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Resumen

En este trabajo, se presenta el disefio y construccion de un prototipo, de un sistema
utilizado para realizar la agitacion de fluidos de baja viscosidad mediante métodos
electromecanicos. El prototipo esta integrado en primera instancia, por un mecanismo
conformado basicamente por un pedestal, el cual soporta principalmente, un motor a
pasos y un motor de corriente directa. El motor a pasos, auxiliado por un tornillo sinfin,
se encarga de subir y bajar un mecanismo, el cual soporta al motor de corriente directa
y su hélice de agitacién. Por su parte, el motor de corriente directa montado sobre el
mecanismo mencionado, mueve la hélice para realizar la agitacion del fluido al girar
sobre su propio eje. El control de los motores se realiza mediante la manipulacién de un
pequefio teclado, el cual estad conectado a la electronica principal de control. La
electrénica se basa en un microcontrolador, embebido en una tarjeta de desarrollo. A
esta electronica, también se le conectan algunos sensores para limitar el movimiento
del motor a pasos y mantener la elevaciéon en un intervalo aceptable. Como ya se
menciond, el motor a pasos mueve un tornillo sin fin, el cual sube y baja la hélice junto
con su motor. Al llegar a un limite superior se activa un sensor de limite, deteniendo el

avance hacia arriba. Por otro lado, también se activa otro sensor que limita el
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movimiento, al bajar la hélice y sumergirla en el fluido. El prototipo desarrollado, esta
patrocinado por el laboratorio de Ingenieria de proceso del ICAT, dado que una de sus
lineas de investigacion asi lo requiere, por lo mismo, su aplicacion es especifica para

sus necesidades, tales como el procesamiento de ciertos alimentos.
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Nomenclatura

Simbolo Significado

CD Corriente directa

CA Corriente alterna

SET POINT | Valor del Punto de ajuste

SWITCH Interruptor

DRIVE Controlador

LCD Pantalla de cristal liquido

PD Potencia disipada

SPI Interface periférica serial

USART Receptor-transmisor sincrono y asincrono universal
SRAM Memoria estatica de acceso aleatorio

A/D Analogico-digital

Vv Volts

VCD Voltaje de corriente directa

VCA Voltaje de corriente alterna

MILI Unidad submuiltiplo

RST Restablecer

Cw Sentido de las manecillas del reloj

CCw Sentido contrario a las manecillas del reloj

IP Proteccion internacional contra polvo y humedad
PWM Modulacién por ancho de pulso

RISC Computadora con conjunto de instrucciones reducido
SW Interruptor

W Watts

PCB Circuito Impreso




Introduccioén

Para la realizacion del mezclado y/o la resuspension de polvos en fluidos de baja
viscosidad, tales como agua, leche o bebidas vegetales, se puede realizar basicamente
mediante dos métodos: Métodos manuales y métodos automatizados. Los primeros
métodos, son muy simples de realizar, con estos, se pueden dispersar los polvos o
mezclar los liquidos, para ello se utiliza basicamente la generacion de turbulencias
mediante diversos instrumentos tales como cucharas o varillas, para la agitacion se
mueven estos dispositivos de diversas formas. Sin embargo, estos métodos son poco
reproducibles y por lo mismo poco confiables, ya que no siempre se logra una mezcla
homogénea de acuerdo a los requerimientos del proceso. Es por lo anterior, que en
muchas ocasiones se recomienda el uso de los métodos instrumentados, o agitadores
mecanicos automatizados. Con este tipo de agitadores [Damian, Cordova, 2023] se
puede controlar el tiempo y la velocidad de agitacion, de manera controlada y
reproducible, adicionalmente, se facilita la dispersion y mezcla en un tiempo mas corto y
con menos esfuerzo, comparado con una agitacion realizada manualmente. Otra
ventaja es que se genera una mayor fuerza de corte y turbulencia en el fluido, lo cual es
muy importante dado que se asegura que toda la muestra tenga la misma composicion
y concentracién. En la figura 1 se muestran ejemplos de ambos métodos de mezclado.



Fuente: elaboracion propia

Figura 1. Método de mezclado manual y método instrumentado.

1 Sistema mecanico

El agitador de fluidos de baja viscosidad disefiado y construido, sera empleado en el
Laboratorio de Ingenieria de Proceso del ICAT. Para su disefio se utiliz6 un mecanismo
construido en acero inoxidable dotado con una paleta agitadora (hélice), la cual se hace
girar mediante un pequefio motor de corriente directa de 12 volts nominal, para realizar
la mezcla del fluido en estudio. A su vez, este motor, junto con la hélice o paleta de
agitacion, puede elevar o bajar su posicién, desplazandose sobre dos ejes corredizos y
en funcion del giro de un tornillo sin fin, el cual proporciona la elevacion de la paleta
respecto a la base del sistema. El tornillo sin fin es manejado por medio de un motor a
pasos bipolar, el cual finalmente, sube o baja la hélice de agitacién, introduciéndola en
mayor o menor medida en el fluido en estudio y de acuerdo a la forma de agitacion que

se requiera, ya sea rapida, lenta, con vortices, etcétera.



La electrdnica involucrada, comanda estos dos motores, en funcién del tipo de agitacién
requerida por el usuario. En la figura 2 se muestra el sistema mecénico y las partes

electro-mecanicas involucradas para llevar a cabo el control del sistema.

_— Motor a pasos
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Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Sistema mecénico del agitador.

La plataforma movil tiene un limite de movimiento, por lo cual solamente se puede
desplazar de una altura maxima de 20 centimetros a una altura minima de 10
centimetros. Esto, con la finalidad de evitar que el tornillo sin fin siga girando, cuando se
ha llegado a uno de estos dos limites, lo cual puede ocasionar algun dafio al motor de
pasos o al mismo mecanismo. Para ello, se instalaron los dos sensores de limite, los
cuales previenen de algun problema de este tipo. En la figura 2, estos elementos se
indican como interruptor (switch) de fin de carrera 1 y 2. La plataforma movil se

desplaza hacia arriba y hacia abajo deslizandose sobre dos guias fijas y 2 bujes de
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corrimiento. Por su parte, el motor de corriente directa y el motor a pasos, transmiten su
movimiento al mecanismo correspondiente, integrado por la hélice y el tornillo sin fin,

mediante dos ejes rectos construidos en aluminio.

