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RESUMEN

Asi como la tecnologia ha avanzado, los procesos industriales se han hecho cada vez
mas complejos. En las industrias; quimica, alimentaria, farmacéutica, petroquimica,
minera, entre otras, se hace uso de una operacion llamada mezclado, la cual desempena
un papel fundamental en la dispersion y homogenizaciéon de las fases. Ademas, el
aprendizaje de esta operacion en universidades e institutos, como en los laboratorios de
biotecnologia, bioprocesos, mecanica de fluidos, etc., requiere de tecnologia que muestre
de forma practica el comportamiento de las variables involucradas en el mezclado y que
refuercen los conocimientos tedricos. En este trabajo se describe la construcciéon y
operacion de un sistema que permita desarrollar operaciones de mezclado a nivel escala
en los laboratorios ya mencionados. Este sistema permite al usuario (alumno y/o
profesor) estimar valores de la velocidad de rotacion del agitador, el par de torsion
generado por el movimiento del fluido, y evaluar el consumo de potencia del sistema
con dos agitadores distintos. Ademas, de realizar un estudio de imégenes del proceso
para determinar los tiempos de homogeneizacion (mezclado) segin el tipo de agitador
utilizado.



INTRODUCCION

En el presente trabajo se muestra el desarrollo de los elementos de un prototipo de
mezclado para fines didacticos, asi como su implementacion, calibracion y resultados.
En el primer capitulo se aborda de manera general la descripcion sobre conceptos basicos
del mezclado, elementos necesarios para el agitado y técnicas que permiten estimar
potencia y tiempo de mezclado.

La descripcion de los elementos que conforman al prototipo de mezclado se presenta en
el capitulo dos, titulado como descripciéon del sistema electromecanico. Se describe cada
elemento de la parte eléctrica/electronica mencionando especificaciones de operacion y
funcion en el prototipo. De manera anédloga se hace la descripcién de las partes que
integran al sistema mecanico mencionando la funciéon y el material en el que cada
elemento fue construido.

El tercer capitulo, titulado descripcion programa de control y monitoreo del prototipo
se mencionan los aspectos fisicos a considerar asi como el protocolo de acciones que
debe realizar. Estableciendo un diagrama de flujo que permita programar lo anterior en
el sistema logico.

La interfaz de usuario se describe en el capitulo cuatro mencionando los elementos
virtuales que lo componen asi como las funciones que realizan. Ademas se explica el
modelo y la implementacion del algoritmo para adquirir imégenes que permiten la
estimacion del tiempo de mezclado.

Una vez armado el prototipo y calibrado, se realizaron pruebas para estimar la potencia
en el agitado, asi como el tiempo de mezclado para dos fluidos y dos agitadores. La
descripcion de los experimentos y los resultados obtenidos se muestran el capitulo cinco.

A partir de los resultados obtenidos, se obtuvieron conclusiones que permitieron hacer
una critica constructiva del trabajo realizado y sugerencias para futuras mejoras en el
prototipo y en el desarrollo de las précticas.



CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1.1 Conceptos de mezclado

El éxito de muchas operaciones industriales depende de una efectiva agitacion y
mezclado de los fluidos que los componen. La agitacion se refiere a un movimiento
inducido de un material de una forma especifica, normalmente en un patrén circulatorio
dentro de algin tipo de contenedor (McCabe, et al., 2007). Por otra parte, el mezclado
es una distribucion aleatoria de distintas fases inicialmente separadas, puede definirse
como la homogenizacion de dos, o mas porciones de diferentes materiales, de manera
que se alcance un nivel deseado de uniformidad fisica o quimica en el producto. Los
tanques agitados y la operaciéon unitaria de mezclado desempefian un papel fundamental
en procesos quimicos y bioquimicos, es muy recurrente su uso en los procesos
industriales que requieren de una dispersion y homogenizacion de varias fases (Holland
et al., 1996). Practicamente, no existe industria en la que no esté presente el fenomeno
de mezclado como parte fundamental de algtin proceso industrial (Treybal, 1980).

De manera practica, las operaciones de mezclado se pueden utilizar para:

e Suspension de sélidos
e Dispersion liquido-liquido con transferencia de masa
e Dispersion gas-liquido con transferencia de masa

e Promover la transferencia de calor entre el liquido y un serpentin o encamisado

Estas operaciones pueden resultar complejas e involucrar varias operaciones de manera
simultanea (McCabe, et al., 2007).

1.2 Agitadores

La agitacion se realiza por la aplicaciéon de energia neumética o mecanica. La agitacion
mecénica se puede llevar a cabo mediante agitadores de tipo impulsor o rodete, que son
dispositivos que promueven la dispersiéon de solidos, liquidos o gases en liquidos y
aumentan la transferencia de masa en operaciones de mezclado (Olddshue, 1983).

Estos agitadores se dividen en dos tipos basicos; de flujo axial, que generan corrientes
paralelas al eje del agitador, y de flujo radial, que generan corrientes en direcciéon radial,
o tangencial al eje del agitador. Ademas, existen tres principales tipos de agitadores



para uso en liquidos de baja a moderada viscosidad son las hélices, turbinas y de paletas.
La turbina Rushton, ver figura 1 a), es el agitador mas conocido y empleado tanto en
la industria como en la investigacion y pertenece al grupo de los agitadores de flujo
radial. Existe una variante de las turbinas que se denomina turbina de alta eficiencia,
ver figura 1 b), esta permite generar una combinacion de flujo axial y radial debido a
sus paletas inclinadas.

Los agitadores de paletas pueden adaptar la forma del tanque, dando como resultado a
los agitadores de ancla, ver figura 1 e), que evitan el deposito de solidos impulsando al
liquido en forma radial. Para los liquidos de alta viscosidad, los agitadores
recomendados son los agitadores de ancla o de cinta helicoidal, ver figura 1 d).

La elecciéon del agitador se basa en el conocimiento de los requerimientos del proceso,
asi como de las caracteristicas fisicas del sistema. Los agitadores de flujo axial presentan
de 3 a 4 paletas, mientras que las de flujo radial estan disenadas con 6 paletas. El
movimiento generado por el agitador refleja la potencia empleada en el sistema, la cual
varia dependiendo de distintos factores como la viscosidad del fluido, la velocidad de
agitado, entre otros.

a)
b) ?11
i
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Figura 1) a) turbina Rushton; b) agitador marino o hélice; ¢) turbina alta eficiencia con flujo axial; d)
agitador de cinta helicoidal; e) agitador de ancla. (McCabe, et al., 2007).

El diseno “estdandar” de un agitador dispone de un niimero de elecciones sobre el tipo y
localizacion del agitador, las proporciones del tanque, el ntimero y las proporciones de
los deflectores, entre otros parametros. Cada una de estas decisiones afecta la velocidad
de circulacion del fluido, los patrones de velocidad y el consumo de potencia. Como
punto de partida para el disefio, se utiliza un agitador de turbina, ver figura 2.

Las proporciones recomendadas por McCabe en Operaciones unitarias en ingenieria

quimica son:



D, 1 H_1 j 1
D, 3’ D, ' D 12
E 1 w1 L 1
D, 3’ D, 5 D, 4
H
T =1 N
W
[ HH_]
o | AT
L | )
I D, g

Figura 2) Dimensionamiento de turbina segiin Rushton.

donde:

D, = Diametro del impulsor,mo ft.

D, = Diametro del tanque,mo ft.

