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RESUMEN

En la actualidad, hay ingenieros con vasta experiencia en el desarrollo de
tecnologia quienes, al formar equipo con médicos, bidlogos, etc, podrian
generar una excelente sinergia para la elaboracién de proyectos; gremios con

un amplio conocimiento de su campo.

Por esa razon, en el primer capitulo se presenta una introduccién a las
técnicas histopatolégicas y el procedimiento para lograr un resultado
gratificante, con esto se crea una idea del proceso que se pretende automatizar.

Por otro lado, este documento no estd enfocado Unicamente a

desarrolladores de tecnologia, también, a los médicos del area de patologia.

En el segundo capitulo se aborda el mundo de la automatizacion y la
electrénica, para plantear algunos conceptos generales los cuales ayudaran a

comprender su lectura durante los siguientes capitulos.

Durante los ultimos afios, en los laboratorios internos y externos de la
universidad, se realizan procesos manuales, algo retrogrado en estos tiempos;
esto se debe a la falta de apoyo econdmico para adquirir la tecnologia

adecuada para realizar estas tareas.

Por lo tanto, en el tercer capitulo se presenta el disefio electrénico que
forma parte del proyecto para la automatizacién del proceso de deshidratacién y
desalcoholizacion de bajo costo. En el desarrollo de este capitulo se podran

apreciar los elementos que forma parte de este sistema.

Xl



Por ultimo, en el capitulo cuatro, se presenta la légica de la programacion;
antes se presenta una breve introduccion sobre la plataforma donde fue
realizado el programa con el fin de familiarizar al lector con el lenguaje del

software utilizado.
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OBJETIVOS

General

Diseflar un sistema automatizado capaz de realizar el método de

imbibicién para el proceso de tejidos y analisis histopatologico.

Especificos

1. Desarrollar un disefio con la menor cantidad de dispositivos, que

permitan un éptimo funcionamiento del sistema.

2. Reducir el costo del material y el equipo para la debida implementacion.
3. Disminuir el precio de compra del dispositivo para su adquisicion.

4. Mejorar y tecnificar el disefio de un equipo actual.

5. Disminuir el costo de mantenimiento del equipo.

6. Presentar un mejor tiempo de respuesta por parte del sistema.

Xl
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INTRODUCCION

Actualmente, en Guatemala se realizan algunos procedimientos de
laboratorio, de mediana escala, manualmente debido a la falta de informacion
solo técnicas modernas o0 recursos economicos para adquirir un equipo o
dispositivo capaz de cumplir con la elaboracion Optima y eficaz de una tarea

especifica.

Esta problemética es muy comun hoy en dia en diversos lugares, inclusive
en laboratorios de la universidad; por ello, se ha decidido realizar el disefio de
un equipo de laboratorio de histopatologia que permita desarrollar su proceso
exitosamente; y que a la vez, demuestre que en la Universidad de San Carlos
de Guatemala se tiene la capacidad de egresar a jévenes con las aptitudes
necesarias para el desarrollo de la tecnologia idonea para la ejecucién de

distintos trabajos de pequefia, mediana y gran escala.

El disefio electrénico tendra la habilidad de ser instalado en cualquier tipo
de esgquema mecanico con caracteristicas similares al propuesto en este
documento; este posible cambio se debe al desconocimiento del espacio
tridimensional donde se pretenda utilizar. Por otra parte, tendré la capacidad de

realizar el proceso con gran eficiencia y con 6ptimos resultados.
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1. TECNICA HISTOLOGICA

Toda criatura, individuo o espécimen vivo se encuentra formado por miles
de células. Un organismo puede estar constituido por una sola célula llamado
organismo unicelular o protozoario; también, se puede conformar por varias
células llamado organismo pluricelular o metazoario. Estos organismos tienen la
capacidad de desarrollar funciones complejas que les permiten vivir de modo

independiente.

Se conoce como técnica histolégica a la serie de procedimientos que se
deben aplicar a un elemento biolégico, con el propésito de prepararlo y
otorgarle las condiciones adecuadas las cuales permitan su observacién para

analizar sus componentes morfoldgicos.

Es posible que, al estudiar estas estructuras microscopicas bastaria con
examinarlas con equipos o instrumentos capaces de amplificar las imagenes de
estos objetos, pero este procedimiento no es viable debido a dificultades en la
manipulacion de muestras y el inicio de descomposicion molecular que se

presentan al abandonar su entorno natural.

Por lo tanto, es necesario realizar procedimientos que permitan alcanzar
este objetivo el cual es describir, comprender y analizar la estructura

microscopica de las células, los tejidos y los 6rganos.



Existen dos tipos de procedimientos:

. Procedimientos inmediatos o vitales
o Procedimientos mediatos o post vitales
1.1. Procedimientos inmediatos o vitales

Estos dan paso a la observacion y el estudio de organismos protozoarios,
células sanguineas, células muertas y células suspendidas en sus liquidos
naturales, a otro liquido que reemplace el original; a estos liquidos se les

conoce como solucién salina balanceada.

En algunos casos cuando se desea destacar alguna estructura celular o
tisular se emplean sustancias colorantes inofensivas para la vida de las células,
no modifican su estructura y no interfieren en sus funciones. A este
procedimiento se le conoce como coloracion vital. Este procedimiento se puede

realizar de dos maneras:

. Coloracion intravital

. Coloracion supravital

En el caso de llevar a cabo la coloracion intravital se debe administrar el
colorante vital a través de las vias digestivas o bien intratraqueal mediante
inyecciones. Las soluciones de uso mas frecuente son: tinta china, carmin de

litio, azul tripan.

Por otra parte, en el procedimiento de la coloracion supravital se emplean

colorantes que se aplican a células o tejidos provenientes de organismos Vivos.



1.2. Procedimientos mediatos o postvitales

Este procedimiento tiene como objetivo principal preparar células, tejidos y
organos originarios de algun ser en que su vitalidad se ha detenido y es
necesario conservar su estructura. Generalmente, para alcanzar el objetivo es

necesario realizar los pasos de la figura 1.

Figura 1. Diagrama de flujo de procedimiento mediato

Toma de la
muestra

Deshidratacion o Aclaracion

Fijacion

Microtomia | Tallado Inclusion Infiltracicn

Desparafinacion Tincién b haontaje

Fuente elaboracion propia.

