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1. INTRODUCCION

El presente proyecto contiene el disefio y construccién de un prototipo que muestra
la implementacion de la automatizacion a un procedimiento que se realiza
manualmente en el laboratorio de farmacologia de la Universidad Autbnoma de
Bucaramanga. El objeto principal es facilitar el proceso de dosificacion en el area
farmacéutica, garantizando una alta precisién al momento de seleccion y medicion
de los aminoé&cidos

Se plantea la idea de implementar un prototipo que supla las necesidades del
técnico farmacéutico en el momento de la elecciéon de un aminoacido y la cantidad
necesaria. Para ello, se realiza un andlisis de estructura, de programacion y de
eleccidn de sensores. Se disefia una estructura mecénica original que cumpla y se
adapte a las necesidades del laboratorio de farmacologia tanto en la ejecucién como
en el ambito de las normas de sanidad.

Se elige cuidadosamente la celda de carga que sea capaz de tomar lecturas
precisas y dentro del rango que exige el aminoacido. Mediante una sencillainterfaz
humano-maquina se programa la interaccion que tiene el operario con el proceso
para que el prototipo ejecute la accion automaticamente.
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2. IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Las proteinas son las macromoléculas bioldgicas mas abundantes en los seres
Vivos, se encuentran en todas las células y en todas las partes de las células. Estas
controlan practicamente todos los procesos que ocurren en las células, exhibiendo
una casi infinita variedad de funciones. Los aminoacidos son unas subunidades
manomeétricas relativamente sencillas proveen la clave para la estructura de millares
de proteinas diferentes. Las proteinas de cada organismo, desde los mas simples
como bacterias hasta mas complejos como los humanos son construidas a partir
del mismo conjunto omnipresente de 20 aminoacidos.

Cada uno de esos aminoacidos tiene una cadena lateral con propiedades quimicas
diferentes, este grupo de 20 aminoacidos es considerado como el alfabeto en el
cual el lenguaje de la estructura proteica es leido [1]. En las areas de la bioquimica,
fisiologia, farmacologia entre otras, el estudio de péptidos/proteinas es
fundamental. Dichos estudios son procesos posteriores que se relacionan con la
dosificacion de aminoacidos mas no se incluyen en la solucién principal del
prototipo. La sintesis quimica de péptidos [2] ha sido un proceso que ha permitido
la generacion de conocimiento en las areas mencionadas haciendo de los péptidos
unas herramientas moleculares de estudio 6ptimas.

3. JUSTIFICACION DEL PROBLEMA

En el desarrollo de la sintesis quimica de péptidos existen variables que pueden
optimizarse para obtener mejores rendimientos como, por ejemplo, las cantidades
de cada uno de los aminoacidos a ser adicionados en los pasos de ensamblaje del
péptido. Durante el proceso de la sintesis quimica de un péptido ya sea por
cualquier técnica conocida, el operario debe realizar un gran nimero de pasos
repetitivos para el acople de cada uno de los 20 aminoacidos disponibles, lo cual
conlleva una alta probabilidad de cometer errores durante el proceso.

Se plantea la creacion de un prototipo automéatico de dosificacion de aminoacidos
gue permita facilitar y garantizar la aplicacion correcta de las diferentes cantidades
en esta etapa del proceso. Se debe aclarar que el usuario podra programar la
cantidad requerida para cada aminoacido. También se hace necesario aclarar que
los aminoacidos utilizados en el proceso vienen en presentacibn de material
particulado con un Mesh100 hasta Mesh200 (pag. 17, 6.1.6) [3] y las cantidades
necesarias para las diferentes etapas del proceso varian entre 0 y 100 mg [4] con
una precision entre 2-3 mg por encima de lo requerido. Finalmente, se aclara que el
prototipo se utilizarA como apoyo en el area de investigacién de nuevos farmacos
en el laboratorio de farmacologia de la facultad de medicina Unab.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL

Disefiar y construir un prototipo automatico dosificador de aminoacidos para
acoplar al equipo semiautomatico de sintesis de péptidos asistido por
microondas instalado en el laboratorio de farmacologia UNAB.

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Disefiar la estructura mecéanica del prototipo dosificador de aminoacidos.

e Seleccionar actuadores electromecanicos y material adecuado para la
construccion del prototipo.

e Disefiar el circuito electrénico y el algoritmo de control del prototipo
dosificador de aminoécidos.

e Construir el prototipo funcional de la maquina dosificadora con capacidad
de 20 amino&cidos y dosificacion maxima de 100 miligramos.

e Realizar pruebas de validacién verificando la seleccion de aminoacido y
cantidad de dosificacion.

e Desarrollar el manual de usuario de la maquina dosificadora de
aminoacidos.

13



5. ESTADO DEL ARTE

A continuacion, se evidencia la busqueda de diferentes patentes, publicaciones y
articulos ieee, proyectos investigativos y de grado, que tienen informacion util para
la creacién del prototipo dosificador de aminoacidos. Se puede encontrar diferentes
formas de dosificar que incluyen dosificacion de liquidos, granos, alimentos entre
otros. También se evidencian disefios segun la necesidad que se plantea en cada
uno de las siguientes bibliografias.

5.1. Disefioy construccion de un dosificador electrénico para la
desinfeccion y sanitizacion en la industria de alimentos.

En el informe investigativo se muestra el disefio y construccion de un dosificador
electronico de quimicos de desinfeccion y sanitizacion de alimentos para crear
una mezcla que cumpla con las proporciones indicadas y apropiadas requeridas
por el usuario. Contando con diferentes sensores y actuadores como valvulas
(sensores de flujo (YF-S201, DHT-11 y YF-S401), humedad y temperatura)
También, se necesitaron sensores de temperatura y humedad ya que son
variables que afectan la dosificacion de los quimicos. Por ultimo, se realizé una
comparacién con otros dispositivos y se comproboé la superioridad en términos
de portabilidad, facil uso, precision y bajo costo del equipo con respecto a los
otros [5].

5.2. Disefio, modelado y simulacion de una maquina dosificadora de
alimento granulado para animales.

El presente proyecto de grado muestra una solucion en las pequefias empresas
gue se encargan de procesar el alimento para animales, los procesos que se
llevan a cabo son a nivel artesanal; debido a los altos costos que les representa
una alternativa de produccién automatica, por ende, los procesos son lentos, la
productividad es baja y de mala calidad, no se esta al nivel de competir con otros
productores y las ganancias para la empresa se reducen. Crean un sistema de
dosificacion poco visto en las industrias que se dedican al alimento de animales,
por medio de volumen y no por peso. Ademas, no implementan un tornillo sin fin

[6]
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5.3.  Method and system for dosing a pharmaceutical sample in a
packaging machine.

En la presente patente se plantea una solucion para la industria farmacéutica en
la presion de la medicion de dosis en las mezclas medicinales, debido a que es
un proceso que se realiza manualmente y al no contar con las medidas
adecuadas puede tener graves consecuencias al ser consumido por los
pacientes que necesiten dicho producto. Dicha solucién cuenta con un sistema
de control que pesa el producto dosificado volumétricamente con la velocidad
adecuada y esta integrado en una maquina de llenado o envasado. Se mide y
pesa el volumen con los sensores adecuados del primer componente
farmacéutico antes de introducirlo en el empaque. Posteriormente se repite el
procedimiento con un segundo componente farmacéutico [7].

5.4. Disefioy construccion de una maquina mezcladoray dosificadora
de barbotina.

La tesis presenta el desarrollo que una maquina mezcladora y dosificadora de
barbotina para automatizar un proceso que se realiza manualmente. A lo
mencionado, se cuenta con la ayuda de una bomba para elevar la barbotina a la
tolva para posteriormente realizar la dosificacion seleccionando la cantidad
deseada y por ultimo llegar a la mezcladora implementando unas aspas con un
eje rotacional [8].

5.5. Disefio de una maguina empacadora, dosificadoray selladora de
fundas para arroz

Este trabajo de grado busca generar una eficiencia en la produccion, mayor a la
gue se presenta en una empresa en Ecuador, optimizando los recursos y
garantizando la buena calidad. Para ello, se disefia dicha maquina
implementando un proceso vertical donde nace de la dosificacion pasa al
empaque y por ultimo se llega a la selladora. La dosificacion se realiza por peso
y en el sellado se prueba con diferentes materiales para asegurar que la
transferencia de calor sea la adecuada en el lugar de sellar y cortar el empaque

9.
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5.6. Disefio de una maquina empacadoray dosificadora de productos
pastosos

El proyecto de grado se disefia una maquina empacadora y dosificadora de
productos pastosos para automatizar el proceso y evitar el uso manual de estos
productos dafiando la calidad del producto. Debido a que el control sanitario es
de vital importancia, donde el mayor afectado es el consumidor. Por ende, se
implementa un sistema dosificado estudiando el tamafio deseado de la tolva
para que el producto pastoso logre deslizarse por las paredes y no genere
atascamiento [10].

Culminada la investigacion se adquiere mas conocimiento acerca de los sistemas y
tipos de dosificacion. Empiezan a surgir ideas del sistema de dosificacién y del
disefio mecanico recopilando las adaptaciones para realizarlo segun la necesidad
que tiene nuestro proyecto.
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6. MARCO TEORICO

6.1. PALABRAS CLAVE

A continuacion, se mencionan las palabras claves que se usaran
constantemente en el transcurso del libro, cada una de ellas con su respectiva
definicion encontrada en la Real Academia Espafiola (RAE).

6.1.1. Prototipo automético: Dicho de un mecanismo o de un aparato que
funciona en todo en parte por si solo. Lavadora, expendedora automatica.