E = Altura del agitador desde el fondo del tanque,m o ft.
H = Profundidad (o altura)del liquido en el tanque, m o ft.
W = Anchura de las palas del impulsor,mo ft.

L = Longitud de las palas del impulsor,mo ft.

J = Anchura de los deflectores,m o ft.

Por lo general, el ntmero de deflectores en el tanque es 4 y son pequenas paletas
verticales colocadas a los lados del tanque de mezclado para evitar que se genere un
vortice en el centro de este. El nimero de paletas del agitador varia entre 4 y 16, aunque
es comun el uso 6 u 8, sin embargo, se pueden considerar proporciones diferentes a las
que se acaban de indicar; por ejemplo, resulta ventajoso colocar el agitador a mayor
altura respecto al fondo del tanque, o tal vez sea necesario utilizar un tanque con mayor
altura.



1.3 Potencia de mezclado

El desempeiio de un sistema de agitacion dentro de un tanque de mezclado puede ser
evaluado mediante la medicién de la potencia de mezclado. La cual es definida como la
cantidad de energia necesaria, en un periodo de tiempo, para generar el movimiento del
fluido dentro de un recipiente, generalmente por agitaciéon mecanica (Ascanio et al.,
2004). La potencia esta influenciada por las caracteristicas reologicas del sistema, asi
como las condiciones de operacion, las caracteristicas geométricas del tanque y el disefio
del agitador (Cordova, 2003).

La potencia de mezclado influye en la transferencia de calor y de masa, en los tiempos
de circulacion y de mezclado. Hay diversos métodos para determinar la potencia en
tanques agitados, para los que se emplean calorimetros, dinamémetros, ver figura 3,
torquimetros y sistemas basados en calibraciéon de tension. La estimacién de potencia
con el dinamoémetro presenta la ventaja de que puede utilizarse en tanques a nivel
laboratorio y piloto, con un amplio rango de operacion, ademés de calcular en forma
precisa el par de torsion. Cuando el liquido contenido dentro del tanque presenta cierta
resistencia a la fuerza mecanica impartida por el impulsor, se produce un par de torsiéon
que es transmitido al motor por medio de la flecha y el tanque rota libremente en su
base, en la misma direccion equivalente que el impulsor. De esta forma se puede medir

el par de torsion como una fuerza transmitida a una plataforma calibrada (Reséndiz, et
al., 1991).

Motor
{
r |
| |
| |
| |
1 ]
| |
‘ 2 Balero de bolas
%
Dinamomatro Flecha
|
Impulsor i
!

Figura 3) Dinamometro para medir potencia a partir del torque en el motor.



1.4 Visualizacion de mezclado

Para observar que es lo que ocurre durante los procesos de mezclado, existen diversas
técnicas para la caracterizacion de las dispersiones multifasicas, tales como
espectrometria capilar laser, fotografia y/o videos directos, entre otras. Por lo general,
la mayoria de los sistemas con varias fases son muy complejos y dificiles de caracterizar,
debido a la dinamica de las interacciones entre las fases y la turbulencia que se da al
efectuarlos, por lo que se han utilizado diversos enfoques para lograr una mejor
comprension de la hidrodinamica de estos sistemas y las implicaciones en el desempefio
y la productividad de los mismos. Para ello se distinguen dos tipos de evaluacion; el
invasivo, que ocasiona cambios en la dispersiéon y el no invasivo que no afecta a la
dispersion (Middleton y Smith, 2004).

En estudios recientes se ha demostrado que mediante técnicas avanzadas de analisis de
imagenes, es posible caracterizar las dispersiones de burbujas y gotas en bioprocesos de
fermentacion, lo que hace posible establecer las condiciones de operaciéon para realizar
un proceso con mayor productividad (Galindo, et al, 2005). Se han desarrollado
técnicas avanzadas de andlisis de iméagenes para medir velocidades, densidad,
concentracion, tamano de objetos y flujos, existiendo también otros métodos de

visualizaciéon como la tomografia y la velocimetria de particulas.

También se han desarrollado métodos para determinar el tiempo de mezclado (tiempo
requerido para alcanzar un grado de homogeneidad), usando un trazador como medida
de concentracion (Ruszkowski y Muskett, 1985). Se pueden utilizar diferentes
trazadores, como de conductividad o cambio de pH y diferentes detectores como
sensores de temperatura o termistores que permiten observar la distribucion de

temperatura presente cuando se le adiciona el trazador (Espinosa, et al, 2002).

Recientemente se han propuesto técnicas de visualizacion de iméagenes; que son menos
complejas y no intrusivas como el caso del método de colorimetria, ver figura 4 , el
cual se fundamenta en la fluctuacion del pH de la solucién y se genera un cambio de
tonalidad en el fluido de estudio de acuerdo al pH que variara de color en funciéon de
una reaccion acido-base, de tal forma que se pueda efectuar una caracterizacion
cuantitativa y dindmica de las dispersiones y entender a detalle los fenémenos que
ocurren dentro del sistema.
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Figura 4) Patrones de flujo para turbina Rushton y PBT (sol. CMC a 0.4% con carbopol al 0.05%) a 60 rpm.
(Hidalgo, et al., 2014).



1.5 Planteamiento del problema

En universidades y centros de investigacion se requiere de tecnologia en laboratorios
dedicados al area de bioprocesos, biotecnologia, mecanica de fluidos, etc., que puedan
apoyar la investigacion en el proceso de aprendizaje de operaciones de mezclado.
Ademas, dada su continua utilizacion en la industria, sigue generando problemas
desafiantes a solucionar. Esta situacion se vuelve problematica cuando no se cuenta con
el equipo necesario para la experimentacion, provocando que los alumnos aprendan en
condiciones no 6ptimas y por consecuente no se generen soluciones a los problemas de

mezclado.

Debido a que la operacion de mezclado es ampliamente utilizada en las industrias
quimica, alimenticia, farmacéutica, petroquimica, etc., existe la necesidad de disefiar y
construir un equipo funcional, que pueda simular a escala las operaciones de mezclado
industriales, que permita la adquisiciéon de datos y sea sencillo de operar todo esto con
el fin de apoyar en proceso de aprendizaje de los alumnos.

1.6 Objetivos

General

e Construcciéon y automatizacion de un prototipo de mezclado a escala con fines
didacticos

Especificos

e Desarrollo de un sistema de mezclado

e Disefio de un protocolo de comunicaciéon entre el usuario y el prototipo de
mezclado

e Desarrollo de un sistema de adquisicion y analisis de imégenes del proceso de
mezclado

e Implementacion de un sensor de fuerza de tipo resistivo FSR (Force Sensing
Resistor) para estimar la potencia del mezclado

e (Caracterizacion del prototipo

e Implementacion de préacticas con alumnos de la Facultad de Quimica.



CAPITULO 2
DESCRIPCION DEL SISTEMA
ELECTROMECANICO

En este capitulo se realiza una breve descripcion de los sistemas que constituyen al
prototipo que se instrumenta y controla. Estos son; el mecanico, el eléctrico/electronico
y la interfaz de usuario. En la figura 5 se muestra un esquema de los sistemas.

