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RESUMEN

En este proyecto se realiza el disefio de un sistema de adquisicion de datos y control
para un biorreactor, el cual controla variables como la temperatura, pH, velocidad de
agitacion y concentracion de oxigeno disuelto mediante sensores y actuadores. La
funcién principal de un biorreactor es proporcionar un ambiente con condiciones
fisicas adecuadas para lograr un crecimiento éptimo de tejidos, cultivos celulares o
cultivos microbianos. Los experimentos o pruebas que se realicen requieren diferentes
ambientes, como por ejemplo para realizar el cultivo de una levadura es necesario
mantener fija la temperatura, asi como un entorno de pH neutro, con un porcentaje de
oxigeno fijado y en algunos casos la muestra es sometida a agitacion.

El controlador realizado permite establecer el punto de operaciéon para cada variable
antes mencionada, el cual es establecido por el usuario y puede ser modificado en
cualquier momento. Los modulos de control y sensores facilitan una operacion basica
de temperatura, agitacion y flujo de aire para controlar el oxigeno disuelto y el pH.

Se utilizo el software LabVIEW para mostrar una interfaz amigable con el usuario, en
ella se tienen los indicadores de valores actuales y variables de control como las
consignas y ordenes de marcha/paro. También se utilizé una tarjeta de adquisicion de
datos de National Instruments para realizar la lectura de los sensores usados
(temperatura, encoder del motor), para posteriormente ser procesados en LabVIEW y
dar una sefal de control a los actuadores. Mientras que para el caso de pH y
concentracion de oxigeno disuelto se realizaron simulaciones del controlador.

El objetivo del disefio del controlador para el biorreactor es que los experimentos de
biologia y de alimentos se realicen de forma adecuada y controlada para que sean

Utiles para las practicas del laboratorio e investigaciones a fines.

Palabras Clave: adquisicion de datos, simulacién, biorreactor, LabVIEW, encoder.



ABSTRACT

In this project, the design of a data acquisition and control system for a bioreactor is
performed, this system monitors and controls variables such as temperature, pH,
speed of agitation and oxygen concentration using sensors and actuators. The main
function of the bioreactor is to have a controlled environment while doing experiments
to achieve an optimal growth of tissues, cell and microbial cultivations; for this reason,
the controller is of vital importance.

The designed controller allows to set the operation point to every variable mentioned
before and can be modified at any time since each experiment requires different
environments. The sensors and control modules facilitate all these operations.

The LabView software was used to show a user-friendly interface, it contains indicators
of the current values, graphs and control variables such as setpoints and start / stop
commands.

A National Instruments acquisition card was used to obtain the readings of the sensors
used (temperature, motor encoder), in order to be processed by LabVIEW and send a
control command to the actuators. On the other hand, simulations for pH and oxygen
concentration was performed.

The objective of the designed controller for the bioreactor is to get biology experiments

done successfully and to be useful to investigations and laboratory practices.

Keywords: data acquisition, simulation, bioreactor, LabVIEW, encoder.
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CAPITULO 1

1. Introduccién

Un biorreactor es un recipiente cerrado en el cual se mantiene un ambiente
biolégicamente activo y se llevan cabo reacciones quimicas de manera
controlada, también es llamado fermentador ya que se realizan procesos de
cultivos ya sean en estado liquido o sélido. El biorreactor que se encuentra en el
Laboratorio de FITOPATOLOGIA de la Facultad de Ingenieria Mecéanica y
Ciencias de la Produccion (FIMCP) de la ESPOL es usado en los laboratorios para
pruebas y experimentos en el area de alimentos y biologia, por ejemplo:
produccion de enzimas, yogurt, cerveza, entre otros. Estos experimentos
requieren ser efectuados controlando con precision ciertas variables tales como
temperatura, concentracion de oxigeno, pH y velocidad de agitacién del contenido.
Este equipo no estad en uso actualmente por fallas en la tarjeta electronica de
control principal, asi que es necesario la elaboracion de un nuevo sistema de
adquisicion y control usando las partes funcionales (recipiente, sensor de
temperatura, motor de agitacion, calentador y tarjetas electrénicas) para
monitorear y controlar variables involucradas en los procesos dentro del recipiente
del biorreactor y asi poder realizar experimentos e investigaciones

satisfactoriamente.

Figura 1.1. Biorreactor BioFlo 110[1]
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1.2

Descripcion del problema

En la actualidad, en el Laboratorio de FITOPATOLOGIA de la FIMCP ubicado en
el campus Gustavo Galindo de la ESPOL, se encuentra un biorreactor de la
marca BIOFLO modelo 110, que se utiliza para experimentos en el area de
biotecnologia, este se encuentra inoperativo debido a que el médulo principal de
control est4 averiado. Este médulo es necesario para controlar ciertas variables
tales como: temperatura, pH, velocidad de agitacion y concentracion de oxigeno;
para el cultivo de de levaduras, bacterias y microorganismos celulares de
animales y plantas, por lo que es necesario el disefio de un sistema de control

gue reemplace dicha tarjeta de tal forma que sea posible utilizar el biorreactor.
Justificacion

Actualmente cuentan con un Biorreactor elaborado por los estudiantes de la
facultad de mecanica, pero no tiene un control de todas sus variables y no es
posible observar los cambios de la muestra debido a que la estructura del
recipiente es de acero completamente. El disefio propuesto permite utilizar los
elementos funcionales del BIOFLO 110 y tener un control y adquisicion
independiente del estado de cada variable (temperatura, pH, concentracion de
oxigeno disuelto y agitacion) en tiempo real y asi poder realizar practicas con
muestras de diferentes organismos celulares. Ademas, el biorreactor sirve para
realizar investigaciones en el area de biotecnologia por parte del CIBE. Mientras
el biorreactor esté inoperativo, tantos los estudiantes como los investigadores no
podran realizar sus respectivas actividades.

En Ecuador no se encuentra un distribuidor o servicio técnico dedicado a
biorreactores por lo que, el reemplazo, adquisicién o reparacion de uno, se debe
realizar mediante importaciones que resultan costosas. Es por esta razén por lo
gue se propone disefiar un nuevo sistema de control para que el biorreactor

guede completamente funcional.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Diseflar un sistema de monitoreo y control para un Biorreactor que
proporcione un ambiente de cultivo estable para organismos celulares
mediante el control de variables (temperatura, agitacion de la mezcla,
concentracion de oxigeno y pH), segun el tipo de organismo, para la
ejecucion de experimentos en el area de alimentos y biologia, utilizando
una tarjeta de adquisicion y el software LabVIEW de National Instruments.

1.3.2 Objetivos Especificos

Seleccionar una tarjeta de adquisicion, sensores y actuadores comerciales
gue permitan la lectura y control de las variables temperatura, pH,
concentracion de oxigeno y velocidad de agitacion dentro del biorreactor.
Adquirir mediciones de las variables en el biorreactor para que sean
visualizadas por el usuario usando el software LabVIEW.

Diseflar un controlador de temperatura, pH, concentracion de oxigeno
disuelto y velocidad de un motor para la agitacion para un biorreactor
usando LabVIEW y una tarjeta de adquisicion de datos de National

Instruments.

1.4 Marco Teorico

1.4.1 Biorreactor

1411

Definicion

Los biorreactores son equipos fundamentales en el area de la
biotecnologia, su funcién principal es mantener un ambiente
biolégicamente activo y controlado, lo cual permite el crecimiento de
microorganismos o cultivos con fines didacticos o investigativos. Consta
de un tanque donde se almacena el cultivo o contenido, que puede estar
en estado sélido o liquido; dentro del tanque del biorreactor, se deben
tener niveles 6ptimos de temperatura, pH, velocidad de agitacion,
oxigeno disuelto, entre otros. Estas variables son monitoreadas y
controladas con sistemas electronicos. En la figura 1.2 se muestra el

esquema de un biorreactor de tanque agitado (STR).
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Figura 1.2. Esquema de un biorreactor de tanque agitado.[2]

1.4.1.2 Elementos de un biorreactor
Cuerpo del biorreactor
El cuerpo del biorreactor esta formado por un recipiente de vidrio el cual posee
doble capa (una para la muestra y otra para agregar liquido para calentamiento
de la muestra) y en su tapa de acero contiene el acople para el sistema de

agitacion donde se acopla el eje motor y para los sensores. (Figura 1.3).

Figura 1.3. Cuerpo del Biorreactor. [3]
El recipiente alberga el cultivo, y hace de frontera fisica entre el exterior

contaminado y el ambiente interno controlado.
Sistema de agitacion

Esta conformado por las partes mecénicas que se detallan a continuacion:



Motor impulsor de corriente continua: La funcién de este motor es agitar el

contenido del recipiente.

Eje transmisor de potencia: Eje conectado al rotor del motor que en su extremo
opuesto tiene generalmente aspas 0 paletas para realizar una agitacion mas

eficiente.

Puertos de entrada del biorreactor: Lugar donde van ubicados los sensores de

medicion, se encuentran en la superficie de la tapa del recipiente.

Sello mecanico: consta de un caucho alrededor de la tapa con tuercas y tornillos
gue permite que el recipiente sea cerrado herméticamente para evitar la

contaminacion del cultivo con agentes externos.

Sistema de control
Control de Temperatura: Encargado de mantener la temperatura del recipiente
dentro del rango establecido dependiendo de lo que requiera el organismo a

experimentar.

Control de pH: Regula el rango de acidez del cultivo dentro del biorreactor,
controlando bombas peristalticas que inyectan quimicos en estado liquido; ya sea

acido o basico para estabilizar el pH en el valor deseado.

Control de Oxigeno: Regula el flujo de aire en la tuberia, controlando la

concentracion de oxigeno disuelto en el contenido del tanque del biorreactor.

Control de Velocidad de Agitacion: Regula las revoluciones por minuto del motor,
el cual posee unas aspas en su eje para agitar lo que se encuentre dentro del
recipiente del biorreactor y esta relacionada con la cantidad de oxigeno presente

en el cultivo y dependiendo del organismo a experimentar.



1.4.2 Clasificacién de los biorreactores

Los biorreactores se pueden clasificar segun varias caracteristicas, las clasificaciones

mMAas comunes son:

Por Proceso Bioldgico [4]
Se clasifican en:
e Anaerébico
e Facultativo
e Aerébbico
En nuestro caso se tiene el recipiente del BIOFLO 110, en el cual es posible el
crecimiento de todo tipo de células, desde organismos aerdbicos y anaerobicos hasta

levaduras, células de insectos, plantas y mamiferos.