2 Sistema Electrénico

En la figura 3 se muestra un diagrama a bloques de todos los elementos involucrados
en el disefio del agitador de fluidos de baja viscosidad. Se puede ver la forma en la que
se interconectan los motores con la parte electrénica de control, asi como los sensores
de limite del mecanismo. Como se puede ver en la figura 3, el elemento principal del
sistema, es un microcontrolador, es el encargado de recibir la informacion, procesarla y
enviar sefiales de control correspondientes a los motores. Se puede apreciar que
también se requiere de una fuente de alimentacion para que el sistema opere
adecuadamente, ademas de un teclado, para introducir datos y un modulo de potencia

(drive), para el manejo del motor a pasos.



Motor a pasos

e

Fuente de
alimentacién

Fuente: elaboracion propia

Figura 3. Diagrama a bloques del sistema de agitacion

2.1 Microcontrolador

La parte central del circuito electronico que controla los movimientos del agitador, es
basicamente un circuito microcontrolador del tipo ATMega328 [Microchip, 2023], este
circuito es el encargado de realizar las funciones seleccionadas por el usuario a través
de un pequefio teclado, tal como subir y bajar la plataforma de elevacién sobre la que
estd montada la hélice, para ello, envia las sefales necesarias para realizar el control
de giro del motor a pasos. Cuando es requerido, el microcontrolador envia sefales para
gue el motor a pasos gire en sentido de las manecillas del reloj (CW) y en otro momento
envia las sefales para que gire en sentido contrario (CCW) y asi ajustar la altura de la

hélice en una posicién adecuada. El microcontrolador también se encarga de ajustar la
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velocidad del motor que mueve las aspas a un valor determinado y dependiendo del
tipo de fluido que se tenga en prueba. Este microcontrolador, es fabricado por Microchip
Technology, es un circuito integrado de arquitectura AVR RISC. En la figura 4, se
muestra el microcontrolador y sus terminales de salida. Las caracteristicas basicas de
este circuito son: Puede operar con un voltaje comprendido entre 1.8 y 5.5 volts, tiene 6
puertos PWM, un puerto tipo serial USART, 8 convertidores A/D de 10 bits, 1 puerto
sincrono SPI, cuenta con una memoria de programa de 32 Kbyte, memoria SRAM de 2
Kbyte, una memoria EEPROM de 1Kbyte. Adicionalmente tiene 1 contador de 16 bits y
2 de 8 bits, también cuenta con 23 terminales de entrada y salida digitales, de las
cuales 6 son PWM. Las terminales de salida soportan una corriente maxima de 40 mili
amperios. Lo cual obliga a utilizar electronica adicional para el manejo de los diferentes

componentes electromecanicos necesarios para el sistema.
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Fuente: Microchip
Figura 4. Microcontrolador del sistema y distribucion de sus terminales

2.2 Motor a pasos

El motor a pasos que se empled para mover el tornillo sin fin, y asi poder desplazar la
hélice de agitacion para arriba y para abajo, mediante la platina de soporte, es un motor
tipo bipolar Nema 17, modelo KS42STH34-1504A [FSelectronics, 2023], cuenta con 4
hilos de conexion, de diferentes colores, rojo, negro, azul y verde, lo cual sirve para

poder identificar las fases del motor y de esta manera poder conectarlo a la electrénica
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gue lo mueve. El motor es comandado mediante un drive, para de esta forma no
conectarlo directamente al microcontrolador y evitar dafiarlo. EI motor utilizado se

muestra en la figura 4.

Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Motor a pasos utilizado en el sistema

Las caracteristicas mas importantes de este motor, como se puede ver de la tabla 1
son: Su corriente por fase de 1.5 amperes, resistencia por fase de 1.5 ohm, inductancia
por fase de 2.8 milihenrios, torque de 3.2 Kilogramos-centimetros y angulo de
movimiento de 1.8 grados. Para realizar el acoplamiento mecénico del eje del motor con
el tornillo sin fin del sistema, se utilizd6 un acoplamiento tipo rigido (manguito), a base de
un eje de 8 centimetros de largo, construido en aluminio y sujeto con tornillos de

presion al motor y al tornillo sin fin. El giro del motor a pasos, es transmitido al tornillo
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sin fin, el cual sube y baja la plataforma mdvil (platina) en la que se encuentra montado

el motor de corriente directa.

Tabla 1. Datos técnicos motor Nema 17 (KS42STH34-1504A)

Caracteristica Eléctricas

Fases 2 bipolar
Voltaje 12 VvCD
Corriente 15A
Inductancia 2.8mH/Fase
Resistencia 1.5 ohm /Fase

Caracteristicas mecanicas

Angulo de paso 1.8°
Torque 3.2 Kg-cm
Dimensiones 42mmx42mmx34mm (LxWxW)
Didmetro del eje 5mm
Longitud del eje 22mm
Longitud de cable 300mm
Peso 0.22Kg

Fuente: elaboracién propia

La clasificacion NEMA se refiere a un codigo estandar similar a los cédigos IP, solo que
estos codigos NEMA los regula la Asociacion de fabricantes estadounidenses de equipo
eléctrico (NEMA), esta asociacion define una serie de normas de construccion para
Estados Unidos y Canadd y se encarga de regular y supervisar los estandares
industriales en el campo de la electricidad, solamente que principalmente en lo
referente a encapsulados. Es asi que, el cédigo NEMA 17 se refiere a motores a pasos
de 1.7 por 1.7 pulgadas de area transversal en su carcasa, tal como se muestra en la

figura 5. Otro punto importante a considerar, es que la mayoria de los motores que
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entran en esta clasificacion (NEMA 17), presentan caracteristicas eléctricas muy

similares entre si.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 5. Dimensiones de un motor a pasos NEMA 17