Actuadores y
sensores x2

Fommmm T 7 i
1 . 1 1
! Sistema ' Sistema Eléctrico /Electrénico ;! !
i Mecanico D b Interfaz de |
| ! Controlador |€«——— o Usuario !
M2 V! (driver) : b '
! [ | 1
1 1 4 | 1 > 1
| 'l i B |
| P! Fuente de P g :
| P energia : Ly |— 'I :
1
! Q x v ! i
L
: M1 i Acondicionamiento i :
i = OLFSR||ITT ! > de sefiales . '
! 1
: | : !
' I : I
| ' : |
1 : 1 :

Figura 5) Esquema general del sistema de mezclado. FSR: Sensor de fuerza de tipo resistivo. M1:

motorreductor para el elevador. M2: motorreductor para el agitador.

2.1 Sistema eléctrico/electronico

El sistema eléctrico-electronico permite llevar a cabo la operacion de los actuadores (M1
y M2) y sensores, asi como la interpretacion y acondicionamiento de las sefales de
entrada y salida de los elementos. El sistema se descompone en:

e Logica (Microcontrolador)

e Controlador de los motorreductores (driver)
e Motorreductores

e Sensores

e Acondicionamiento de sefiales

e Fuente de suministro de energia

Cada una desarrolla una parte esencial para la adquisiciéon y escritura de sefiales que
permiten controlar los movimientos del sistema mecénico y el registro de las variables



del fenémeno de agitacion. Es necesario mencionar que el sistema se considera
eléctrico/electronico porque trabaja con voltajes de corriente alterna y directa para
suministrar potencia eléctrica y transferir informaciéon. Por otro lado, es conveniente
mencionar que las caAmaras se consideran como un elemento de los sensores debido a
que el elemento interno de la caAmara es un dispositivo electronico que convierte la luz
en una senal eléctrica, la cual es digitalizada y almacenada posteriormente.

Microcontrolador

El microcontrolador es un TM4C123GHOPM, Texas Instruments, el cual esta montado
en una tarjeta Tiva™ C TM4C123G LaunchPad, ver figura 6. Esta tarjeta tiene una
interfaz de depuracion (/CDI, por sus siglas en inglés) por conexion micro USB y
permite la transmision de datos por comunicacién serial a una computadora. El
microcontrolador tiene un nucleo ARM®) Cortex™ M4 de 32 bits que opera con una
velocidad méxima de 80 MHz, tiene dos modulos convertidor analdgico-digital de 12
bits de resolucion, lo que permite una discretizacion para la deteccion de senales
analogicas de hasta 3.4 Vpc. El microcontrolador se alimenta de 4.75 a 5.25 Vpc y opera
con un voltaje a la entrada minimo de -0.3 Vpc y maximo de 5.5 Vpc, mientras que a
la salida opera con voltajes de 3.3 y 5 Vpc con una corriente maxima de 25 mA, ver
Anexo 1.

Figura 6) Tiva C TM4C123G Launchpad Tarjeta de evaluacion.

Controlador de los motorreductores (driver)

El controlador L298N es un modulo que permite manipular la rotacion y sentido de giro
de hasta dos motores, ver figura 7 a), por medio de sefiales de logica de transistor a
transistor (TTL, por sus siglas en inglés) provenientes del microcontrolador que
interrumpen o activan un voltaje en las terminales de cada motor. El moédulo esta
conformado por un circuito integrado L298N de S7Microelectronics, un regulador
LM7805 del mismo fabricante y diodos de proteccién que evitan el regreso de corriente



del motor al circuito y bornes de tornillo para conectar las terminales del motor y el

suministro de energia.

El modulo tiene tres terminales de control por cada motor, ver figura 7 b); dos de ellas
sirven para establecer el sentido de giro y un freno, y la tercera sirve para establecer
el voltaje en el motor. El voltaje del motor se regula a través de la modulacién de ancho
de pulso (PWM, por sus siglas en inglés), que es un método que varia la frecuencia y el
ciclo de trabajo de una sefial ocasionando que tenga un comportamiento de una sefial
analogica sobre una carga.

El controlador opera con voltajes de alimentacién de 5 a 35 Vpc con una corriente
méaxima de 2 A por motor, dando un consumo de potencia maxima de 20 W. La parte
logica del moédulo opera con voltajes de 0 a 5 Vpc y una corriente de 0 a 36 mA.

a) b)

[Motor 1]

|12 Vols |
[ GND |
5 Voits |

Terminales| | §
de control

[ Motor 2

Figura 7) Imagen general del modulo y esquema de partes. (Cruz, 2014)

Motorreductores

Motorreductor de escobillas (M1) Pololu. En la figura 8 se observa el motorreductor
que cuenta con un par de torsion de salida de 1.5554 Nm, una velocidad angular maxima
de 100 rpm. Se alimenta con un voltaje de 12 Vpc y tiene un consumo de corriente de
300 mA a rotor libre. El didmetro del motor es de 36.8 mm, tiene una longitud de 55
mm y un didmetro de flecha de salida de 6 mm y 15.5 mm de largo de la misma. Este
motor se acopla a un tornillo sin fin que permite elevar el sistema de agitado.

El motor que le da potencia al agitador es un motorreductor de escobillas (M2) Pololu,
cuenta con un par de torsion de salida de 0.7768 Nm, una velocidad angular méxima
de 350 rpm. Se alimenta con un voltaje de 12 Vpc y tiene un consumo de corriente de
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300 mA a rotor libre. El didmetro del motor es de 36.8 mm, tiene una longitud de 55
mm y un didmetro de flecha de salida de 6 mm y 15.5 mm de largo de la misma. Este
motor se acopla a un eje que permite la rotacion del agitador, ver Anexo 2.

Figura 8) Motorreductores del sistema.

Sensores

La estimacion de la velocidad y posicion de los motores se realiza por medio del
codificador rotatorio (encoder), ver figura 9 a), que viene integrado en cada motor.
Estos codificadores estan compuestos por un sensor de efecto Hall, que proporciona dos
sefiales digitales (canales) de onda cuadrada desfasadas 90°. Esta sefial cuadrada se
genera cuando el sensor detecta una de las 16 secciones magnéticas de un disco acoplado
al eje del motor, es decir, cada pulso de la sefial cuadrada indica que el sensor detectd
una seccion magnética, teniendo 16 pulsos al completar una vuelta por canal. Asi la
frecuencia de estas transiciones en un canal indica la velocidad y el orden activacion de
los pulsos en los dos canales indica el sentido giro y por ende posicion del eje del motor.
El voltaje de alimentaciéon es de 5 Vpc y la corriente maxima es de 10 mA.

El sensor de fuerza, ver figura 9 b), es de tipo resistivo (FSR, por sus siglas en ingles),
y su principio de operaciéon se basa en la disminucién de la resistencia con un
incremento de la fuerza aplicada en la superficie activa del sensor. El area activa mide
12.7 mm de didmetro y el sensor tiene una longitud de 12.7 mm. Se energiza con 5 Vpc
y su corriente méxima es de 1 mA cm?. El rango de sensibilidad de la fuerza es de 0.100
hasta 10 kg y la resolucion es de 5 gr, ver Anexo 3.
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a) b)

Disco con secciones

magnéticas

Sensor de efecto Hall

Figura 9) Sensores del sistema, a) encoder pololu 64 CPR , b) Sensor de fuerza de tipo
resistivo Sparkfun 402.

Los dispositivos para adquirir las imagenes son camaras web Logitech ¢920, ver figura
10. El sensor de imagen es un lente “Carl Zeiss” con enfoque automatico y una resolucion
en video de hasta 1920x1080 pixeles a 30 cuadros por segundo, mientras que para
fotografias cuenta con 15 mega-pixeles de resolucion, ambos casos en alta definicion. La
conexioén es por cable USB 2.0 o 3.0 y la longitud del cable es de 1.83 m.