Por Proceso Bioquimico [4]
Se clasifican en tres grupos basados en el proceso bioquimico aplicado:
e Biorreactor con no agitacion y aireacion (procesos aerobicos, ejemplo:
produccion de vino y cerveza).
e Biorreactor con agitacion y aireacion (aerobico sumergido en procesos de
fermentacion, ejemplo: produccion de acido citrico y penicilina).

e Biorreactor con aireacién, pero no agitacion (aerobico estado solido con
procesos de fermentacion, ejemplo: produccion de alimentos y enzimas).
Segun el proceso bioquimico, se usa el biorreactor con agitacion y aireacion, al
combinar el mecanismo de agitacion mediante las aspas adheridas al eje del motor en

la que influye también el control de oxigeno disuelto en la mezcla.

Por Modo De Configuracién [4]
Se clasifican en:
e Biorreactor de Tanque Agitado (STR)
e Biorreactor Air Lift
e Biorreactor de lecho fluidizado
e Biorreactor micro portador
e Biorreactor de Membrana

e Fotobiorreactor



e Biorreactor de espacio

e Biorreactor de tejido

e Biorreactor de resonancia magnético nuclear (NMR)
e Biorreactor de doble espectrémetro de masa

e Biorreactor integrado

Figura 1.4. Biorreactor “STR” a escala piloto.

El BIOFLO 110 usa la configuracion de tanque agitado (STR), el cual distribuye el flujo
de liquido dentro del recipiente, a través de las aspas de su eje, a todo el volumen de
fluido.

Por Tipo de Operacion

e Semicontinuo (Fed — batch)

e Continuo

e Discontinuo (Batch)
Se usa segun el tipo de operacion el modelo Discontinuo (Batch), donde no existe un
flujo de entrada ni de salida del organismo, es decir, el reactor posee un agitador que
homogeniza la mezcla. Dentro de este tipo de operacion, el crecimiento de
microorganismos se lo realiza en un recipiente cerrado, sin que éste sea modificado
por nutrientes adicionales; por lo que el volumen permanece constante y soélo las
condiciones ambientales (temperatura, oxigeno y pH) del medio son controladas por

el operador. [5]



1.4.3 Variables por controlar.

Las variables que se controlan en este biorreactor son las siguientes:

1.4.3.1 Temperatura.

La medida de temperatura es fundamental en el biorreactor debido a que los
microorganismos viven en un rango de temperatura ideal, de 25 a 30 °C. La
temperatura se va incrementando hasta llegar a la de crecimiento éptimo y
la velocidad de crecimiento se incrementa aproximadamente el doble por
cada 10 °C que aumenta la temperatura, como se muestra en la figura 1.5.
Por encima del rango de la temperatura optima, la velocidad de crecimiento
disminuye y puede ocurrir decaimiento o muerte celular, se
incrementan también los requerimientos de mantenimiento celular. Esto se
refiere a que las células gastan energia para mantener activa su membrana
en el transporte de nutrientes y para sus funciones metabolicas esenciales
tales como su motilidad y/o reparar dafio en su estructura.

La velocidad de
crecimiento
disminuye por
encimadelaT

La velocidad de
crecimiento
aproximadamente

40

; prE

3.0

20+ :
o o se duplica cada
.\\; 30° AT 2 l” o C

Growth constant, k(hr—)
T

o5k | N

04t |
03
1 48°
0.1 i 1 1 L L
3.1 3.2 33
1,000/ (°K)

02+

Figura 1.5. Gréfica: Crecimiento vs Temperatura. [6]
1.4.3.2 Velocidad de agitacion.
La agitacion del contenido del tanque del biorreactor es controlada con la
velocidad de un motor DC acoplada a la estructura del biorreactor, el cual
tiene unas paletas o aspas en su eje lo que facilita la agitacion de la mezcla
en todo el contenido. Esta velocidad es determinada de acuerdo al tipo de
organismo celular que se va a estudiar y sus valores oscilan de 0 a 1200
revoluciones por minuto (rpm) [7]. Las aspas del eje del motor deben estar
sumergidas en la mezcla para poder usar una velocidad mayor a 200 rpm.

La agitacion del contenido del recipiente esta relacionada a la concentracion
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de oxigeno presentes en el cultivo, ya que, al remover la mezcla, los
componentes de la mezcla son oxigenados evitando que se descompongan.
También ayudan a mantener una temperatura uniforme en todo el contenido
del recipiente
1.4.3.3 pH.

El pH es un valor que determina la acidez o alcalinidad de una disolucion. El
pH indica la concentracién de iones de hidrogeno presentes en determinadas
disoluciones, siendo una escala universal graduada de 0 a 14 unidades,
siendo 7 el punto neutro. Por lo tanto, cuando una sustancia tiene un pH
menor a 7, se dice que es una sustancia acida mientras que, si su valor es
superior, es llamado sustancia alcalina o base. El pH es una magnitud que
no es perceptible por los sentidos del ser humano por lo que se necesita de
un sensor para la medicion y posterior control [8]. Para el crecimiento de
organismos celulares es indispensable mantener un pH neutro o
dependiendo del experimento se establece un valor de pH, en la figura 1.6
se muestra la escala de pH para diferentes sustancias. Existe un

pH Optimo para cada tipo de célula, generalmente proximo a 7.
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Meutral 7 I:I Leche Rango norral del
aqgua de un arrayo

g |:| Levadura en pobkio
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i

Incremento qg |:|
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12 Amoniaco
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Figura 1.6. Gréafica: Escalade pH. [9]
El control de pH comUnmente se lo realiza inyectando una solucién acida para

disminuir el valor de pH o se le agrega una solucion basica para aumentar dicho valor.
Para la inyeccion de la solucion se usa bombas peristalticas, las cuales poseen rodillos

0 zapatas que, al girar, comprimen la manguera que contiene la solucién (acida o



bésica), creando un vacio que succiona el fluido a través de la manguera y es
agregado al recipiente. De esta manera se agrega a la mezcla el tipo de solucién que
necesita para mantener un pH fijo. La activacion de las bombas va a estar
relacionadas de acuerdo con el valor fijado por el usuario y segun el valor que mida el

sensor de pH (Figura 1.7).

Figura 1.7. Funcionamiento de una bomba peristaltica.

1.4.3.4 Concentracion de oxigeno disuelto.
El monitoreo de la concentracion de oxigeno disuelto es esencial, porque
el oxigeno escasamente soluble es uno de los sustratos limitantes para los
bioprocesos. Para medir este parametro es necesario un sensor de oxigeno
disuelto, el cual mide la saturacion de oxigeno disuelto dentro de un
recipiente en agua, determinando la calidad de la misma. En el proceso de
transferencia de oxigeno, la variable fundamental a regular se denomina
Concentracion de oxigeno disuelto (COD) que corresponde a la cantidad de
gramos de oxigeno presentes en un volumen de agua para un tiempo
determinado, expresada en gramos sobre litro. Dicha variable depende de la
tasa de transferencia de oxigeno desde una corriente de aire hacia la fase
liquida del biorreactor y de la tasa de absorcién de oxigeno por parte de la
biomasa presente en el biorreactor, y se regula manipulando el flujo de aire
inyectado al biorreactor y la velocidad de agitacion que produce la ruptura de

las burbujas de aire al interior del biorreactor [10] [11].
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1.4.4 Sistemas de control.

Sistemas de control en lazo cerrado. Los sistemas de control realimentados se
denominan también sistemas de control en lazo cerrado. En un sistema de control en
lazo cerrado, se alimenta al controlador la sefial de error de actuacién, que es la
diferencia entre la sefial de estado actual y la sefial de realimentacion, con el fin de
reducir el error y llevar la variable controlada a un valor deseado. El término control en
lazo cerrado siempre implica el uso de una accién de control realimentado para reducir
el error del sistema. [12]

Sistemas de control en lazo abierto. Los sistemas en los cuales la salida no tiene
efecto sobre la accion de control se denominan sistemas de control en lazo abierto.
En otras palabras, en un sistema de control en lazo abierto no se mide la salida ni se

realimenta para compararla con la entrada. [12]

Control por Histéresis

También conocido como controlador ON/OFF. El control que acciona la planta tiene
dos posiciones fijas, “conectado” o “desconectado”. Este control es sencillo, consiste
en activar el mando de accion cuando la variable controlada esta por debajo del valor
deseado y luego desactivarlo cuando esté por encima de este valor (Figura 1.8). Este
tipo de controlador es usado en nuestro Biorreactor para el control de pH con las
bombas peristélticas mediante relés de estado sélido.

On On On On n
Calentador \ l

on on

Temperatura
A

i £0,5°C
SetPointfF~~—--f~——3~-fr R med e et~ -

Tempo

Figura 1.8. Gréfica de salida de un control de temperatura ON/OFF.
Controlador PID
La accion de control proporcional-integral-derivativa, esta accion combinada reune las
ventajas de cada una de las tres acciones de control individuales. La ecuacién de un

controlador con esta acciéon combinada se obtiene mediante:
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Figura 1.9. Gréafica de la respuesta de un sistema con un controlador PID [13].

Control de voltaje por ciclos enteros.

También conocido como control encendido-apagado, control por rafagas o “Burst Fire
Control”. Este tipo de controlador es muy usado en aplicaciones de control de
temperatura que posean alta inercia térmica; consiste en controlar los ciclos que
conduce o no un SCR o TRIAC, cerrando el circuito por cierta cantidad de ciclos y
abriéndolo por lo que resta del periodo. En la figura 1.10 se puede observar el voltaje
de salida con diferentes ciclos de trabajo (duty cycles) en un controlador por rafagas.
De esta manera se controla la potencia total entregada a la carga.

i
o VOLTAGE SUPPLY (V)

RAAAAAAAZAZAARAR M

LOAD VOLTAGE (V)
RAARA AR A RAA

Wﬁﬁﬁﬁﬁw‘fu -
. . . . . . . . . . . . ‘ . . .‘IDCIU.-"O

Figura 1.10. Salida de voltaje con un controlador por rafagas [14].
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CAPITULO 2

2. Metodologia

Hay muchos tipos de metodologias de disefio para alcanzar los objetivos
planteados en el capitulo 1; en la figura 2.1 se observa el diagrama de flujo, el cual
representa la metodologia usada en este proyecto.