1.2.1. Toma de muestra

Debido a la importancia de la calidad y fidelidad que la imagen de una
célula o tejido muestre al microscopio con las caracteristicas morfologicas que
poseian cuando estaban con vida, dependen de la brevedad y la meticulosidad
gue se aplique al momento de obtener la muestra a ser procesada mediante los

pasos mencionados anteriormente.



Existen procedimientos que permiten obtener muestras de tejidos y
organos para llevar a cabo preparaciones histolégicas de buena calidad:

o Necropsia
o Biopsia
o Autopsia

Las muestras obtenidas mediante la necropsia se adquieren de seres sin
vida, para este caso se recomienda que los tejidos y 6rganos sean extraidos

inmediatamente después de producida la muerte.

Por otra parte, las adquisiciones realizadas a través de una biopsia
consisten en la toma de una fraccién de tejido u 6rgano de un ser vivo mediante
una operacion quirdrgica hecha intencionalmente o durante la intervencién
quirargica efectuada en pacientes y corroborar asi un diagnéstico de una

determinada lesion.

En el caso de obtener muestras mediante una autopsia, se realiza un
estudio analitico y sistematico completo. Macroscoépico y microscopico de los
organos, aparatos y sistemas de un cadaver, con el fin de comprender las

causas que provocaron la muerte.

1.2.2. Fijacion de la muestra

La finalidad de fijar los tejidos es conservarlos con el menor grado de
alteracion, inhibiendo la autodestruccion de las células y el crecimiento
bacteriano. También, produce la coagulacion del citoplasma el cual se torna
insoluble y endurece el tejido para facilitar el corte durante la preparacion. Se

obtiene por medios fisicos o quimicos.



Algunos tipos de fijadores son:

o Fisicos: por ebullicion. Por congelacion: bajas temperaturas de —190 °C a
-70 °C (nitrégeno liquido, dioxido de carbono) permiten excelentes

fijaciones.

o Quimicos: se usan soluciones simples como alcoholes (etanol 0 metanol
gue pueden fijar células en extendidos) y formol 10 %. El formol es una
solucion de aldehido formico al 40 % en agua destilada. De esta soluciéon

se toman 10 ml y se le agregan 10 ml de agua destilada (10 %).

o Mezclas fijadoras: se usan diferentes fijadores en una sola mezcla para

facilitar la fijacion de ciertas estructuras.

Los tiempos de fijacion dependen del tejido, de su volumen y del fijador
gue se esté utilizando; al momento de utilizar formol las muestras pequefas
requieren algunas horas. La fijacion se puede controlar a simple vista por el
cambio de color en el tejido y por su consistencia endurecida.

Al finalizar el proceso de fijacion el tejido se debe lavar con agua o bien

alguna sustancia que elimine los restos de los fijadores especiales.

1.2.3. Deshidratacion

Este procedimiento consiste en extraer toda el agua contenida en el tejido
y reemplazarla por un liquido deshidratante como el alcohol, acetona o
propanolol. La técnica mas utilizada es la aplicacion de alcohol en
concentraciones crecientes; el tiempo necesario es de unas dos horas en

sumersion.



El liquido deshidratante no debe alterar la estructura tisular y debe poder

mezclarse con el agente aclarante.

Entre las ventajas de un buen liquido deshidratante se encuentran:

o Rapidez en concluir la deshidratacion.
o Reducir a un minimo de aceptabilidad el endurecimiento provocado.
o Su toxicidad y peligrosidad sea minimo con escaso desprendimiento de

vapores toxicos.
o Minimizar riesgos de incendio o explosion.

o Baja toxicidad por inhalacién, ingestion y contacto.

El proceso de deshidratacion suele realizarse mediante el empleo de

alcohol etilico y en el suelen intervenir los siguientes parametros.

1.2.4. Graduacioén de la concentracion

En la practica suele emplearse una serie de alcoholes en proporciones
ascendentes, 50 %, 60 %, 70 % hasta llegar a un maximo absoluto.

Lo anterior se realiza de esa manera debido a que la accion brusca de un
alcohol de mayor graduacién sobre el tejido provocaria su marcada retraccion;
de éste, el empleo de series con un tiempo prolongado de alcoholes de distinta
gradacion asi como la decision de iniciar el proceso en un alcohol de gradacién
media o menor, estaran en funcién primero de la experiencia del personal, de la
fragilidad de los tejidos y del tipo de fijador utilizado, ya que los fijjadores con
base alcohdlica realizan cierta deshidratacion durante el proceso de fijacion.



1.2.5. Volumen y nUmero de bafios de deshidratacién

No es necesario o0 preciso que el volumen del alcohol sea demasiado alto,
por lo general, suele recomendarse un volumen del bafio 10 veces mayor al

volumen de la muestra que se deshidratara.

Lo que se recomienda es multiplicar el nimero de bafios. Se hacen bafios

sucesivos y multiples que aportan las siguientes ventajas:

o Al permanecer menos tiempo en cada bafio, menor el riesgo de

endurecimiento excesivo del tejido.

o El menor indice de saturacién de agua en alcohol lo que posibilita la
reutilizacion del bafio de alcohol.

o Mejor control del grado de deshidratacion de la muestra.

o Se minimiza el riesgo de la alteracion tisular producida por un cambio

brusco en la fuerza de estacion del agua.

1.2.6. Principales agentes deshidratantes

o Alcohol etilico: el agente mayormente utilizado, es un excelente
deshidratante con el inconveniente de ser muy inflamable y un precio
superior al del alcohol metilico. Para abaratar costos se puede utilizar
alcohol etilico desnaturalizado con metanol, denominado etanol para uso

industrial.



. Alcohol metilico: en ocasiones suele ser utilizado como sustituto del

anterior pero normalmente no. Es muy inflamable y téxico.

o Acetona: es un agente deshidratante muy volatil y con una accion rapida.
Si el tratamiento de los tejidos es rapido aumenta extraordinariamente su

fragilidad.

o Alcohol butirico o butanato: es un deshidratante lento miscible con la
parafina por tanto permite prescindir de los agentes aclarantes.

o Dioxan: miscible con parafina, muy toxico en espacios pequefos.
o Alcohol isopropilico: no puede utilizarse en la inclusion en celoidina.
o Tetrahidrofurano: no se usa. Es un agente de accion rapida que no causa

excesiva retraccion.