Figura 10) Camara Logitech C920.

Acondicionamiento de sefiales

El circuito construido para el acondicionamiento de sefnales permite acoplar la senal del
sensor de fuerza de tipo resistivo para ser leida por el microcontrolador, ya que el voltaje
del sensor podria exceder los niveles de operaciéon del microcontrolador. Este circuito
consta de; una alimentaciéon, un divisor de voltaje del cual se obtiene el total o parte
del voltaje con que se alimenta dicho divisor, un seguidor de voltaje que elimina los
efectos de la carga y una amplificacion que multiplica el voltaje por una ganancia de
dos y ademés es limitado por la alimentacion del amplificador cuando excede un limite
de fuerza. El circuito de acondicionamiento de sefiales es el que se muestra en la figura
11. Anexo 4.
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+5 44K
-Sanﬂucia Ajustable

Figura 11) Diagrama electrico y trajerta electronica del acondicionamiento de seniales.

Fuente de suministro de energia

La fuente de suministro, o fuente de alimentacién, acondiciona la energia eléctrica del
suministro; es decir, reduce el voltaje, transforma la senal senoidal en una continua,

elimina los rizos en la sefial y regula el voltaje a 12 y 5 Vpc.
La fuente de energia estd compuesta por los siguientes elementos, ver figura 12:

e Transformador
e Rectificador

e Filtro

e Regulador

ﬂr:—l#- A 0 . o

vy

*— ; —e +
127V @ 60 Hz Transformador Rectificador Filtro Regulador
*—| —_— — -

Filtro

Transformador

Regulador
5V

Rectificador

egulador 12V

s

Figura 12) Esquema general y circuito de la fuente de alimentacion.
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El transformador reduce el voltaje a 124 Vac y permite circular hasta 3A en sus
terminales, mientras que el rectificado es por medio de un puente de diodos de onda
completa. La sefial se filtra a través de un capacitor 47000 pF, ver Anexo 5, mientras
el voltaje se mantiene constante a 5 y 12 Vpc a través de dos reguladores LM7805 y
LM7812, respectivamente El circuito construido de la fuente se muestra en la figura 12.

2.2 Descripcion del sistema mecanico

La estructura del prototipo estd construida en placa de aluminio y una columna de
9.525 mm de espesor. Esta soportada por cuatro perfiles cuadrados de aluminio
estructural de la serie 30 con canal de 8 mm, ver figura 13.

Motor M2
Tornillo sin fin \I i/

/ Soporte de M2
Columna de Ia

I Flecha del agitador

/ Agitador
Tanque cilindrico

estructura

Barra rectificada

Motor M1

Base con rodamiento

”ﬂ.
j ' Base de la estructura
Brazo de palanca /

Figura 13) Diagrama de partes mecdnicas del prototipo.

Se tiene un mecanismo de tornillo sin fin, ver figura 13, el tornillo esta conectado por
medio de un cople flexible al motorreductor M1, ver figura 15. El tornillo tiene un
diametro de 12.7 mm, un paso de 1.954 y una longitud de 85 mm, mientras que la
tuerca tiene un didmetro de 12.7 mm, un paso de 1.954 y una longitud de rosca de 31.53

mm (rosca standard americana 0.5” 13UNC), ver figura 14. De manera paralela al

14



tornillo se encuentra una barra rectificada de acero inoxidable 304 de 12.7 mm de

didmetro y dos rodamientos lineales de 12.7mm de diametro interior ensamblados a un

casquillo, ver figura 14. La tuerca y el casquillo se encuentran fijos a una misma placa
para restringir el desplazamiento del mecanismo a una direcciéon vertical, subir o bajar,
mientras que los rodamientos reducen el momento angular que genera el peso del motor

M2. El motor M2 se encuentra ensamblado en el extremo contrario del tornillo.

Rodamientos
lineales

Tuerca del Buje agitador

tornillo sin —

Buje del
tornillo sin fin

Rodamiento
axial

Figura 14) Vista de seccion del sistema.

En cuanto al agitador, el motor M2, se conecta a la flecha del agitador mediante un
cople flexible, ver figura 15. Se colocdé un buje concéntrico a la flecha del motor M2
fabricado en latén con un didmetro interno de 8 mm que restringe al eje del agitador a
solo un movimiento de rotacion (eje axial del agitador). El buje esta soportado por una
base fabricada en aluminio en forma de L que se sujeta a la placa de soporte del motor
M2, ver figura 14.
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f
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Figura 15) Coples flexibles del sistema. a) cople en el tornillo sin fin, b) cople flecha del agitador.

El sistema cuenta con un tanque cilindrico transparente de vidrio con fondo plano, de
un diametro interior de 80 mm y una altura de 110 mm. El tanque cilindrico descansa
en una base con rodamiento axial, ver figura 14, y evita su deslizamiento con dos
pernos fijos en la base. La base tiene un agujero concéntrico que permite la visualizacion
del fondo del tanque al colocar una cimara en la parte inferior de este mismo.

Los agitadores estan construidos en acero inoxidable 304, se tienen tres agitadores de
flujo radial y uno de cinta helicoidal que son intercambiables manualmente, ver figura
16. El agitador 1 se conoce como un agitador de paletas inclinadas, el 2 se conoce como
un agitador Rushton, el 3 como un Scaba y el 4 es un agitador helicoidal.

Figura 16) Agitadores de tipo radial y helicoidal.
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CAPITULO 3
PROGRAMA DE CONTROL Y MONITOREO DEL
PROTOTIPO

En este capitulo se describe el desarrollo del sistema de control, las variables a
interpretar o manipular a partir de la lectura de las sefiales de los sensores. Ademas, el
como se establece la operacion del prototipo mediante un diagrama de flujo que permita
la programacion del microcontrolador.

3.1 Variables de control

Las variables de control son aquellas que permiten limitar y corregir el comportamiento
de un sistema en uno deseado. La variable contralada es la cantidad, o condicién a
manipular, que es medida o estimada, mientras que la variable manipulada es la
cantidad o condicién que es variada por el controlador de tal manera que afecte el valor
de la variable controlada.

Posicion

La variable de posicion refiere a la distancia entre el fondo del tanque y el agitador, ver
figura 17.

Maxima

Altura
L ﬂ _WP

Figura 17) Posicion médxima y minima del agitador con respecto al tanque.
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La longitud lineal entre la altura maxima y minima es aquella que recorre el agitador
y se relaciona con el ntimero de pulsos que el encoder del motor M1 realiza. El resultado
fue 42,000 pulsos en una longitud de 120 mm. Se determina un avance controlado por
esta referencia de pulsos. En el supuesto de establecer solo dos posiciones del agitador
en el sistema, el tornillo gira el equivalente de los 42,000 pulsos para subir y bajar el
sistema de agitado.

Velocidad

La agitacion se realiza de manera controlada y constante, por lo que se hace uso de un
control proporcional, integral y diferencial (PID por sus siglas en inglés), el cual se
desarrolla a partir de las condiciones deseadas de tiempo de asentamiento, que
determina el tiempo en que se estabiliza la senal controlada y el porcentaje de sobrepaso,
que refleja el valor maximo que requiere la sefial controlada para alcanzar el valor final
deseado. La respuesta estd restringida a un 3% de sobrepaso y un tiempo de
asentamiento de 0.5 segundos, por lo que se obtuvieron las siguientes constantes para
el control PID, ver anexo 6.

o ki=—742.89
o kq=5.354
o ky,=102.69

El comportamiento se simulé para verificar los resultados obtenidos para el control PID,
ver figura 18.