Identificacion y definicion del

Problema

v

Requerimientos de Disefio

!

Fuentes de Informacion

ik

Evaluacién de conceptos para

Seleccion del Disefo

Configuracién del Disefio

Validez del disefio

lSi

Implementacion

del disefio

Figura 2.1. Diagrama de flujo de la metodologia del disefio.



2.1 Requerimientos de disefio.

El Biorreactor debera tener las siguientes especificaciones de disefio y

parametros que deben cumplirse, véase tabla 2.1, ya que vamos a utilizar

elementos del BIOFLO 110 (Biorreactor no funcional en el laboratorio de

Alimentos).

Capacidad de almacenamiento del 2 litros
recipiente

Rango de temperatura del cultivo (22 -38) °C
Rango de pH del cultivo (6 —8) pH
Rango de Oxigeno Disuelto del cultivo (0-0,2) mg/L
Tipo de operacion Batch
Tiempo de funcionamiento Continuo

Tabla 2.1 Requerimientos de Disefio

Fuente: Elaboracion propia

2.2 Fuentes de informacion

Para el desarrollo de este proyecto se procedi6 a revisar una gran cantidad de libros,
manuales, proyectos de tesis, investigaciones cientificas e informacién por parte de
profesores del Laboratorio de FITOPATOLOGIA de la FIMCP, que ayud6 a evaluar el

disefio para el correcto funcionamiento del equipo, a fin de obtener suficiente

informacion para el disefio del sistema de control del biorreactor.

2.3 Evaluacion de Conceptos para seleccién del disefio

En esta seccion se muestra cada parte del equipo presente en el disefio de supervision
y control del biorreactor, asi como las caracteristicas principales, su modo de

operacion, ademas de sus ventajas y beneficios que brindan al laboratorio para la

investigacion.
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2.3.1 Configuracion de los médulos del Biorreactor

Para que el Biorreactor funcione correctamente, es necesario estudiar y describir las

siguientes etapas:
e Configuracion del Biorreactor
e Sistema de agitacién
e Sistema de calentamiento

e Supervision y control del Biorreactor
En la tabla 2.2 se muestran los médulos disponibles en el laboratorio para cada etapa
del Biorreactor:

Parte Modulo Disponible

Configuracion del Reactor

Stirred Tank Bioreactor (STR)

Sistema de agitacion

15



Agitador rotacional y MagMotor modelo C21-K175 DC

Supervision y control del Biorreactor
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Médulo DAQ y Software LabVIEW

Tabla 2.2. Partes del Biorreactor
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2.3.2 Configuracion del Biorreactor
2.3.2.1 Biorreactor de tanque agitado (Stirred Tank Bioreactor)

Es el modelo de biorreactor méas utilizado en aplicaciones industriales,
ya que ofrecen excelentes beneficios en cuanto a la transferencia de

oxigeno, mejorando asi la productividad de biomasa [15].

Consiste en un tanque (de vidrio o acero) en forma de cilindro vertical,
el cual posee deflectores en su estructura que evitan la formacién de

flujos circulares en la agitacion.

El tanque disponible, del BIOFLO 110, permite recuperar el producto
final y es posible visualizar los cambios en la muestra a diferentes

ambientes debido a su recipiente de vidrio.
2.3.3 Sistema de Agitacion

2.3.3.1 Motor de Corriente Directa: MagMotor modelo: C21-K175

Figura 2.2. MagMotor DC [16]

El MagMotor de la serie C21-K-175 (Figura 2.2), posee las siguientes

especificaciones técnicas como lo vemos en la tabla 2.2 a continuacion:

\Voltaje DC 120 V

Velocidad del eje 1200 rpm

Corriente continua 1A

Torsion continua 1.88 in-lbs (2.16 kg-cm)
Potencia de Salida 0.0603 HP

Tabla 2.3 Especificaciones técnicas del MagMotor C21-K-175 [16]
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Este motor tiene instalado un encoder con salida de un solo extremo
(single-ended), el cual lo utilizaremos para la adquisicion de velocidad de
la agitacion. Este codificador o6ptico incremental esta disefiado para
montarse y desmontarse facilmente de un eje y manda las sefiales de

pulsos de acuerdo con la cantidad de vueltas del motor. (Figura 2.3).
Caracteristicas principales del Encoder Single-ended (E7MS):
e Sefal de salida del encoder de 512 pulsos por revolucién (PPR).

e Se adapta a didmetros de eje de 0.118 pulgadas (3 mm) a 0.394
pulgadas 10mm)

¢ Respuesta de frecuencia hasta 30 kHz.

e Alimentacion de 5Vvdc

Single-ended (E7MS)

Figura 2.3. Encoder E7TMS [17]

2.3.3.2 Agitacién rotacional

Se compone de un eje de acero con dos hélices tipo turbina de Rushton
con 6 palas, que cuando esta acoplada al motor, trabajan a velocidades en
un rango 0 a 300 rpm. En liquidos de baja viscosidad los impulsores de
turbina generan fuertes corrientes que se distribuyen por todo el tanque,
eliminando bolsas de fluido estancado. Cerca del impulsor se produce una
zona de corrientes rapidas con una elevada turbulencia y un intenso

esfuerzo de corte [18].

El tanque de almacenamiento del BIOFLO 110 cuenta con una tapa en
forma de corona la cual tiene afiadido el sistema de agitacién rotacional
(ver Figura 2.4). Garantiza un mezclado homogéneo y el mantenimiento de

este tipo de agitacién es un poco complejo debido a su estructura adherida
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a la tapa del tanque, pero su funcionamiento junto con el motor genera un

ambiente propicio para realizar la fermentacion de muestras.

" Wl :x‘ll»
Figura 2.4. Agitador de BIOFLO 110

2.3.4 Sistema de Calentamiento

2.3.4.1 Recipiente Enchaquetado

Cuenta con un recipiente con doble capa de vidrio esterilizable (una capa interna para
la muestra y otra capa intermedia para la transferencia de temperatura), en la capa
intermedia, fluye fuentes de frio y calor (fluido refrigerante o agua caliente) para hacer
una reaccion de calentamiento o enfriamiento ciclico. (Figura 2.5) Dentro de la capa
intermedia, en la base, reposa una varilla imantada revestido de teflon, que gira
mediante el campo magnético inducido por el calentador.

Figura 2.5. Recipiente con enchaquetado [8].

2.3.4.2 Calentador

Esta compuesto por una base metalica en cuya parte superior posee una placa de
acero, debajo esta adherida una resistencia que trabaja a 120 voltios de corriente
alterna (AC) y al encajar el recipiente en la base (Figura 2.9), permite la transferencia

de temperatura. Dentro de este médulo también se encuentra un motor de la marca
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HURST modelo PA-ET ver Tabla 2.4, en cuyo eje esta un iman que sirve para crear
el campo magnético que hace girar la varilla imantada que estd dentro del
enchaquetado del tanque (Figura 2.6), gracias a esto, se puede mantener la

temperatura uniforme en el enchaquetado del biorreactor.

Figura 2.6. Calentador del BIOFLO 110.
2.3.4.3 Motor HURST PA-ET

La tabla 2.4 muestra las especificaciones del motor HURST PA-ET.

Tabla 2.4 Especificaciones técnicas del motor HURST.

Modelo PA-ET. P/N 3239
Tipo de motor Motor sincrono.
Potencia 9.5W

Frecuencia 60Hz

Voltaje nominal 115Vac
Velocidad nominal 300rpm

# de par de polos 12

Torque 77.7mN-m
Capacitor 0.85uF

Nota. El capacitor debe ser no polarizado y debe estar siempre conectado entre los

cables rojo y negro
2.4 Disefio Conceptual

A continuacién, se muestra un bosquejo del disefio conceptual del sistema
de control del biorreactor, en este se aprecian las conexiones que existen
entre los sensores del equipo con el médulo DAQ y la comunicacién entre

el programa y los actuadores mediante dicha DAQ , véase figura 2.7
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Figura 2.7. Disefio conceptual

2.4.1 Modulos de adquisicion de datos de National Instruments.

National Instruments empresa pionera y lider en la tecnologia de la
instrumentacion virtual, ofrece distintos médulos DAQ que se conectan a la
PC por medio del bus USB. Este bus sirve de interfaz entre el dispositivo DAQ
y la PC para intercambiar datos medidos e instrucciones. La tarjeta es
energizada por el puerto USB. Los sistemas operativos que soporta esta
tarjeta son: Linux, Mac OS, Pocket PC y Windows. Esta tarjeta ofrece la
funcionalidad de adquisicidon de datos basica para aplicaciones como registro
de datos simples, medidas portatiles y experimentos académicos de
laboratorio, pero es suficientemente eficiente para aplicaciones mas

sofisticadas [20].

Estos dispositivos de adquisicién de datos por USB son compatibles con las
siguientes versiones de software de aplicacion LabVIEW 7.x en adelante,
LabWindows™/CVI 7.x o Measurement Studio 7.x. Las caracteristicas

principales de esta DAQ se muestran en la Tabla 2.4.

A continuacién, se muestran las diferentes alternativas de médulos DAQ para

este proyecto.
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2.4.1.1 Mdédulo DAQ USB-6008
Tabla 2.5. Caracteristicas principales de la DAQ USB-6008 [21].

Entrada Analdgica Salida Analdgica E/S Digital
Canales 4,8 Canales 2 Canales bidireccionales 12
Canales de
una sola 8 Resolucion 12 bits | Temporizacién Software
terminal
Canales Méx. voltaje de Capacidad de
diferenciales 4 entrada analdgica SV corriente total 102 mA
Resolucion 12 bits Rango de voltaje 0V a5y | Maximorango de entrada | 0V a5V
Velocidad de RaZén_ de » 150 S/s ovasVv
muestreo 10ks/s | actualizacion Méaximo rango de salida
Max. voltaje de Capacidad de
entrada 10V corriente total 8.5 mA
analdgica '
Memoria interna 512

bytes
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Figura 2.8. Modulo DAQ NI USB-6008.




