dos etapas. Por un lado, la parte
electrénica, que consta de la fabricacion de las placas de circuito impreso y el
montaje de los componentes. Por otro la fabricacién de las dos carcasas que

protegeran el sistema, realizadas mediante impresion 3D.

5.1. PLACAS DE CIRCUITO IMPRESO

Con el fin de fabricar un sistema final de acabado profesional, es necesario
trasladar todos los circuitos electronicos disefiados en las fases previas a una

placa de circuito impreso.
5.1.1. DISENO PCB

El disefio de las placas de circuito impreso es el paso previo a su fabricacion.
En esta etapa decidimos cual va a ser la colocaciéon de los componentes
electrénicos y como van a ser conectados entre si. Para realizar este trabajo
debemos basarnos en los esquematicos del circuito y en las restricciones fisicas

del espacio donde va a ir montada la placa.
5.1.1.1. SOFTWARE DE DISENO

Para el disefio de las placas de circuito impreso se ha utilizado el software de
disefio Autodesk EAGLE [34]. La eleccién de este software viene motivada por
su facilidad de uso y el alto nimero de recursos disponibles al alcance del
usuario. Al ser uno de los programas mas utilizados, estan disponibles
numerosas librerias de componentes electrénicos ya creados para su uso directo

en el disefo.

Ademas, este software cuenta con herramientas de exportacion de los disefios,
tanto en 2D como en 3D, que posteriormente a esta fase han resultado muy utiles

a la hora de realizar el disefio de las carcasas del sistema.
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5.1.1.2. NORMAS DE DISENO

Dado que las placas son fabricadas en los laboratorios de la Universidad Miguel
Hernandez se han utilizado las mismas normas de disefio que emplean los
alumnos en sus practicas de laboratorio. El objetivo de utilizar estas normas es
que la fabricacion posterior de las placas de circuito impreso sea viable con los
medios técnicos de los que se dispone en la Universidad.

Las normas de disefio utilizadas se exponen en la Tabla 20.

Tabla 20. Normas de disefio utilizadas en la fabricacién de las placas de circuito impreso del proyecto

Cara de enrutado TOP
Clearence 8 mil (0.2032 mm)
Distance: Copper/Dimension 20 mil (0.508 mm)
Sizes: Minimum Width 24 mil (0.6096 mm)
Sizes: Minimum Dirill 10 mil (0.254 mm)
Restrings: Pads 16 mil (0.4064 mm)

5.1.1.3. DISENO DE LA PLACA DE CONTROL

La placa de control (Figura 57) se trata de una Shield. Este tipo de placas se
disefian de forma que puedan ser encajadas en otras placas electrénicas de
forma que queden perfectamente integradas y su funcionalidad no se vea

afectada.

En nuestro caso la shield deberia encajar en una placa de desarrollo Arduino.
Afortunadamente existen librerias de EAGLE pensadas para el disefio de Shields
[33]. Estas librerias ya aportan las restricciones dimensionales que ha de cumplir
nuestra shield para que encaje correctamente. Principalmente es necesario que

respetemos la posicion de los pines del Arduino y, en nuestro caso, tengamos
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en cuenta que encima de nuestra shield va a ir otra shield para la pantalla LCD

y la botonera.

Figura 57. Disefio de la placa de control

5.2. CARCASA DEL SISTEMA

Con el fin de crear un dispositivo que pueda ser utilizado en un entorno de
trabajo de laboratorio, ha sido necesario crear una carcasa para cada sistema

que protegiera a la electrénica.

5.2.1. DISENO 3D

Para el disefio de ambas carcasas se ha utilizado el software Autodesk Fusion
360 [28], un software de disefio 3D paramétrico. El sistema seguido para el
disefio de ambas carcasas ha consistido en trabajar sobre un modelo 3D de las
distintas placas electrénicas disefiados especificamente para este trabajo y que

pueden verse en la Figura 58.

86



5. Fabricacion sistema final

Figura 58. Modelo tridimensional de la electronica

Se han incluido los logos del Grupo de Electrénica Industrial de la UMH vy del
IDIBE. Para conseguir un mejor acabado, los logos estan disefiados en otro color
gue la carcasa. Conseguir imprimir esto con una impresora 3D mono cabezal es
un proceso tedioso pero sencillo si se planifica desde la fase de disefio. Es por
ello por lo que los logos estan disefiados de forma que midan exactamente 0.4
mm de grosor. Esto es la medida de dos capas de impresién 3D estandar.
Ademas, han sido exportados al archivo 3D final por separado. Veremos mas
detallas sobre esto en el apartado 5.2.2. Los planos detallados de ambas

carcasas pueden encontrarse en el anexo 10.2

5.2.1.1. DISENO DE LA CARCASA DEL CUADRO DE CONTROL

La carcasa del cuadro de control, que puede verse en la Figura 59, ha sido

disefiada en dos partes unidas mediante dos tornillos Allen
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El disefio incluye un hueco para la pantalla LCD, espacio para la botonera, otro
para el conector Jack y un dltimo para la bornera. Ademas, se han incluido

numerosas rendijas de ventilacion para evitar que se sobrecaliente el MOSFET.

Para mejorar la experiencia del usuario, se han disefiado unos pulsadores para

la botonera que ayudan a integrar el disefio en una sola pieza.

Figura 59. Disefio final del cuadro de control

5.2.1.2. DISENO DE LA CARCASA DEL SISTEMA CALEFACTOR

La carcasa del sistema calefactor sigue el mismo tipo de disefio en dos partes
que la del anterior sistema. En este caso, al ser la Unica placa de electrénica de
disefio propio se han combinado ambos disefios para poder disponer de cuatro

agujeros de montaje. Los tornillos utilizados en estos agujeros son lo
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suficientemente largos para hacer ademas la funcion de patas del sistema. Esta

carcasa puede verse en la Figura 60.