6.1.2. Dosificador: Aparato 0 mecanismo que sirve para suministrar cantidades
determinadas de un producto o sustancia.

6.1.3. Aminoéacidos (RAE): Sustancia quimica organica en cuya composicion
molecular entran un grupo amino y otro carboxilo. Veinte aminoacidos son
los componentes de las proteinas.

6.1.4. Sintesis: Proceso de obtencién de un compuesto a partir desustancias
mas sencillas.

6.1.5. Péptido: Molécula formada por la unién covalente de dos o mas
aminoacidos.

6.1.6. Mesh: Es una medida del tamafio de particula que se usa a menudo para
determinar la distribucion del tamafio de particula de un material granular.

6.2. AMINOACIDOS

Los aminoacidos esenciales son aquellos que no puedes ser sintetizados por el
cuerpo humano de manera autonoma. Por dicho motivo, estos aminoacidos
deben ser ingeridos a través de los alimentos. En la figura 1, se muestran los 20
aminoacidos esenciales con su respectiva composicién quimica.

La unién entre dos aminoacidos se lleva a cabo por la reaccion que se presenta
entre el grupo carboxilo de un aminoacido con el grupo amino de otro formando
una amida mediante la pérdida de una molécula de agua. Esta union covalente
es a lo que se denomina enlace peptidico, el cual tiene una geometria planear y
caracteristicas de doble enlace, debido a la resonancia existente.

17



NH,,

H.c S| HNL o~ L Ho. ~
3 Y TOoH HNZ T NH ™~y ~OH Y Y oH Y ToH
NH., NH., O NH, O NH,
Alanina (Als Arginina (J Aspargina (As Acid aspartic (As
Alanmina (Ala) Arginina (Arg) Aspargina (Asn) Acid aspartic (Asp)
(0] (o] 0 NH, o
| § o M = || 0
HS™ Y “OH HO™ ™" "OH 07 ToH N
NH,, NH., NH, S

Cisteina (Cys)

Acid glutamic (Glu)

Glutamina (Gln)

Glicina (Gly)

7 0 "HB 0 0 0
N RS /u\.H H4C. ,J\ _,h__H HyC A~ ',_[,YH HaN A~ ,ﬂ,‘ i
«T T [ 6 T Y © - %
N~ \H, NH, CHa NH, NH,

Histidina (His)

(]

Leucina (Leu)

Lisina (Lys)

i

Hdl_' N \r OH “ T OH 7 ~ “SOH HO™ " OH
NH, NP NH, - J NH,

Metionina (Met) Fenialanina (Phe) Prolina (Pro) Serina (Ser)
CH, O o} o} ")13 0
17 =k s m J L

HO ™ Y~ TOH l Y ©OH [" ’T Y~ TOH HyC” 'T’ “OH
I'H:, A NH I“JH3 HO™ N HH3 “Hg

Treonina (Thr) Triptofan (Trp) Tirosina (Tyr) Valina(Val)

Figura 1. Composicion quimica de los aminoéacidos esenciales.

Fuente: https://www.lifeder.com/aminoacidos-funciones/

6.3. DOSIFICADORES

Los dosificadores en general estan construidos por tres partes como se ilustra
en la figura 2. Los cuales son:

e Tolva de almacenamiento
e Sistema dosificador

e Tubo de descarga

Estas 3 partes varian segun el disefio que se desee realizar, dicho disefio varia
de acuerdo con el producto a dosificar, la forma de sensar la cantidad de
descarga ya sea por peso o por volumen. La cantidad también es importante
tener en cuenta debido a que estos 3 elementos no seran iguales al dosificar en
gramos que dosificar en miligramos. El producto dosificado culminard en su
respectivo recipiente, el cual es ajeno al elemento dosificador.
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Figura 2. Elementos de un dosificador [6].
6.3.1. Tolva:

La funcidn principal de la tolva es mantener el producto en su interior para ser
dosificado. La tolva recibe el producto de la linea de produccién ya sea por un
tornillo transportador, manualmente o una banda transportadora.

6.3.2. Sistema dosificador:

El sistema de dosificacion es la parte mas importante del dosificador deebido a
gue se encarga de determinar y medir la cantidad de producto que se va a retirar
de la tolva. La medicién se puede realizar de dos formas: por peso o por
volumen. La medicion se decide segun las caracteristicas del producto y que
tanta exactitud se requiere en la dosificacion.

6.3.3. Tubo de descarga:

La funcion principal del tubo de descarga es impedir que el producto que sale
dosificado no se desperdicie o se riegue. Direccionando el producto dosificado
a otra etapa de produccion, ya sea empaque 0 un nuevo proceso. El tubo de
descarga le permite al operario no estar en contacto directo con otras partes de
la maquina, evitando riesgo.

6.3.4. Clase de dosificadores:

Segun las caracteristicas del proceso como la medida de producto, se pueden
clasificar en dosificadores volumétricos o por peso, esto principalmente viene
dado por caracteristicas propias del producto a dosificar, que hacen que sea mas
sencillo utilizar uno de estos meétodos para obtener dosificaciones precisas,
reduciendo costos y tiempos en la dosificacion.
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6.3.4.1. Dosificadores Volumétricos:

Son utilizados principalmente para dosificar productos homogéneos en sus
caracteristicas fisicas, forma, tamafio y peso, como liquidos viscosos, polvos,
algunos cereales y granos. En este tipo de dosificadores volumétricos existen:
dosificador de liquidos, dosificador de bomba, dosificador por tornillo, dosificador
de vasos telescopicos.

Figura 3. Dosificador volumétrico.

Fuente: timsa.com

6.3.4.2. Dosificadores de liquidos:

Estos dosificadores estan constituidos principalmente por una valvula de bola y
por una bomba dosificadora (pistobn y camara de dosificado). Se utilizan
Unicamente para dosificar productos y sustancias liquidas de facil fluidez, como
el agua, las gaseosas, la leche, jugos y otros de similares caracteristicas.

Jlt-"-’ RN S \““.
.J
HH S streeasINy

S S

Figura 4. Dosificador de liquidos.

Fuente: watson-marlow.com
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6.3.4.3. Dosificadora de bomba:

Son utilizados para dosificar sustancias viscosas y pastosas, de dificil fluidez y
conduccion por tubos y ductos, como son las grasas, las ceras, los purés, las
mieles, las salsas entre otros.

Figura 5. Dosificadora de bomba.

Fuente: fluideco.com

6.3.4.4. Dosificador por tornillo:

Los dosificadores de tornillo sin — fin son utilizados para dosificar harinas y
polvos granulados en general, pastas, cremas y algunos productos viscosos. En
estos dosificadores el producto es evacuado de la tolva en la cantidad y tiempo
deseados de acuerdo con el numero de revoluciones y la velocidad de giro del
tornillo sin — fin, el motor o mecanismo que acciona el tornillo es por lo general
un motor reductor. El removedor o agitador es el encargado de facilitar el trabajo
del tonillo, evitando taponamientos en la tolva.

Figura 6. Dosificador por tornillo.

Fuente: drafpack.com
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6.3.4.5. Dosificador por peso:

Este tipo de dosificadores se utilizan cuando las caracteristicas fisicas y de forma
del producto son bastante heterogéneas, que no permitan dosificados en
cantidades iguales. Generalmente se dosifican por peso productos de
geometrias heterogéneas como los pasa bocas tipo snack: papas fritas,
patacones fritos, trocitos, chicharrones y otros mas.

Figura 7. Dosificador por peso.

Fuente: envatek.cl

Estos dosificadores a comparacion de los dosificadores volumétricos permiten
obtener cantidades con menor porcentaje de error en el peso neto que los
volumétricos. El peso es tarado (tara o peso muerto) por medio de sistemas
electronicos, el elemento principal se denomina célula o celda de carga que es
el encargado de convertir la fuerza aplicada en una sefal eléctrica. La cual es
enviada al sistema de control, donde se hace el control de dosificacion de la
maquina.
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7. METODOLOGIA

Disefio y construccion de un
prototipo automatico dosificador
de aminoacidos para la sintesis

guimica de péptidos

Disefio mecanico

A

Disefio CAD

v

—

_

_
.

Seleccién de

| sensores y Interfaz HMI
actuadores

.

Figura 8. Metodologia a implementar.

A

Fuente: Los autores.



La metodologia, como todo proyecto empieza con una busqueda bibliografica para
encontrar informacion relevante semejante al proyecto a implementar. La busqueda
bibliografica es una actividad constante durante todo el proyecto, debido a que
siempre se buscara informacion cuando sea necesario para tener en cuenta en cada
una de las etapas del proyecto.

Posteriormente se realizan los bocetos de las posibles soluciones al problema a
desarrollar. Luego, es necesario analizar cual es la solucion mas eficaz y eficiente
para empezar el disefio mecanico y electrénico mediante el analisis de la matriz
QFD. En el disefio mecanico se encuentra la implementacion de la alternativa
escogida en modelo CAD.

Por el lado electronico esté el disefio de los circuitos y controladores (drivers para
este caso) necesarios para el funcionamiento del prototipo automatico dosificador
de aminoacidos, utilizando softwares de simulacién tales como: Nextion editor [12],
Proteus [13], Arduino [14], entre otros. La interfaz contara como minimo con los
siguientes items: seleccion de aminoacidos, seleccidon de cantidad y demas, con el
fin de ser amigable con el usuario.

Teniendo los disefios (mecéanico y electronico) desarrollados se procede a la
verificacion de los sensores y actuadores que se encuentren disponibles en el
mercado local y nacional para su posterior seleccion, cotizacién y compra.