Como ya se mencion6 previamente, el motor empleado es un motor bipolar, el cual
tiene disponibles cuatro cables (hilos) para su conexion, los cuales corresponden a dos
bobinas (fases) necesarias para que opere adecuadamente. En la figura 6 se muestra
la disposicion de estas bobinas y una forma de identificar sus terminales de conexion.
En la misma figura 6, se muestra la secuencia que se debe seguir al polarizar cada una
de las bobinas, para poder llevar a cabo el giro del motor en sentido horario (CW) y en

sentido anti horario (CCW).
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Fuente: elaboracion propia
Figura 6. Disposicion de bobinas en un motor bipolar y secuencia necesaria para giro

horario y anti horario.

Como se puede ver en la figura 6, es necesario invertir el sentido de la corriente en
cada una de las bobinas involucradas para lograr el movimiento del rotor del motor a
pasos utilizado, es por ello que se requiere el uso de dos puentes H para lograr esta
funcion, tal como se muestra en la figura 7. Los cables rojo y azul, podrian corresponder
a los cables marcado como a y b respectivamente, en el esquema de la figura 6,
mientras que los cables verde y negro podrian ser los cables ¢ y d, respectivamente.
Los puentes H necesarios para realizar el movimiento del motor, bien podrian estar

incluidos en un circuito drive comercial, tal como el A4988 [diarioelectronicohoy, 2023].
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Figura 7. Sentido de las corrientes en un Puentes H, para manejo de motor a pasos

bipolar

2.3 Drive A4988

El circuito integrado drive A4988, puede estar disponible en un moédulo dip, de 16
terminales como el mostrado en la figura 8, cuenta con un disipador de calor que se
puede colocar por separado mediante un pegamento especial, contenido en el mismo
elemento de disipaciéon. Con este pequefio elemento de disipacién, se puede trabajar a
su especificacion maxima de corriente, sin dafiarlo por calentamiento. Las fases del
motor a pasos, se conectan en las terminales del médulo marcadas como out 1A, out
1B, out 2A y out 2B del conector JP3. Por su parte, las entradas de control del médulo,
se conectan en el conector marcado como JP4. El drive cuenta con otras terminales,
entre ellas, estdn algunas terminales de configuracién (MS1, MS2, MS3) las cuales
permiten configurar el tipo de pasos que se desea tener en el motor, estos pueden ser
pasos completos, 1/2-paso, 1/4-paso, 1/8-paso, 1/16-paso y 1/32-paso, ver tabla 2. El
mddulo también cuenta con un potenciémetro marcado como R9, el cual se emplea

para ajustar la corriente maxima que entregara el drive al motor seleccionado, esto con
16



la finalidad de no dafiar al motor y a su vez no sobrecargar al modulo. Esta corriente

puede ser de 1 ampere por bobina, pudiendo llegar a ser de 2 amperes como maximo y

usando ventilaciéon forzada.

Modulo A4988

Diagrama del Médulo A4988
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Fuente: core electronics

Figura 8. Médulo A4988 y diagrama

Tabla 2. Configuracion de resolucién de pasos

Tabla de verdad para resoluciéon de micro-pasos
MS1 | MS2 | MS3 RESOLUCION
L L L COMPLETO
H L L 1/2 PASO
L H L 1/4 DE PASO
H H L 1/8 DE PASO
H H H 1/16 DE PASO

Fuente: elaboracion propia
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Entre otras caracteristicas, también se puede mencionar que tiene proteccion contra
sobre corriente y contra sobre temperatura, cuenta con un circuito interno de bloqueo
de bajo voltaje y proteccion contra corto circuito. En el sistema de agitacion disefiado,
las terminales de configuracion, referentes al tipo de paso del motor, se dejaron sin
conectar, para lograr pasos completos, es decir, los tres terminales estan a un valor
I6gico bajo, dado que estas terminales cuentan con resistencias internas (Pull-down). El
modulo, cuenta ademas con una terminal especial de alimentacién para el motor (Vmm)
gue puede ajustarse entre 8 y 35 volts, y otra terminal de alimentacién separada para la
I6gica interna (Vob) que puede ajustarse entre 3 y 5.5 volts. Dado que el motor
empleado es de 4 hilos, se conect6 directamente al drive, respetando el arreglo de las
fases. Adicionalmente, el drive cuenta con terminales para el control de direccion y
avance del motor, designadas como DIR y STEP, las cuales se conectan directamente
al microcontrolador. Por otro lado, para el manejo de energia, cuenta con las terminales
SLEEP, RESET y ENABLE.

2.3.1 Conexiones de terminales de control

Los niveles de voltaje de las terminales de control se deben ajustar a un valor alto o
bajo segun se requiera. En particular, para esta aplicacion, y dado que la terminal
SLEEP tiene una resistencia de pull-up que la mantiene en un valor alto (se activa con
un valor bajo) se deja sin conexidn y solamente se interconecta (puentea) con la
terminal de RESET. La terminal RESET, al estar puenteada con la terminal SLEEP,
permanecer en un valor alto, de tal forma que no se activa su funcién, dado que esta
terminal no cuenta con resistencia de salida, que la preseleccione en un determinado
valor. La terminal ENABLE por su parte, si tiene una resistencia pull-down por lo que no
es necesario conectarla para que realice su funcidén (se activa baja), ver diagrama del

modulo de la figura 8. Las terminales DIR y STEP son manejadas directamente por el
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microcontrolador, el cual mediante pulsos altos y bajos cambia el sentido de giro del

motor, ademas de la frecuencia de pasos, de acuerdo a un programa preestablecido.
2.3.2 Ajuste de Corriente Maxima

El potenciometro (R9) que esta contenido en el moédulo A4988 y que es mostrado en la
figura 9, se ajusta para limitar la corriente maxima que el drive suministrara al motor en
operacion. Esto es muy importante, porque si no se realiza un céalculo correcto, la
corriente que se entrega al motor puede ser muy baja y esto puede ocasionar que se
pierdan pasos en el motor, por otro lado, si la corriente calculada es muy alta, se puede
calentar en exceso el motor y el drive, de tal forma que se pueden dafiar ambos
elementos. Para realizar el ajuste, se hace uso de la férmula proporcionada por el

fabricante y mostrada en la ecuacion 1.