En cuanto a la ventilacion, también cuenta con rendijas laterales. Estas rendijas
son utilizadas para expulsar el aire caliente proveniente de la refrigeracion de la

aguja

Por ultimo, el disefio cuenta con una rendija frontal grande para la salida de

cables y una pequefia rendija lateral donde es situada la aguja.

Figura 60. Disefio de la carcasa de la unidad calefactora
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5.2.2. IMPRESION 3D

Para la impresion 3D se ha utilizado una impresora FDM* mono cabezal.
Conseguir el efecto multicolor en este tipo de impresoras 3D es algo tedioso pero
sencillo si se ha disefiado teniendo en cuenta el trabajo de impresion. Para ello
se han preparado dos archivos distintos. Por un lado, tenemos el archivo que
contiene las letras y por otro el archivo que contiene el disefio general. El proceso
consiste en cuadrar las coordenadas de ambos archivos en el software de
impresion y preparar ambos trabajos de impresion por separado. Después, una
vez en la impresora realizamos primero la impresion de las letras. Cuando hayan
acabado y sin retirarlas de la superficie de trabajo, ejecutamos el otro trabajo de
impresion. De esta forma pueden completarse ambos trabajos de impresion de

manera que los dos archivos queden integrados.

En cuanto al material de impresion, se ha utilizado el filamento de impresién 3D
de PLA INGEO 850 de la empresa 3DFILAMENTS S.L. [36]. La eleccion de este
material viene motivada por su resistencia a altas temperaturas, sobre todo en el
rango que vamos a trabajar. Debido a su temperatura de reblandecimiento puede

contener la parte calefactora sin ningun problema.

Por ultimo, en la Tabla 21, se encuentra los parametros de impresion utilizados

en estas piezas:

Tabla 21. Parametros de impresion 3D utilizados para la fabricacién de las carcasas del sistema

Altura de capa 0.2 mm
Temperatura de impresion 210°C
Temperatura de la base de impresién 50°C
Velocidad de impresién 50 mm/s

4 Las siglas FDM (Fused deposition modeling) hacen referencia a una tecnologia de fabricacién
aditiva que consiste en la deposicién de material plastico fundido en sucesivas capas de forma
controlada.
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5.3. PRESUPUESTO DE FABRICACION

A continuacion, en la Tabla 22, se muestra un cuadro con los costes de los

componentes empleados para la fabricacion del dispositivo.

Tabla 22. Presupuesto de componentes

Componente Precio Unitario Cantidad Precio Precio Total Precio cada Precio cada 100
(codigo Digikey) (€) Usada (€) (€) 10(€) (€)
Conversor CC/CC
Reemplazo del

regulador lineal 1
Salida 5V 1A Entrada
8V 28V

(945-2201-ND)
Condensadores
electroliticos de
aluminio 10pF 400V
Radial, encapsulado
10000 h a 105°C
(493-13313-1-ND)

0,73 2 1,46 1,46 0,538 0,369

Power Barrel
Connector Jack
2.10mm DI (0.083"),
5.50mm DE (0.217") 0,87 1 0,87 0,87 0,758 0,654
Orificio pasante,
angulo recto ‘
(839-1516-ND) ‘
Transistor [ [
bipolar (BJT) NPN |
40V 800mA 300MHz
500mW Orificio
pasante TO-18
(2N2222ACS-ND)
Transistor bipolar
(BJT) PNP 60V
600mA 200MHz
400mW Orificio
pasante TO-18
(2N2907ACS-ND)

2,19 2 4,38 4,38 1,966 1,5802

2,19 1 2,19 2,19 1,966 1,5802

Canal N Orificio
pasante 100V 5.6 A
(Tc) 43W (Tc) TO- 0,79 1 0,79 0,79 0,702 0,5472
220AB
(IRF510PBF-ND)

Resistencias de
orificio pasante Axial
Revestimiento
pirorretardante,
seguridad Pelicula 0,09 3 0,27 0,27 0,036 0,0145
de carbono 4.7 kQs
+5% 0.25W, 1/4W
(CF14JT4K70CT-
ND)
Resistencias de
orificio pasante Axial
Revestimiento
pirorretardante, 0,09 1 0,09 0,09 0,036 0,0145
seguridad Pelicula
de carbono 330 Qs
+5% 0.25W, 1/4W
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(CF14JT330RCT-
ND)
ATmega328
Arduino Uno SMD R3
AVR® AT mega AVR
MCU 8 bits 19,63 1 19,63 19,63 19,63 19,63
Embedded
Evaluation Board
(1050-1041-ND)
Botén Interfaz
humana Arduino
Platform Evaluation 9,1 1 91 91 9,1 9,1
Expansion Board
(DFR0009-ND)
Placas Arduino u
otras placas MCU -
Conector 1,34 1 1,34 1,34 1,34 1,34
(1568-1413-ND)
Resistencias de
orificio pasante TO-
220-2 Deteccion de
corriente, a prueba
de llamas, resistente 3,93 1 3,93 3,93 3,553 2,6457
apulsos, seguridad
Pelicula delgada 5
Qs £1% 50W
(696-1354-ND)
sensor de
temperatura Digital,
local -40°C ~ 125°C 7

b TO-220-5 126 1 126 1,26 1,26 0,9556
(TC74A3-5.0VAT-
ND)
Una sola unidad: Cien Unidades:
51,32 € 45,11 €

Para el célculo de los costes de impresion 3D se ha utilizado la herramienta de
calculo de presupuestos de la empresa 3DFILAMENTS.S.L.[37] (Figura 61). Con
el fin de simplificar los célculos se ha incluido el precio de la mano de obra dentro
del presupuesto de impresion. Los resultados pueden observarse en la Figura
62
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5. Fabricacion sistema final