1.2.7. Aclaracion o desalcoholizacién

Se trata de un proceso para sustituir el liquido deshidratante por una
sustancia que pueda disolverse con el medio de inclusion y asi penetrar en el
tejido. Comunmente se utiliza el xileno; raramente el dimetil benceno; mas
raramente tolueno, benzol o cloroformo. Se llama aclaracion, ya que el tejido se
torna transparente o claro en el xileno; esto se debe a que cambia su indice de
refraccion. En la tabla 1 se muestran las ventajas y desventajas de los agentes

aclarantes.



Tabla I.

Agentes aclarantes

6ptimo de dosificacion.

Agente Descripcion Ventaja Desventaja
Xilol o xileno Es un excelente aclarante, | Rapido aclaramiento, | Téxico, Unicamente aclara
pero no debe dejarse un | no disuelve la | desde alcohol absoluto;
tiempo mayor a tres horas, ya | celoidina, poco | tiende a volver
gue esto causaria dificultad al | endurecimiento de los | blanguecino el tejido, si se
momento de realizar algun | tejidos, es facil | el tiempo se excede el
corte en el tejido. apreciar el punto | tejido; endurece y se

vuelve quebradizo.

Tolueno o Toluol

Muy buen aclarante,
practicamente posee
propiedades similares a las
del xilol.

Aclara  rapido los
tejidos, pero  con
menor velocidad que el
anterior, no blanquea
los tejidos; endurece
menos que el xilol y
puede conservar una
muestra mas de doce
horas sin alteracion
evidente.

Toxico, se aclara desde
alcohol absoluto y se
utiliza Gnicamente sino se
ha utilizado xilol.

Benceno

Es un muy buen aclarador, el
tiempo de uso es entre una a
tres horas; su uso se ha
descontinuado debido a su
alto nivel de toxicidad.

Relativamente  veloz,
endurecimiento rapido
y no blanquea el tejido,
causa retraccion
minima y se elimina
facilmente.

Alto indice de toxicidad y
muy inflamable.

Cloroformo

Aclarador excelente para el
tejido  nervioso, ganglios
linfaticos, embriones y
muestras descalcificadas.

Muy tolerante, produce
poco encogimiento, de
acciéon lenta, rapida
evaporacion en el
bafio de parafina.

Su densidad es mayor a la
de un tejido lo cual
provoca que este flote en
el liquido, olor poco
agradable, sumamente
C0st0so0.

1.2.8.

Fuente: elaboracion propia.

Infiltracién o inclusion

El objetivo de este proceso es rellenar o infiltrar la muestra con el medio

qgue le dara la dureza y homogeneidad suficiente para que se puedan obtener

cortes finos y de calidad. Las sustancias que generalmente se usan para este

fin son: gelatina o parafina histologica.

La inclusion se logra al infiltrar la parafina liquida o cualquier medio de

inclusion en estado liquido al tejido, que disuelve el medio de aclaramiento y

penetra en el tejido. Por lo general, se coloca la muestra de tejido en la parafina

histolégica fundida a 60° C, 30 minutos durante 6 horas manteniendo la
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temperatura a 60° C. Debido al calor, el xilol se evapora y los espacios
anteriormente ocupados por este son ocupados por la parafina.

1.2.9. Microtomia

Este proceso tiene como objetivo la obtencién de cortes de espesor muy
fino de 3 a 5 micrometros; es decir, suficientemente delgados para su
observacion al microscopio. Se realiza habitualmente con instrumentos
llamados micrétomos. Después de extender y montar el corte en una laminilla el
corte debe ser secado para evitar su desprendimiento y desparafinar los cortes;
tal proceso se realiza mediante su introduccion en una estufa de laboratorio a

60 °C por 10 a 20 minutos, o0 a 37 °C hasta el dia siguiente.

1.2.10. Desparafinacién

Este proceso tiene por objeto extraer la parafina de los cortes para poder
tefiir el tejido. Esto se realiza con xileno y posterior a esto se hace dilucion
alcohdlica decreciente, desde alcohol al 100 %, para eliminar el xilol y rehidratar
el tejido, mediante dos bafios de cinco minutos cada uno en xileno y dos de dos
minutos cada uno, en alcohol. Luego, los alcoholes en concentracion

decreciente.
1.2.11. Tincién
Tiene el objeto de hacer visibles al microscopio todas las estructuras
propias de las células, también, poder diferenciarlas. Aunque existen multiples

técnicas de tinciéon, en los laboratorios se utiliza rutinariamente la hematoxilina-

eosina. Por la riqueza de matices rosados y rojos que da la eosina y la
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excelente definicion nuclear de la hematoxilina. Esta es la mejor técnica de

tincion para diferenciar las estructuras celulares y tisulares.

1.2.12. Montaje

Al final de todo este proceso se encuentra este paso que se realiza
uniendo un cubreobjetos de cristal, mediante una sustancia que lo proteja de la
desecacion, del arrugamiento, de la oxidacion, etcétera. El medio utilizado para
esta union del cubreobjetos debe ser, ademas, soluble en el aclarante y tener
un punto de refraccién que coincida con la muestra y con el cubreobjetos; se
logra una imagen lo mas transliucida posible, ademas de un pH neutro;

habitualmente, esta sustancia es la resina sintética por su menor costo.
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2.  FUNDAMENTOS BASICOS PARA LA ELABORACION DEL
DISENO DEL SISTEMA AUTOMATIZADO

2.1. Sistema automatico

Con el termino automatico se pretende dar a entender que es un
mecanismo 0 sistema capaz de ejecutar una serie de pasos, el mecanismo es
construido con la finalidad de optimizar tiempo, lograr mayor efectividad y

minimizar los costos.
Un sistema automatico se define como un sistema que mantiene una
condicion deseada o determinada dentro de un rango o conjunto de condiciones

de forma autbnoma y consistente.

Los elementos que conforman un sistema automatico se dividen en dos

zonas las cuales se enlistan en la tabla 2.
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Tabla Il. Elementos de un sistema automatico

Elementos de un sistema

automatico

Maquinas
Accionadores

Preaccionadores

Zonade

Captadores

Interfaz hombre —
maquina

Zona Operativa

Fuente: elaboracion propia.