/ —__Rer.
MAX (8)(R

Donde:
Vret =Voltaje de referencia, ajustable de acuerdo a la corriente seleccionada maxima.
Imax= Corriente maxima que se proporciona al motor y seleccionada por el disefiador.

Rs= Valor de la resistencia Rs del médulo (R100=0.1 ohm tipicamente).

El voltaje de referencia (Vref), S& suministra en la terminal 17 del circuito integrado
A4988, que integra el mdédulo del mismo nombre, este voltaje se puede medir
directamente en el cursor del potencibmetro R9, como se muestra en la figura 9. De

esta manera, si se selecciona una corriente maxima para entregar al motor de 900 mili
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amperios, considerando que la corriente por fase nominal del motor a pasos es de 1.68
amperes. Es por ello que, despejando de la formula 1, se tendra un voltaje de referencia
de 0.72 volts, el cual debe ajustarse con un medidor de voltaje.

Para realizar el ajuste, se utiliza un multimetro y se gira el potenciémetro hasta lograr el
voltaje deseado en el cursor del potencidmetro. Para ello, se toma un pequefio
desarmador conductor con un caiman, unido a la punta positiva del multimetro.
Posteriormente se gira el potenciometro con el desarmador, este punto de contacto,
entre el desarmador y el potenciometro, corresponde al cursor del mismo. Girando el
tornillo, y por lo mismo el cursor del potenciémetro, se ajusta el valor de lectura del
multimetro al valor calculado previamente.

Para realizar el procedimiento del ajuste antes mencionado, solamente se debe
alimentar la seccion logica del modulo A4988 correspondiente a 5Volts (Vobp), sin
conectar el motor de pasos y su alimentacion (Vmm). En la figura 9, se muestra la
ubicacion del potenciometro de ajuste en el médulo A4988, de la resistencia Rs que es
la resistencia de sensado de la corriente que se entrega al motor, el circuito integrado

A4988 y la terminal uno del médulo.

POTENCIOMETRO
DE AJUSTE (VREF)

Modulo A4988

Fuente: elaboracion propia
Figura 9. Potenciometro de ajuste de corriente del A4988.
20



2.4 Motor de Corriente Directa (CD)

El motor de corriente directa utilizado para realizar el giro de la hélice, y realizar la
agitacion, tiene un voltaje nominal de 12 volt, es un motor con escobillas, presenta un
consumo de corriente de 250 miliamperios, operando a su voltaje nominal y sin carga.
La velocidad de giro de este motor, también es controlada por el microcontrolador
principal. El giro del motor de corriente directa junto con el aspa, y la profundidad de
ajuste de esta sobre el fluido, son los factores que intervienen en el tipo de agitacion
gue se realizara sobre el fluido en estudio. Mediante la técnica PWM (Modulacién por
ancho de pulsos), la velocidad de giro del motor, junto con su paleta de agitacion
(hélice) se controla de acuerdo a un valor seleccionado, esta velocidad, dependera de
la seleccion que haga el usuario a través de un pequefio teclado. La sefial PWM es
generada por el microcontrolador, para enviarla al motor. Para evitar que se dafie el
puerto PWM de este circuito integrado, se utiliza una etapa de potencia, conformada
por un arreglo a base de un transistor MOSFET de tipo IRF540 y algunas resistencias. El
transistor de potencia, realiza la conmutacion del voltaje de polarizacion del motor, que
es de 12 volts, para controlar la velocidad. En la figura 10 se muestra el motor

empleado en el sistema.
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Motor CD

Fuente: elaboracion propia

Figura 10. Conjunto motor de corriente directa-hélice

2.5 Control de velocidad y posicién

El sistema de agitacion cuenta con un pequefio teclado mediante el cual se puede subir
y bajar el mecanismo, ademdas de subir y bajar la velocidad de agitacion. Esta Ultima,
como ya se menciond, se controla por la técnica PWM, la sefial de ancho de pulso es
generada por el microcontrolador, el cual requiere un voltaje de referencia para poder
generar esta sefial de control. Para ello, se utiliza un potenciometro digital, del tipo
X9C103P, el cual se combina con un circuito a base de un amplificador operacional, en
configuracion seguidor, para de esta forma poder suministrar la corriente necesaria al

puerto del microcontrolador sin afectar la operacion del potenciémetro digital. De esta
22



forma, se puede variar el valor del voltaje de referencia mencionado, mediante el
teclado. En la figura 11, se muestra el arreglo utilizado para el ajuste del voltaje de
referencia. Como se puede ver, por medio de un divisor de voltaje, formado por una
resistencia de 1 kilo ohm y el potenciometro digital, se forma el divisor de voltaje. Este
voltaje es enviado a la terminal no inversora de un seguidor de voltaje, conformado por
el ICL7611CP. El OPAM, envia la sefal de voltaje seleccionado por el teclado hacia el
puerto analégico A0 del microcontrolador. El incremento y decremento de la velocidad
deseada, se realiza presionando las teclas INC Y DEC, conectadas a las terminales D2
y D13 del puerto digital. A su vez, las sefiales de control, para el potenciometro digital,
se envian a este elemento mediante las terminales D10, D11 y D12 del circuito
microcontrolador, tal como se muestra en la figura 11. Finalmente, la sefial PWM
generada en funcion del voltaje de referencia, es enviada desde la terminal D3 del