Coste material[€/kg]: 124
Coste Luz[€/kwh]: 0.14
Consumo medio[W]: 300
Coste impresora[€]: 3000
Tiempo amartizacién[afics]: 5
Horas de impresién diarias: 115
Tasa de fallos[%]: 2
Mano de cbra[€/h]: 110
Horas de pre y post procesado: 2
Masa de la pieza[g]: 1101
Tiempo de impresién[h]: 1.8
Calcular

Figura 61. Calculadora de costes de impresion 3D

Electricidad: 0.50€
Material: 2.42¢€
Mano de obra: 20.00€
Amortizacion 1.89€
Total: 25.30€

I Maierial I Luz: I Mano de obra [ Amorfizacion

Figura 62. Costes de impresion 3D
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5. Fabricacion sistema final

Teniendo en cuenta ambos presupuestos, los costes finales de fabricacion para
1,10 y 100 se muestran en la Tabla 23. Hay que tener en cuenta que los costes
de mano obra se reparten por unidad fabricada segun la cantidad. De este modo,

la misma mano de obra es requerida para la fabricacién de 1 y de 10 unidades.

Tabla 23. Presupuesto de fabricacion del dispositivo

Coste de
Coste de Coste de Coste
mano de Total
componentes| impresion 3D unitario
obra
1 unidad 51,32 € 4,81€ 20,00 € 76,13 €
76,13 €
10 unidades 49,12 € 4,81€ 2,00 € 55,93 €
559,30 €
100 unidades 4511 € 4,81€ 2,00 € 51,92 € 5.192,00 €
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6. PRUEBAS EN ENTORNO REAL

Para poder validar el dispositivo y considerarlo apto para su uso en trabajos de
investigacion deben llevarse a cabo una serie de pruebas inspiradas en la
aplicacion real del sistema que corroboren su correcto funcionamiento en un

entorno de trabajo real.

Lamentablemente debido a la situacion excepcional provocada por la crisis del
covid-19 estas pruebas no han podido ser realizadas. Aun asi, en este apartado
van a definirse en profundidad estas pruebas para que puedan ser realizadas en

futuros trabajos.

6.1. MEDICION DE TEMPERATURA CON CAMARA
TERMICA

Con el fin de corroborar el correcto funcionamiento del calentador de
microperfusion es necesario comprobar que las lecturas proporcionadas por el
sensor de temperatura sean correctas. Para esto es necesario medir las
temperaturas alcanzadas en el sistema mediante un dispositivo externo al

sistema correctamente calibrado.

Para ello se ha considerado que la mejor manera de realizar esta prueba es
mediante el uso de una cadmara térmica. Las camaras térmicas son dispositivos
capaces de detectar la radiacion infrarroja emitida por un cuerpo y traducir esta

informacién en una imagen coloreada visible para el ojo humano.

El procedimiento es el siguiente. Primero debemos establecer el setpoint en
una temperatura conocida y dejar que el sistema alcance la temperatura
deseada. Después analizaremos con la cadmara térmica si la temperatura
alcanzada, indicada por el sensor del sistema, se corresponde con la
temperatura real. Hemos de tener en cuenta que la precision del sistema deberia

ser de £1°C. Cualquier desviacion superior a este valor no es valida. Si este fuese
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6. Pruebas en entorno real
el caso deberian de ser revisados tanto los elementos calefactores del sistema

como el algoritmo de control de temperatura y el propio sensor de temperatura.

6.2. PRUEBA DEL DISPOSITIVO CON
CIRCULACION DE AGUA

El objetivo de esta prueba es observar si el comportamiento y la velocidad de

calentamiento del sistema varian ante la circulacién de fluido.

El fluido circulante por el sistema absorbera parte del calor generado por las
resistencias. Este hecho afectara principalmente a la velocidad de calentamiento
del sistema. Con esta prueba debemos comprobar que el retraso provocado en
el calentamiento por la presencia de fluido no haga que el tiempo de

establecimiento supere el tiempo objetivo.

Para realizar la prueba deberemos realizar un montaje similar al que sera
utilizado en la aplicacién real. En este montaje contamos con el sistema
conectado un embolo mediante un tubo plastico. Estos émbolos se sitian en
altura utilizando un soporte universal de laboratorio. Lo situamos en altura para
facilitar la circulacién del fluido. El efecto de la altura en la prueba se analizara

en el capitulo 6.4.

Una vez realizado el montaje realizaremos una primera prueba midiendo el
tiempo de establecimiento de la temperatura sin circulacion de fluido. Con este
dato registrado, realizaremos una segunda prueba con fluido en el sistema. El
resultado de ambas pruebas debe servirnos para corroborar que la presencia de

fluido no supone un aumento significativo en el tiempo de establecimiento.
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6. Pruebas en entorno real

6.3. PRUEBA DEL DISPOSITIVO CON
CIRCULACION DE SOLUCION DE LABORATORIO

Para comprobar el correcto funcionamiento del sistema en un entorno de
trabajo real, es importante asegurar que la respuesta del sistema sigue siendo
vélida cuando se utiliza el mismo fluido utilizado en la aplicacion final. La

composicion de este fluido se muestra en la Tabla 24.

Tabla 24. Composicion de la solucion de laboratorio empleada por el IDIBE

NacCl 0.14M
KCI 0,004M
CaCl2 0,002M
MgCI2 0.002M
HEPES 0.01M
Glucosa 0.005M
D-Manitol 0.02M

La importancia de esta prueba reside en que el calor especifico de cada fluido
afecta a la velocidad de establecimiento del sistema. En cuanto a la prueba en

si, su desarrollo es igual a la del capitulo 6.2.