Por dltimo, se llega a la etapa de construccion y validacion. Las pruebas de
validacion se realizaran siguiendo un protocolo, donde se especifican diferentes
secuencias de dosificacion. El material de validacion no seran aminoacidos debidos
a sus altos costos en el mercado y a su vez no se puede permitir una contaminacion
de este material, por ende, se conseguira un material inerte con similares
caracteristicas fisicas de los aminoacidos para realizar estas pruebas. Mediante
estas pruebas se verificaran errores para proceder a su correccion mas éptima sin
alterar resultados o requerimientos del laboratorio de farmacologia.
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8. MATERIAL DOSIFICADO

Los aminoacidos son una sustancia quimica organica en cuya composicion
molecular entran un grupo amino y otro carboxilo. Veinte aminoacidos son los
componentes de las proteinas [11]. El precio de cada uno de estos aminoacidos es
elevado y por tal motivo se hace imposible realizar las pruebas de funcionamiento
del prototipo con el aminoécido.

En reemplazo de ellos, se realiza una busqueda de material capaz de suplir las
pruebas de dosificacion sin alterar el resultado del proceso.

|
Advanced Chenles |

Fmoc-Leu-OH

Lotaamm
10y

Figura 9. Aminoacido leucina del laboratorio de farmacologia UNAB [autores].

8.1.

Densidad del aminoacido

Para la dosificacion, el prototipo contara con veinte aminoacidos presentes en el
laboratorio de farmacologia UNAB. Para ello, existe un protocolo de céalculo de
la cantidad de resina y de aminoacidos a utilizar en la sintesis quimica de
péptidos. Dicho protocolo se utilizara para la dosificacion del material a elegir.

Se analizé la densidad de cada uno de ellos para la posterior seleccion del
material a reemplazar a dichos aminoéacidos.

Aminoacido Densidad [g/cm3] Nombre
Fmoc-Leu-OH 1.207 Leucina
Fmoc-Arg(Pbf)-OH 1.37 Arginina
Fmoc-Ans(Trt)-OH 1.543 Asparagina
Fmoc-Asp(OBut)-OH 1.66 Aspartico
Fmoc-Pro-OH 1.35 Prolina
Fmoc-GIn(Trt)-OH 1.47 Glutamina
Fmoc-Glu(Trt)-OH 1.46 Glutamico
Fmoc-Lys(Boc)-OH 1.57 Lisina
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Fmoc-Ala-OH. H20 1.401 Alanina
Fmoc-Ser(But)-OH 1.537 Serina
Fmoc-Met-OH 1.34 Metionina
Fmoc-Val-OH 1.23 Valina
Fmoc-lle-OH 1.7 Isoleucina
Fmoc-Cys(Trt)-OH 1.27 Cisteina
Fmoc-Thr(But)-OH 1.42 Treonina
Fmoc-Trp(Boc)-OH 1.34 Triptéfano
Fmoc-Gly-OH 161 Glicina
Fmoc-Phe-OH 1.34 Fenilalanina
Fmoc-His(Trt)-OH 1.37 Histidina
Fmoc-Tyr(But)-OH 1.46 Tirosina

Tabla 1. Densidad de los 20 aminoacidos esenciales [autores].

8.2. Disefo de experimentos

Para la eleccion del material se toma en cuenta como medida principal la
densidad que garantiza una dosificacién lo mas exacta posible. Tras una
investigacion se determinaron los materiales mas cercanos en cuanto a su
propiedad fisica a los aminoacidos.

Material Densidad [g/cm3]
Harina 1.23
Maicena 15

Tabla 2. Densidad de los materiales seleccionados [autores].

Debido a que la densidad de los aminoacidos varia en un rango de 1.207 y 1.66
[g/cm3], se hace imposible la seleccion “inmediata” de un material adecuado
para su reemplazo. Por ello, se recurre al disefio de experimentos factorial 2#
con el que se pretende analizar los factores (Materiales a utilizar) y su influencia
en la dosificacion al momento de reemplazar a los aminoacidos.

El objetivo de la realizacion de un disefio de experimentos es establecer si la
variable factor incide sobre los valores de la variable respuesta, y, en caso
afirmativo, establecer cual o cuales son los niveles favorables o desfavorables.

Factor: es la caracteristica que diferencia a los tratamientos o poblacionesentre
si

Niveles: Los diferentes tratamientos o poblaciones.
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El disefio de los aminoacidos consiste en determinar si la Harina (Densidad:
1.23) y/o la maicena (Densidad: 1.5) son aptas para reemplazar a los
aminoacidos en las pruebas de validacion.

Se disefid un modelo factorial 2k en Minitab [15] (Minitab es un programa de
computadora diseflado para ejecutar funciones estadisticas basicas y
avanzadas. Combina lo amigable del uso de Microsoft Excel con la capacidad
de ejecucion de analisis estadisticos.) en el cual se tom6 como factores los dos
materiales preseleccionados para reemplazar a los aminoacidos en la
dosificacion.

Como nivel se determiné la densidad de los aminoacidos para el analisis de la
variacion de la misma.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Aminoacidos; a = 0,05)

Término 2,120

Factor Nombre
A Harina
B Maicena

AB

0,0 05 10 15 20
Efecto estandarizado

Figura 10. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la comprobacién del material a
implementar [autores].

La anterior grafica muestra un diagrama de Pareto, donde se organiza de
manera decreciente mediante barras, el efecto que tiene el factor sobre los
aminoacidos.

Sobre la grafica se debe tener en cuenta:

El factor A representa la harina.

El factor B representa la maicena.

El factor AB representa la interaccion de ambos materiales.

El valor Alpha «a: 0.05 representa el nivel de confiabilidad.

El nivel de la significancia o linea de referencia 2.120 indica que los efectos
encontrados por encima de dicha linea son efectos significativos en el
experimento.

YV VYV

Por lo tanto, se puede concluir que con un nivel de confiabilidad del 95%
cualquier factor o interaccion utilizada no tiene significancia sobre la densidad
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de los aminoécidos, es decir, se puede asegurar que al utilizar cualquier material
(Harina 0 maicena) o la interaccién de ambos, no se esta alterando el resultado
de dosificacion. Con esto queda demostrado (mediante el software) que estos
materiales son los indicados para reemplazar a los aminoacidos en las pruebas
de validacion. Cabe recalcar que el experimentalmente no es viable demostrarlo
por el costo de los aminoacidos (debido a la manipulacién para pruebas dichos
aminoacidos seria inservibles en trabajos posteriores).

9. DISENO MECANICO

Ante la necesidad de adaptacion del laboratorio de farmacologia, surgen un
considerable numero de ideas que se fueron modificando segun lo requeria el
prototipo, ya fuera por facilidad, comodidad u obligacién del proceso.

La idea original, surge tras un debate a la primera visita al laboratorio de
farmacologia. En dicho debate se evaluaron dos ideas segun los requerimientos
propuestos.

9.1. Primera propuesta:

Se consideran tres plantas o pisos circulares, o en su defecto ovalados, los
cuales estan unidos a una base que pasa por la mitad de cada uno de ellos. En
la primera planta se encuentran los 20 amino&cidos (material particulado para la
validacion), contenidos en su respectiva tolva de almacenamiento. La tolva
reposa sobre la segunda planta, la cual es una placa giratoria encargada de
depositar la tolva del aminoacido requerido sobre un agujero que encaja con la
electrovalvula, la cual abre o cierra dependiendo del sensado que se encuentra
en la tercera placa. Finalmente, el material particulado es enviado al tubo de
ensayo.

Fam
i

iy

[ ——

Figura 11. Primera propuesta a mano alzada [autores-AUTOCAD].
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9.2. Segunda propuesta:

Aligual que en la anterior propuesta, se consideran tres placas, siendo la primera
la que contenga las veinte tolvas del material particulado. La segunda placa va
acoplada a un motor paso permitiendo el giro necesario para que la tolva
seleccionada se acople a la servo-vélvula. Dicha valvula se abre dejando caer el
material particulado directamente al tubo que estara ubicado encima del sensor
del peso, regulando asi la cantidad indicada por el usuario. La tercera placa
estara acoplada a una agarradera que sostenga el tubo de ensayo mientras el
sensado. El usuario podréa retirar y reacomodar el siguiente tubo de ensayo
manualmente, siendo este otro requerimiento del laboratorio.

= —

Figura 12. Segunda propuesta a mano alzada [autores-AUTOCAD].

9.3. Primera adaptacion:

Tras una revaluacion de costos requeridos en el material del prototipo (el cual
se debe adaptar a las normas de sanidad del manejo de aminoacidos en el
laboratorio de farmacologia) y una nueva propuesta de dosificar segun 3 resinas
trabajadas en el laboratorio, surge un nuevo modelo a mano alzada en el que se
elimina una placa y el uso del motor giratorio argumentando que las servo-
valvulas son de menor costo.

En la segunda visita al laboratorio con la nueva propuesta, se agrega un
mecanismo de vibracion que garantice la caida del aminoacido.

Se plantea el uso de dos placas, siendo la primera la que contenga las veinte
tolvas de almacenamiento del material particulado. Dichas tolvas reposarian
sobre veinte servos valvulas, ubicadas estratégicamente para que coincidan con
su correspondiente material. Con ello se elimina la placa giratoria a la que esta
acoplada una sola servo valvula. El material particulado caera mediante un
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mecanismo de vibracién hacia el tubo de ensayo, ubicado en la segunda placa.
Sobre esta ultima se ubican tres tubos de ensayo (uno por cada resina) con su
correspondiente sensor. Al igual que en la segunda propuesta, el usuario podra
retirar y reacomodar el siguiente tubo de ensayo manualmente.