puerto digital, a la etapa de potencia, conformada por un transistor IRF540.
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Fuente: elaboracion propia
Figura 11. Potenciometro digital y OPAM
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En lo referente al sistema de control de posicion de la hélice, para evitar algun dafio al
sistema mecéanico, dado que esta podria subir o bajar excesivamente y por lo mismo
podria dafiarse o romper el recipiente y dafiarse la muestra, se instalaron dos
detectores de limite. Con estos elementos, se garantiza que el mecanismo no se
desplace mas alla de los limites permitidos, y asi evitar algun dafio al sistema. En la
figura 12, se muestran estos interruptores, marcados como SW1 y SW2. Cuando no
estan activados estos sensores, hormalmente se envia un valor bajo a las terminales 11
y 12 del microcontrolador. Una vez que se activa uno de los interruptores, se envia un
valor alto, lo cual, en funcién del programa disefiado, el motor a pasos detiene su
marcha. Para subir o bajar el mecanismo, se emplean las teclas marcadas con el
namero 3 y 4 en la figura 12. Se puede ver, que las teclas de posicién, se conectan a

las terminales 10 y 12 del microcontrolador.
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Fuente: elaboracién propia

Figura 12. Sensores de limite y teclas de control de posicion
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3 Resultados

Como resultados de este disefio, se presentan en este apartado, algunas imagenes del
prototipo logrado, ademas de los diagramas generales de la electrénica de control, asi
como de la fuente de alimentacion utilizada para alimentar el sistema completo.
También se presentan algunas imagenes del prototipo en funcionamiento. Por otro lado,
en los anexos correspondientes, se recopila la lista de partes de las diferentes etapas
del prototipo, asi como los circuitos impresos disefiados y el programa grabado en la
memoria del microcontrolador.

Fuente: elaboracién propia

Figura 12. Prototipo del agitador
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La estructura mecanica del prototipo, se monté sobre una base acrilica, de tal forma
gue se tuviera un area mas amplia de soporte, para alojar el recipiente contenedor del
fluido, ver figura 12. Por su lado, la electrénica de control se alojo en un gabinete
acrilico, para su proteccion. Este gabinete también se utilizd de soporte para el teclado
de control y de las conexiones hacia la parte mecéanica. La conexion eléctrica desde el
gabinete de control hacia el sistema mecanico, se llevé a cabo utilizando en conector
tipo DB9, mientras que en el otro extremo, se empled un socket de conexiones a base

de tornillos.

Fuente: elaboracién propia

Figura 13. Gabinete y botonera

En la figura 13, se muestra la disposicion de los controles del agitador, asi como
algunos otros elementos del sistema, tales como motor de CD, interruptores de limite,
encendido del sistema, proteccion contra corto circuito y conector DB9. El display LCD
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mostrado en la figura, se agregd para monitoreo del voltaje de referencia que necesita
el microcontrolador como referencia para generar la sefial PWM, de tal manera que se

tuviera un parametro de comparacion.

- FUENTE DE
ALIMENTACION

ELECTRONICA DE
CONTROLO

AJA DE ACRILICO

Fuente: elaboracion propia

Figura 14. Distribucion de elementos eléctricos del sistema

En la figura 14, se muestra como se distribuyeron los componentes eléctricos del
sistema, tales como la tarjeta de control, la fuente de alimentacion, el teclado, los
interruptores de limite, los motores, los conectores y la proteccion contra corto circuito.
En la figura 15 se muestra el sistema agitando un fluido a dos diferentes velocidades.
Se puede apreciar que la altura de los meniscos que se forman, es diferente al

seleccionar dos velocidades diferentes.
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Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Agitacion de un fluido de prueba a dos velocidades diferentes

Conclusiones

Los objetivos planteados en un principio, se lograron obtener, dado que la agitacion de
algunos fluidos de prueba, se llevé a cabo de una manera adecuada. Los resultados
obtenidos, fue lo esperado por el usuario al realizar algunas pruebas iniciales. El
sistema sube y baja la hélice de forma esperada, de esta manera se puede colocar y
retirar el recipiente de forma féacil. Por su parte, la velocidad se pudo ajustar con los

botones correspondientes, de forma correcta.
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Apéndice A

Diagramas y circuitos impresos

Circuito de control

A i L . i i 1 1

Fuente: elaboracién propia
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PCB tarjeta de control
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Fuente: elaboracion propia
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Vista 3D de la tarjeta de control
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Fuente: elaboracién propia
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Circuito de fuente de alimentacion
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Fuente: elaboracién propia
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PCB de fuente de alimentacion

Fuente: elaboracién propia
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Vista 3D de fuente de alimentacion

Fuente: elaboracién propia
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Apéndice B

Lista de material

Fuente de alimentacion

Cantidad | Componente Caracteristicas Figura Ubicacién
Clavija toma corriente w
1 Toma Corriente con cable externo
Puente rectificador
1 Puente de diodos 200V, 2A . PCB fuente
s
s
1 Transformador 127VCA/24VCA, 3A PCB fuente
o Panel trasero
Tipo europeo de gabinete de
1 Porta fusible cartucho control
[ Gabinete de
‘ control, panel
1 Fusible Tipo europeo, 1A M trasero
1 Circuito Integrado LM7812 PCB fuente
Capacitor electrolitico Q
1 Capacitor 2200uF/50V PCB fuente
Capacitor poliéster .
1 Capacitor 330nF/200V PCB fuente
Capacitor poliéster ’
1 Capacitor 0.1uF/200V PCB fuente
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Resistencias .
Resistencia 2200/1/2W / PCB fuente
Led Leds 5mm ' PCB fuente
Gabinete de
Interruptor con luz control, panel
interruptor led, 10A,127VAC frontal
Conector jst kf2510,
2.54mm 3 pines recto 5
tipo molex, 3
terminales macho/hembra PCB fuente
Conector jst kf2510,
2.54mm 2 pines recto A
tipo molex, i
terminales macho/hembra PCB fuente
%
Tablilla fendlica (10x10cm) PCB fuente
Disipador aluminio /
Disipador 5cm PCB fuente