Se separa en dos partes:

° Zona de mando

o Zona operativa

Dentro de la zona de mando se encuentran mecanismos programables,
tiene la capacidad de comunicarse con todos los dispositivos dentro del sistema

para brindarle las instrucciones.

Por otro lado, la zona operativa esta formada por el conjunto de elementos
necesarios con los que el sistema puede ejecutar todas las funciones para las
cuales fue construido.
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Los elementos que forman el sistema son:

Maquinas: son los equipos mecénicos que realizan los procesos,

traslados o transformaciones de los productos o materia prima.

Accionadores: son equipos acoplados a las maquinas, y que permiten
realizar movimientos, calentamiento, ensamblaje, embalaje. Algunos

pueden ser:

o Accionadores eléctricos: usan energia eléctrica, entre estos:

electro valvulas, motores, resistencias.

o) Accionadores neumaticos: utilizan energia de aire comprimido,

ejemplos: cilindros, valvulas, etc.

o Accionadores hidraulicos: aprovecha la energia de la presion del

agua, se usan para controlar velocidades lentas pero precisas.

Preaccionadores: tienen la funcibn de comandar y activar los
accionadores. Algunos pueden ser: contactores, switchs, variadores de

velocidad, distribuidores neumaticos, etc.

Captadores: son sensores Yy transmisores, su trabajo es captar las
sefales necesarias para conocer el estado del proceso, y luego enviarlas

a la unidad de control.

Interfaz hombre-maquina: permite la comunicacion entre el operario y el
proceso, se puede realizar una interfaz grafica de computadora,
pulsadores, teclados, visualizaciones, etc.
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2.2. Ventajas y desventajas de un sistema automatico

El mundo de la tecnologia es maravilloso debido a que ofrece un sinfin

de oportunidades para realizar cantidad de trabajos.

La mayor parte de los procesos generados por sistemas automaticos
poseen considerables ventajas, gran rentabilidad y versatilidad frente al control
manual de un mismo proceso; entre estas se pueden destacar:

o Optima calidad del trabajo debido al desarrollo del proceso.

o Reduccion de tiempo y mayor cantidad de productos dado que los

equipos no son seres Vivos y No necesitan descansar.

o Mayor ganancia debido a la reduccion en los tiempos de procesamiento

de informacion.

o Capacidad para adecuarse a productos innovadores.

. Mayor seguridad para los asalariados ya que trabajaria como supervisor

y no como manipulador.

. Uso eficiente de la energia y la materia prima.
. Facilidad de incorporar nuevos equipos y sistemas de informacion.
. Se obtiene un mejor conocimiento del funcionamiento de los equipos y

maguinas que actuan en el proceso.
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Se genera homogeneidad, ajuste a especificaciones y una menor

cantidad de productos defectuosos.

Y entre las desventajas de un sistema automatico estan:

La inversion en equipos para la automatizacion industrial es bastante

elevada.

o Necesidad de personal calificado para realizar tareas como el
mantenimiento preventivo y modificaciones de mejora debido a que este

personal es caro y escaso.

° Dificultad al modificar el sistema.

2.3. Requisitos para un sistema automatizado

Existen ciertos requisitos de suma importancia y que deben cumplirse a la
hora de automatizar un proceso, de no cumplirse con estos se estaria afectando
las ventajas de la automatizacion; por lo tanto, no se podrian obtener todos los

beneficios que esta brinda, estos requisitos son:

o Compatibilidad electromagnética: debe existir la capacidad para operar
en un ambiente con ruido electromagnético producido por motores y
maguina de revolucion. Para solucionar este problema, generalmente, se
hace uso de pozos a tierra para los instrumentos estabilizadores,
ferroresonantes para las lineas de energia; en algunos equipos ubicados
a distancias grandes del tablero de alimentacion (>40 m) se hace uso de
celdas apantalladas.
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2.4.

Expansibilidad y escalabilidad: caracteristica del sistema que le permite
crecer para atenderlas ampliaciones futuras de la planta o para atender
las operaciones no tomadas en cuenta al inicio de la automatizacién. Se
analiza bajo el criterio de analisis costo-beneficio; tipicamente, suele
dejarse una reserva en capacidad instalada ociosa alrededor de 10 % a
25 %.

Mantenimiento: se refiere a tener disponible por parte del proveedor, un
grupo de personal técnico capacitado dentro del pais, que brinde el
soporte técnico adecuado cuando se necesite de manera rapida y
confiable. Ademas, implica que el proveedor cuente con repuestos en

caso de que sean necesarios.

Sistema abierto: los sistemas deben cumplir los estandares y
especificaciones internacionales. Esto garantiza la interconexion vy
compatibilidad de los equipos a través de interfaces y protocolos,
también facilita la interoperabilidad de las aplicaciones y el traslado de un

lugar a otro.

Sistema de control

Un sistema de control es la aplicacion de un sistema automatico

adecuadamente controlado; esto se debe por la gran variedad de objetivos que

se necesitan efectuar ya sea en el entorno industrial, doméstico, publico, etc.

Se aplica en campos tan diversos como el control de procesos quimicos,

control industrial de produccién basada en autématas, maquinas herramientas,

control de variables a nivel médico e incluso en aplicaciones militares.
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La vida cotidiana se ve afectada por los sistemas de control, que con el
pasar de los afios han evolucionado cada vez mas y son parte importante del
desarrollo de la civilizacion moderna y la tecnologia; sin embargo, los sistemas

de control pueden ser altamente complejos y otros seran muy simples.

Para su funcionamiento requiere de una condicién fundamental: un flujo de
informacion permanente de las sefiales de entrada. Si esto no ocurre, el control

automatico no existe.

Por ejemplo, un calefactor controlado por medio de un termostato que
regula automaticamente la temperatura de alguna habitacion. La entrada de
este sistema es una temperatura de referencia y la salida es la temperatura de
esa habitacion. Cuando el termostato detecta que la salida es menor que la
entrada, el calefactor produce calor hasta que la temperatura de salida (es decir
la temperatura de la habitacién) sea igual a la temperatura de entrada (la
referencia); entonces, el calefactor se desconecta automéaticamente hasta que

detecte un cambio en el sistema.

Los sistemas de control se clasifican en dos grupos esto segun su

comportamiento.