2.4.1.2 Médulo DAQ NI USB 6002
Tabla 2.6. Caracteristicas principales de la DAQ USB-6002 [22].

Entrada Analbgica Salida Analégica E/S Digital

Canales 4,8 Canales 2 Canales bidireccionales 12
Canales de
una sola 8 Resolucion 16 bits | Temporizacion Software
terminal
Canales Max. voltaje de Capacidad de 4 mA

i i 4 5ai 5V i i m
diferenciales entrada analogica corriente simple

. : Rango de voltaje Capacidad de corriente

Resolucion 16 bits minimo OVabsVv total 48 mA
Velocidad de Razon de L
MUestreo 50 kS/s actualizacion 5 KS/s Méximo rango de entrada | OV a5V
Max. voltaje de Capacidad de 10 mA oVasV
entrada 10V corriente total Méximo rango de salida
analogica

Cuenta con un contador de 32 bits, hasta con 5MHz de frecuencia de entrada.

23

Figura 2.9. M6édulo DAQ NI USB-6002.




2.4.1.3 Mdédulo DAQ NI USB 6003
Tabla 2.7. Caracteristicas principales de la DAQ USB-6003 [23].

Entrada Analdgica Salida Analdgica E/S Digital

Canales 4,8 Canales 2 Canales bidireccionales 12
Canales de
una sola 8 Resolucion 16 bits | Temporizacion Software
terminal
Canales Max. voltaje de Capacidad de 4

: : 4 “qi 5V : : mA
diferenciales entrada analogica corriente simple
Resolucién 16 bits Rango de voltaje -10Va | Capacidad de corriente

maximo 10V total 48 mA

Velocidad de Rango de voltaje Maximo rango de entrada | 0V a5V
muestreo 100KkS/s | minimo OvasyVv ¢
Méx. voltaje de Cap.aC|dad de 10 mA o . ovasyVv
entrada 10V corriente total Maximo rango de salida
analogica

‘7 NATIONAL
) INSTRUMENTS

leococcccoco00eoe

Figura 2.10. Médulo DAQ NI USB-6003.
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2.4.1.4 Médulo DAQ NI USB 6211
Tabla 2.8. Caracteristicas principales de la DAQ USB-6211 [24].

Entrada Analbgica

Salida Analégica

E/S Digital

Canales de
una sola Canales de entrada
> 16 Canales 2 Unicamente 4
terminal
Canales Resolucion ) Canales de salida
diferenciales 8 16 bits | Jnicamente 4
Rango de voltaje -
Resolucion 16 bits maximo 11%\\//a Temporizacion Software
Velocidad de . Capacidad de corriente
250 kS/s | Razonde

muestreo actualizacion 250 KS/s | total 32 mA
Méx. voltaje de Cap'aC|dad' de omA Méximo rango de entrada ovasyV
entrada 10.4 V corriente simple
analogica
Rango de voltaje| -10V a Capacidad de

L : o . OvVas5V
maximo corriente total 4 mA Méximo rango de salida

10V m

Cuenta con 2 contadores con una resolucion de 32bits y es capaz de leer encoders

de cuadratura (encoders con 2 sefiales de pulsos)

R

N UsB.6217
86, 280451, s

; NATIO|
. smsmu'.‘u“;‘ms

Figura 2.11. M6dulo DAQ NI USB-6211.

De las alternativas recién mencionadas se selecciona la DAQ USB-6003 bajo los

siguientes criterios:

e Alta tasa de muestreo de entradas analdgicas (100KS/s). Con esto no se

tendran errores de lectura del encoder ni temperatura.

e Cantidad de entradas y salidas analdgicas suficientes para la aplicacion.
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e Resolucion del ADC de 16 bits
e Cantidad de entradas y salidas digitales bidireccionales suficientes para la

aplicacion, incluso para futuras mejoras del proyecto.
2.4.2 Arduino MEGA 2560

Para el sistema de control especificamente para el control de pH y el control
de oxigeno se va a utilizar el Arduino MEGA 2560, debido a que los
sensores de pH y concentracion de oxigeno disuelto poseen un transmisor
con comunicacion serial (UART). Esta placa electrénica, esta basada en el
Atmega 2560 y cuenta con una conexion USB y un boton de reinicio [25];

como se muestra en la figura 2.12.

Figura 2.12. Arduino Mega [25]

A continuacién, la tabla 2.9 muestra detalladamente sus especificaciones
técnicas mas relevantes:

Tabla 2.9 Especificaciones técnicas de Arduino MEGA [25]

Microcontrolador Atmega2560

Voltaje de Funcionamiento 5V

Voltaje de entrada (recomendado) 7-12V

Voltaje de entrada (limite) 6-20V

E/S digitales prendedores 54 (de los cuales 15 proporcionan salida PWM)
Entradas anal6gicas 16 pines

Corriente continua para Pin 1/O 20 mA

Corriente CC para Pin 3.3V 50 mA
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2.4.3 Control de Temperatura
2.4.3.1 Detector de temperatura por resistencia (RTD) PT 100

Para el disefio, se usa la Pt100 de modelo FO010 del fabricante KETOTEK,
esta compuesta de un alambre de platino, que, a 0 °C, tiene 100 ohmy al
aumentar la temperatura aumenta, su resistencia [26]. Este sensor RTD
esta protegido con una envolvente metalica de acero inoxidable. Para
medir la temperatura del ambiente de cultivo es introducido en la mezcla

fijando el sensor en la tapa del recipiente.

Figura 2.13. Sensor de temperatura Pt100 [27]
Las especificaciones técnicas del sensor se muestran en la tabla 2.10 y son:

Tabla 2.10 Especificaciones técnicas de sensor Pt100 [26]

Rango de Temperatura -50 °C -420°C
Contactos terminales 3EA (3 hilos)

Material del tubo de proteccién (probeta) Acero Inoxidable
Material de la rosca de fijacion Acero inoxidable
Material de aislamiento del cable teflén Con resguardo electromagnético
Longitud de la probeta 100 mm (3,93 ft)
Diametro de la probeta 5 mm (0,197 ft)
Longitud del cable 2000 mm (6,5 ft)
Diametro de rosca de fijacién PT (1/4 )

Los sensores de temperatura son conformes a la norma IEC60751, que
describe tanto las caracteristicas de resistencia/temperatura, como las

tolerancias admitidas.

Segun lanorma IEC751: 1983, indica que, para las condiciones de proceso
el sensor de temperatura debe tener un contacto adecuado con el medio.

Para esto la longitud de inmersion tiene que ser:
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= Enliquidos: de 5 a 8 veces el diametro del sensor.

= En gases: de 10 a 15 veces el diametro del sensor.

2.4.3.2 Acondicionamiento de sefal

Se usa un transmisor de temperatura RTD para PT100 de la marca EBC
High Quality del modelo 69000. El acondicionador y transmisor de
temperatura amplifica y acondiciona la sefial del sensor y transmite sobre
un par de hilos trenzados hasta el médulo DAQ, tal como se muestra figura
2.14

Figura 2.14. Transmisor de sefial para sensor Pt100 (0 — 500 °C) [28]

Las especificaciones técnicas del acondicionador de sefial se muestran en la
tabla 2.11 y son:

Tabla 2.11 Especificaciones técnicas de transmisor de sefial Pt100 [28]

Rango 0-500°C
Tipo de sensor Pt 100
Precision 0,15 %
Alimentacion 20-30VDC
Salida 4 — 20 mA (2 hilos)
Ajuste Cero y Span*

*Span: Diferencia entre el valor maximo y minimo del rango de lectura de un instrumento.

Se encontré con mucha interferencia electromagnética (EMI) debido a que el sensor
de temperatura esta cerca del motor y el sistema de acople del motor al eje de las

aspas de agitacion se da por medio de imanes.
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01-
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Figura 2.15. EMI en la lectura de temperatura.

Por esta razon se implementé un filtro pasa bajas de segundo orden con frecuencia
de corte de 0.1Hz para atenuar las sefiales de alta frecuencia. El filtro se lo disefié con

la ayuda de un software, quedando finalmente como lo muestra la Figura 2.16.

Figura 2.16. Filtro pasa bajas de segundo orden.

Los valores tedricos de los componentes son:

R1 = 9.53KQ R2 = 13KQ Al = LM358

C1 =100uF C2 = 205uF
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Se realiz6 la simulacion del filtro pasa bajas, teniendo los resultados siguientes:
Ante una sefial de 0.05Hz, el filtro deja pasar la sefial como se lo esperaba. Se nota
un poco atenuada la sefial debido a que la frecuencia de la misma esté cerca de la

frecuencia de corte del filtro.

106mU

0U -l

=T t
8s 2s 4s 6s 8s 18s 12s 14s 16s 18s
o U(U1AZO0UT) - U(U1:z+)
Time

Figura 2.17. Salida del filtro pasa bajas.
Ante una sefal de 100Hz, el filtro pasa bajas atenua toda la sefal.

186my

50mU

8u~

-56my

-1086my
8s 5ms 18ms 15ms 20
0 U(U1A:Z0UT) - U(U1:+)

Figura 2.18. Salida del filtro pasa bajas.
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2.4.3.3 Diagrama y circuito del sistema control

A continuacion, en la Figura 2.19 se detalla el diagrama de bloques del

sistema de control, lazo cerrado con retroalimentacion.

Planta

Controlador Actuador

-

Entrada +

Comparador

Retroalimentacion

Trasmisor Sensor de Temperatura

Figura 2.19. Diagrama de bloques del sistema de control de temperatura

Para controlar la temperatura, el sensor Pt100 se conecta al transmisor,
luego a la tarjeta de adquisicion y de la tarjeta de adquisicion de datos
(DAQ) al software de control. En el software (LabVIEW) se genera la sefial de
control, y esta sefial sale por la tarjeta DAQ a la tarjeta de relés, como se
muestra en la figura 2.20, que a su vez enciende el calentador del
recipiente (Actuador) segun la temperatura necesaria para calentar el

recipiente.
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Figura 2.20. Tarjeta con Relés de estado so6lido

Adquisicion de temperatura.

La temperatura sera adquirida con la DAQ USB-6003 en el software realizando la
lectura de la sefal analdgica proveniente del transmisor, el cual proporciona una salida
de corriente entre 4 y 20 mA. Debido a que la tarjeta de adquisicidbn no posee un pin
de entrada analdgico de corriente, para poder realizar la lectura de temperatura se
realizaron las conexiones como lo muestra el DAQ Assistant en el software LabVIEW.
Ver figura 2.21.