Fuente: elaboracién propia
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Tarjeta de control

Cantidad | Componente Caracteristicas Ubicacién
1 Tarjeta A. Nano Tarjeta Nano(ATmega328) PCB control
Potenciémetro :
1 digital Pot. Digital 100Kohms PCB control
1 Drive Drive A4988 PCB control
Terminal con 2
Terminales tornillos,8Amperes,300VCA,
9 (clemas) 125grados maximo PCB control
~
4 e\\
1 Transistor IRF540 Toa PCB control
1 Circuito Integrado LM317 PCB control
1 Circuito Integrado ICL7611 28 PCB control
il
ol Soporte
1 Motor paso a paso | Motor bipolar NEMA 17 2 2 mecanico
-
B, T
Motor con escobillas de CD AW r Soporte
1 Motor CD alav By mecanico




‘ > Soporte
switch Sensores de limite mecdanico
Switch normalmente - Panel frontal,
abierto cuadrado(push i gabinete de
switch button) control
Switch normalmente 3 Panel frontal,
abierto redondo(push % gabinete de
switch button) control
Capacitor electrolitico e
Capacitor 1000uF/25V PCB fuente
Resistencia Resistencias 1kQ/1/2W / PCB fuente
Resistencia Resistencias 680kQ/1/2W / PCB control
Resistencia Resistencias 240Q/1/2W / PCB control
‘r
Potenciémetro Trimpot 10vueltas 100K Q PCB control
Led Leds 5mm ' PCB fuente
N
\ -
Tablilla fendlica (15x10cm) PCB fuente

Fuente: elaboracion propia
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Alambrado (material para el alambrado) y adicionales

Cantidad | Componente Caracteristicas Figura Ubicacién
Culca de conexion(9 Base
1 Conector conectores) mecanismo
\‘\\
1m, cable 9hilos con v}
1 Cable DB9 Hembra conector DB9 Hembra Conexién
e Gabinete de
! ‘o 3 Control panel
1 Conector DB9 Macho | Conector DB9 Macho 3 lateral
Cable unipolar, Calibre
22 AWG (1m)rojo, ‘
1 Cable colores negro
L
Cable 3 hilos blindado /
1 Cable sefial calibre 26AWG(1 m)
Tubo termoretractil %
1 Thermofit 3/32(1m)
Tubo termoretractil /
1 Termofit 3/8(1m)
‘.
Soldadura de estafio ']
1 Soldadura 40/60 (1 m)
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Pasta para soldadura

Pasta (1 lata)
Lamina de acrilico de
Acrilico 50x50 cm/0.6cm
Pegamento 100ml AD CRYL
Soportes plasticos
para PCB auto
Soportes adhesivos(6)

Fuente: elaboracion propia
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Apéndice C

Hojas de datos

A4988

DMOS Microstepping Driver with Translator

And Overcurrent Protection

Features and Benefits
* Low Rypeony) outputs

= Antomatic currsat decay mode detection/salection
= Mixed and Slow current decay modes

* Synchrozous rectification for low power dissipation
= Intwmal UVLO

* Cromovss-cazreat protection

* 3.3 a0d 5 V compatible logic supply

* Thermal sbtdows circuitry

+ Shorad Joad protecton

= Five salectable step modss: fall, *4,, 1, ¥y, and V',

Package:

Moomtsct QFN
with exposed thermal pad
S <5 s * 050

(ET package)

® o

Description
The A4988 s a complets microstepping moter driver with
buiit-in lator for sasy cperation. It is designed to operate

bipolar steppar motors = fll-, half, quarter, wghth-, and
nobt.wﬂnawndmvmohpn
35V and 22 A The A4988 includes a Sxed off-tone cuzrent
regalator which Zas the ability o operats i Slow or Mixed
The transhtor i3 the key to the sasy mplkmantation of the
A4983. Simply inputting ons pulse o= the STEP izput drives
the motor coe MicTostep. Mmmphmuqumunbhg
gk fragmancy control Emes, or )
The A4988 Munﬁd&hmm:
mwanaum

During the chopping control in the A$988

m&-mmmm«m
In Mixed docay mods, ths dovics is set initially to a fast decay
for a proportion of the fixed off-time, thex to a slow decay for
the remsainder of the off-time. M’xodbnymmml

revltsinroduced sudible

B0I%0, dstep ¥

4

a=d reduced powsr dissipation.
@ A preey Continued on the mext paye.
Typical Application Diagram
°1uF 01;‘
I“”“‘ﬂ i
VREG ROSC c91 ch vCP
022 F vagt —
£ 1. T
4 or >—| BLEEP ouT1A
Contother Loge _fL
AL9E3
>—{ater ouTe
>— Mgt SENBE“—i
>— ME2 B
> Me2 oUT2A
>—{ CIR
»— ETASLE uns
e SENSE2[—
O—{ VREF GND GND
< <

43



Altmel

ATmega328P

8-bit AVR Microcontroller with 32K Bytes In-System
Programmable Flash

DATASHEET

Features

High performance, low power AVR® 8-0it microcontroller

« Advanced RISC architecture

131 powerful instructions — most single cicck cycie execution
32 « B general purpose working registers

Fully sbtic cperation

Up 10 1EMFS throughput at 15MHZ

On-chip 2-cycie mutipler

» High endurance non-volatllie mamory segments

32X by%es of In-system seif-programmabie flash program memory
1Kbytes EEPROM
2xbytes internal SRAM
Wrkelerase cycies: 10,000 fiash/100,000 EEPROM
Opticnai boct code section wih independent jock bis