. Sistema de control de lazo abierto
. Sistema de control de lazo cerrado
24.1. Sistema de control de lazo abierto

Este es un sistema donde el proceso actia unicamente dependiendo de la
sefial de entrada y obtiene como resultado una sefial de salida independiente

de la sefal de entrada. Esto quiere decir que es un sistema no realimentado y
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que la sefal de salida no se convierte en una sefial de entrada para el

controlador.

Figura 2. Esquema de un sistema de control de lazo abierto

:> [Inidad d= :> Actuad :>
Control ctuader

Fuente: elaboracion propia.

Ejemplo, una lavadora de ropa, la sefial de salida es la ropa lavada; no se
introduce en el sistema en ningln momento para dar el proceso por terminado.
Es posible que la ropa no esté bien lavada pero el sistema no puede rectificar

automaticamente.

Este sistema se caracteriza por:

o Sencillez y ser de un concepto facil

o Nada asegura su estabilidad ante algun trastorno

o La salida no se compara con la entrada

o La precision depende de la calibracién que se le brinde al sistema
2.4.2. Sistema de control lazo cerrado

Este es un sistema cuya accién de control depende de la sefial de salida.
Los sistemas de circuito cerrado utilizan la retroalimentacion desde un resultado
final para ajustar su control. Estos sistemas son utilizados cuando un proceso
no es posible de regular por el hombre; producciones a gran escala que exigen

grandes instalaciones.
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Figura 3. Esquema de un sistema de control de lazo cerrado

Unid
=> nidad de => Artuader =>
Control

Retroalimentacion

Fuente: elaboracion propia.

Ejemplo: el movimiento de la boya produce mas o menos obstruccién en
un chorro de aire o gas a baja presion. Esto se traduce en cambios de presiéon
qgue afectan a la membrana de la valvula de paso, haciendo que se abra mas

cuanto mas cerca se encuentre del nivel maximo.

El sistema de control de lazo cerrado se caracteriza por:

o Ser complejos, pero amplios en cantidad de parametros.

o La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del
sistema.

o La propiedad de retroalimentacion.

o Son estables ante trastornos.
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2.4.3. Caracteristicas de un sistema de control

Para considerar que un sistema de control como tal, se observara que

este posee ciertas caracteristicas que lo distinguen; estas se describen a

continuacion:

Sefal de corriente de entrada: considerada como estimulo aplicado a un
sistema desde una fuente de energia externa con el propdsito de que el

sistema produzca una respuesta especifica.

Sefial de corriente de salida: respuesta obtenida por el sistema que

puede o no relacionarse con la respuesta que implicaba la entrada.
Variable manipulada: es el elemento al cual se le modifica su magnitud,
para lograr la respuesta deseada. Es decir, se manipula la entrada del

proceso.

Variable controlada: es el elemento que se desea controlar. Se puede

decir que es la salida del proceso.

Conversion: mediante receptores se generan las variaciones o cambios

gue se producen en la variable.

Variaciones externas: son los factores que influyen en la accion de

producir un cambio de orden correctivo.

Fuente de energia: energia necesaria para generar cualquier tipo de
actividad dentro del sistema.
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2.5.

Retroalimentacion: la retroalimentacién es una caracteristica importante
de los sistemas de control de lazo cerrado. Es una relacion secuencial de
causas Yy efectos entre las variables de estado. Dependiendo de la accion
correctiva que tome el sistema, este puede apoyar 0 no una decision,
cuando en el sistema se produce un retorno se dice que hay una
retroalimentacion negativa; si el sistema apoya la decision inicial, se dice

que hay una retroalimentacion positiva.

Variables de fase: son las sefiales que resultan de la transformacién del
sistema original a la forma canodnica controlable. De aqui se obtiene
también la matriz de control cuyo rango debe ser de orden completo para

controlar el sistema.

Automatizacién en Guatemala

Como en muchas ciudades industrializadas en el mundo, Guatemala es un

pais con la necesidad de la automatizacién industrial, ya que brinda un gran

aporte a la fabricaciébn y produccién de alimentos, energia, entre otros. Al

mismo tiempo es una estrategia clave para la mejora de la competitividad a

nivel regional, en la exportacion de los productos.

Algunas de las empresas que cuentan con un alto nivel de automatizacion

dentro de sus fabricas son:

Cerveceria Centroamericana

ECA (Embotelladora de Centro América)
Coca Cola

Bimbo

Pepsi Cola, etc.
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Cabe mencionar que las industrias privadas son las que mejor tecnologia
poseen dentro del pais, ya que se pueden observar sectores donde esta es un
area con mucha deficiencia debido a la gran inversion que se debe suministrar

o al personal calificado que se debe contratar.

Entre los sectores donde se encuentra esta falta de tecnologia estan:

o Hospitales

o Escuelas

o Universidades

o Servicios publicos

o Servicios domeésticos, entre otros
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3. DISENO DEL HARDWARE DEL SISTEMA

3.1. Moédulo de alimentacion

Todo dispositivo electrénico debe poseer una fuente de poder, la cual le
brinde la energia necesaria para realizar las tareas que le han sido asignadas.

En este disefio de automatizaciéon se utilizan dos tipos de fuente de

alimentacion:
Figura 4. Esquema del disefio distribuido por fases
-
. P Panel de Circuito
Alimentacion > + =
control controlador
[ 3
Sensores e
L 3
Etapa de
potencia
- Motores ]

Fuente: elaboracion propia.
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Corriente alterna: esta fuente consiste en la toma general de energia que
se obtendra de una conexion de 120 VAC para alimentar a los motores y

gue ejerzan el trabajo deseado. Este es un valor variable en el tiempo.

Corriente directa: esta alimentacion se obtiene de la conversion de la
corriente alterna en donde ésta Ultima, pasa por un transformador que
disminuye su amplitud de 120 VAC a 12 VAC,; luego, pasa por un puente
de diodos que rectifica la sefial para obtener VDC. Para obtener niveles
de voltaje utilizables, se colocaran reguladores para reducir la amplitud
de voltaje a9 VDC y 5 VDC.

Figura 5. Disefio del circuito de fuente de alimentacion
T20VAC
F= 12D 9DC DG
_ FUENTE DE DIODOS ’:‘ ’:‘
REGULADOR 9¥ REGULADOR 5V
TRAMSFORMADOR 120 VAC - 12VDC ki) s
‘T w2 1w wa 2 '
&, 1 LU l—_L| o3 Lﬁ —1

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.