CH+ i

CH—

Figura 2.21. Diagrama de conexion del transmisor de temperatura con la DAQ.
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Al hacer circular corriente en una resistencia de valor conocido, se produce una caida
de voltaje en esta, el cual es leido por un pin de entrada analégico de voltaje de la
tarjeta de adquisicion y sera proporcional a la corriente que envie el transmisor. De
este modo obtenemos la corriente enviada por el transmisor y consecuentemente el
valor de la temperatura medida. Este calculo de corriente se puede realizar utilizando
la ley de Ohm cuyo enunciado es el siguiente: “La intensidad de corriente que
atraviesa un circuito es directamente proporcional al voltaje o tension del mismo e

inversamente proporcional a la resistencia que presenta.”; cuya ecuacion es:
[== (3)
Pero en este caso el software nos permite seleccionar la resistencia por la que circula

la corriente y hace el calculo automaticamente.

El transmisor se conecta a la DAQ de la siguiente manera:

Pt100Q Transmitter

DC 24V +_|_| +[, Meter,
PRI =T o PLC A

Module

Figura 2.22. Conexion del transmisor.
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Controlador de temperatura.

El tipo de controlador para la temperatura seleccionado es control por rafagas, ya que
es recomendado para procesos con alta inercia térmica, como en este caso. El error
permitido es de +1.5 °C segun los requerimientos.

El software LabVIEW, siguiendo la programacion realizada, se encarga de seleccionar
la banda de histéresis dependiendo de las condiciones de temperatura al momento de
iniciar un experimento y de la temperatura deseada. Ver Tabla 2.12.

Tabla 2.12 Bandas de histéresis para activar el controlador por ciclos.

Temperatura de Inicial Temperatura deseada tAracd
(Temp i) (°C) Temp d.) (°C) Histeresis (°C)

Temp d. > 38
g; <Tempd. < g?
_ <Tempd. <
Tempi. <22 255TemB d. <28
22<Tempd. <25

Td <22

Temp d. =38
34 <Tempd. <38
Tempi. <22y 31<Tempd.<34
Tempi. <25 28 <Tempd. < 31
25<Tempd. <28
22 <Tempd. <25

Temp d. 238
, 34 <Tempd. <38
Tempi. 225y 31 sTemB d. <34
Tempi. <28 28 <Tempd. <31
25<Tempd. <28

NWRAOO [FPWARUIOOOFLWOIO N

Temp d. 238

Tempi. =228y 34 <Tempd. <38
Tempi. <32 31<Tempd.<34
28<Tempd. <31

NWhAO

Cuando la temperatura se encuentre fuera de la banda de histéresis superior e inferior,
el ciclo de trabajo del controlador por ciclos serd 0% y 100% respectivamente,
trabajando como un controlador ON/OFF, trabajard de ese modo hasta que el error
(resta de la temperatura deseada y temperatura actual) sea menor a un valor fijado en
la programacion. A partir de ahi entra en funcionamiento el control por ciclos enteros.
El error del controlador es igual al valor de la temperatura deseada menos el valor de
la temperatura actual, que puede cambiar segun las condiciones del medio, por esto,

se asigno un error especifico para la activacion del controlador por ciclos enteros.
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Se programé en LabVIEW diferentes ciclos de trabajos (duty cycles) teniendo en
consideracion el error actual de temperatura. El duty cycle serd el encargado de
encender o apagar la resistencia tantos ciclos como sea necesario; variando de 100%
a 0% segun el controlador.

Por ejemplo, con un valor de duty cycle de 50% y teniendo fijado un periodo de 10
segundos, el calentador se encendera 5 segundos y permanecera apagado otros 5
segundos.

Cuando el controlador determine encendido o apagado del calentador, se enviara un
estado alto o bajo en una salida digital del médulo DAQ dependiendo el caso. Esta
salida esta conectada a dos relés de estado sélido el cual puede recibir un voltaje
entre 3 y 32 voltios para conmutar. El primer relé se utiliza para alimentar con 120V
AC la resistencia del calentador, el segundo relé es para alimentar un motor que se
encuentra dentro del calentador y tiene un iman en su eje, el cual sirve para mover
otro iman ubicado dentro de la chaqueta del tanque del biorreactor. Esta accion es
para mover el agua de la chaqueta del tanque del biorreactor para asegurar una
temperatura uniforme por todo el tanque. En caso de no tener este sistema, el agua
gue estuviera en el fondo de la chaqueta tendria una temperatura mayor que la

temperatura de la superficie.

2.4.4 Control de Velocidad de agitacion.

2.4.4.1 Adquisicion de la velocidad de agitacion.

Para adquirir la velocidad del motor de agitacion, se hace uso del encoder rotativo
E7MS, del cual se utiliza la sefial A (ver Figura 2.3). El encoder emite 512 pulsos por
revolucién por lo que para medir la velocidad es necesario conocer la frecuencia de
cada pulso. Esto se lo hace haciendo una lectura analogica de voltaje en la salida “A”
del encoder, usando el modulo DAQ, luego con el bloque “Tone Measurements” se
obtiene la frecuencia de los pulsos para finalmente calcular la velocidad en rpm con la

siguiente ecuacion:

60s
* x
512 ppr  1min

rpm = f[s7'] (2)
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2.4.4.2 Controlador de velocidad de agitacion.
Para controlar la velocidad del motor de agitacion del biorreactor, se usara un

controlador de tipo PID realizado en el LabVIEW por medio del bloque “PID
autotuning”. (Ver Figura 2.23)

FlDO

B 5

AT

Figura 2.23. VI de autotuning.
LabVIEW da la opcion de auto sintonizar los parametros del controlador, se usé este

meétodo ya que no se tiene el modelo mateméatico del motor. Se realizaron varias
pruebas para obtener los parametros optimos del controlador, ya sea con el método

autotuning o “prueba y error’ obteniendo estos parametros como los que mejor

respuesta dieron. Ver figura 2.24.

PID gains out
proportienal gain (Kc) 1,000
integral tirne (Ti, min} (0,010
derivative time (Td, min) 0,000

Figura 2.24. Constantes del controlador PID obtenidas.
En este caso, la constante derivativa del controlador es 0, por lo que el controlador es
de tipo PI (proporcional, integral).

@ i PID Autotuning Wizard
Process Variable [~
Motor Sefial de Encoder Analot ) 400432034
ety Process Monitor Setpoint Variable [~ [401,176471
ilter type
A Controller Qutput || L] [ 395,12237
| Highpass 550 :
Signal 500-]
Setpoint RPM 1.2+ J
r 1 i 400
550- E
14 300
0e 200-]
w 3
3 F
2 100
5 06 E
% 04 ‘ ‘ ‘ i g o]
04 -00:06:33,045 -00:06:50,000 -00:07:00,000 -D0:07:10,000 -0D:07:20,000  -00:07:33,045
Instructions
(L 0.2+ Step 4 of 4 New PID gains ~
autotune? (F)
o This wizard has calculated the new PID parameters. You can accept or reject the values. If the
() 12:18:29,364 new gains are accepted they will take effect immediately after Exit is pressed.
r 1 22/7/2019
B sop L
L v
Encoder Previous PID Parameters New PID Parameters
Frecuencia 10 . =
f 1 ¢ 0.72789 Ke| 1315376 @ Accept new PID parameters
417,03 g Ti (min) 0,020854 Ti(min) | 0015531
A Td (mir) ’ . O Use previous PID values
Velocidad = i) 0
& N 3 6
400,433 2
o - g, < Back Exit Cancel
init/cont (init:F) < 4
. : (1N RO =S

Figura 2.25. Ventana de autotuning en LabVIEW.
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Para el control de velocidad de agitacion se utiliza la tarjeta de control de velocidad de
motor DC PWM, de modelo KBWD13 cuyo fabricante electrénico es Industrial Control
System. Para controlar el motor, necesita una sefial de control de 0 a 5 voltios DC, y
el voltaje de salida que alimenta el motor DC varia de 12 a 120 VDC.

Figura 2.26 Controlador PWM KBD13 para motor DC [19].

El Controlador PWM KBD13 para motor DC (Figura 2.26), posee las
siguientes especificaciones técnicas como lo vemos en la tabla 2.13 a

continuacion:

Tabla 2.13 Especificaciones técnicas del Controlador PWM para motor DC [19]

\Voltaje de entrada AC 120 VAC

Salida de Voltaje DC 0al1l20VDC

Corriente Maxima de salida DC 3.5 amperios a 100VDC
Potencia Maxima de Motor 0.25 HP

2.4.5 Control de pH
2.45.1 Sensor depH

El sensor de pH que fue seleccionado es el modelo RB-Atl-02 que se

muestra a continuacion, en la figura 2.27 de la marca Atlas Scientific.
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Figura 2.27. Sensor de pH [29]
Las especificaciones técnicas del sensor de pH se muestran en la tabla 2.14:

Tabla 2.14 Especificaciones técnicas del sensor de pH [29]

Rango 0.001 —- 14.000
Tasa maxima Una lectura por segundo
Sondas compatibles Cualquier tipo y marca
Calibracion 1, 2, 3 puntos
Compensacién temporal Si

Protocolo de datos UART & IC
Direccion predeterminada de I*C (0 x 63)

Voltaje de operacion 33V-5V
Formato de datos (comunicacion) ASCII

La norma IEC60751, indica que los sensores de pH deben ser calibrados
con la ayuda de soluciones de pH conocidos (7, 4 y 10); en el orden
establecido medio, bajo y alto.

Segun lanorma IEC751: 1983, indica que, para las condiciones de proceso
el sensor de pH debe tener un contacto adecuado con el medio. Para esto
la longitud de inmersién tiene que ser:

En liquidos: 5 — 8 veces el didmetro del sensor.
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2.4.5.2 Diagramay circuito del sistema de control

A continuacién, en la figura 2.28 se muestran los blogues del sistema de control.

Planta
/ o\

Controlador Actuador

Salida

Comparador

Retroalimentacion

Trasmisor de pH Sensor de pH

Figura 2.28. Diagrama de bloques del sistema de control de pH

La bomba peristaltica es utilizada para bombear la sustancia acida o la
sustancia basica para neutralizar el pH, con la ayuda de un control tipo
ON/OFF.