6.4. PRUEBA DE MEDIDA DE LA TEMPERATURA
REAL

Las pruebas planteadas anteriormente se han centrado en el correcto
funcionamiento del sistema calefactor, pero para validar el dispositivo para su
uso en un entorno de trabajo real es necesario comprobar que la temperatura
alcanzada por el propio fluido es la correcta. Debemos asegurarnos de que el
fluido que finalmente sera introducido en el MEA se encuentre a la temperatura

marcada como setpoint.
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El proceso de calentamiento por conduccidén no ocurre instantaneamente, sino
gue requiere de tiempo para que la temperatura de ambos cuerpos se iguale. En
nuestro caso al encontrarse un fluido en circulacion por el elemento calefactor,
es necesario comprobar que el tiempo de residencia del fluido en el interior de

este es suficiente como para alcanzar la temperatura deseada.

Para comprobarlo, debemos realizar el mismo montaje que en el capitulo 6.2,
solo que en esta prueba nuestro objetivo es medir la temperatura del fluido en el
instante que abandona el sistema. Para realizar la medicion puede utilizarse una

camara térmica o un termémetro externo.

6.5. PRUEBA DEL DISPOSITIVO CON DISTINTAS
VELOCIDADES DE FLUIDO

Con lo visto en el apartado anterior, podemos concluir que el tiempo de
residencia es un parametro que nos indica el tiempo minimo que ha de estar el
fluido dentro del sistema para alcanzar la temperatura correcta. Expresado de
otra forma, existe un caudal maximo al cual puede circular el fluido por el interior
del sistema. A partir de este, el dispositivo no sera capaz de suministrar energia
suficientemente rapido como para que el fluido alcance el setpoint.

Para establecer un rango de caudales de fluido funcionales para el sistema, sera
necesario desarrollar una prueba en la que, haciendo circular distintos caudales,

midamos la temperatura de salida del fluido y la compraremos con el setpoint.

El montaje de la prueba utilizara los mismos elementos que las pruebas
anteriores, pero esta vez su configuracion sera diferente. En este caso el soporte
universal ira variando su altura, de esta manera podremos regular el caudal de
entrada de fluido al sistema. El microcalentador de perfusion sera colocado en

vertical en linea con el tubo que transporta el fluido desde el émbolo. Esto es
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6. Pruebas en entorno real
debido a que de esta forma evitaremos tener perdidas de carga® que afecten a

el caudal del fluido.

Para regular el caudal del fluido variaremos la altura del embolo. El valor del
caudal del fluido debera estimarse de forma experimental, midiendo la variacion
de volumen en la jeringuilla y dividiendo entre el tiempo. Con el fin de evitar
desviaciones es aconsejable realizar la prueba varias veces para cada caudal.
Este procedimiento puede aplicarse de forma inversa para obtener la altura

necesaria a la que colocar el embolo dado un caudal objetivo.

5 La pérdida de carga en una tuberia o canal es la pérdida de presién que se produce en un
fluido debido a la friccion de las particulas del fluido entre si y contra las paredes de la tuberia
que las conduce.

99



7. Conclusiones

7. CONCLUSIONES

El objetivo del presente trabajo era el de desarrollar un dispositivo calefactor de
bajo coste para equipos de perfusién que sirviera como alternativa a los equipos
profesionales en etapas tempranas del trabajo de laboratorio. Para ello, era
necesario conocer con detalle las caracteristicas principales que ofrecen los
equipos comerciales. Con este fin se ha realizado un estudio de mercado en el
que se han analizado los dispositivos de las tres principales empresas que
fabrican equipos para este sector. Con la informacion obtenida y conociendo los
requerimientos del IDIBE se han establecido los requisitos sobre los que se ha

desarrollado todo el proyecto.

La primera parte del trabajo ha consistido en determinar qué elementos de
hardware iban a conformar el sistema. Para ello se han realizado multiples
pruebas con los componentes principales del sistema. Uno de los aspectos mas
destacables de este punto es la concepcion del dispositivo mediante el uso de
Shields. Esto ha permitido crear un dispositivo con capacidad de ser mejorado y

ampliado en futuros trabajos, asi como con facilidad de ser reparado.

En cuanto al hardware, sin duda, otro de los puntos clave, es el disefio del
chasis donde se sitdan los elementos calefactores. Para llegar al disefio final se
han descartado varios prototipos. El principal problema con ellos ha sido la falta
de medios técnicos para su fabricacion. Aun asi, el disefio final destaca y se
diferencia de los productos comerciales en el tipo de instalacion de la aguja que
conduce el fluido a calentar. En este disefio, la aguja es facilmente sustituible lo
que reduce el coste de reparacion y le otorga mayor versatilidad.

Una vez elegido y configurado el hardware, lo siguiente ha sido disefiar el
software. Se ha elegido trabajar con Arduino por su bajo coste, facil reparacion
y simplicidad, todos ellos objetivos del proyecto. A la hora de realizar un
controlador de temperatura existen diversas opciones. En este trabajo se han
analizado las mas populares, enfrentando sus resultados hasta decantarnos por

la implementacion de un controlador PID.
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7. Conclusiones

Para obtener los parametros de control necesarios para el correcto
funcionamiento del controlador, se ha trabajado con un algoritmo de auto-tune
conocido como relay method. Gracias a la implementacion de este algoritmo, se
ha conseguido un sistema robusto y preciso que cumple con los requisitos del
proyecto tal y como puede observarse en el capitulo 3.2.2. La precision de +-1°C
obtenida en el control de temperatura es equiparable a la proporcionada por

algunos equipos comerciales vistos en el estudio de mercado.

El precio del dispositivo también ha cumplido con los requisitos del proyecto,
establecido el presupuesto inicial en 400€. En este punto es importante destacar
que, a diferencia de los productos analizados en el estudio de mercado, al
dispositivo desarrollado no se le han imputado los costes tipicos de la actividad
empresarial. Este hecho no desvirtda la comparacion ya que el objetivo de este
trabajo no es desarrollar un dispositivo comercial sino una alternativa de bajo

coste que pueda ser fabricada en los centros de investigacion.