* In-system programming by on-chip boot program

« True read-while-arke cpenation
Frogramming lock for softsare securly

« Penpheral features

Two 3-bit imenCounters with separate prescaler and compare mode

One 15-bit TimenCounier wih separate prescaler, compare mode, and capture
mode

Real Ime counter with separate oschiator

* Six PAWM channels

£-channe! 10-bit ADT n TQFP ana QFNUMLF package
« Tamperaturs measuramant
Frogrammabie seriy USART
Mazstersziave SPI senal interface
Syte-orianted 2-wire sanial nterface (Fhillps FC compatiie)
Frogrammabie watchdog Bmer with separate on-chip osciliate
On-chip amsiog comparator
Intemupt and wake-up on pin change

« Speca microcontroler 2atures

Fower-on rezet and programmabie brown-out detecton

intemal calbrated oscliator

Extemnal and internail niemupl sources

3ix sieep modes: ide, ADC nolse reduction, power-save, poser-cown, standdy,
and exterided =anddy
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Arrucavom Noma
AVAILABLE
AN « ANAL-43 « ANGD « ANE2 « ANB2 « ANT1 « ANT3

Terminal Volitage +5V, 100 Taps

@,

X9C102/103/104/503

E2POT™ Nonvolatile Digital Potentiometer

FEATURES

* Compatible with X3102/103r104/503
* Low Powar CMOS
—Vee =5V
—Active Current, ImA Max
—Standby Current, S00pA Max
* 59 Resistlve Elements
—Temperature Compensated
—= 20% End to End Reslstanca Rangs
* 100 Wiper Tap Points
—Wiper Pos via Three-Wirs Interface
—Simiar to TTL Up/Down Countsr
—Wiper Position Storsd In Nonvolatiie
and Recalled on Power-Up
* 100 Yaar Wiper Positlon Data Retention
* X3C102=1KQ
* X3C103 = 10K2
* X39CS503 = S0K(2
* X3C104 = 100K}

DESCRIPTION

The Xicor X3C 102/103/104/503 is 3 soild state nomvola-
tie potentiometer and Is ideal for digitally controded
resistance wmmming.

The X3C 1027103104503 s 3 resistor amay composad of
93 resisiive elements. Between a2ach slement and at
eimerend are tap points accessibie 10 the wiper element.
The position of the wiper slement is controliad by the C5,
UMD, and I Inputs. The positon of the wiper can be
storad In nonvolatiis memory and then be recalied upon 3
subsequeNt power-up oparation

The resolution of the X9C102/10¥104/503 is equal %o
the madmum resistancs value divided oy 3% As an
exampie, or the X3C503 {SOKL) esch tap point repre-
gents 5050

Al Xicor nonvoiatiie memories are designed and tested
for applications requiring extended endurance and data
retention.

FUNCTIONAL DIAGRAM
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— = -
NG UPDOWN e ! ™
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International
TR Rectifier

PD-91341B

IRF540N

HEXFET® Power MOSFET

e Advanced Process Technology )
e Ultra Low On-Resistance Vpss = 100V
o Dynamic dv/dt Rating
e 175°C Operating Temperature Rpsion) = 44mQ2
e Fast Switching
e Fully Avalanche Rated Ip = 33A

s
Description

Advanced HEXFET® Power MOSFETs from Intemational
Rectifier utilize advanced processing lechnigues o achieve
extremely low on-resistance per silicon area. This benefit
combined with the fast swilching spesad and ruggedized
davice design thal HEXFET power MOSFETs are well
krown for, pravides She designer with an extremedy efficient
andrekabledevice for use in awide vanely of applications.

The TO-220 package = universaly peefecred for all
commercial-indusirial applications o power disspation
levels to approximately 50 watts, The low thermal

resistance and low package cost of the TO-220 contribule TO-220AB
to its wide acceplance throughout the ndustry.
Absolute Maximum Ratings
Parameter Max. Units
L@ Tc=25C | Contnuous Drain Curent, Vg, @0 10V 33
i & 7o = 100°C Cnrmwotﬂnquz@1ov 23 A
I Pulsed Orain Curert © 110
| Po @7 =25°C Power Dusipation 130 W
Lincar Derating Factor 087 wWrC
| Vas Gate-to-Sowrce Voltage + 20 v
[ Avalanche CurrentD 16 A
Ean Repettive Avalanche Emsf%‘l" 13 mJ
v Peak Diose Recowary dwat 7.0 Vins
L7 Operaang Junction and <55 to+ 176
Yoo T ‘c
Scidering Temmpermture, for 10 seconds 300 (1. 8mm from case )
Mounting igue, 6-32 or MD srew 10 ©f<in {1.1N"m)
Thermal Resistance
Parameter Typ. Max. Units
= Jonctonto-Case — 115
= Case-to-Siny, Hal, Greased Suace 050 — ‘oW
Ren Anction-30-Ambiont - 62
www irf.com 1
03/13:01
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NNational Semiconductor