9.4. Segunda adaptacion:

En la tercera reunion con el laboratorio de farmacologia se vuelve a la idea
original de dosificacion por aminoacidos y no por resina. Con ello, regresa la
funcion del motor paso a paso y se eliminan las electrovalvulas ya que su funcion
es irrelevante. Se mantiene el disefio de dos plataformas y se agrega un punto
de seguridad (un servomotor) para evitar material no deseado en el tubo de
ensayo. Ademas, se reubica el sensor encima de una caja electrénica, haciendo
mas facil las conexiones. Con esta propuesta surge el primer modelo en CAD y
eleccién de materiales para la construccién

El prototipo se disefid con dos plataformas encargadas de sostener, girar y
asegurar los tubos donde estaran los veinte aminoacidos. Al momento de girar
la primera plataforma, se entra en friccion los contenedores de los aminoacidos
con la segunda plataforma, por lo que, para la construccién de ellas se eligié un
material con poca friccion y de bajo costo. El material adecuado para dicha tarea
es el acrilico, por su facil manejo, su baja friccion con el material de los
contenedores y su bajo costo.

En la parte inferior del prototipo se encuentra el tubo de ensayo con la celda de
carga y sobre ellos una base de soporte que no tiene mayormente
especificaciones requeridas. Recurriendo entonces al bajo costo, se propuso la
impresion 3D de dicho soporte.

Continuando con el requerimiento de material inerte, a la base del prototipo se
le agregaron caracteristicas para la eleccibn como el precio y la factibilidad al
momento de la construccion.
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Figura 13. Disefio del dosificador de aminoacidos [autores].

Finalmente, en esta propuesta se elimina la carcasa exterior y el material
completo seré en acrilico. El tubo de ensayo es de vidrio y los contenedores del
aminoacido seran de plastico.

Item Descripcion

Contenedor de los aminoé&cidos
Plataforma giratoria

Plataforma estatica

Eje central

Tubo de ensayo

Soporte tubo de ensayo

Caja electronica

N OO B~ WN P

Tabla 3. Descripcion de los items del modelo CAD [autores]

9.5. Tercera adaptacion:

En la dltima adaptacion se recurrio a las necesidades del prototipo y la facilidad
gue esto conllevaria. La caja electronica pasa de ser circular a rectangular por
dos razones: facilita la ubicacion del circuito electronico incluyendo la pantalla
HMI y adaptandose a la norma de pantallas HMI, se le disefia una inclinacion de
60°.
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Figura 14. Disefio del dosificador aminoacidos modificado [autores].

Item Descripcion
Contenedor de los aminoé&cidos
Plataforma giratoria

Plataforma estética

Eje central

Tubo de ensayo

Soporte tubo de ensayo

Caja electrénica

Pantalla HMI

QO NO| O DWW N

Tabla 4. Descripcion de los items del modelo CAD [autores].

10. SENSORES Y ACTUADORES

Teniendo en cuenta los factores mas importantes para el prototipo (Precision y
requerimientos del laboratorio) se procedid a la investigacion de sensores y
actuadores fundamentales. Para ello se determinaron los puntos evaluativos para
la seleccion:

» Un mecanismo de vibracion capaz de ayudar sutiimente a la salida del
aminoacido desde el contenedor hasta su dosificacion.

» Un mecanismo que actie como compuerta para evitar sobrantes de material
no deseados entre el punto del contenedor y el punto de caida para la
dosificacion. Dicho mecanismo se elimina a futuro (pag. 51, item 1)

» Un mecanismo giratorio que acoplado a la plataforma superior sea capaz de
ubicar el contenedor deseado en el punto de caida para la dosificacion.

» Un dispositivo capaz de medir peso con una precision minima de 0.001 g.
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» Un dispositivo interactivo capaz de recibir 6rdenes del operario y ejecutar el
proceso.

10.1. Busqueda

Asumiendo los items anteriores se analizaron las propuestas y se determinaron
las siguientes opciones como las adecuadas:

» Para el mecanismo de vibracion, un motor vibrador similar al encontrado en
los celulares, ya que tiene la sutileza para no interferir con contenedores no
deseados, pero con la suficiente capacidad de lograr que el aminoacido caiga
hacia el punto de dosificacion.

» Parala compuerta, un servomotor. Su sencilla programacién y su movimiento
en angulos precisos es suficiente para ejecutar la tarea de seguridad.

» Para el mecanismo giratorio, un motor paso a paso es la eleccion perfecta,
ya que puede ubicar el contenedor del aminoacido deseado de manera
precisa en su lugar.

> La celda de carga es el sensor de peso, teniendo en cuenta de que se debe
tener prioridad en la resolucion que garantice la precision de la medida

» Una interfaz electrénica mediante una pantalla HMI.

Se procedié a desglosar las opciones para tener claridad de la mejor eleccién al
momento del precio y segun la comodidad de adaptacion tanto para las
conexiones electronicas como para el ensamble con la parte mecéanica.

Cabe recalcar que los items de evaluacion se hicieron segun el tipo de sensor o
actuador y no eligiendo uno en especifico. Por ejemplo, para el motor paso a
paso se evaluaron sus tres tipos mas comunes (unipolar, bipolar e hibrido). Al
conocer la mejor opcion se procede a elegir un motor segun el mejor tipo para el
prototipo en donde se evallan las cotizaciones.

A continuacién, se presentan la busqueda de los diferentes actuadores y
sensores que seran utilizados en el proyecto cabe aclarar que los niumeros
identificados con un asterisco (*) representan a los tipos de sensor o actuador
evaludos (los numeros se encuentran junto a su tipo de sensor o actuador).
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10.1.1. Motor vibratorio

El motor vibratorio es el encargado de ayudar al descargue del material
particulado para pasar a la celda de carga. EI motor vibratorio se debe apagar
cuando la celda detecte el valor digitado por el operario.

Motor vibrador Tipo disco *1 Tipo giratorio *2
Precio aproximado [COP] 4.000 4.000
Adaptabilidad Optima Baja

Tabla 5. Adaptabilidad y precio del motor vibratorio [autores].

La adaptabilidad para el motor vibrador se tomé en cuenta segun su facilidad de
ensamble con el prototipo. El tipo disco se adapta de manera sencilla ante
cualquier soporte, mientras que el tipo giratorio cuenta con una forma alargada
gue complica su ubicacion.

10.1.2. Servomotor

El servomotor serd un dispositivo de seguridad que permanece cerrado hasta
gue se activa el motor vibratorio y deja pasar el material particulado a la celda,
en el momento que la celda calcule el valor deseado tanto el motor vibratorio
como el servomotor quedaran en su estado natural.

Servomotor
Precio aproximado [COP] 50.000
Adaptabilidad Optima

Tabla 6. Adaptabilidad y precio del servomotor [autores].

Como el servomotor cumple la sencilla funcién de seguridad, no necesita items
para evaluar pues practicamente cualquier tipo de servomotor es Util para esta
tarea

10.1.3. Motor paso a paso

El motor paso a paso es el encargado de girar la plataforma de los 20
aminoacidos esenciales (mediante un eje) hasta el lugar de descargue del
aminoacido escogido por el operario para ser dosificado.
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Motor P. a P. Unipolar *3 Bipolar *4 Hibrido *5
Precio aproximado [COP] | 140.000 120.000 200.00.
Adaptabilidad Regular Optima Optima

Tabla 7. Adaptabilidad y precio del motor paso a paso [autores].

Para el motor paso a paso se evalu6 a la adaptabilidad segun su forma para
acoplar al prototipo, su precision en el nimero de pasos y su facilidad al
momento de la programacion

10.1.4. Celdade carga

La celda de carga se encarga de censar el valor estipulado del aminoacido
seleccionado por el operario. Con la maxima precisibn para que no se
desperdicie y no afecte la formula quimica que se requiere en el proceso
siguiente.

Celda de carga Sensor *6 Adaptacion de balanza *7
Precio aproximado [COP] | 1.000.000 200.000
Adaptabilidad Optima Regular

Tabla 8. Adaptabilidad y precio de la celda de carga [autores].

La celda de carga es el principal sensor para tener en cuenta en el prototipo, por
lo que su factor principal es la resolucion con la que debe contar
obligatoriamente. Como la precision es lo fundamental, la adaptabilidad se
evaluo solo teniendo en cuenta la facilidad de ensamble con el prototipo.

10.1.5. Pantalla HMI

La pantalla HMI se encarga de recibir la informacion recibida por el operario y
mandar las sefiales al Arduino para procesar el respectivo ciclo de la maquina.

Pantalla HMI Tipo Nextion *8 | Tipo LCD *9
Precio aproximado [COP] 150.000 70.000
Adaptabilidad Optima Regular

Tabla 9. Adaptabilidad y precio de la pantalla HMI [autores].

Finalmente, para la adaptabilidad de la pantalla HMI se tomo en cuentafactores
como facil ubicacion y adaptacion al prototipo, ademas de una conexion sencilla
al sistema embebido.
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Los items como voltaje, corriente, frecuencia, entre otro, son similares (entre las
opciones) y cuentan con lo necesario para el prototipo, por eso son omitidos al
momento de seleccionar el tipo de cada sensor y actuador.

Solo se realiza una matriz de QFD con sensores y actuadores generales ya que
se conocen los items que se plantearon inicialmente con el laboratorio de
farmacologia (pag. 32, 10. SENSORES Y ACTUADORES)

10.2. Seleccion y cotizacion

Para la seleccion de los sensores y actuadores a utilizar, se disefié una matriz
de QFD simplificada, en donde se le dio un determinado peso a cada
caracteristica segun su nivel de importancia (siendo 1 el minimo y 5 el maximo)
para determinar el mas adecuado.