En conclusion, podemos considerar que el trabajo presentado ha cumplido los
objetivos propuestos y que ha resultado en el desarrollo de un dispositivo
calefactor de bajo coste para equipos de perfusion. El desarrollo de este trabajo
demuestra que es posible la fabricacibn de equipos de bajo coste para
aplicaciones cientificas que cumplan con los objetivos de etapas tempranas de

investigacion.
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8. MEJORAS Y FUTURAS LINEAS DE
DESARROLLO

El dispositivo desarrollado cumple con los objetivos propuestos en este trabajo,
aun asi, queda lejos de un dispositivo profesional que pueda competir con las

alternativas del mercado.

Aun habiendo obtenido una precision en el control de +-1°C, equiparable a
algunos dispositivos del mercado, existen diversas aplicaciones que exigen un
nivel de precision mayor. Para aumentar la precision del calentador seria
necesario trabajar con un sensor de temperatura que también ofreciera una
mayor exactitud a la hora de medir la temperatura del sistema. Ademas, podria
profundizarse més en la parametrizacion del controlador PID e implementar otros

algoritmos de auto-tune.

En cuanto al hardware, podrian implementarse diversos elementos que
mejoren el rendimiento y prestaciones del dispositivo. La adicion de un ventilador
al conjunto haria que el sistema fuese capaz de regular mejor la temperatura y
ofrecer una respuesta mas rapida ante descensos bruscos del setpoint. Para
controlarlo podria implementarse un controlador On/off o utilizarse la salida
negada del actual controlador PID. Este punto fue considerador en etapas
incipientes del proyecto, pero finalmente fue descartado al no encontrar una
forma dptima de incorporar un ventilador al sistema. Puede observarse en los

esquematicos del sistema final que ya esta preparado para su incorporacion.

Otro elemento que dotaria al sistema de més versatilidad seria la integracion
de mas entradas para sensores de temperatura de cualquier tipo. Para poder
abarcar el mayor tipo de sensores posible, una posible opcion seria la de integrar
algun estandar de conexion como 12C, USB o algunos mas modernos como el
IO-Link. Queda pendiente para futuros trabajos el determinar cual seria el mas
adecuado.
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En cuanto a los algoritmos de control, para mejorar su adaptabilidad a distintas
condiciones de trabajo, seria necesario implementar una funcidn que permitiera
gue el usuario pudiera introducir el setpoint al ejecutar el algoritmo de Autotune.
De esta forma le estariamos permitiendo que la dinamica del controlador se

asemejara mas a la dindmica del sistema a controlar.

Como dltimo punto a profundizar en futuros trabajos, queda pendiente
implementar una interfaz de usuario mas avanzada. Debido al limitado espacio
de la pantalla con la que se ha trabajado, no ha sido posible crear una
representacion profunda de los datos que ofrecer al usuario. En este tipo de
dispositivos se valora el hecho de poder ofrecer graficas e historicos, asi como
la posibilidad de poder exportar los datos para poder trabajar con ellos. Para
subsanar esto se podria aprovechar la estructura modular del dispositivo para
sustituir la actual pantalla por una pantalla LCD tactil o utilizar la conexion USB

de Arduino para programar una interfaz en el ordenador.
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10. ANEXOS

10.1. CODIGO

En este anexo se encuentra el codigo final que utiliza el sistema. Para facilitar

su comprension el cédigo se ha estructurado en distintas librerias. Todo el cédigo

esta perfectamente comentado explicandolo linea a linea.

10.1.1. MAIN.CPP

Este es el archivo principal del proyecto, el encargado de cargar todas las

librerias, inicializar el sistema y ejecutar el bucle principal.

W oo ~Jo Ul Wi

11.
12.
13.
14.

15,
16.

17.

18.

//Incluimos las librerias necesarias
#include "LCD.h"

#include "PID.h"

#include "memoria.h"

void setup () {
PID inicio ()7 //Funcién de inicio del PID
LCD_indeio()==//Funcién de inicio del LCD
leer eeprom(); //Leemos los valores del PID de la memoria
Eeprom
menul () ;

}

void loop () {
medirtemp (); //En cada ciclo de ejecucidén leemos la
temperatura
pid(setpoint, 50); //Funcidén encargada de ejecutar el PID
autoTune (70, 5, 50, 250); //Funcidén encargada de ejecutar
el Autotune
LCD loop(); //Funcidén encargada de controlar el contenido
mostrado en la pantalla LCD
}
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10.1.2. LIBRERIA LCD

Esta libreria es la encargada de mostrar el menu e interaccionar con el usuario.

~N o U wWwN

10.

11.

12.

13.
14.

15.
16.

17.
18.
19,
20.
21.
22 ¢
23
24.
25 .
26.

27.
28.
29
30.
31.
32
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.

10.1.2.1. LCD.CPP

//Incluimos las librerias necesarias
#include <LiquidCrystal.h>
#include<arduino.h>

#include "LCD.h"

//Declaracién de las variables necesarias para el uso del LCD
int menu activo = 1; //Variable que controla que ment esta
activo
int menu cambio = 0; //Variable que controla si se ha porducido
un cambio en el menu activo
int menu accion; //Variable que controla que tecla del LCD ha
sido pulsada

int selector = 0; //Variable que indica la posicidén del
selector en el menu principal

String estado; //Variable que almacena el mensaje ha
mostrar al usuario

String elementos menu[] = {"Ver temp", "Cambiar
temp", "Calibrar", "Info"}; //Array que almacena los nombres de
los distintos submenus

//Arrays que almacenan caracteres personalizados que son
necesarias para el menu

byte menuCursor[8] = { //Almacena el caracter personalizado
del selector
B0, //
B00100, // &

B00010, // *
B00001, // *
B00010, // *

B00100, // ©
B0100O, // *
B0O00O0OO //

e

byte grados[8] = { //Almacena el caracter personalizado

del icono de grados

BLALQQ, /)
B10100, //* *
B11100, //***
B0000O, //
B0000O, //
B0000O, //
B0000O, //
B0O000OO //

}i

//Teclado

int teclas = 5;
int tecla in;
int tecla = -1;

int tecla old = -1;

void set estado (String x) {
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44 . estado = x;

45, }

46.