Respuesta del sistema

23 T T T

)
N
T

[N]
T

N
o

Sobrepaso 3%

Referencia= 20[rad/s]= 190.98 [rpm]
Tiempo de asentamiento

Respuesta del motor

Velocidad [rad/s]

15 1 1 1 1 L L L 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 06 07 08 0.8 1

Tiempo [s]

Figura 18) Simulacién del comportamiento de un motor haciendo uso de un control PID.
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Fuerza

El sensor de fuerza permite realizar una estimacion del par de torsién equivalente al
movimiento transmitido al tanque de vidrio por el fluido en movimiento. El movimiento
de rotacion en el tanque hace que un brazo de palanca conectado a la base choque en
el 4rea activa de sensor, generando un voltaje que es sensado y posteriormente procesado
para obtener la fuerza que se aplic6 y por ende un par de torsion equivalente al
movimiento de rotacion, ver figura 19.

Base del

tanque
4

Brazo de
palanca

—— Sensor

Sensor

Figura 19) Sistema de sensor de fuerza. w="Velocidad angular del rodamiento, T=Par de torsion en el
rodamiento, F=Fuerza aplicada en el sensor de fuerza. d=Distancia del brazo de palanca.

Una vez que se registra la sefial de la fuerza aplicada, se hace uso de la ecuaciéon (1)
para obtener el par de torsion equivalente a partir del voltaje sensado.

T=Fxd= (09212 *Vy +0.1833) * d (1)

donde:
Vy = Voltaje en el sensor
F = Fuerza en el sensor

d = Brazo de palanca



3.2 Diagrama de flujo y control

El control y operacion del prototipo establece el orden en que las diferentes acciones
deben ser activadas. Por lo que se estable un diagrama de bloques donde se ordenan las

acciones que se deben realizar para que el prototipo opere, ver figura 20.

Montaje del Seleccion de
agitador y > Descenso del la velocidad
llenado del agitador > de rotacion
tanque. del agitador.
Paro del Accionamiento del
motor y < agitador y adquisicion
ascenso del de datos
agitador (fuerza, imagenes)

Figura 20) Diagrama de bloques de las acciones del prototipo.

Se establecieron las entradas y salidas del sistema como se muestra la figura 21.

Encoder Motor elevador Accionamiento Motor elevador
-Canal 1 — »
Canal 2 -PWM
-Direccion
Encoder Motar agitador > : ~
_Canal 1 P Procesamiento
-Canal 2 — )
Accionamiento Motor agitador
Sensor de fuerza >
-PWM
-Direccion

Figura 21) Diagrama de entradas y salidas.

La tabla 1 muestra las entradas y salidas utilizadas con su identificador o etiqueta,

asignado para llevar a cabo la programacion en el microcontrolador.
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Tabla 1. Entradas y salidas del microcontrolador

Nombre Entrada/Salida

Encoder canal 1 elevador
Encoder canal 2 elevador
Encoder canal 1 agitador
Encoder canal 2 agitador
Sensor de fuerza

Senal PWM elevador
Sentido de giro elevador
Freno elevador

Senal PWM agitador
Sentido de giro agitador
Freno agitador

La programacion se realizo en el Ambiente de Desarrollo Integrado (IDE, por sus siglas
en inglés) Energia. Este IDE facilita la configuracion para establecer algin tipo de
comunicacion con diferentes periféricos externos.
mediante el UART (Unidad Asincrona de Recepcion y Transmision de datos), debido
a que la comunicacion se realiza mediante la conexion USB. La transmision de datos
es de 9600 bps (Baudios por segundo) y se usa una cadena de 5 hytes para la transmision
de informaciéon. Esta cadena es enviada desde la interfaz de usuario y el mensaje es
decodificado en el microcontrolador para saber qué acciéon debe ejecutar. La cadena

Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Entrada
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida
Salida

contiene la informacién mostrada en la tabla 2.

Etiqueta
EncAll
EncB12
EncA21
EncB22
S FSR
Motorl
DirM11
BrkM11
Motor2
DirM21
BrkM21

Tabla 2. Mensaje recibido.

A B 1

Computador Micro Accion

Basado en lo establecido para el desarrollo de la programacion se realizo el diagrama

de flujo que se muestra en la figura 22.

>

Tipo
Digital
Digital
Digital
Digital

Analogica
Analogica
Digital
Digital
Analogica
Digital
Digital

Se elige una comunicacién serial

0

Velocidad de rotacion del agitador
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Inicializacién del microcontrolador
y de las variables.

Se establece la comunicacién entre el micro-
controlador y la interfaz de usuario

r
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2 Se recibid el dato para bajar &
agitador?
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Lectura del dato

ZEl motor ya llego a la posicién de

Cuenta del
encoder

para

/‘\pagado

del motor
subir

y

Encendido del mot
para bajar

or/

[

Apagado del motor
para bajar

¢ Se recibio el dato para
subir el agitador?

Apagado del motor
del agitador

¢ El motor ya llego a Ia

eer dato del ADC
del FSR

h 4

Procesamiento del
dato del sensor

h

Si

posicién de inicio?

"Valor de Par”
Cuenta del
encoder

Encendido del
motor para subir

¢.Se recibio dato
de velocidad?

Establecer
nueva
velocidad

Activar motor
del agitador

Figura 22) Diagrama de flujo del programa.
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CAPITULO 4
DESARROLLO DE LA INTERFAZ DE USUARIO

En este capitulo se abordara sobre el desarrollo de la interfaz de usuario, haciendo una
breve descripcion de los sistemas que lo componen y la logica en que opera, ademés de
describir el sistema de adquisicion de imégenes.

4.1 LabVIEW

LabVIEW es un software destinado al desarrollo de instrumentos virtuales ( VZ, por sus
siglas en inglés) que permiten realizar la adquisicion y el analisis de datos
experimentales, la automatizacion de procesos y el control instrumental mediante la
programacion grafica con lenguaje G. Ademas de las funciones basicas de todo lenguaje
de programacion, también incluye librerias especificas para comunicarse con distintos
tipos de hardware, tanto del fabricante como de terceros, ya sea para adquirir datos o
ejecutar alguna accion.

Por otro lado, los indicadores de datos o controles del sistema se visualizan mediante
objetos virtuales como leds, botones, perillas, pantallas, etc., con lo que la programaciéon
grafica muestra cifras, o algin control donde se establezcan parametros de operacion,
ver figura 23.

{3 dafach coinn Lo k. -

Fie [Edi Mew Project Duemie Tools 'Window Help a |
b=l 1 [F]

— Ristar Baclean Hochun 3

hharraic 2

e

=
=

L
i

o

String
| [TErpre—
String 2

Iﬂh"b i i el

Figura 23) Panel de control con diferentes indicadores y controles.
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4.2 Descripcién de la interfaz de usuario

La interfaz grafica de usuario muestra los accesorios virtuales de control del sistema y
adquiere imagenes del proceso. La comunicaciéon entre la computadora y el
microcontrolador se lleva a cabo por una comunicaciéon serial. Esta comunicacion inicia
cuando en el cuadro de control se elige el identificador del microcontrolador llamado
COM-X, donde la X representa un ntimero que le fue asignado a ese microcontrolador
en especifico. En la interfaz grafica se crea un mensaje con la informaciéon de la accion

que se quiere realizar y es enviada a través del puerto USB al microcontrolador, ver
figura 24.