Seguidamente, se le dio un peso de 1,3 0 9 a cada sensor o0 actuador segun su
importancia hacia la caracteristica (siendo 1 el minimo y 9 el maximo). Con ello
se determind la puntuacion final de cada uno.

Motor Motor paso | Celda de Pantalla
Vibrador a paso Carga HMI
*

Peso | Caracteristica| *1 *2 *3 | *4 | *5 | *6 *7 *8 9

5 | Adaptabilidad 9 1 3199 9 3 3 9

4 Precio 9 9 9 19| 3 1 9 9 9

Puntuacion 81 41 |51 |81| 57 | 49 | 51 51 81

Tabla 10. Matriz QFD simplificada [autores].
De esta manera se determinaron los siguientes sensores y actuadores:

» Motor vibrador tipo disco.

» Motor paso a paso Bipolar.

» Celda de carga adaptada de una balanza.
» Pantalla HMI tipo nextion.

Cotizaciones [COP]
Motor Motor Servomotor Celda de Pantalla
P.a.P | vibratorio carga HMI
Dynamo E 69.700 8.000 60.000 - 97.900
Vistronica 58.730 4.000 27.300 - -
Electrénica G. - 3.000 - - -
Otras 80.000 - - 210.000 150.000

Tabla 11. Cotizaciones de los sensores y actuadores [autores].

36



A continuacién, se muestran las imagenes de los actuadores y sensores
seleccionados para el prototipo dosificador de aminoéacidos.

Motor paso a paso

Caracteristicas

Modelo SL42STH48-1504A
Longitud 4.7 cm
Angulo de paso 1.8°
Voltaje nominal 28V
Corriente nominal 1.68 A
Torque 5.6KgrCm
Tabla 12. Caracteristicas del motor paso a paso.
Fuente: www.vistronica.com/robotica/motores.
Motor vibrador Caracteristicas
Voltaje 5V
Control PWM

Dimensiones

24 mm X 25 mm

Tabla 13. Caracteristicas del motor vibrador.

Fuente: www.dynamoelectronics.com

Servomotor

Caracteristicas

Dimensiones

54cmx 4.4 cmx2cm

Par de torsién 5.5kg/cm
Voltaje de 48-6V
funcionamiento
Corriente <1000 mA

Tabla 14. Caracteristicas del servomotor.

Fuente: www.vistronica.com/robotica/motores.
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Pantalla HMI Caracteristicas
N EEPROM 1024 bytes
RAM 3584 bytes
Resolucién 400 x 240 pixeles
Area visual 69.90 mm x 41.76 mm
Fuente de 5\ 500 mA
alimentacion

Tabla 15. Caracteristicas de la pantalla HMI.

Fuente: Mercado libre.

Celda de carga Caracteristicas
Nombre Celda Digital KUBEI
Carga Nominal 100 g
Resolucion 0.001 g
Voltaje de 3a12V
operacion
Comunicacion RX, TX

Tabla 16. Caracteristicas de la celda de carga de la balanza.

Fuente: mercado libre.

Algunas caracteristicas adicionales como el torque del motor paso a paso no tienen
mayor relevacion ya que el movimiento debe ser a baja velocidad y el peso a mover
es minimo.

Posteriormente se incluyeron drivers necesarios para el funcionamiento de los
sensores y actuadores. No se analizaron estos componentes pues ya se conocen
los sensores y actuadores a los cuales van conectados.
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11. Justificacién del modelo CAD

La idea del disefio nace cuando el laboratorio de farmacologia de la UNAB indica
que son 20 aminoacidos que requieren dosificar. Por lo tanto, se busco6 una forma
en donde una plataforma con los 20 aminoacidos girara para llegar a un punto
exacto donde haria el respectivo descargue con la ayuda de un motor vibratorio.

Figura 15. Tubo de ensayo de los aminoacidos [autores].

Figura 16. Plataforma giratoria [autores]

Posteriormente, se disefia una plataforma fija con una apertura donde se debe
ubicar el aminoacido requerido para que se haga el respectivo descargue a la
celda de carga que pesara la cantidad solicitada por el usuario.

Figura 17. Plataforma de descargue [autores].
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Luego se disefio la estructura donde se ubica el tubo de ensayo y la celda para
sensar el peso del aminoacido requerido, teniendo en cuenta las dimensiones del
sensor escogido y el tubo de ensayo. Por otro lado, se implementé una compuerta
con bisagra para mantener el tubo de ensayo cubierto.

O

=

)

<
~

Figura 18. Soporte de la celda de carga y tubo de ensayo [autores].

Por ultimo, se disefid la caja inferior donde se ubican todos los elementos
electronicos para la realizacion del proyecto. Cabe aclarar que para generar las
respectivas medidas se tuvieron en cuenta las dimensiones de cada uno los
elementos (Arduino, motor, fuente, etc.)

Figura 19. Caja electrénica [autores]
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12.DISENO ELECTRONICO

Al haber seleccionado cada uno de los sensores, actuadores y definir el disefio
mecanico final para el prototipo, se procede a realizar el disefio electrénico,
partiendo de las necesidades y requerimientos del laboratorio de farmacologia. El
funcionamiento es sencillo y estara dado de la siguiente manera:

>

El operario del prototipo puede seleccionar mediante la pantalla de interfaz
HMI, el aminoacido, su cantidad (0 a 100 mg) y el numero de réplicas que el
proceso conlleve.

Al ejecutar el proceso, el motor paso a paso busca el aminoacido requerido
para posicionarlo en el punto de dosificacion. La posicion inicial del motor
paso a paso esta ubicada a un grado de desfase del punto de dosificacién.
El giro del motor paso a paso es siempre antihorario.

Al ubicarse el contenedor del aminoacido en el punto de dosificacion, la
compuerta de seguridad adaptada al servomotor se abre y permite que el
motor vibrador se encienda para que el aminoacido empiece a caer a través
del tubo de dosificacion.

Cuando el sensor de peso detecte la cantidad requerida por el operario, envia
una sefial que detiene la vibracion, cierra la compuerta de seguridad y el
devuelve el motor paso a paso a su posicion inicial (solo en este caso el giro
del motor es horario).

12.1. Planos eléctricos.

A continuacion, se ilustra las conexiones a implementar de cada uno de los
sensores y actuadores. El arduino, motor, pantalla HMI Nextion y la fuente
estaran ubicados en la caja electrénica.

Figura 20. Elementos ubicados en la caja electrénica [autores].
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Item Descripcion
1 Arduino
2 Fuente
3 Motor paso a paso
4 Pantalla HMI

Tabla 17. Descripcién de los items de la caja electronica.

Teniendo en cuenta que la alimentacion del driver del motor era la Gnica que excedia
los 5 voltios, se seleccion6 una fuente de potencia para la alimentacion del mismo.
Posteriormente se decidié adquirir un regulador a 5 voltios para alimentar todos los
sensores desde la fuente y no desde el Arduino

En las siguientes figuras se analiza la conexion individual de cada sensor y actuador
al sistema embebido. Cabe aclarar que las conexiones son ideales y que van a
variar segun la comodidad de conexion en la caja electrénica.

Las conexiones de los sensores son analogas exceptuando el motor a paso a
paso cuya conexion es digital mediante la utilizacion de la tarjeta CNC

La figura 26 representa las conexiones elctricas y electronicas reales que se hicieron
en la construccion del prototipo

12.1.1. Celdade carga
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Figura 21. Conexiones de la celda de carga [autores].
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12.1.2. Motor paso a paso
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Figura 22. Conexiones del motor paso a paso [autores].

12.1.3. Motor vibrador
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Figura 23. Conexiones del motor vibrador [autores].



12.1.4. Servomotor

GND
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Figura 24. Conexiones del servomotor [autores].

12.1.5. Pantalla HMI
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Figura 25. Conexiones de la pantalla HMI [autores].
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12.2. Circuito electrénico

VINA  GNDA
N

PN [z
@ @ REGULADOR
MOT

VINR GNDR I.-@
| Y h~
VINDV GNDDV 8 P
Ao o138
mer oo | R —0
s © ©
POS  NEG DRV @
A A B B -
5 e 5 e e M. VIBRADOR
S oo . © © © ©
V- ARDUINO CNC SHIELD
g3 |4
v | e
FUENTE ©|0 A ] Y
®Q EEs8
@ 288%:| .
= R
=3 § =
J P.aP |-
< 228 $:8°|
O razzow g2 223
E '“l s b b
o 92
o =0
w
o HMI 0 0
’ RX TX VCC GND At A B+  B- CELDA
S P AN P

Figura 26. Circuito electronico [autores].
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13. CONSTRUCCION

Se inicia la construccion con la caja electronica, debido que es la base del proyecto.
Se ensambla de manera que sea desarmable de dos lados. La cara lateral izquierda
(conexion a la alimentacion del prototipo) y la cara superior. También, se instalan
soportes para el arduino, fuente, motor paso a paso y los demas elementos
electronicos para que se encuentren fijjos y no se muevan de la posicion, como se
muestra en la figura 27. Se decidi6 dividir la alimentacion de los sensores (12 y 5 v)
de la alimentacion del Arduino para evitar dafios o sobre corrientes no deseadas en
el sistema embebido. El cable azul del Arduino solo es para las pruebas,
posteriormente tiene su debida alimentacion.

Figura 27. Vista superior del ensamble de la caja electrénica [autores].