LM117/LM317A/LM317

My 1996

3-Terminal Adjustable Regulator

General Description

Tho LA 17 sodan of aduRanéo 3 rmringl posETwe woitago
oA IS CRpabio of SLEpiyng In axoess of 1.5A over &
1.2V 0 37V oot range. Thoy & oxooptonally oagy 1o
L50 and roegQuie O Nl WO COoMal SIS oS 10 20T T outhut
volaga. Futar, bom Ine and Dad ooURTon aro Dobor
an Randsrd Txad regdatons. ASo, ™o LM 117 5 packaged
In Kandand YANESor DAKAQos WITCh A oasly moumiad
and handad.
N Ac0SS00 20 NgHor DOrioIMancd Than Ted = T
LAM117 series O Mo Ul ovetoad prosecton avalabio ondy In
s Inciudod on ™ha chip aro asrant I, Tharmal ovartoaa
protoacEon and S350 aroa protocton. Al overtoad protacton
crasty mmalns Ady Lactongl oven § T adfummant Sor-
minad 15 dSoONNoCcsod.
Normaly, nO CHPEciionE @9 Noadod LNiaRs T covon B
skuated more Than S Indhas from e Poot e capacitons
Inwhich Ceso an POt yDass IS noodad. An optonal cutput
CAOSAWY Can DO &30ed 10 R Ove Tansont sponse. Tha
Somingl can DO Dypassod 10 achiove vary high
1ODD rOPCIoN raSoa Which ae M ouU? 10 achiovo W an-
dard 3sarrinal MYURC.
Sesices repfacing Mad ragfators, T LM117 is usodd In s
wica vartaty of O ApoicAtons. Since T egUiRor S
Mo &Ng” and soos only T INDUL-20- OUTE dfarantal vol-
200, supgiias of savar sl Runcred vol s can Do as
long a5 T MM Pout 10 outhut dforontial IS Not s
coodad, Lo, avod Short-ciculling T outout
AGO, t makes an espocilly Srpie adlusiahio swachng reg-
Uz or, 2 progammabia OUtDut reguiE o, OF Dy CoNneEng a
1200 roa|mor DOtWoon ™o adlsTTont Din and outet ™o
LAMT17 can DO LSDd &5 2 DrECKIon CuTaNt roguisior. Sup-
plos Wwiin alactoni C SHUSOWn Can De achiovad by clanoing

™0 2AuRmont 0NN 10 OFoUnd WHICH DrogEeTs T out-
pUt %0 1.2V whans most loads daw ITio asrreot
For Fpoiicatons gltng 9Fall o CutDut CuUTont, 500 LM150
saios (3A) and LAN136 sones (SA) data shoots For Thanog-
AWVe COmMOiomant, ea LAM137 sores data shoot

LM 117 Series Packages and PFower Capabilty

P e | Package m Load
Disapation | Curent
P 103 200 1.5A
= 1036 2N 0.5A
T 10220 200 124
= LOT 2w 0.5A
= TO-263 LN 1.5A
Features
u Gurantosd 1% cutoet volage Wioemnca
WMITA)

u Guarantood max 001%/V ina regiason
WMNZITA)

s Gurantood max O.3% load reguaton

AM117)

Guaramioad 1.5A outout asront

Adpsuabio ouDut down 0 1.2V

Comont Iimit constant Wit 10opar atee

F+ Proooct Enhancamart Sastod

80 dS fppio jocon

Ouput 5 ot Crout poot ectad
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General Description

Tho LAV 204/ LM L20/LNSL0A S LNVELDY LMTSO0C monolin-
€ 3-%0rminal pOSEWD VOR 400 roJaitors ampioy inmomal
Mt ImEng, Tharmal Shuadown and Sa0-T Ol COMPDANSs
fon, makng Tom acssontaly nooeRmuabio. ¥ adogusto
Daat snkng is provicod, Thay can doliver ova 1.0A outut
curant Thay are Intendad as B0od voiltaga rogfaiors n &
wice range of applcations Indudng O (oncad) ogue-
Ton for elminaton of N0 S0 and dSTTDUToN DroDlaMmS AS80-
CliR2ed WiTh Sngdo-polnt Uit ion. Inacd Ion 10 LSO as Bood
VORIQE regiaions., THaso dovont Can Do Land wiEh axlomal
COMPonants 10 oan adistabio Ut volagas and as-
s

Consiooradio oo was axdoncad 10 Maka T ontro Sor'os
of rogiaions aasy 10 LSa and MEOEMIiDe THe namDor Of codar-
Nal COMPONants. 1 IS NOt NOCOSANY 10 DYDEsSS T ouhut
Ao THS COOS IMErOWe TRNSIONT MGDONSS. Ot Dy
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Apéndice D
Programa del microcontrolador
#define STEP 4  // pin STEP (pin 15) de A4988 a pin (D4)
#define DIR 5 // pin DIR (pin 16) de A4988 a pin (D5)
bool UP=6;
bool UPFIN=8;
bool DOWN=7,
bool DOWNFIN=9;
#include <DigiPotX9Cxxx.h>
int butpup=2;
int butpdow=13;
DigiPot pot(10,11,12);//cambiar 2x9,3x10,4x11
#define LED 3
int BRILLO;
void setup() {
pinMode(STEP, OUTPUT); // pin 4 como salida
pinMode(DIR, OUTPUT); // pin 5 como salida

pinMode(UP, INPUT);

49



pinMode(UPFIN,INPUT);,
pinMode(DOWN, INPUT);
pinMode(DOWNFIN,INPUT);
pinMode(butpup,INPUT);//pin 2digital
pinMode(butpdow,INPUT);// pin 13 digital
pinMode(LED,OUTPUT);

}

void loop() // ciclo base

{

delay (1);

UP=digitalRead(6);

UPFIN=digitalRead(8);

DOWN-=digitalRead(7);

DOWNFIN=digitalRead(9);

if (UP==1)&&(UPFIN==0)) {

digitalWrite(DIR, HIGH);

for(inti=0;i<100; i++){ // 200 pasos para motor de 0.9 grados de angulo de paso

digitalWrite(STEP, HIGH);



delay(1);

digitalWrite(STEP, LOW);

delay(1);

}

}

if (DOWN==1) && (DOWNFIN==0)){
digitalWrite(DIR, LOW); // giro en sentido opuesto
for(inti=0; i < 100; i++){
digitalWrite(STEP, HIGH);

delay(1);

digitalWrite(STEP, LOW);

delay(1);

}

}ese {

if (digitalRead(butpup)==HIGH){
pot.increase(1);

BRILLO = analogRead(A0);

analogWrite(LED, BRILLO/4);



delay(10);

}

if (digitalRead(butpdow)==HIGH){
pot.decrease(1);

BRILLO = analogRead(A0);
analogWrite(LED, BRILLO/4),
delay(10);

}

else

{
delay(10);
}
}
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