Seleccionador del

microcontrolador ! }
Mensaje enviado

Mensaje Recibido Mensaje enviado
1D Microcontrolador
% vI _

Control de g
el el Perilla de
elevacion | Descender I idad
:@: Mensaje Velocidad RPM velocida
I ' recibido 150 175 200
: 125 r 295
Subir
. I I 100 250
Activador de : ' - e
H 1
velocidad '@I 75- 275
~300

L ——
i ! 50~
| Agitador 1
Terminar : 257
1

agitado | —— - | S50
oy
I Terminar agitado Paro de
. 1 emergencia stop
Habilitar |@ E
: —

dascenso ';—_—_—_—_—_—_—_I ______
| Detener para subir el agitador | STOP

! 1

- |

I Py A !

1

Figura 24) Panel de control del mezclador.

La interfaz contiene 5 botones colocados en la parte izquierda de la pantalla y
acomodados de forma vertical, ver figura 24; el par de botones superiores, permiten
establecer la posicion del agitador y son de tipo pulsador. El siguiente boton es
enclavado y permite activar la velocidad de rotacion del agitador.
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Los botones siguientes son de tipo pulsador, uno detiene la operaciéon de rotaciéon del
agitador y el otro detiene el proceso completo de agitado para poder habilitar el boton
de subir el agitador. Existe un botén en la parte inferior derecha que sirve como un
paro de emergencia, es de tipo pulsador. En la parte central de la interfaz se muestra
una perilla que permite establecer la velocidad de rotacién del agitador. En la parte
superior de la interfaz, el cuadro de texto nombrado como mensaje recibido muestra el
par de torsion calculado a través de la lectura del sensor de fuerza resistivo. Ademas,
en la etapa de ascenso y descenso muestra un mensaje que confirma que si se estan
ejecutando estas acciones.

Cam 2

ctE
T

Cam1

§

Figura 25) Configuracion de las camaras en el equipo.

La parte de la adquisicion de imagenes en la interfaz estd formada por dos pantallas
que muestran las imégenes que proporciona cada cédmara, ver figura 26. Siendo la
pantalla izquierda la camara inferior y la derecha la cdmara frontal, ver figura 25. En
la misma interfaz, existen dos controles que permiten seleccionar las cidmaras que se
van a utilizar y dos controles que permiten elegir el directorio o el lugar e especifico en
la que las fotos se van almacenar, ver figura 26.
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Estas pantallas muestran la imagen con una serie de filtros que permitan obtener una
visualizacion de referencia del proceso de agitacion; es decir, muestran dos tonos que
permiten contrastar la homogeneidad de la mezcla, el tono blanco corresponde al tono
del liquido en la region del tanque y el negro representa todo aquello que no corresponde
a este.

Seleccionador de

1

1
, B

1

. - I

Directoriode 1
. 1
almacenamienta

de imagen ;

B e T e e e e e e e e e e e e e e e g

Figura 26) Panel de vizualizacion de las cimaras.

4.3 Adquisiciéon de imagenes

La adquisicién de imagenes se realiza por medio de NI-IMAQ)dx, que es una interfaz de
programacion de aplicaciones (API por sus siglas en inglés) integrada en LabVIEW y
de filtros que permiten identificar las fases de la mezcla por medio de la percepciéon del
color, identificando longitudes de onda que estan asociadas a los colores de cada fase.
La identificacion de los colores se realiza por medio del canal A del modelo HSL (por
sus siglas en inglés Hue Saturation Lightness). La representacion grafica de estas tres
propiedades genera una geometria en forma de doble cono, ver figura 27 a), donde la
circunferencia generatriz corresponde a la representacion del canal H. Este sistema
favorece el desarrollo de algoritmos para el procesamiento de iméagenes, ya que el canal
H por medio del &ngulo, respecto a la horizontal, con valores de 0 a 360°, asigna a cada
grado un tono en especifico, facilitando la identificacion de estos en una imagen.
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Los colores primarios rojo, verde y azul se encuentran 120° uno del otro, donde 0 y
360° representan la misma tonalidad de rojo, ver figura 27 b). El canal L corresponde a
la coordenada en el eje vertical del cono y representa la intensidad luminosa del color
en una imagen, oscilando entre los valores de 0 a 1. El canal S representa la distancia
al centro (radio) e indica la saturacion de la imagen la cual representa una densidad de
color y tiene la misma escala que el canal L. El canal H, es el Gnico que se extrae para
el analisis, debido a que los otros dos canales se consideran variaciones de reflejo y de
densidad de color, por lo que el matiz sigue siendo el mismo bajo condiciones especificas

de iluminaciéon o variacién de las anteriores.

Q) b)

0/360°
Y

Maxima
Saturacion

A
180°

Figura 27) Modelo HSL.

La separacion de los canales del sistema HSL se hizo a través del Asistente de Vision
de LabVIEW. Un moédulo de extraccion de color de plano permitira obtener el canal H.
Esta separacién genera una nueva imagen con la informacion solo de las tonalidades y
a cada pixel de la imagen original se le asigna el valor de tono que le corresponde. Asi,
cuando se tiene una imagen completamente de color rojo, ver figura 28 a), se le asignara
a cada pixel el valor cercano a 0° o 360°. Sin embargo, la imagen que se genera utiliza
como base una imagen de 8 bits y cada pixel tiene como maximo 8 bits para asignar
informaciéon por lo que el intervalo serd de 0 a 255 tinicamente, donde 0 es equivalente
a 0° y 255 es equivalente a 360°. Finalmente, la imagen de color rojo después del filtro
tendra valores cercanos a 0 y 255, ver figura 28 b).
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Figura 28) Estraccion del canal H.

La segunda parte del proceso consta de la caracterizacion de las fases del fluido para
identificar cuéles son los valores en el canal H de la mezcla final. Esto genera un umbral
de valores en el canal H que permitird distinguir los pixeles que ya alcanzaron la
tonalidad final de la mezcla, ver imagen 29.

Imagen original Imagen con filtro

Figura 29) Extraccion de los pixeles con color final.

Posteriormente, el algoritmo hace uso de una maéscara y asigna un color blanco a los
pixeles del tono original, conforme el proceso avanza esa mascara desaparece cuando
detecta que ha alcanzado valores del tono final. Esta mascara se genera en una nueva
imagen, que se actualiza y guarda cada que se toma una nueva imagen, ver figura 30.
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Imagen original Imagen final con mascara

Figura 30) Imagen final con filtros.

Una vez que los pixeles blancos hayan desaparecido de la imagen la mezcla se considera
que es homogénea. La adquisiciéon de las imagenes se realiza en 5 fotos por segundo, lo
que permite cuantificar un tiempo aparente de mezclado haciendo un conteo de las
imagenes hasta que se vuelve homogénea la mezcla. Esta visualizacion se realizé con un
fluido translucido y un identificador de pH que funciona como colorante, el método se

describira posteriormente.
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CAPITULO 5
IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO

En este capitulo se describe la caracterizacion del sistema de adquisicion de par de
torsion, asi como de los experimentos que se realizaron con el prototipo final, ver figura
31, para la obtencion de resultados al llevar a cabo una practica en grupo piloto de la
Facultad de Quimica.

Figura 31) Prototipo final.