Figura 28. Vista lateral del ensamble de la caja electronica [autores].
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Se disefio el prototipo en CAD, se sacaron planos externos que fueron enviados a
corte laser y doblado con material de acrilico en su totalidad (exceptuando tubos y
la base de madera que cumple la funcion de estar a nivel)

Posteriormente se procede a ensamblar la plataforma donde estaran ubicados los
20 aminoacidos, con el eje del motor. Dicho ensamble nos asegura el movimiento
de la plataforma de los 20 aminoacidos que es clave para el funcionamiento del
prototipo dosificador.

Figura 29. Ensamble del eje del motor paso a paso con la plataforma de los aminoacidos [autores].

Luego se procede a ensamblar el tubo principal con la cara superior de la caja
electrénica, teniendo en cuenta que hay que mantener el nivel. Después se adhiere
la plataforma secundaria al tubo principal. Finalmente, se termina la construccién
ensamblando el motor con la caja electronica y ubicado la caja del tubo de ensayo
donde seran sensados los aminoacidos.

Figura 30. ensamble del prototipo dosificador de aminoacidos [autores].
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Figura 31. Soporte del tubo de ensayo y celda de carga [autores].

En la siguiente figura se puede observar como quedo finalizada la construccién y
ensamblaje del prototipo dosificador de aminoacidos.

Figura 32. Prototipo dosificador de aminoacidos para la sintesis quimica de péptidos [autores].
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14.VERIFICACION Y VALIDACION

Segun las validaciones se requeria verificar la seleccidén del aminoacido y la
seleccion del peso, por lo tanto, antes de ensamblar la pantalla, mediante la ventana
de monitor serial se seleccionaron los aminoacidos aleatoriamente y se comprobé
la funcionalidad de la balanza con diferentes pesos

14.1. Pruebas del prototipo sin la pantalla HMI

Las pruebas empezaron con el funcionamiento del motor paso a paso. Dado que el
motor no podia girar bruscamente (para evitar regar material particulado) y tenia
que ubicarse en una posicidon exacta la cual es asignada segun el aminoacido que
sea requerido. Primero que comprobd subiendo el cédigo desde el computador y se
observd como el motor se ubica en la posicion que se desea, segun el aminoacido
escogido. En las siguientes figuras se observa la posicion inicial de los 20 tubos de
ensayo con su respectivo material particulado y posteriormente se ve la posicion
final, segun el tubo de ensayo seleccionando.

Tl

|

Figura 33. Posicién inicial de los 20 tubos de ensayo [autores].
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Figura 34. Posicién final de los 20 tubos de ensayo [autores].

Luego de observar que la programacion del motor paso a paso funcionaba
correctamente se empezo0 a realizar las pruebas del sensado del peso del material
particulado.

Se inici6 con la calibracion del sensor de peso, dicha calibracién fue tediosa debido
a la alta precision que se debe tener. El rango es de 0 — 100 miligramos, siendo una
unidad de medida bastante pequefia. Posteriormente de tener la calibracion, se
procedié a probar si la celda visualizaba el peso que se estaba sensando. En la
siguiente figura se puede observar como la celda pasa de no tener peso a detectar
cada vez que se le estaba aplicando peso encima.

@ COM3

g0.00

g0.15

g0.35

g0.55
g
g0.83
g
gl.03

Figura 35. Visualizacion del peso sensado por la celda [autores].
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A continuacion, se dispone a ensamblar los cédigos para ver el funcionamiento de
todo el ciclo de la maquina (giro del motor paso a paso para ubicar el aminoacido
seleccionado, activacién del motor vibratorio para dejar caer el aminoacido y por
altimo el sensado, donde al llegar al peso estipulado el motor vibratorio se detiene,
culminando la dosificacién). Cabe aclarar que para esto aun no se encontraba
vinculada la pantalla Nextion.

Luego de varios intentos, se encontr6 un error comun: la balanza detenia el proceso
cuando se le enviaba sefiales de peso muy pequefios, lo que provocaba que el
motor vibratorio ejecutara su proceso de manera inmediata sin haber material enla
balanza.

14.2. Correccion de errores sin la pantalla HMI

Con la primera verificacion de pruebas del prototipo se encontraron algunos errores
que determinaron un cambio de emergencia manteniendo claramente los
requerimientos del laboratorio.

» Mientras se realizaban las pruebas del motor paso a paso, se lleg6 a la
conclusién que el servomotor es irrelevante pues no hay desperdicio de
material que nos pueda afectar, por lo que para reduccion de costos se
decidio eliminar.

> Inicialmente el giro del motor seria antihorario con el fin de garantizar que
regresara a su posicion inicial (posicion 0° del motor) de manera horaria. Se
logr6 optimizar para que guarde memoria, asi cuando el prototipo se
desconecte el motor conozca la posiciéon en la cual quedd y evita un giro
adicional (giro de retorno).

» Se habia aclarado que el material del soporte del tubo de ensayo era en
impresion 3D para la reduccién de costos. Debido a imprevistos como el
mantenimiento de las maquinas en la universidad se procedi6 a realizar este
soporte en el mismo material del prototipo (se mantiene el requerimiento de
material adecuado)

» De igual manera, la compuerta de dicho soporte se cambid de tipo bisagra
por tipo corredera, con el fin de encontrar la facilidad del usuario.
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» Se agregaron nuevos elementos electronicos no previstos anteriormente con
el fin de optimizar el circuito (Protoboard para mejorar cableado, convertidor
de voltaje liberar de alimentar algin sensor con el Arduino y modulo cnc para
mejorar la programacion del motor)

Como se indicaba anteriormente, la mayor complicacion se encontrd en el proceso
de dosificacion:

» Las pruebas de dosificacion inicial se ejecutaron con harina segun la
validacion del disefio de experimentos. Después de varios procesos se noto
gue la harina se estancaba en la parte superior del tubo de almacenamiento
debido a su propiedad de humedad, lo cual afectaba el resultado, siendo
satisfactorio solo en algunos casos.

El siguiente material escogido seria la maicena, pero antes de realizar las pruebas
se verificd que contaba con la misma humedad de la harina, por lo que para
solucionar este error era necesario realizar una nueva busqueda de material.

Se escogio la sal debido a su densidad de 1.154 [g/cm”3] y su falta de humedad, lo
cual mejoré el proceso.

Aun sabiendo que para que el material tenga un efecto negativo significativo en la
dosificacion su densidad debe ser mayor a 2.1 [g/cm”"3], se procedio a realizar
nueva el disefio de experimentos.

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Aminoacidos; a = 0,05)

Término 2120

Factor Nombre
A Harina

B Maicena
C Sal

0.0 0.5 1.0 15 2.0
Efecto estandarizado

Figura 36. Diagrama de Pareto de efectos estandarizados para la comprobacion del material a
implementar [autores].
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Como se puede observar, nuevamente se asegura que con una confiabilidad del
95%, la dosificacion con sal no altera el resultado.

» Después de tener la sal como nuevo material, se procedi6 a realizar
nuevamente pruebas de dosificacion. En este caso, al encenderse el motor
vibrador causaba que el material cayera mas abundantemente, afectando la
precision del sensado. Para ello se hizo un cambio de tubos contenedores
con menor diametro a la salida

> Ante el problema que se mencionaba con anterioridad al sensar pequefias
cantidades de material, se notd que la vibracion del motor afectaba
directamente el sensado de la celda de carga. Para solucionar dicho
problema se establecié que el sensor debida estar separado del prototipo
para que no se viera afectado directamente por la vibracion que generaba el
motor.

Por lo tanto, se disefié un soporte totalmente diferente y se modifico la caja de la
celda como se observa en las siguientes figuras.

Figura 37. Vista isométrica del nuevo soporte del sensor de peso [autores].

53



Figura 38. Vista frontal del ensamble con el prototipo dosificador de aminoacidos [autores].

Figura 39. Vista isométrica del ensamble con el prototipo dosificador de aminoacidos [autores].

Como se puede observar el soporte se encuentre ligeramente separado del
prototipo sin hacer ningun tipo de contacto con la estructura. Esto para garantizar
que la vibracion no afectara el sensado de la celda de carga. Luego de tener el
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disefio se procedio a realizar las respectivas piezas y ensamblarlas al prototipo
dosificador de aminoacidos como se observa a continuacion.

Figura 40. Prototipo dosificador de aminoacidos con el soporte de la celda de carga [autores]

14.3. Pruebas del prototipo con pantalla HMI

Después de realizar las pruebas de validacion sin la pantalla HMI, se procede a
compilar el cédigo completo
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PANTALLA PAG 1. PANTALLA PAG 2. BOTOS’QEE‘ELLS';{’QS&ON o PANTALLA PAG 4.
BOTONES DE LOS AMINOACIDOS | | CONFIRMACION DEL AMINOACIDO CONFIRMACION DEL PESO

PESO

I

| |

I

1

PANTALLA PAG 5.
EJECUCION DEL PROCESO

'

DEFINICION DE LA LISTA DE
BOTONES

int AMINOACIDOS = 20
float PESO =0
EEPROM

'

VIBRATORIO = A10
M. PASO APASO =5,2,8
S. DE PESO= A8,A9

Figura 41. Diagrama de flujo del prototipo [autores]

A=
S. DE PESO

FACTOR DE CALIBRACION =
-30500

:

PESO REQUERIDO

NO

PESO
REQUERIDO = PESO
SENSADO

Figura 42. Diagrama de flujo del prototipo [autores]
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B=
M. PASO APASO

MEMORIA EEPROM

l

‘—— POSICION ACTUAL

Y
POSICION .
REQUERIDA >

Figura 43. Diagrama de flujo del prototipo [autores]

c
M. VIBRATORIO

l

I PESO REQUERIDO ’

:

PESO REQUERIDO
PESO SENSADO

| |

‘ NO VIBRAR ’ [ VIBRAR ’

—NO

Figura 44. Diagrama de flujo del prototipo [autores]

Teniendo el codigo listo y corroborando que funciona correctamente se procede a
ensamblarlo con la pantalla HMI para ejecutar el programa segun las opciones que
se vayan seleccionando (tipo de aminoacido y cantidad). Por lo tanto, se parte en
probar el funcionamiento del motor giratorio a la hora de seleccionar el tipo de
aminoécido requerido.
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Figura 45. Pantalla de seleccién de aminoacidos [autores].