Figura 2.29. M6dulo de bombas peristélticas.

El control tipo ON/OFF es el mas elemental y consiste en activar el
encendido de la bomba con &cido o la bomba con la base segun requiera

el sistema.
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La figura 2.30 muestra el circuito del transmisor del pH, se indica las
conexiones necesarias para el funcionamiento. En la tabla 2.15. se

muestran las especificaciones del mismo.

S— COMMUMNICATION —*

PWR am

| csP

Arduino MEGA
www arduino.cc

Figura 2.30. Diagrama esquematico del transmisor de pH [29]

Tabla 2.15 Especificaciones técnicas del transmisor de pH [29]

» Lecturas exactas del pH hasta el lugar de las milésimas (+/- 0,02)
Lectura » Lecturas dependientes de la temperatura o independientes de la temperatura

= Calibracién necesaria s6lo una vez al afio

» Conectividad serial asincrona UART (oscilacion de voltaje RX/
TX 0-VCC)

» I2C (direccion I%C predeterminada 0x63)

2 protocolos de datos ] ) )

= Compatible con cualquier microprocesador que soporte UART,
o0 protocolo 1%C

= 33VabVv

Consumo de energia del
0,995mAa33Vv
modo de reposo
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2.4.6 Control de Oxigeno Disuelto

2.4.6.1 Sensor de Oxigeno Disuelto

Figura 2.31. Sensor de oxigeno disuelto [30]

El sensor de oxigeno disuelto que se selecciond es el RB-Atl-03 de la
marca Atlas Scientific y se muestra a continuacion, en la figura 2.27.

Las especificaciones técnicas del sensor de oxigeno disuelto se muestran en la
tabla 2.16.

Tabla 2.16 Especificaciones técnicas del sensor de oxigeno disuelto [30]

Rango 0.01 - 35,99 mg/l

Tasa maxima Una lectura por segundo
Sondas compatibles Cualquier tipo de sonda galvanica
Calibracion 1 0 2 puntos
Compensacién de temperatura, salinidad y presiéon Si

Protocolo de datos UART & I%C

Direccion predeterminada de I*C (0x 61)

Voltaje de operacién 33V-5V

Formato de datos (comunicacion) ASCII
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2.4.6.2 Diagramay circuito del sistema de control

A continuacion, en la figura 2.32 se muestran los bloques del sistema de
control.

Planta

Controlador Actuador

Entrada +
E—

Comparador

Retroalimentacion

Trasmisor de OD Sensor de OD

Figura 2.32. Diagrama de bloques del sistema de control de oxigeno disuelto

La figura 2.33 Muestra el circuito del transmisor de OD, y en la tabla 2.17 las

especificaciones del mismo.

@-.-

0.0 VEE PRE PGND

E70” [ - -
CENTERT LHELD Arduino MEGA

www arduino.cc

s~ ANALOGIN ———
VN o - mwswon~ oEE

VCC

GND

Figura 2.33. Diagrama esquematico del transmisor de OD [30]
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Tabla 2.17 Especificaciones técnicas del transmisor de oxigeno disuelto [30]

Lectura * Precision de lecturas de OD hasta el lugar de las milésimas (+/- 0,2)
» La calibracién solo se requiere una vez al afio
»= Conectividad serial asincrona UART (oscilacién de voltaje RX/
TX 0-VCC)
2 protocolos de datos »  I2C (direccion I%C predeterminada 0x61)

= Compatible con cualquier microprocesador que soporte UART,

o0 protocolo 1%C

Consumo de energia del
0,995 mAa33Vv
modo de reposo

La bomba de aire que se muestra en la figura 2.34, es utilizada para
bombear el aire dentro del recipiente del biorreactor y modificar la

concentracion de OD, con la ayuda de un control tipo ON/OFF.

Q

Figura 2.34. Bomba de Aire.

El control consiste en activar el encendido de la bomba de aire, de tal
manera que el sensor de oxigeno capta el porcentaje de OD dentro del
recipiente y la bomba de aire se activa y mediante mangueras, realiza la
oxigenacion segun requiera el sistema. La bomba de aire de la figura 2.30
de la marca BOYU/Jad modelo SC-7500, cuenta con 2 salidas de aire,
ajuste de 3 velocidades, presion de 0.012 mPa y salida de 2.3 Litros por

minuto, ademas se alimenta con 120Vac.
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CAPITULO 3

3. Analisis de resultados

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos en las pruebas experimentales
del sistema de control disefiado para el biorreactor. Estas pruebas consistieron en
verificar el correcto funcionamiento del software (LabVIEW) y hardware del sistema
de monitoreo y control del Biorreactor para el control de temperatura y velocidad de
agitacion. El funcionamiento de los lazos de control de pH y concentracion de oxigeno
se los probé mediante simulacion, debido a que no se contaba con los sensores.

En primer lugar, se describe la interfaz de LabVIEW y posteriormente, se describen
las acciones del producto final software-hardware en donde las pruebas de adquisicion
de datos y control del biorreactor se dividieron en dos partes: temperatura, velocidad
de agitacion de la mezcla. Estas pruebas se realizaron con agua potable; en el caso
del control de temperatura y agitacion de la mezcla; con agua mas solucion acida o
basica para probar el control de pH y mediante el suministro de aire para el control de
oxigeno disuelto.

Para realizar las pruebas mencionadas, se us6 el médulo DAQ 6008 que es con el
gue se contaba al momento, siendo este médulo limitado por la tasa de adquisicion
(10KS/s).

Figura 3.1. Pruebas del Biorreactor
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3.1 Interfaz del Software
3.1.1 Descripcién

La interfaz realizada en LabVIEW consta principalmente de 4 gréaficas en las que se
muestran el valor medido en tiempo real y el valor deseado de las cuatro variables en
el biorreactor, como lo muestra la Figura 3.1. Ademas, se tienen los controles

numéricos en forma de barra para poder asignar los valores deseados.

| Stop | Velocidad RPM) [~
i | Setpoint Velocidad |-
y,e“,]m,d?d, I Control de Velocidad | poimt velaaes
] D 1 ‘I.‘j__
| -
Setpoint RPM
s e
550- 2
- =
'E_Gf:—
400- < 04-
200- _ 0.2
200- | 0-
| I 1
100- 19:00:00,000 19:00:16,24
31/12/1903 31/12/190¢
n- 4 Time
Calentador INNNNNNEEEEEEEE
_ | Temperatura °C a4
| Setpoint T t A
Temperatura Control de Temperatura 1 i
|lo { B
Setpoint Temperatura | 80-
L)
50- E B0 -
=t
40- E 4p-
= 40
- 20-
20-
| 0-} 1
10- 1 19:00:00,000 19:05:19,12
31/12/1903 31/12/190¢
0- P ———
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SetpointdepH |

Control de pH
Setpaoint pH B
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14-
12- 1-
10- 0,8
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& E
= {: 6_
- =
6 ;
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2_
0- 0,2
0- .
19:00:00,000 19:00:05,00
31/12/1903 T1/12/100:
oD N
Setpoint OD
Control de oxigene disuelto ‘LN
Setpaint 02 1,2+
100- 1-
&= 0,8-
o
=
B0- =
= 0,6
0 &
0,4-
20-
0,2-
0- ]
0- .
19:00:00,000 19:00:05,00
31/12/1903 31/12/100¢

Figura 3.2. Interfaz en LabVIEW.

3.1.2 Resultados del control y monitoreo del Biorreactor

El hardware fue establecido en base a los requerimientos para procesos de
fermentacion en el laboratorio de FITOPATOLOGIA de la FIMCP, usando la mayor
parte de los equipos del BIOFLO 110 que no estaba en uso, se logré disefiar un
Biorreactor con los diferentes modulos para el control de las variables antes
mencionadas. A continuacién, en la Figura 3.3 podemos observar detallado cada parte
funcional con los sensores y actuadores necesarios en el proceso de fermentacion,
también se observa cada parte que compone el sistema. Hay que mencionar que en
este disefio las pruebas fueron realizadas para validar el correcto funcionamiento del
controlador y por falta de recursos no fue posible tener los sensores de oxigeno
disuelto y de pH. Se hizo una simulacién de las sefales de dichos sensores con la

finalidad de incluirlos cuando estén disponibles.
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Figura 3.3. Imagen de la planta donde se realiz6 pruebas del disefio.

Las pruebas experimentales del sistema de control se dividieron en dos partes: control
de temperatura, control de agitacion de la mezcla; mientras que las pruebas de control
de pH y concentracion oxigeno disuelto se realizaron simulando la lectura de los
sensores para observar el accionamiento de los actuadores.

3.2 Pruebas del control de temperatura
3.2.1 Descripcién

Se realizaron las pruebas para el control de temperatura llenando el recipiente a su
maxima capacidad de 2 litros y 3 litros dentro del enchaquetado del tanque del
biorreactor. Se realizaron las conexiones del calentador cuya alimentacion se la
realiza desde la tarjeta de relés mostrada en la figura 2.20. El transmisor para la PT-
100 se alimentd con 24 V DC y se introdujo el sensor dentro del recipiente. El agua
dentro del enchaquetado se calienta por transferencia de calor del calentador que se
enciende respondiendo al controlador de temperatura dependiendo de la temperatura
gue el operador coloca segun el tipo del microorganismo que requiere la fermentacion,
para la prueba se usé solamente con agua.

El control de temperatura se prob6 en un rango de 22 °C a 38 °C. Estas temperaturas
son las que el operador usa frecuentemente en los procesos de fermentacion. Para
las pruebas del control de temperatura se activd la agitacién del biorreactor para

homogenizar la temperatura del liquido dentro del recipiente de fermentacion.
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En las primeras pruebas que se realizaron, se us6 un control ON/OFF con histéresis,
en el que se probaron diferentes bandas de histéresis desde +2°C hasta +0.2°C, para
observar la respuesta del sistema de calentamiento, el cual es excesivamente lento
ya que primero se calienta el agua del enchaquetado del biorreactor y luego el
contenido del tanque.