De esta manera se consigue lo propuesto:

Sefial de ingreso al transformador: 120 VAC, 60 Hz; segun la teoria de la
ley de Faraday no dice que un potencial eléctrico ejercido sobre una linea

es capaz de producir un campo magnético alrededor de esta; luego,
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aplicando la ley circuital de ampere, un material conductor eléctrico
sumergido en un campo magnético es capaz de generar energia eléctrica
debido a la induccion del campo magnético sobre el material. Esto es lo
gue sucede entre la bobina primaria y secundaria del transformador, la
intensidad o amplitud de esta energia se debe a la razon de las vueltas
entre la bobina primaria y la secundaria, para este caso la razén debe ser

10:1 para obtener una sefial de egreso de 12 VAC.
En la figura 7 se observa la conexion de transformador para obtener los 12
VAC y en la figura 6 se muestra la grafica obtenida de un osciloscopio con las

sefales de entrada y salida del transformador.

Figura 6. Grafica sefal de entrada y salida

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.
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Figura 7. Conexion transformador

120 WA

Evtrada

Qo

—| T4

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.

Luego de reducir la energia proporcionada entra la etapa de rectificacion,
en la cual la sefial es introducida en un puente de diodos y se obtiene una sefal
anicamente con valores arriba del 0. Como se puede apreciar en la figura 8, se
observa la conexion que debe realizarse entre el puente de diodos y el
transformador; en las figuras 9 y 10 se muestra en amarillo la sefial de 120
VAC, en azul 12 VAC y en rosa la sefal de salida del puente de diodos; estas
dos imagenes se diferencian Unicamente en el eje de referencia de la sefal
obtenida esto se debe exclusivamente para mostrar la diferencia entre las Vi y
Vo.
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Figura 8. Conexién puente de diodos

120%AC
Eitrats

i
FLEMTE DE DIODY

Ll L1

[

TRAMSFORMADOR 120 VAC - 12%DC

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.

Figura 9. Sefial Rectificada entrada puente de diodos

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.
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Figura 10. Sefial rectificada salida de puente de diodos

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.

Para obtener un voltaje continuo en el tiempo es necesario colocar un

condensador ya que este componente pasivo es un elemento que almacena

energia, ver figura 12.

La figura 11 representa la grafica de la sefal de salida de 12 Vdc y 9

Vdc.

Figura 11. Sefial de salida continua

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.
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Figura 12. Conexion circuito rectificador con circuito regulador de
voltaje
120 WAC
B 1VDC wOC
] PUEMTE DE DIODOS
TRANMSFORMADOR 120 WAC - 12YDC F!EGUL;:SOR o
1 T w2 :
iy I e
Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.
Figura 13. Circuito completo de alimentacién para el sistema
automatico
120 VAC
EE 12VDC DT DG
_ PUENTE DE DIODOS ’_OT_| ’_(-)T_‘
REGULADOR G4 REGULADGR &Y
TRANSFORMADOR 120 VAC - 12%DC L) TES
t T w2 1t wo -2
L& | [ s

o

L
=

ey

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.
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Figura 14. Gréfica de niveles de voltaje de corriente continuay 12 Vac

Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.

3.2. Panel de control

Este panel de control contiene tres botones: inicio: inicia todo el proceso
de imbibicién; stop: para el proceso, pero sin perder datos del tiempo que llevan
los tejidos sumergidos en el alcohol y con la opcién de volver a reanudar el

proceso; reset: para el proceso sin la opcion de volverlo a reanudar.

Este panel de control también contara con una pantalla LCD para indicar
coémo va el proceso, cuanto tiempo ha estado sumergida cada varilla con sus

respectivos tejidos y el tiempo que falta por terminar cada proceso.

3.3. Circuito de control

Para realizar un proceso automatizado este debe ser controlado de alguna

manera, ya que se debe saber el estado en el cual se encuentra dicho proceso.
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En la automatizacion hay diversas maneras de interpretar digitalmente la
mecanica del proceso, para ello se suelen utilizar sensores: posicion,
temperatura, luminicos, humedad, presién, etc. Para este disefio en especifico
se utilizan sensores de posicidn y de temperatura; si estos sensores detectan
un cambio muy brusco o la medida est& fuera del rango establecido entran en

funcion los actuadores que permiten reestablecer los valores idoneos.

El circuito controlador es gobernado por un microcontrolador (en este caso
se utilizara un PIC de la familia 16f887); dicho dispositivo fue elegido por su
versatilidad y efectividad; sera programado para efectuar las distintas tareas a
las que se sometera este equipo automatizado de bajo costo; como el timer que
controlara el tiempo de sumersion, las indicaciones que se desplegaran en la
LCD, la interfaz que ayudara a que el usuario interprete de mejor manera lo que
sucede durante el proceso.

Tabla lll. Configuracién de pines del microcontrolador

Conexion de dispositivos

1. Pull-up Actuador 1 (disminuye temperatura)
2. Sensor de temperatura -
3. Start
4, Stop
5. Reset
6. Actuador 2 (aumenta temperatura)
7. Led start
8. Sensor para movimiento de posicién Led stop
horizontal
Sensor superior movimiento vertical Led reset
Sensor inferior movimiento vertical Led encendido
Vdd Vss
Vss Vdd
RELOJ IN Dato 0 LCD
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Continuacion de la tabla Ill.

Reloj OUT Dato 1 LCD
Rs LCD Dato 2 LCD

Rw de LCD Dato 3LCD

E de LCD Dato 4 LCD

- Dato 5 LCD
Optoacoplador 2 Dato 6 LCD
Optoacoplador 1 Dato 7 LCD

Fuente: elaboracion propia.

Figura 15. Disefio del circuito de control del sistema automatizado
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Fuente: elaboracion propia utilizando software Proteus.
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El circuito funcionara de la siguiente manera:

Al encenderse, el microcontrolador enviara una sefial para que el led de
encendido indique que este ha sido iniciado; para que el proceso dé inicio, se
presionara el boton start, el cual se ubicara en el panel de control junto con la
pantalla LCD, los leds indicadores y los botones stop; este interrumpe el ciclo
dando la posibilidad de seguir con este; reset, con esta opcion todo volvera a su
posicion inicial: motores, sensores, cronémetro, para que el ciclo pueda iniciar

de nuevo.