Cada uno de los 20 aminoacidos cuenta con una correspondiente letra que lo
identifica. Dicha informacion fue suministrada por el laboratorio de farmacologia de
la UNAB y se puede visualizar en la siguiente figura. Trabajar con el cédigo de una
letra de los aminoacidos que se observan en la figura 46 fue por sugerencia del
laboratorio de farmacologia UNAB ya que ellos lo trabajan con dicho cadigo.

Caédigos de los aminoacidos

Cédigo (1 letra) Cédigo (3 letras) Aminoécido
Ala Alanina
Arg Arginina
Asn Asparagina
Asp Aspartato
Cys Cisteina
Gin Glutamina
Glu Acido glutdmico
Gly Glicina
His Histidina
lle Isoleucina
Leu Leucina
Lys Lisina
Met Metionina
Phe Fenilalanina
Pro Prolina
Ser Serina
Thr Treonina
Trp Triptéfano
Tyr Tirosina
Val Valina

A
R
|
D
c
Q
E
G
H
i
L
K
M
=
[
S
T
w
Y
Vv

Figura 46. Cadigos correspondientes a cada uno de los aminoacidos [autores].

Al seleccionar cualquiera de las letras se observa como el motor paso a paso gira'y
termina ubicAndose en la posicidbn deseada para el comienzo del proceso de
dosificacion. Posteriormente, se visualiza en la pantalla la confirmacion del
aminoacido que ha sido seleccionado.
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CANCELAR

Figura 47. Pantalla de confirmacién de aminoacido [autores]

Luego se procede a seleccionar la cantidad del aminoécido requerida en mg y
confirmar la seleccién para asegurarnos que lo digitado sea lo correcto.

POR FAVOR DIGITE LA CANTIDAD REQUERIDA EN

Figura 48. Pantalla de seleccién de aminoacido[autores]

Después de eso, aparece una imagen donde se visualiza la informacion que fue
digitada para ser ejecutada y empezar con el proceso de dosificacion. En caso de
cancelar el proceso, la pantalla HMI volvera a la pagina principal.

59



SE HA SELECCIONADO LA CANTIDAD

DEL AMINOACIDO

CANCELAR |
=)

Figura 49. Pantalla de confirmacion final [autores)
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15. CONCLUSIONES

Se disefa y construye el prototipo dosificador de aminoacidos sin cambiar o
modificar ningun tipo de actuador, sensor y/o referencia. Esto concluye la
buena investigacion a la hora de seleccionar cada uno de ellos (pag. 33) y
ajustarlos con el respectivo presupuesto que se tenia establecido para la
construccion del proyecto de grado.

Se concluye que la precision de peso en unidades muy pequefias como
miligramos resulta ser bastante tediosa, ya que se requiere aislar el sistema
de la mayor cantidad de perturbaciones posibles como se pudo observar con
las vibraciones del motor. Dichas perturbaciones pueden ocasionar que el
peso se vea afectado generando que la muestra tomada se pierda y sea
necesaria volverla a tomar.

Se realiza el manual de usuario del prototipo dosificador, teniendo en cuenta
conexiones y recomendaciones para evitar fallos en la ejecucion del proceso
0 en el proceso de mantenimiento si es requerido.

Mediante disefios de experimentos se puede verificar o afirmar una hipotesis
planteada. Uno de ellos es el disefio de experimentos 2k con el que se
establece si la variable factor incide sobre los valores de la variable
respuesta.

Se valida la dosificacion de un material particulado con caracteristicas
similares al amino&cido asegurando que no afecta el proceso.

Se subraya la importancia de la seleccion de actuadores y sensores para
cumplir con la precisibn que se requiere para una correcta ejecucion del
prototipo

Se realizan pruebas validando los requerimientos del laboratorio en los que
se incluye la correcta seleccion de cada uno de los veinte aminoacidos y la
verificacion del sensado del peso, asi como su precision al momento de
dosificar.

Se cumple con los requerimientos del laboratorio de farmacologia UNAB,
adaptandonos a los diferentes problemas que se presentaban durante las
pruebas sin cambiar dichos requerimientos que el laboratorio solicitaba para
el correcto funcionamiento del prototipo dosificador de aminoacidos.

Se asegura el nivel que debe mantener el prototipo en cada una de sus
plataformas, caja electrénica y base para una correcta ejecucion del proceso.

61



16. TRABAJOS A FUTURO Y RECOMENDACIONES

» Asegurar el aislamiento total (evitar que el sensor de peso tenga contacto
externo con un tercero que altere la dosificacion y el censado) desde el cono
de dosificacién de la segunda plataforma hasta el tubo de ensayo con el
sensor de peso.

» Cambiar el sensor de peso (el cual fue adaptado de una gramera de 1 mg de
resolucion) por un sensor de peso adaptado de una microgramera, para
generar mas precision de la ya obtenida en la medicion de la dosificacién. La
balanza fue calibrada con su respectivo cédigo. El factor de calibracion es de
30500
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18. ANEXOS

18.1. Planos
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18.2. Manual de Usuario

'éﬁa
am) unab

Universidad Autone

MANUAL DE USUARIO

PROTOTIPO DOSIFICADOR DE
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1. Descripciény funcionamiento

El dosificador de amino&cidos es un prototipo que permite facilitar el proceso de dosificacion
en la industria farmacéutica, garantizando una alta precision al momento de la eleccion del
peso de los aminoacidos.

El prototipo cuenta con una interfaz amigable que le permite de manera sencilla al usuario
poder seleccionar los datos necesarios para que el dosificador complete su trabajo de
manera automatica.

Para encender el prototipo, conecte la alimentacién a 110 v (ver item 2 en la figura 1).
Para apagarlo, simplemente desconecte el cable de alimentacion (leer la recomendacion 1,
pag. 17)

2. Componentes mecanicos
2.1. Modelo CAD
Figura 1.

Vista isométrica del modelo CAD del prototipo

Imagen de los Autores. SolidWorks

Figura 2.

Vista frontal del prototipo
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=

Imagen de los Autores. SolidWorks

Tabla 1.

Descripcion del modelo CAD

ltem Descripcion

Tubo central, recubrimiento del eje del motor P. a P.
Conexion eléctrica (110 v — 220 v)

Caja electrénica

Contenedores de los aminoacidos

Plataforma giratoria

Plataforma estatica

Tubo de ensayo.

Aislamiento del tubo de ensayo

Pantalla HMI

O|ON[O| 01 BW N~

3. Componentes electrénicos
3.1. Celdade carga

Una celda de carga es un transductor utilizado para convertir una fuerza en una sefal
eléctrica. Esta conversion empieza a partir de un dispositivo mecanico, es decir, la fuerza
gue se desea medir deforma la galga extensiométrica. Y por medio de medidores de
deformacioén (galgas) obtenemos una sefial eléctrica con la cual podemos obtener el valor
de la fuerza

Figura 3.

Imagen de referencia de una celda de carga
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Adaptado de 5Hertz Electronica.

(2020). Celdas de carga. b5Hertz

Electronica. Recuperado el 7 de

a octubre de 2020 de

' https://www.5hertz.com/index.php?rou
te=tutoriales/tutorial&tutorial_id=3

3.1.1. HX711
El médulo HX711 internamente se encarga de la lectura del puente Wheatstone formado

por la celda de carga, convirtiendo la lectura analégica a digital con su conversor A/D interno
de 24 bits.

Figura 4.

Imagen de referencia del médulo HX711

Adaptado de Naylamp Mechatronics SAC.
(2016). Tutorial trasmisor de celda de carga
HX711, Balanza Digital. Recuperado el 7 de
octubre de 2020 de
https://naylampmechatronics.com/blog/25 _tutori
al- trasmisor-de-celda-de-carga-hx711-ba.html

3.1.2. Descripcion de las caracteristicas

Tabla 2.

Caracteristicas de la celda de carga

Caracteristica Descripcion Unidades
Nombre Celda Digital KUBEI NA
Carga Nominal 100 g
Resolucion 0.001 g
Voltaje de operacion 3al2 Y,
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Tabla 3.

Caracteristicas del médulo HX711

Caracteristica Descripcion Unidades
Nombre HX711 NA
Tension 2.7ab \%
Corriente <15 mA
Seleccion de salida 10a 80 Muestras por segundo

3.1.3. Conexiones
Figura 5.

Imagen de referencia de conexiones Celda de carga-HX711

Figura 6.

Diagrama de conexiones en Proteus

CELDA DE CARGA

Adaptado de Naylamp Mechatronics
SAC. (2016). Tutorial trasmisor de
celda de carga HX711, Balanza
Digital.
https://naylampmechatronics.com/b
log/25 tutorial-trasmisor-de-celda-
de-carga-hx711-ba.html

B St i o

AFDURG

ARDUINO

Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional
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3.2. Motor paso a paso

Un motor a pasos es un motor de CD sin escobillas que puede ser de iman permanente o
reluctancia variable que tiene como caracteristicas de desempefio rotar en ambas
direcciones, moverse con incrementos angulares precisos, sostener un torque de retencion
a velocidad cero y controlarse con circuitos digitales. El motor paso a paso es muy (Util
porque se puede posicionar con precision sin ningun sensor de retroalimentacion, por lo
tanto, se puede representar como un controlador de circuito abierto

Figura 7.