47 . void LCD inicio () {

48. //Inicializacidén de la pantalla LCD

49. LigquidCrystal 1lcd (8, 9, 4, 5, 6, 7);

50. lcd.begin (16, 2);

51. lcd.clear () ;

52.

53. //Creamos los caracteres personalizados

54. lcd.createChar (0, menuCursor) ;

55. lcd.createChar (3, grados);

56.

57. set estado("Calentador uP");//Cambiamos el mensaje de
estado

58.

59. i

60.

61.

62. int devolver tecla(unsigned int x) { //Esta funcién

devuelve que tecla ha sido pulsada en duncidén del valor
analogico leido

63. int result = 0;

64. if (x < 50) {

65. result = 1; // Derecha

66. } else if (x < 195) {

67. result = 2; // Arriba

68. } else if (x < 380) {

69. result = 3; // Rbajo

70. } else 1if (x < 790) {

71. result = 4; // Izquierda

72. }

73. return result;

74. }

75.

76.

77 . int accion () {

78.

79. tecla in = analogRead(0) ; // Leemos el valor de la
pulsacion

80. tecla = devolver tecla(tecla in); // Obtenemos el
boton pulsado

81.

82. if (tecla == 0) { //Si ninguna tecla ha sido pulsada
salimos de la funcidn

83 menu_cambio = 0;

84. return 10;

85. }

86.

87. else // Si se ha detectado pulsacidn

88.

89. {

90. delay (100); // Espera para evitar los rebotes de las
pulsaciones

91. tecla in = analogRead(0) ; // Leemos el valor de la
pulsacion

92 . tecla = devolver tecla(tecla in); // Obtenemos el
boton pulsado

93 menu cambio = 1; //indicamos que ha habido un cambio en
el menu
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94. return tecla; //Devolvemos la tecla pulsada

95.

96.

97. }

98. }

99.

100. //E1l contenido que debe ser dibujado en funcién del menu
actual se almacena en una funcidén independiente

101.

102. void menul () { //Pantalla principal

103. lcd.clear () ;

104. lcd.setCursor (5, 0);

105. lcd.print (temp) ;

106. lcd.setCursor (7, 0);

107. lcd.print (/™) ;

108. if (setpoint == 0) {

109. lcd.print ("00") ;

110. } else {

111. lcd.print (setpoint) ;

112. }

113. lcd.write (byte (3));

114. led.print ("C") ;

115.

116. }

117. void menu2 () { //Menu de seleccidén de temperatura

118. lcd.clear () ;

119. lcd.setCursor (1, 0);

120. lcd.print ("Introduce temp");

121. lcd.setCursor (6, 1);

122. lcd.print (setpoint selector);

123. lcd.write (byte (3)) s

124. leel; ez (G )z

125. }

126. void menu3 () { //Menu de Autotune

127. lcd.clear () ;

128. lcd.setCursor (2, 0);

129. lcd.print ("Ejecuntando") ;

130. lcd.setCursor (2, 1);

131. lcd.print ("Calibracion") ;

132.

133. }

134. void menu4 () { //Menu de info

135. lcd.clear () ;

136. lcd.setCursor (0, 0);

137. led.print ("Kp:") ;

138. led.print (kp) ;

139. led.print (" ") ;

140. led.print ("Ki:") ;

141. led.print (ki) ;

142. lcd.setCursor (0, 1);

143. led.print ("Kd:") ;

144. lcd.print (kd) ;

145. }

1l46. void menu principal() { //Menu principal

147. lcd.clear () ;

148.

149.

150.

151. switch (selector) { //En funcidén de la posicién del

selector se dibujaran unos elementos u otros
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152. case 0:

153. lcd.setCursor (0, 0);

154. lcd.write (byte(0)) ;

155. lcd.setCursor (1, 0);

156. lcd.print (elementos menu[0]);
157. lcd.setCursor (1, 1);

158. lcd.print (elementos menul[l]);
159. break;

160. case 1:

1le6l. lcd.setCursor (0, 1);

162. lcd.write (byte (0)) ;

163. lcd.setCursor (1, 0);

164. lcd.print (elementos menu[0]);
165. lcd.setCursor(l, 1);

166. lcd.print (elementos menul[l]);
167. break;

168. case 2:

169. lcd.setCursor (0, 0);

170. lcd.write (byte(0)) ;

171. lcd.setCursor (1, 0);

172. lcd.print (elementos menul[2]);
173. lcd.setCursor (1, 1);

174. lcd.print (elementos menul[3]);
175. break;

176. case 3:

177. lcd.setCursor (0, 1);

178. lcd.write (byte(0));

179. lcd.setCursor (1, 0);

180. Icd.print (elementos menu[2]);
181. lcd.setCursor (1, 1);

182. lcd.print (elementos menu[3]);
183. break;

184. }

185.

186. }

187.

188. void controlar menu() { //Esta es la principal funcion de

control del LCD, en funcidén de la tecla pulsada y el ment activo
se ejecutan unas ordenes u otras.