Las siguientes pruebas se realizaron utilizando un controlador por ciclos enteros (o

control por rafagas).
3.2.2 Resultados

En la Figura 3.4 se muestra una grafica de la temperatura dentro del biorreactor en
funcion del tiempo, usando un controlador ON/FF. La temperatura inicial en el primer
experimento fue de 24 °C y se establecidé una temperatura deseada de 27 °C. Para
gue el sistema alcance la temperatura deseada de manera estable, se requiere un
tiempo de aproximadamente 14 min. Pero se observa que existe un
sobrecalentamiento del reactor que excede la temperatura deseada en 3 °C sobre la
temperatura fijada al inicio. En esta parte, en el control de temperatura se tenia fijada
una banda de histéresis de 0.5°C. EI comportamiento no es muy satisfactorio por lo
gue se procedidé cambiar el tipo de controlador. Se observo que el enfriamiento del
sistema ocurre de manera muy lenta puesto que no tiene un sistema de enfriamiento

y la temperatura dentro del tanque se mantiene ya que esta aislado del medio exterior.
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Figura 3.4. Resultados del control de temperatura ON/OFF.
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En la Figura 3.5 se muestra la respuesta del sistema ante el control por ciclos. Cuando
la temperatura se encuentra por debajo de la banda de histéresis, actia como
controlador on/off en estado de encendido. Es decir, cuando el error actual es mayor
qgue el error de activacién, se le aplica la maxima potencia al calefactor. Cuando el
error actual es menor o igual al error de activacion se activa el controlador por ciclos,
cuyo ciclo de trabajo es calculado por una tabla basada en experimentos en el
laboratorio con el biorreactor.

Para esta prueba se fij6 una temperatura deseada de 29°C con una temperatura inicial
de 23.8°C en la que se observa un error de +1°C, con un tiempo de estabilizacion de

22 minutos. Este error no afecta los cultivos dentro del biorreactor.
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Figura 3.5. Resultado del controlador de temperatura por ciclos.
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3.3 Pruebas del control de velocidad de agitacion
3.3.1 Descripcion

Para realizar la prueba para el control de velocidad de agitacion, se llenoé el recipiente
con de 2 litros de agua, se coloco la tapa al recipiente con el motor acoplado, luego
se conecto la sefal del encoder al médulo DAQ, ademas de la salida analdgica del
modulo DAQ a la tarjeta de control PWM vy finalmente se alimentd la tarjeta de control
PWM del motor con 120VAC y se hizo variar la velocidad con diferentes puntos de
operaciéon entre 0 y 300 rpm y observo el comportamiento del sistema con el
controlador Pl en LabVIEW.

3.3.2 Resultados

Los resultados del controlador de velocidad de agitacion son aceptables, teniendo un
tiempo de estabilizacion de aproximadamente 0.4 segundos y un sobre nivel
porcentual cercano a cero, lo que indica que es una buena respuesta del sistema,
también se puede observar un tiempo de retraso de 0.8 segundos y un margen de
error de la sefal de +0.2 rpm imperceptible en el proceso, como se observa en la
Figura 3.6. Para efectos de pruebas se utiliz6 un moédulo DAQ 6008 el cual cuenta
con 10KS/s (10000 muestras por segundo), la cual es divida entre la adquisicion de
temperatura y velocidad del motor, con esta tasa de adquisicion la velocidad del motor
sera leida correctamente hasta 300rpm aproximadamente, velocidades encima de
este valor arrojaran una lectura incorrecta y provocaran que el controlador Pl se vuelva
inestable. Para solucionar este error se propone usar un médulo DAQ con mejores
caracteristicas, el cual fue propuesto en el disefio, este cuenta con una mayor tasa de
adquisicion.

Cabe recalcar que, para la gran mayoria de experimentos a realizarse en el

biorreactor, dificilmente se superaran las 300rpm.
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Figura 3.6. Resultados del control de velocidad

3.4 Pruebas del control de pH

Se realizaron las pruebas del control de pH mediante simulacion en el software, debido
a gue no se tenia el sensor de pH. Se pudo verificar el accionamiento de dos bombas
peristalticas, la cual fue activada por una sefial enviada por el controlador a la tarjeta
de relés, con la que fue posible bombear la sustancia acida o la sustancia basica por
un determinado tiempo dentro del biorreactor. El rango de pH dentro del proceso de
fermentacion mas utilizado en el proceso de fermentacion esta entre valores de 6 a 8
unidades. La velocidad del control de pH depende de la bomba peristaltica, también
de la velocidad de agitaciéon y de la concentracion de la sustancia acido o base que se
va a introducir en la mezcla. La rapidez de flujo de la bomba peristaltica es de 15 ml
por cada minuto, y se lo determiné a partir varias pruebas cronometradas. Se
realizaron dos experimentos para probar el controlador de pH: la primera es realizando
una simulacion de un decremento del pH mediante la adicién de acido; y la segunda
prueba consistié en simular un aumento del pH mediante la adicidon de una sustancia
base.

Para realizar la simulacion, se llen6 el biorreactor con 2 litros de agua y se coloco
dentro de un pequenfio recipiente la solucién acida y dentro de otro la solucién basica;
las mangueras que conducen las soluciones van conectadas una a cada bomba
peristéltica y directo a la mezcla dentro del recipiente como se ve en la Figura 3.1.
Segun el valor de pH fijado por el usuario, las bombas se activaron para aumentar o
disminuir el pH. La consola de control en donde el operador puede variar los valores

de pH la observamos en la Figura 3.7.
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Figura 3.7. Control de pH del operador en LabVIEW
La simulacion del control se bas6 en un controlador tipo ON/OFF con histéresis. En el

cual se realizaron pruebas experimentales simulando las lecturas del sensor de pH
para realizar las pruebas de accionamiento de las bombas peristalticas, tomando
como referencia la tesis “AUTOMATIZACION DE UN BIORREACTOR PILOTO” [26]
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3.5 Pruebas del control de concentracién de oxigeno disuelto.

Se realiz0 las pruebas para el control de oxigeno disuelto mediante simulacién, debido
a que no se disponia del sensor de OD. Se pudo verificar el accionamiento de un
motor de aire que inyecta aire a la mezcla al dependiendo de la cantidad de oxigeno
disuelto que se necesita en un porcentaje de 0—100 %. Primero se llené el recipiente
con la mezcla y para una mejor oxigenacion de la mezcla, se activd el control de

agitacion.

La simulacion del control se basé en un controlador tipo ON/OFF con histéresis. En el
cual se realizaron pruebas experimentales simulando las lecturas del sensor de
oxigeno para comprobar el accionamiento de la bomba de aire que introdujo el

oxigeno en forma de burbujas dentro de la mezcla.

53



3.6 Analisis de Costos

La tabla 3.1 muestra los costos aproximados de cada uno de las partes y accesorios
gue componen el disefio del sistema de control del Biorreactor.

Tabla 3.1 Costos de accesorios y partes complementarias del biorreactor

item|Cantidad Descripcion Precio Unitario
1 1 EEQSC,)OTrEdKe Temperatura Pt 100 - modelo FO010, marca $ 2200
2 1 Transmisor de sefial Pt100 - modelo 69000, marcaEBC | $ 75,00
High Quality
Kit de Sensor de pH - modelo RB-Atl-02, marca Atlas
3 1 Scientific (incluye transmisor y conectores) $ 200,00
Sensor de Oxigeno Disuelto - modelo RB-Atl-03, marca
4 1 Atlas Scientific (incluye transmisor y conectores) $ 300,00
5 1 Arduino MEGA 2560 $ 30,00
6 1 Bomba de aire BOYU/Jad modelo SC-7500 $ 11,00
7 1 Fuente de +12 VDC, 1A $ 30,00
8 1 Componentes eléctricos (Cables, conectores) $ 10,00
9 3 Metros de manguera transparente 5mm de diametro $ 5,00
10 1 Tarjeta de adquisicion de datos USB-6003 NI $ 625,00
11 1 Laptop DELL 5570, 1TB Disco Duro, procesador $ 800,00
INTEL Core i7
12 1 Fuente de +24 VDC, 1A $ 35,00
TOTAL $ 2143,00

El costo final de la elaboracién del disefio de nuestro proyecto incluyendo la
elaboracion es de aproximadamente $ 2143,00; el cual se obtuvo cotizando los
componentes y accesorios que no se tenian para el biorreactor. Hay que tener en
cuenta que algunas partes fisicas del biorreactor fueron tomadas del BioFlo 110
(Motor DC, recipiente, sistema de agitacion, bombas peristalticas, calentador, tarjetas
de control del motor y tarjetas con los relés de activacién), los cuales reducen un costo
significativo para armar el biorreactor.

Adicionalmente se deben tener en cuenta los precios de la importacion de algunos de

estos elementos y los impuestos que eso conlleva.
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CONCLUSIONES

Se realiz6 el disefio de un sistema de control de temperatura, velocidad de
agitacion, pH y concentracion de oxigeno disuelto dentro del biorreactor,
adaptando los madulos del BioFlo 110 del Laboratorio de Fitopatologia de la
FIMCP. Primero se seleccioné las partes Utiles para el disefio y segun las
especificaciones de los profesores del laboratorio, fue posible realizar un
sistema totalmente funcional de adquisicion de datos, monitoreo y control
basico de las variables mas importantes en el proceso de fermentacion.

El control de temperatura se lo realizé por medio de un controlador por ciclos
en donde, segun las pruebas realizadas, se obtuvo un error de £1.5°C con
respecto a la temperatura deseada, lo cual en los procesos de fermentacion es
aceptable. El tiempo promedio de estabilizacion es de 30 min, y depende de
las condiciones fisicas del biorreactor tales como la velocidad de agitacion,
temperatura inicial del ambiente del laboratorio y la temperatura inicial del

liquido dentro del enchaquetado.

Para el control de velocidad de agitacion, se pudo controlar las revoluciones del
motor DC mediante el Driver PWM KBWD13, el cual fue desmontado del BioFlo
110 para realizar las pruebas y afadiendo la sefial de nuestro controlador por
medio del médulo DAQ se observd una respuesta de estabilizacion de 0.8
segundos, luego, cuando se estabiliza el sistema tuvo un margen de error de
+0.2 revoluciones por minuto. Cabe mencionar que la velocidad maxima dentro
del biorreactor se fij6 en un valor de hasta 300 rpm, debido a que en los

procesos de fermentacidon no superan esta velocidad.