Imagen de referencia del motor paso a paso

Adaptado de Brico Geek. (2020). Motor
paso a paso 3.2 Kg/cm, Nema 17.
Recuperado el 7 de octubre de 2020 de
https://tienda.bricogeek.com/motores-
paso-a-paso/546-motor-paso-a-paso-
nema-17-32kg-cm.html

3.2.1. DRV885
El DRV8825 es un Driver (controlador-Amplificador) para motores Stepper o PAP (Paso a
Paso), capaz de controlar motores bipolares. El médulo posee pines de salida y una interfaz
casi idéntica a las del driver para motores PAP A4988, por lo que se puede utilizar como
reemplazo para muchas aplicaciones

Figura 8.

Imagen de referencia del driver DRV8825

Adaptado de Rambal, Automatizaciéon y Robotica.
(2020). Driver para motor PAP Stepper DRV 8825.
Recuperado el 7 de octubre de 2020 de
https://rambal.com/motor-servo-actuador/311-
driver-para-motores-pap-
drv8825.html#:~:text=muy%20mala%20calidad.,El
%20DRV8825%20es%20un%?20Driver%20(control
ador%2DAmplificador)%20para%?20motores,como
%?20reemplazo%20para%20muchas%20aplicacio
nes.
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3.2.2. Descripcion de las caracteristicas

Tabla 4.

Caracteristicas del motor paso a paso

Caracteristica Descripcion Unidades
Nombre Motor paso a paso bipolar NA
Nema 17
Tension 4 \Y
Corriente por bobina 1.2 A
Resistencia por bobina 3.3 Ohm
Pasos por vuelta 200 (1.8°) Pasos (angulo por paso)

Tabla 5.

Caracteristicas del driver DRV8825

Caracteristica Descripcion Unidades
Nombre Driver DRV 8825 NA
Tension de operacion 8-45 \%
Corriente de salida 15 A

3.2.3. Conexiones
Figura 9.

Imagen de referencia de conexiones del motor paso a paso-DRV8825

ab
: L=

Figura 10.

ALIMENTACION
MOTOR PASO-PASO

12v

Diagrama de conexiones en Proteus

motor

Adaptado de Hetpro. Controlador de
a pasos DRV8825 para
Arduino. (2020). Recuperado el 7 de
octubre de 2020 de https://hetpro-
store.com/TUTORIALES/controlador
-de-motor-pasos-drv8825en-con-
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Paso a Paso B.

@0 0O Cg
e EAN e
DRV8825 , . s@w})sj
® © oR -
ARDUINO
o O

12V GND
P PR

ALIMENTACION EXTERNA

Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional

3.3. Motor Vibrador

Esta board integra un motor de vibracion, un regulador y un MOSFET para controlar la
velocidad de giro del motor vibrador. Su funcionamiento es simple, a mayor PWM mayor
vibracién del motor

Figura 11.

Imagen de referencia del motor vibrador

Adaptado de Dynamo Electronics. (2020).
Motor vibracion en board control PWM.
Recuperado el 7 de octubre de 2020 de
https://www.dynamoelectronics.com/tienda
/motor-vibracion-en-board-control-pwm/

3.3.1. Descripcion de las caracteristicas

Tabla 6.

Caracteristicas del motor paso a paso

Caracteristica Descripcion Unidades
Nombre Driver DRV 8825 NA
Tension de operacion 5V Y,
Tipo de Control PWM PWM
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3.3.2. Conexiones

Figura 12.

Diagrama de conexiones en Proteus

©
GND ;":/
©
JP'" ARDUINO
VCC
PIN
MOTOR V
LED
PIN
MOT
©

FIN

Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional

3.4. Pantalla HMI

Nextion es una solucién perfecta de interfaz de maquina humana (HMI) que proporciona
una interfaz de control y visualizacion entre una persona y un proceso, una maquina, una

aplicacion o un dispositivo

3.4.1. Ventanas de interfaz

Figura 16.

Pantalla de inicio

pl

-y
¥ Unal>
LABORATORIO DE FARMACOLOGIA UNAB
DOSIFICADOR DE AMINOACIDOS

CESAR VILLAMIZAR & JESUS OLIVEROS

Imagen de los Autores. Nextion Editor
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Figura 17.

Pantalla de seleccién del aminoacido

10 FAVOR SELECCIONE EL AMINOACIDO REQUERIDO
CU | bl o ‘ I ‘ B3 5 ‘
B | 5 ‘ b6 ‘ b7 o ‘
B8 | B9 ‘ b10 ‘ b1 ‘
b12 | b13 ‘ b4 ‘ b15 ‘
b16 | b17| ‘ bi8 ‘ b19 |, ‘

Imagen de los Autores. Nextion Editor

Nota: Cada letra representa un aminoacido trabajado en el laboratorio de farmacologia.
Segun el orden de los botones en la interfaz, estdn organizados los aminoéacidos en la
plataforma, siendo la Alanina el primer tubo préximo a la ubicacion inicial del motor paso a

paso.

Figura 18.

Imagen de los cédigos de los aminoacidos

Cadigos de los aminoacidos

Cédigo (1 letra)

A
R
|
D
c
Q
E
G
H
|
L
K
M
F
P
S
T
w
Y
\'

Tomado del laboratorio de Farmacologia de la Unab

Cédigo (3 letras)
Ala
Arg
Asn
Asp
Cys
Gin
Glu
Gly
His

lle
Leu
Lys
Met
Phe
Pro
Ser
Thr
Trp
Tyr
Val

Aminoéacido
Alanina
Arginina
Asparagina
Aspartato
Cisteina
Glutamina
Acido glutdmico
Glicina
Histidina
Isoleucina
Leucina
Lisina
Metionina
Fenilalanina
Prolina
Serina
Treonina
Triptéfano
Tirosina
Valina
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Figura 19.

Pantalla de confirmacion de seleccion del aminoacido

HA SELECCIONADO:

b0 b1
oK CANCELAR

Imagen de los Autores. Nextion Editor

Figura 20.

Pantalla de digitacién de la cantidad de amino&cido

0 POR FAVOR DIGITE LA CANTIDAD REQUERIDA EN MG
bmuﬁm bmmlqa
btn1
-1 btnm[nl

bOkCantidad
oK

Imagen de los Autores. Nextion Editor

Figura 21.

Pantalla de confirmacién de la cantidad de aminoacido
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Imagen de los Autores. Nextion Editor

Figura 24.

Pantalla de ejecucién

SE HA SELECCIONADO LA

DEL AMINOACIDO

b0 b1
EJECUTAR CANCELAR

CANTIDAD

Imagen de los Autores. Nextion Editor

3.4.2. Descripcion de las caracteristicas
Tabla 8.

Caracteristicas de la pantalla HMI

Caracteristica Descripcion Unidades
Nombre Pantalla Touch Serial 3.2 NA
HMI Nextion
Tension 5 Y,
Corriente 500 mA
Resolucion de la pantalla 3.2 Pulgadas

3.4.3. Conexiones

Figura 23

Diagrama de Conexiones en Proteus
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Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional

4. Circuito electrénico

La figura 24 es una aproximacion de las conexiones reales encontradas en la caja
electrénica del prototipo. La alimentacion eléctrica (ver item 2 en la figura 1) proporciona
dos salidas descritas en la figura 24 como fuente (12 v) y V. Arduino (9 v); las cuales
alimentan la tarjeta cnc y el Arduino Mega 2560 respectivamente. La CNC Shield es una
tarjeta que ocupa la parte principal del Arduino (Los primeros pines digitales hasta el pin
Ab), asimismo, el driver DRV8825 y el motor paso a paso se conectan al primer puerto de
la tarjeta cnc (puertos especiales para este driver). En la conexion de voltaje de esta tarjeta
sale la entrada al regulador, el cual alimentard a 5 v al resto de componentes electrénicos.

Figura 24

Diagrama del circuito electrénico en Proteus
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Imagen de los Autores. Proteus 8 Professional

Nota: Los colores en el circuito electrénico se utilizaron para tener una mejor visualizacion
de las conexiones y se debe aclarar que no indican ningun tipo de circuito o conexién
especial que pueda confundir al usuario

5. Recomendaciones

1. Desconecte el prototipo cada vez que no esté en uso para evitar sobre corrientes
gue puedan dafiar el sistema o tarjeta controladora

2. Evite transportar con frecuencia o brusquedad el prototipo ya que puede causar
desacoples en el sistema que necesita alta precision

3. Mantenga sobre una superficie plana el prototipo, asi evitara desconexiones
eléctricas y desbalance en el prototipo

4. Evite tocar o mover la celda de carga ya que puede causar des calibracion de la

misma e incurrir en fallas en la medicién del amino&cido

No coloque objetos diferentes al tubo de ensayo sobre la celda de carga

6. Retire con cuidado el tubo de ensayo ya que puede descolocar de su lugar a la celda

de carga

Evite abrir la caja del circuito electrénico

8. Evite la manipulacion de los tubos contenedores del aminoacido. Solo deben ser
abiertos en caso de que se necesite el llenado del mismo, cuando esto ocurra
posicionelos adecuadamente.

9. Evita usar el prototipo a un tiempo prolongado de mas de 4 horas.

o

~
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