189. menu_cambio = 0;

190. switch (menu accion) {

191. case 1: //pulsamos derecha

192. switch (menu activo) {

193. case 0: //Estando en el menu principal
194. switch (selector) ({

195. case 0:

196. menu_activo = 1;

197. menul () ; //vamos al menu 1
198.

199. break;

200. case 1:

201. menu_activo = 2;

202. menu?2 () ; //vamos al menu 2
203.

204. break;

205. case 2:

206. menu_activo = 3;

207. ejecutar = 2; //Ejecutamos el Autotune
208. menu3 () ;//Vamos al menu 3
209.
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10.1.2.2. LCD.H
1. extern int temp, setpoint, ejecutar, setpoint selector;
2. extern double kp, ki, kd;
3.
4. void LCD inicio();
5. void LCD loop();
6. void set estado(String x);
7. void menu principal () ;
8. void menul () ;
9. void menu2 () ;
10. void menu3 () ;
11. void menud () ;
12. void controlar menu() ;
13. int devolver tecla(unsigned int x);
14 int accion() ;
10.1.3. LIBRERIA PID
10.1.3.1. PID.CPP
1. #include <Wire.h>
2. #include<arduino.h>
3. #include "PID.h"
4.
5. #define byte uint8 t
6.
7. //Declaracidén de variables
8.
9. int temp; //Variable que almacena la temperatura actual
10. int setpoint selector; //Variable que almacena el Setpoint
introducido por el usuario
11. int setpoint = 0; //Variable que almacena el Setpoint
introducido por el usuariodel PID
12. int ejecutar = 0; //ejecutar:0->apagado,l->pid,2->autotune
13.
14. //Valores por defecto del PID
15. double kp = 24.5;
16. double ki = 0.39;
17. double kd = 389.01;
18.
19.
20. int last temp, error, picomax, picomin;
21. unsigned long tiempoi ;
22. unsigned long tiempo = 0 ;
23. int ciclo;
24.
25. int picos|[5];
26. unsigned long tpicos[5];
27. int posicion = 0;
28. int valorpico;
29.
30. int errorp = 0;
31. int derivative, integral, tultimo;
32. unsigned long tvalorpico;
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33.
34.
35
36.
37.
38.
39,
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.

49.
50 .

51.
52.
53.
54.

55.
56.
57.
58 .
59,
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.

70.
T,
2.
3.
4.

75
76.
77
78.
79
80.

81.
82.
83.

84.
85 .
86.

byte start = true;
byte maximo;

const int resistencia = 3;
const int ventilador = 9;

int TC74A0 = 72;

void PID inicio() { //Funcién de inicio del PID
Wire.begin(); //Iniciamos la comunicacidén I2C

}
int medirtemp () { //Funcidén que mide la temperatura

Wire.beginTransmission (TC74A0); //Establecemos conexidn
con el sensor de temperatura

Wire.write(0); //Pedimos el dato de temperatura al sensor

Wire.endTransmission(); //Finalizamos la comunicacidén con
el sensor

Wire.requestFrom (TC74A0, 1); //Leemos la temperatura

if (Wire.available()) { //Si la conexibén ha sido correcta
last temp = temp; //Guardamos la temperatura actual
como la ultima
temp = Wire.read(); //Leemos la ultima temperatura

}
else {

}

if (temp == 0) {
temp = last temp;

}

return temp;

}

void pid(int tempo, int iteration time) { //Funcién del
controlador PID

if (ejecutar == 1) { //Si el PID esta activo
medirtemp () ; //Medimos la temperatura actual
error = tempo - temp; //Calculamos el error
integral = integral + (error * iteration time); //Calcu
lamos el error acumulado

if (integral > 255) { //Anti Wind-Up
integral = 255;
e
derivative = (error - errorp) / iteration time; //Calcu
lamos el cambio del error
int salida = kp * error + ki * integral + kd * derivati

ve; //Calculamos la salida del PID

//Limites de Salida de arduino
if (salida > 255) {
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87.
88.
89.
90.
91 .
92.
93 .

94.

95
96.
97 .
98.
99

}
if

er

salida = 255;

(salida < 0) {
salida = O;
rorp = error; //Almacenamos el error actual como el

ultimo error

an

alogWrite (resistencia, salida);

control a la resistencia

if

}
el

100.

101.

}

102.

103.
104.
105.

de

}

106.

107.

void a
treo) {

108.

1009.
110.
111.
112.

if (
EE
SiE
if

113.
114.
115.
116.
117.
118.
119,
120.
121.
122.
123.

124.

}

125.

126.
127.

un
if

128.
129,
130.
131.
132.
133.
134.
135.
136.
137.
138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.

(temp == Setpoint) {

//BAplicamos el

set _estado ("Calentamiento completo");

se {
set estado ("Calentando") ;

lay(iteration time);

utoTune (int templ, int ciclos,

ejecutar == 2) {
t estado("Calibrando") ;
tpoint = 0;

(EEEREEhaE)

analogWrite (resistencia, 255);
medirtemp () ;
if (temp > templ) {

start = true;
maximo = true;
return;

}

delay (250) ;

return;

int escalon,

signed long tactual = millis();
((tactual - tultimo) > tmuestreo) {

if (maximo == true) {

analogWrite (resistencia, 0);

tultimo = tactual;

tactual = millis ()

medirtemp () ;

if (temp > valorpico) {
valorpico = temp;
tvalorpico = tactual;

}
if (temp < templ - 2) {

picos([ciclo] = valorpico;

tpicos[ciclo] = tvalorpico;

ciclo += 1;

int tmues
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145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159,
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179,
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191,
192,
193.
194.
195,
196.

valorpico = 1000;
maximo = false;
Serial.print ("Ciclo:");
Serial.println(ciclo);

}

if (maximo == false) {

analogWrite (resistencia, 255);
tultimo = tactual;
tactual = millis ()
medirtemp () ;
if (temp < valorpico) {
valorpico = temp;
tvalorpico = tactual;