Para el control de pH en el biorreactor se implementé un controlador tipo
ON/OFF. Con este sistema se pudo accionar y desactivar las bombas
peristalticas mediante simulacién. El control de pH depende basicamente de la
rapidez de la bomba peristaltica en introducir la sustancia acida o la sustancia
basica, de esta manera se logra neutralizar el pH en el cultivo. Depende
también de la agitacion del contenido del biorreactor y del tiempo de

estabilizacién del instrumento de medicion (sensor de pH). La concentracion de
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la sustancia (acida o basica) va a inferir en los resultados de pH del biorreactor.
Cabe mencionar que en nuestro caso no disponiamos del sensor de pH ni del
transmisor, por lo que para verificar nuestro sistema se simul6 la sefial del
sensor con Vvalores reales experimentales tomados de procesos de

fermentacion.

Para el control de concentracion de oxigeno disuelto en el biorreactor, se
implementd un controlador tipo ON/OFF parecido al del control de pH con la
diferencia que el actuador es una bomba de aire, en donde segun la
concentracion de oxigeno, la lectura se observa en porcentaje (0-100%) y
depende de la velocidad de agitacion de la mezcla dentro del recipiente. Para
este control no se disponia del sensor de oxigeno disuelto, por lo que se simulo
la sefial de sensor en el controlador, con sefales reales de experimentos

realizados

Para realizar las pruebas del sistema se utilizé una tarjeta DAQ de NI USB-
6008, la cual no fue la 6ptima, debido a que la tarjeta dispone solamente de un
tiempo de muestreo de 10 KS/s y no es suficiente para el control de las cuatro
variables al mismo tiempo. Se recomienda usar un médulo DAQ NI USB-6003,
ya que cuenta con una velocidad de muestreo de 100KS/s, de tal forma que es
posible manejar de forma simultanea y sin errores mas entradas y salidas ya
sean analdgicas o digitales para el sistema de control. A la par es necesario de
un computador con un procesador corei7 y con capacidad para ejecutar el

software LabVIEW sin ningun problema.

El costo total del proyecto teniendo en cuenta todos los componentes
electronicos, tarjeta de adquisicion de datos, adaptaciones a los circuitos
impresos, sensores y transmisores, es de aproximadamente $2108.00 dolares
americanos, esta cotizacién no incluye la estructura ni componentes mecanicos
del biorreactor, también no se considera la licencia de LabVIEW, ni la del
sistema operativo Windows utilizado en el disefio. Se realizd una cotizacion con
un proveedor de equipo de instrumentacion para la industria quimica con un
equipo parecido y un sistema con las mismas caracteristicas de la marca

Eppendorf, tiene un precio promedio de $25000,00. Cabe mencionar que es
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mejor potenciar el biorreactor existente en el Laboratorio versus reemplazarlo,
debido a su elevado costo.

Segun los resultados obtenidos, partiendo de este disefio es posible
implementar trabajos de investigacion dentro del area alimenticia y en la

agroindustria.

Recomendaciones

Para obtener mejores resultados en el control de temperatura, se recomienda
hacer uso de relés de estado sélido que son especificos para control por
rafagas, como por ejemplo el SSR de la marca CRYDOM de la serie MCBC,
modelo 1225AF. Estos tipos de relés tienen menor tiempo de encendido y
apagado en comparacion con el que se uso en las pruebas de este proyecto.
El control por ciclos enteros es comunmente usado en calentadores resistivos
en los que haya una alta constante térmica como es este caso.

Se recomienda el uso del médulo DAQ 6003 como se propuso en el disefio ya
gue el moédulo DAQ 6008 usado para las pruebas no tiene un tiempo de
muestreo suficiente para leer el encoder del motor y la temperatura.

Se recomienda hacer pruebas experimentales del controlador de pH y
concentracion de oxigeno cuando se tengan los sensores para comprobar la
respuesta del sistema y en caso de no ser la deseada, modificar el valor de la
banda de histéresis para cada variable.

Debido a que el proceso de enfriamiento es extremadamente lento ya que el
contenido del biorreactor esta totalmente hermético, se recomienda disefiar un
mecanismo de enfriamiento que permita hacer fluir agua fresca dentro del

enchaquetado del biorreactor para hacer bajar la temperatura.
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ANEXOS

ANEXO 1. Controlador PWM KBD13 para motor DC

TABLE 1 - SPECIFICATIONS

Parameter Units Specification Factory Setting
Speed Range Ratio 50:1 .
Operating Frequency KHz >16 -
Form Factor amps AMSsamps DC <1.05 -
Ambient Operating Temperature Range *C 0-45
Load Regulation % Base Speed 1" ees
ACCEL Range (Non-adjustable) Seconds 02,125 and 6 25
MIN Trimpot Range % Base Speed 0-40 0
MAX Trimpot Range % Base Speed 80 - 140 100
CL Range % Range Setting 0-150 150
IR COMP Trimpot Range VvDC 0-25 6
AC Line Voltage Regulation % Base Speed 0.5 e
Speed Potentiometer KQ 5 -
‘Load regulation data is based on a molor having linear IR Comp. characterislics.
TABLE 2- RATINGS
MAX DC Output MAX Motor
Model AC Line Input Voitage| DC Output Voitage Current (ADC) Horsepower®
(VAC-50/60Hz) (VDC) HP.(KW

@ 100 VDC| @ 130 vDC (HP(KW))
KBWD-13 120 0-130 35 30 1/3, (0.25)
KBWD-16 120 0-130 6.0 5.0 172, (0.35)

"Maximum Motor Horsepower is for 30VDC SCR Raled Motors and 130VDC PWM Rated Motors,

FIG. 4 - GENERAL CONNECTION DIAGRAM
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ANEXO 2. SSR

crydorm PCB Mount

MP Series

+ SIP 53R

* Ratings to 4A @ 280 VAC or 3A @ 60 VDC

* Triac {AC) or Transistor {DC) output

* DC Contral

* Normally open {AC or DC) or normally closed output {OC only)
+ CE Compliant to ENG0S50-1

PRODUCT SELECTION

Control Valtage 1A 3A 4A
FTOC MF12003 MP24003 MPZ004

i
MPOCO3

AVAILABLE OPTIONS

Dp=rationsl Voltage

12 12-180 VAL Operational Carment
. 208 2480 VAL g 2 Amps

Series [4C: 3-60 VOC &4 hmps

D

Dutpst Function | Type
Bl Normaslly Dpen
-B: Nomally Closed (DT only|

ltmI'U'oﬁugu

3-32¥DC

@ Required iorwaid part numbsr
@ For options onky end not required for valid part sumber

AC OUTPUT SPECIFICATIONS ™
Dascription MP12003 MPZ2a0D2

MP23004
24-78)

Dpersing Voltage |£7-63Hz| [Vrms] 13-149 247
60

Tramsient Dwersotnge [Vnk] 400
Meximum 0ff-Stete Leakage Corrent & Aoted Vohoge [mi] 5

an 0

Minimum Off-Samie da'dt @ Maximum Rated Vokage [Wysec] (2
3 El

Meximom Loed Corrent [Ams]
Mimimum Load Current | Arms] m [

[TH]

Meximem Swrge Current [ 16.Bms| [&pk]

130

1.6

Meximum On-State Voltage Drop @ Rated Comrent [Vipk] L
35 ]

Meximem P tfor Fusing [60/60Hz, 12 cycle| |5 see)
Minimum Power Factor fwith Maximum Load) 05 0§

D&

INPUT SPECIFICATIONS

ﬂm:rininl AC Output DC Dutput
o= [VOC] 3 iz

DC Output [-B)
>4

an a0

10

1.0 1.0

aa

P.l'u51 Tum le'u':ﬂagz [¥DC]
Typical Input Current & 32VOC [mé] = A

3

1500

Homiral Input Impedsnce [Dhm] 1500 1500

Meximem TurerOn Time [msec] 1,2 Cycle 0l

Mazximum Twm-06f Time |mssa) 12 Cycle ol
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ANEXO 3. MOTOR DC

Magl’IIGfﬁiﬂ 30-70 oz-in Continuous Torque

“Key Performance Features:

» Economical 2-Pole Design

# Skewed and Balanced Armatures

» Encoder Ready

# Round or Optional NEMA 23 Mounting
® 12-120VDC Available

BRUSHED
? SERVO
1 MOTOR
SERIES

~ Motor Characteristics

FRAME STACK | PEANSTALL |CONT.STALL | ROTOR | FRICTION | THERMAL MAX MAX POWER WEIGHT
SIE LEWGTH | TORQUE | TORGUE | INERTIA | TORQUE | MESISTANCE | RECOMMEND | WINDING | RANGE

) ) U i) M) SPEED TEMP.

oI OLIN | OZINSEC |  OZ-IH \C/WATT RPM [ W LB
al - s 180 Y 00046 2 49 4500 155 45 23
al - 1 0 EY 0005 15 44 4500 155 3] ki
al - 300 350 5 0008 3 18 4500 155 1 11
al - 400 a0 7 0 15 29 4500 155 02 43

SHORTER MOTOR 15 AVAILABLE

-
Sample Windings CONSULT MAGMOTOR APPLICATION STAFF FOR OTHER AVAILABLE WINDINGS
I - 230 ar - 300 a1 - 400
Torque Constant (Bt) | 46 | O1 | 105 | 365 | | 54 | 103 [ 214 [ 438 | | 67 [ 147 | 200 [ 563 oy | 180 [ 363 | 703
oz-infamp
Voltage Constant (Re) | 34 | 67 | 137 | 770 [ | 40 | 84 | 158 [ 324 | | 45 |04 | 208 | $E [ | 67 | 18I | 267 | 520
Volts/Krpm
Term. Resistande (Rt) [ 04 | 13 [ 46 (210 | | 04 | 15 | 54 | 20| | 06 (175 | 65 [260| | 127 | 24 | 125 | W05
Ohims foold)
Peak Currentih) | 40 [ 20 | 10 | 5 | [ 40 | 2 [ W [ 5 | |40 [0 | [ 5| |4 |20 W[5
Amps
Cont.Curremt(A) [ 70 | 34 | 18 | 10 TA | 24 (1B (0] |72 [ 34| 18 |10 T 34 [ |0
Amps

VALLIES AS LISTED ARE TEST COMDITIONS, ACTUAL RESULTS MAY VARY
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ANEXO 4. PROGRAMACION EN LABVIEW.
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