Al ser presionado el primer boton, se iniciara la secuencia; el motor vertical
se inicia gracias a un pulso que el microcontrolador envia hacia el
optoacoplador, este swichard para proveerle la energia necesaria al motor el
cual se desactivara una vez y los sensores superiores detecten su posicion
maxima dentro del sistema; esto servird para ingresar los tejidos dentro de las

canastillas; para esto se abrird una ventana temporal.

Una vez la ventana temporal se haya cumplido, el motor volvera a ser
activado por el mismo proceso con la variedad del giro en sentido inverso hasta
su minima posicion la cual sera percibida por el sensor inferior; posteriormente,
se iniciard la secuencia de giro vertical combinado con el giro horizontal; esto
sera en intervalos de tiempos en los cuales los distintos grados de alcohol
logren el objetivo de deshidratar el tejido con ayuda del sensor de temperatura

qgue tendra que verificar que la medida sea de 60 grados centigrados.

Este proceso se repetirda hasta que el tiempo en la ultima canastilla se

cumpla y asi se obtenga el resultado deseado.
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3.4. Etapa de potencia

Sensores: cada vez que el tiempo de inmersidbn haya concluido este
activara y mandara un pulso el cual activara el acoplador para la etapa de
potencia y los motores entrardn en funcionamiento, que por medio del

acoplador y el triac controlara el arranque de estos motores.

El sector mecanico se comprendera de dos motores AC los cuales se
encargaran de los movimientos principales: un motor introduce y retira las
canastillas que contienen los tejidos, dentro del recipiente con el alcohol que le
corresponda y el otro motor en la movilizacion circular que ayudara para que
estas varillas que sostienen a las canastillas cambien de alcohol en un tiempo

determinado.

Figura 16. Elementos fisicos y/o mecanicos del sistema

Fuente: elaboracion propia utilizando software Microsoft Visio.
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o Soporte tubo de aluminio.

o Estructura plana: girara para el cambio de posicion de las canastillas.

o Varillas verticales de aluminio: serviran de apoyo para el sensor de

posicion e indicadores del motor 1.

o Motor 1: este motor introduce y retira las canastillas que contienen los
tejidos, dentro del recipiente con el alcohol que le corresponda.
o Canastillas: en ellas se depositaran los tejidos los cuales posteriormente

seran introducidos en los distintos alcoholes.

o Motor 2: se encargara de la movilizacion circular que ayudara para que
estas varillas que sostienen a las canastillas cambien de alcohol en un

tiempo determinado.

o Varillas horizontales de aluminio: servirdn de apoyo para el sensor de

posicion e indicadores del motor 2.
3.5. Sensor de temperatura

Este sensor se encargara de mantener la temperatura ideal para que el
proceso se realice de una manera Optima y eficaz. Se apoyara mediante dos

actuadores que nivelaran la temperatura para que se mantenga dentro de un

rango controlado.
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4.  DISENO DEL SOFTWARE DEL SISTEMA

Para la ejecucion del software de este sistema, se hizo uso de una
herramienta conocida como PIC SIMULATOR IDE. Esta posee un entorno de
programacion integrado que ademas permite la creacidbn de programas en

lenguaje assembler e incorpora soporte para varios dispositivos.

El PIC SIMULATOR IDE soporta el amplio nUumero de microcontroladores
(MCUs) de la linea de 8 bits arquitectura del producto Microchip PIC de medio
rango (modelos seleccionados PIC16F, PIC12F, PIC10F).

Otro aspecto que debe mencionarse es la inclusion de una vasta cantidad
de médulos E/S que simulan exactamente lo que indica este programa; incluye

un médulo LCD, teclado, osciloscopio, entre otros.

A continuacion, unas de las principales caracteristicas del PIC SIMULATOR
IDE:

o Interfaz de simulacion principal que muestra la arquitectura interna del

microcontrolador.

o Editor de la memoria del programa FLASH, editor de la memoria de datos
EEPROM, editor de pila de hardware.

o Interfaz de microcontrolador pinout para la simulacién de las entradas de

E / S digitales y analdgicas.
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Gestor de puntos de interrupcién para la depuracion de cédigo con el

apoyo puntos de interrupcion.

Tres tipos basicos de datos enteros (1 bit, 1 byte, 2 bytes), de 4 bytes (32
bits) de longitud del tipo de datos entero con la aritmética de 32 bits, de 4
bytes (32 bits) sola coma flotante de precision tipo de datos con
funciones matematicas de precision simple; matrices tipo de datos de
cadena con un amplio conjunto de funciones relacionadas con la cadena;
todos los elementos del lenguaje Basic estandar; soporte para el
lenguaje estructurado (procedimientos y funciones); Modbus maestro /
apoyo a la ejecucién de esclavos; la interconexion implementacion
tarjetas MMC / SD / SDSC / SDHC (con soporte de archivos FAT16
sistema y soporte de sistema de archivos FAT32); soporte de lenguaje de
alto nivel para el uso de la memoria EEPROM interna, utilizando el
modulo convertidor a / D interno; el uso de las interrupciones; la
comunicacion en serie usando UART hardware interno; software de
aplicacion UART; la comunicacion 12C con dispositivos 12C externos;
serial peripheral interface (SPI) de comunicacién; interfaces LCD de
caracteres, que interactla; LCD graficas con 128x64 matriz de puntos,
servos R / C; control de motor paso a paso; los dispositivos 1-Wire,
DS18S20, mediante PWM interna moédulos.

Editor de bits de configuracion.

Terminal de puerto serie del PC para la comunicacion con dispositivos

reales conectados al puerto serie.

Interfaz de simulacion médulo LCD de médulos LCD de caracteres.

40



Interfaz grafica LCD 128x64 simulacion modulo para modulos LCD

gréficos.

Interfaz de simulacion de la fase del motor paso a paso para el motor

paso a paso la visualizacién de conduccion.

Moédulo de simulacién para memorias EEPROM 12C externos de la
familia 24C.

Interfaz de hardware de simulacién UART.

Interffaz UART simulacion de software para el software implementado
rutinas UART.

Osciloscopio (con funcion de zoom) y herramientas de simulacion

generador de sefales.