5.1 Calibracion del sistema de par de torsion

El sistema de adquisicion de par de torsion se calibré por medio del calculo de una
fuerza auxiliar inducida por diferentes pesos establecidos. El sistema para calibrar el
sensor, consta de un hilo colocado a 90° que sujeta en un extremo el brazo de palanca
a una distancia de 14.13 mm del punto de choque en el sensor y del otro extremo del
hilo se sujetan objetos que previamente se cuantificaron su peso, ver figura 32 a). Los
objetos al ser colocados en el arreglo generan un movimiento de rotaciéon en la base del
tanque y por consecuencia una fuerza de tension en hilo permitiendo obtener una
estimacion de la fuerza aplicada en el sensor, debido a que el par en el sistema obedece
a la ecuacion (2).

Fyensor (r + dy + d3) = Fauxitiar(r + dy) (2)

La fuerza auxiliar y la fuerza en el sensor generan el mismo par de torsién pero con un
diferente brazo de palanca, ver figura 32 b).
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Figura 32) Calibracion del sistema de par de torsion.

En la calibracion se registra el voltaje que genera la masa de cada objeto establecido y
se calcula la fuerza como F=mg; siendo m la masa de los objetos y g la aceleracion de
la gravedad. Posteriormente, por medio de la ecuacién (2) se obtiene la fuerza
equivalente en el sensor para generar el mismo movimiento de rotacién en la base con
el mismo par de torsiéon. Una regresion de los datos registrados anteriormente, permite
obtener una ecuacion que describe el comportamiento de la fuerza en funciéon del voltaje
sensado, ver figura 33. Finalmente esta fuerza calculada permite obtener la ecuacion (1)
que proporciona el par de torsion realizado por la fuerza ejercida en el area activa del
sensor, dato que se necesita para él calculo de la potencia en los experimentos.

Voltaje vs Fuerza

25 T
2 F=0.9212*V +0.1833 .
- &
=0 L ]
Z.15F - |
] *
E L
@ -
S 1+ - |
L L]
" Ecuacion ajustada
05k = [Pl + Datos obtenidos il
Ol 1 H Il
0 0.5 i 15 2
Voltaje [V]

Figura 33) Gréfica de calibracion en el sensor de fuerza.



5.2 Descripcion de los experimentos

Una vez caracterizado el sistema de par de torsion y la adquisicion de imagenes para
estimar tiempo de mezclado aparente se llevaron a cabo una serie de experimentos para
corroborar el funcionamiento del sistema de adquisicion de par de torsién y la
adquisicion de imagenes.

Los experimentos para la estimacion de par de torsion consisten en colocar fluido en el
tanque y aplicarle una agitacion desde una velocidad de rotaciéon baja hasta la velocidad
maxima que permite el motor. Se registran los valores para cada velocidad de 0 a 350
RPM con un incremento de 50 RPM. El proceso se repite para otro agitador y se realiza
la misma variaciéon de velocidad. Una vez calculado el par de torsion se puede obtener
la potencia como P=w-T, donde w es la velocidad de rotacion del agitador en radianes
por segundo y T el par de torsion calculado.

Para la adquisiciéon de imégenes se utiliza un fluido traslucido que permita observa
visualmente el efecto de colorimetria por medio del verde de bromocresol que es un
indicador de potencial hidrogeno (pH, por sus siglas). Una vez colocado el fluido en el
tanque, se le aplica una agitacion con una velocidad angular de 300 RPM,
posteriormente se ingresa un soluciéon de 5 ml que permita aumentar el indice de
basicidad en el liquido, esto con el fin de hacer actuar al indicador desde un medio base
a uno acido. Posteriormente, se vierten 20 gotas de verde bromocresol, observando que
el indicador tifie al liquido de un tono azul correspondiente a la base. Enseguida se
vierten 10 ml de una solucién acida para cambiar el tono de color a un tono amarillo
que corresponde a un liquido 4cido haciendo que acttie el indicador de pH, ver figura
34, es ahi cuando se empiezan a contabilizar las imagenes para poder determinar un
tiempo estimado de mezclado en la sustancia que se agita.

i Escala de pH

Acido Basico

A A
& & b

o 1 2 3 4 5 6 7 8 ¢ 10 11 12 13 14

Neutro

Figura 34) Escala de PH.
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5.3 Fluidos de prueba

Se utilizé glicerol o glicerina (C3Hs03) como fluido de prueba, que es un liquido
incoloro, inodoro, de sabor azucarado y que expuesto al aire atrae humedad. Es un
solvente y en mayores concentraciones tiene una accién conservadora de alimentos.
Disuelve sales, gomas, hidratos de carbono solubles, almidén, etc., lo que proporciona
condiciones ideales para ser usado en campos de aplicacion; alimenticios, farmacéuticos,
cosméticos, fabricacion de explosivos, automotrices, y conservador en algunas

3

formulaciones liquidas, etc. Tiene una densidad de 1261 kg m™ y una viscosidad de 1.5

Pa-s, ver Anexo 7.

Ademés de utilizar la glicerina en su forma pura, se hace uso de una solucion de Glicerol-
agua-0.5% Poliacrilamida (PAA, gli-PPA), también de propiedades traslucidas. Sin
embargo este fluido es no newtoniano, con un indice de consistencia K= 2.067 Pa-s y
un indice de flujo de n=0.64.

5.4 Resultados

Los resultados obtenidos por el sistema de estimacion de par de torsion para 350 ml de
glicerina con poliacrilamida se observan en la tabla 3.

Tabla 3. Mediciones de par para Glicerica con poliacrilamida

Agitador Rushton

Velocidad
angular Par de torsi6 Desviacion Potencia
3 ar de torsion esvi

[RPM] Fuerza [N-10°7] [N-m-10°] estandar [mW]
250 2385.4252 160.4437 14.234841 4200.4062
300 3498.4835 235.308 66.463733 7392.4188
350 6323.2233 425.3 43.7543 15588.059

Velocidad Agitador Scaba

angular ., S .

JRPM] Fuerza [N-10'3] Par de torzlon Desxila(non Potencia

[N-m-10™] estandar [mW]

250 1968.83586 132.4239 18.575298 3466.84959
300 2657.72673 178.7587 47.757982 5615.87018
350 5954.21647 400.4806 57.604364 14678.3806

Los datos son el promedio de 100 muestras con un tiempo de muestreo de 200 ms.



El sensor de fuerza de tipo resistivo muestra datos a partir de una velocidad mayor a

250 RPM, aunque a menores velocidades el movimiento de rotacién también era visible.

Se observé un incremento de fuerza en el sensor al incrementar la velocidad de rotacion
ocasionando también un incremento en el par de torsion y la potencia de agitado. En
el caso de la glicerina con poliacrilamida se observé un comportamiento en el que se

generaban excentricidades de masa alrededor del eje de agitacion, ver figura 35.

Figura 35) Excentricidades en el fluido.

La tabla 4 muestra los datos estimados por el sistema de par de torsion para 350 ml de
glicerina pura. El agitador Rushton proporcioné informaciéon, mientras que el agitador
Scaba no lo hizo, debido a la baja viscosidad de la glicerina pura y la configuracion del
agitador Scaba. El comportamiento de la glicerina durante el agitado presentd pequenas
excentricidades, que el sensor evidenci6 en las mediciones.