}
if (temp > templ + 2) {

picos[ciclo] = valorpico;
tpicos[ciclo] = tvalorpico;
ciclo += 1;

valorpico = 0;

maximo = true;

Serial.print ("Ciclo:");
Serial.println(ciclo);

(ciclo == ciclos) {

for (Ein W EIE=N0RNC SR TSR i
if (picos[c] > picomax) {

picomax = picos|[c];

}

}

for (int d = 0; d < 10; d++) {
if (picos[d] < picomin) {

picomin picos[d];

1
}
double ku = 4 * 255 / (picomax - picomin)
kp = 0.6 * ku;
ki = 1.2 * ku / (tpicos[2] - tpicos[0]);
kd = 0.075 * ku * (tpicos[2] - tpicos[0]);
ejecutar = 0;

grabar parametros () ;
set estado ("Calibracion completada");
return;

* 3.1416;
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10.1.3.2. PID.H

extern void set estado (String x);

extern void grabar parametros();

void PID inicio();

void pid(int tempo, int iteration time);

void autoTune (int templ, int ciclos, int escalon, int tmuestreo)

g w N

r

6. int medirtemp () ;

10.1.4. LIBRERIA MEMORIA

Esta libreria contiene las funciones necesarias para leer y escribir de la eeprom

10.1.4.1. MEMORIA.CPP

1. #include <EEPROM.h>

2. #include "memoria.h"

3.

4. int eeprom addres = 0;

5.

6. void grabar parametros () {

7. EEPROM.put ( eeprom addres, kp ); //Grabamos el valor

8. eeprom addres += sizeof (double); //Obtener la siguiente
posicion para escribir

9. EEPROM.put ( eeprom addres, ki ); //Grabamos el valor

10. eeprom addres += sizeof (double); //Obtener la siguiente
posicion para escribir

11. EEPROM.put ( eeprom addres, kd ); //Grabamos el valor

12. eeprom_addres = 0; //Obtener la siguiente posicion para
escribir

13.

14. }

15. void leer eeprom() {

16. EEPROM.get ( eeprom addres, kp ); //Leemos el valor

17. eeprom addres += sizeof (double); //Obtener la siguiente
posicion para leer

18. EEPROM.get ( eeprom addres, ki ); //Leemos el valor

19. eeprom_addres += sizeof (double); //Obtener la siguiente
posicion para leer

20. EEPROM.get ( eeprom addres, kd ); //Leemos el valor

21. eeprom_addres = 0; //Obtener la siguiente posicion para
leer

22.

23. }
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10.1.4.2. MEMORIA.H

extern double kp, ki, kd;

void grabar parametros () ;
void leer eeprom() ;

Sw N
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10.2. PLANOS
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10.2.3. PROTOTIPO FINAL
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10.2.5.
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10.4 TABLAS DE PROPIEDADES DE LOS
MATERIALES UTILIZADOS PARA LA SIMULACION
TERMICA

10.4.1 ALUMINIO

Tabla 25. Propiedades del aluminio utilizadas para la simulacién térmica

Densidad 2.7E-06 kg / mm~3

Conductividad térmica 0,23 W/ (mm C°)

Coeficiente de expansion térmica | 2.36E-05/C

Calor especifico 897 J/ (Kg C°)
10.4.2 COBRE

Tabla 26. Propiedades del cobre utilizadas para la simulacién térmica

Densidad 8.94E-06 kg / mm”3
Conductividad térmica 0,401 W/ (mm C°)

Coeficiente de expansién térmica | 1.67E-05/C
Calor especifico 450 J / (Kg C°)

10.4.3 RESINA EPOXI

Tabla 27. Propiedades de la resina epoxi utilizadas para la simulacién térmica

Densidad 1.14E-06 kg / mm~"3
Conductividad térmica 4.68E-04 W / (mm C°)
Coeficiente de expansiéon térmica | 3.98E-05/C

Calor especifico 1000 J / (Kg C°)
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10.4.4 FR4

Tabla 28. Propiedades del FR4 utilizadas para la simulacién térmica

Densidad

1.85E-06 kg / mm”"3

Conductividad térmica

3.5E-04 W / (mm C?°)

Coeficiente de expansién térmica

1E-07/C°

Calor especifico

950 J / (Kg C°)

127



10. Anexos

10.5 MANUAL DE USUARIO

uPerfusion Heater

Manual de usuario

Fecha 30/06/2020
Version 1.0
Autor Pablo Valero Martinez

Dimensiones

83mm X 55mm x 31mm

Rango de trabajo

Ambiente-70°C

Precisiéon +1°C
Resistencia 50
Tiempo de estabilizacion 5 minutos
Interfaz del sistema
s ™

T s IDIBE

IE=g s

Pantalla del sistema

Ajuste de brillo
de la pantalla

98 °

Botdn izquierda
Boton arriba

Botdén derecha

Boton abajo
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Uso basico

Introducir temperatura

1.

Desde la pantalla principal presiona la
tecla izquierda para acceder al menda.
Selecciona la opcion introducir temp
Utiliza las teclas arriba y abajo para
seleccionar la temperatura de trabajo
Confirma la seleccion con la tecla
derecha

Calibrar el sistema

1. Desde la pantalla principal presiona la
tecla izquierda para acceder al menda.
Selecciona la opcion calibrar sistema

3. El sistema comenzara a calibrarse
debes esperar a que el proceso
termine

4. Una vez calibrado puedes consultar
los parametros del controlador en el
menu Info.

Nota: Es recomendable calibrar el sistema
siempre que cambien las condiciones de
trabajo. La temperatura de calibracion es
70°C por defecto. Si deseas cambiarla debes

modificar el cédigo adjunto con el dispositivo.

129