7 segmentos interfaz de pantallas led de simulacion.

Herramienta de DS18S20 / DS18B20 simulacién termémetro digital.

Herramienta de dispositivo de simulacion Modbus (maestro / esclavo).

Soporte para modulos de simulacion externos.

Amplias opciones de programa, temas de color.
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4.1. Logica del programa
La logica del programa es simple, ya que posee procesos rapidos de
ejecutar y no sobrecarga la memoria del PIC. El scrip del programa elaborado

por el autor se presenta en los anexos del documento actual.

A continuacién, se presenta un diagrama de flujo el cual muestra el modo

de funcionamiento del programa, ver figura 17.

Figura 17. Diagrama de flujo procesos del software

Inicio de programa

Lecturay procesamiento de datos e instrucciones [«

Estatus del proceso

Validacién de instruccciones

Fin de programa

Fuente: elaboracion propia utilizando software Microsoft Visio.
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4.2. Inicio del programa

Para dar con el inicio del programa se cuenta con una interfaz de usuario
la cual permite que el usuario logre comunicacion con el aparato; esta interfaz

es el panel de control (figura 18) del cual se hizo mencion anteriormente.

Figura 18. Panel de control

Fuente: elaboracién propia utilizando software Microsoft Visio.

4.3. Lectura y procesamiento de datos e instrucciones

La lectura y el procesamiento de los datos de este programa tiene como
objetivo primordial y por jerarquia ejecutar las instrucciones brindadas por el
operador, mediante la interfaz de comunicacion; en un segundo plano, las
instrucciones ya programadas; esto por cualquier tipo de eventualidad que surja

al momento de dar inicio al proceso o bien mediante su ejecucion.
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4.4, Validacién de instrucciones

Dentro de este segmento de validacién de instrucciones y secuencia del
proceso, el programa verifica y valida la posicion donde se encuentra el tejido y

la temperatura en la que se encuentra el ambiente dentro del mecanismo.

La verificacion de la temperatura la realiza mediante el ADC programado,
ya que este posee un rango especifico de conversiéon entre valores analogos y
digitales, para los distintos estados: ideal y alarma critica. La diferencia entre

estos radica en el rango bridado para la temperatura.

Para el estado ideal, el PIC Unicamente recibe los datos de lectura del
sensor. Este estado seguira percibiéndose en cuanto los valores no hayan
alcanzado los +-5 °C fuera del rango, ya que este estado se denomina alarma
critica; para este caso el PIC da la instruccion de activar el actuador que

permite regular la temperatura del interior del mecanismo.
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Figura 19. Diagrama de flujo de validacion de instruccién de

temperatura

Inicio

A

Toma de valores de temperatura

Estado ideal

Temperatura mayor al
rango ideal

Inicia actuador para
enfriamiento

Temperatura menor al
rango ideal

Inicia actuador para
calentamiento

Fuente: elaboracién propia utilizando software Microsoft Visio.

Para la validacion de posicion se tendra en la parte fisica un sensor de
contacto vertical y un sensor horizontal. En la légica del programa, cada vez
gue estos sensores envien un impulso eléctrico al PIC se activara un contador

el cual indicard la posicion donde se encuentra.

Por ejemplo, al iniciar el programa los contadores estardn en 0 SV=0.
SH=0, que indican la posicion, el sensor vertical poseera dos estados 0 y 1; el
sensor horizontal tendra 6 estados (0, 1, 2, 3, 4 y 5) para obtener una
combinacion de 12 estados posibles.
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Los estados verticales indican si el tejido se encuentra sumergido o no. El
sensor horizontal indicara en qué % de alcohol se encuentra el tejido. Por lo

tanto, indica el tiempo restante del proceso.

4.5. Estatus del proceso

Para que el operador pueda observar el estado del proceso, este se
desplegara en la LCD del panel de control. En esta pantalla podra obtener la
temperatura, el porcentaje de avance del proceso, el tiempo de ejecucién (Ta)
(figura 20) y el tiempo restante (Tr) (figura 21).

Figura 20. Panel de control del tiempo de ejecucion

Fuente: elaboracion propia utilizando software Microsoft Visio.
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Figura 21. Panel de control del tiempo restante

Fuente: elaboracion propia utilizando software Microsoft Visio.
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CONCLUSIONES

La reduccion del costo esta asociado a la disminucion del numero de
componentes electrénicos; junto a esto el disefio es capaz de realizar las

funciones para las cuales fue creado.

Con la utilizacion de la circuiteria como hardware, el aparato funcionara
correctamente; con esto se mejoré el disefio electronico, ya que la
creacion de del disefio mecanico puede variar segun el ingeniero; el
disefio de la circuiteria se cred con el fin de adaptarse facilmente a

cualquier disefio mecanico propuesto para este proposito.

La implementacion de los elementos en la construccion del hardware
utiliza dispositivos sencillos los cuales proporcionan una vida util; su
mantenimiento es muy econdémico, por lo tanto, se reduce el costo

operativo.

El microcontrolador PIC®16F887 tiene la versatilidad de manejar
diferentes dispositivos periféricos de entrada y de salida con las
respectivas interfaces de acoplamiento; con lo cual se logré disefiar un
software capaz ejecutar el proceso de una manera transparente para el

operador.

El operador logra una mejora en los tiempos de respuesta ya que el
dispositivo cuenta con la temperatura indicada que permanecera
constante debido a que cuenta con PID, con ello se disminuye el tiempo

de operacion y se aligera el proceso.
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RECOMENDACIONES

Para el o6ptimo funcionamiento del equipo, se debe verificar que la
temperatura de funcionamiento del equipo se mantenga en 65 °C; de no
ser asi; se deberan realiza mantenimientos para verificar los sensores y

actuadores.

Realizar la limpieza de los recipientes que se hayan utilizado para el
proceso, esto con la finalidad de evitar el deterioro del material y los
diversos sucesos los cuales puedan influir en la vida util de los

dispositivos electronicos.

Para un mayor y mejor desempefio, para realizar estadisticas, para
permitir su manipulacién remota y para informar acerca del estado
operativo del proceso, se podria sustituir el microcontrolador actual por
uno de mayor procesamiento que maneje distintos protocolos de
comunicacién (esta aplicacion incrementaria el costo ya que incrementa

la circuiteria).
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