Tabla 4. Mediciones de par para Glicerica pura

Agitador Rushton

Velocidad Par de
angular Fuerza [N'10'3] torsion Desviacién Potencia
estandar [mW]
[N-m-107)
200 0 0 0 0
250 0 0 0 0
300 1542.96759 103.78 23.013 3260.34486
350 2355.78353 158.45 31.6531 5807.49582
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Para la adquisicion de imégenes la camara frontal se colocdé a 80 mm del tanque de
agitado y la inferior a 38 mm aproximadamente. Se utilizaron 300 ml de glicerina pura
y una velocidad de rotacion de 300 RPM para un agitador Rushton. En la figura 36 se
muestran las seis imagenes mas representativas del experimento con el tiempo estimado
en que se generd cada una.

Figura 36) Imagenes parte forntal, Glicerina pura y agitador Rushton.

Se observa el cambio de color en los pixeles debido a la coloraciéon por medio del
indicador de pH. Teniendo un total de 193 imagenes al término del experimento y un
tiempo total de mezclado de 38.6 segundos. Analogamente se tomaron las imagenes de
la parte inferior del tanque, con un total de 45 imagenes y un tiempo de 9 segundos,
ver figura 37.

Figura 37) Imédgenes parte inferior del dispositivo, Glicerina pura y agitador Rushton.
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El agitador Scaba se utiliz6 de la misma manera que el Rushton. En la figura 38 se
muestran las seis iméagenes méas representativas de la parte frontal del experimento con

un tiempo de estimado de 42.6 s y un total de 213 imagenes.

Figura 38) Imagenes parte frontal del dispositivo, Glicerina pura y agitador Scaba.

La figura 39 muestra las imégenes tomadas por la cAmara inferior con tiene un tiempo

de 14.2 s y con un total de 71 imagenes.

Figura 39) Imdgenes parte inferior del dispositivo, Glicerina pura y agitador Scaba.

Para los experimentos con glicerina con poliacrilamida las cAmaras se configuraron de
la misma manera que para los experimentos con glicerina pura y se utilizaron 300 ml
de glicerina con poliacrilamida.
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Figura 40) Imagenes parte frontal del dispositivo, Glicerina-PAA y agitador Rushton.

Se observa para este fluido el cambio de color en los pixeles, el total es de 733 imagenes
al término del experimento y un tiempo total de mezclado de 146.6 segundos, ver figura
40. De manera analoga se tomaron las imégenes de la parte inferior del tanque con un
total de 404 imagenes y un tiempo de 80.8 segundos, ver figura 41.

Figura 41) Imagenes parte inferior del dispositivo, Glicerina PAA y agitador Rushton.

Posteriormente se utilizaron 300 ml de glicerina con poliacrilamida para el agitador
Scaba con la misma configuracion del sistema para el experimento con el agitador
Rushton. Se observa el cambio de color en los pixeles con un total de 993 imégenes al
término del experimento y un tiempo total de mezclado de 198.6 segundos, ver figura
42.
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Figura 42) Imagenes parte frontal del dispositivo, Glicerina PAA y agitador Scaba.

De manera analoga se tomaron las imagenes de la parte inferior del tanque, dando como
resultado un total de 45 iméagenes y un tiempo de 9 segundos, ver figura 43.

Figura 43) Imagenes parte inferior del dispositivo, Glicerina PAA y agitador Scaba.

Finalmente en la tabla 5 se muestran los tiempos de mezclado con respecto al agitador
utilizado.

Tabla 5. Mediciones de tiempo de mezclado

. Rushton Scaba
Agitador/ : i : :
Fluido Vista Vista, Vista Vista
frontal inferior frontal inferior
Glicerina pura 38.6 s 9s 42 14.2 s
Glicerina PAA 146.6 s 80.8 s 198.6 s 122 s
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CONCLUSIONES

En esta tesis se presentd la construccion y operacion de un prototipo de mezclado con
fines didacticos que permite realizar pruebas para estimar el tiempo de mezclado por
colorimetria en tanques agitados mecanicamente, asi como determinar el par de torsion
equivalente y por tanto el consumo de potencia. La interfaz de usuario desarrollada en
LabVIEW es funcional y permite la interacciéon del usuario con la operacion del sistema
de mezclado, posicionamiento del agitador, velocidad de rotaciéon del agitador y la

seleccion de iméagenes.

El sistema construido permite obtener datos representativos de distintos fluidos del par
de torsion y potencia a partir de la implementacion de un sensor de fuerza de tipo
resistivo y un brazo de palanca. Asi mismo, demuestra su funcionalidad al ser evaluado
con los agitadores tipo Rushton y Scaba. Se realizaron experimentos con glicerina pura
y glicerina-PPA con ambos agitadores, demostrando que el agitador Rushton genera
valores de mayor magnitud que el Scaba, en el caso gli-PPA, lo que presume un consumo
de mayor potencia. Mientras que con la glicerina pura el agitador Rushton es el tnico

que genera datos de par.

El sistema de adquisicion de imagenes permite adquirir 5 fotos por segundo, con una
calidad de 1920x1080 pixeles y con un filtro que permite identificar la homogeneidad
en una mezcla a partir de la tonalidad final de esta. La velocidad de captura de imagenes
puede ser configurada para tener mayor o menor velocidad reduciendo la calidad de la
imagen. Se observo que el tiempo de mezclado es menor para el agitador Rushton en
ambos fluidos. El tiempo de mezclado menor para las iméagenes inferiores en
comparacion con las frontales se debe a que la base con rodamiento ocupa cierta area
del fondo del tanque, haciendo que la cAmara capture una parte proporcional al tamaino

del orificio de la base.

Los resultados obtenidos con este equipo muestran una forma didactica y visual de los
dos parametros necesarios para caracterizar el mezclado de un fluido y tener un

panorama general de esta operacion.
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TRABAJO A FUTURO

De acuerdo a las pruebas realizadas y los resultados obtenidos se generaron ideas para

mejorar el funcionamiento del equipo y se enlistan a continuacién.

-Mejorar el sistema de estimacion de par en un mayor intervalo de operaciéon y poder
obtener potencia de mezclado para fluidos que presenten una viscosidad baja hasta una

alta.

-Se propone realizar un nuevo mecanismo de elevacién que corrija el cabeceo generado
por el tornillo sin fin, haciendo mas rapido el ascenso y descenso del agitador. Ademés

de poder controlar manualmente esta posicion.

-Mejorar el sistema de adquisicion de imégenes, haciendo que sea capaz de detectar el
tono de cualquier tipo de fluido sin importar su apariencia y propiedades reologicas.
Posteriormente esto servira para poder predecir el tono final de la mezcla sin que sea

una caracterizacion previa de cada fase.

-Construir un sistema de emergencia en caso de falla eléctrica, donde una bateria de

respaldo servira para posicionar el agitador en su condiciéon de inicio.

-Realizar un reporte automéatico técnico al término de cada prueba donde se muestren

los datos obtenidos asi como graficas que representen las condiciones de operacion.

-Disefiar un protocolo de pruebas formal para la implementacion de practicas con

alumnos.
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Anexos
Anexo 1. Especificaciones del microcontrolador TM4C123GH6PM.

TM4C123x Temperatures 85°C | 105°C
Cortex®-M4

Up to 80 MHz

Up fo 256 KB Flash

Up to 32 KB SRAM

ey
DMA (32 ch) FENCRITEROGIROS

2 KB EEPROM
6x 32-bit Timer/PWM/CCP

E I ]
G 64-bit Timer/PWMW/CCP
Real-time JTAG 2w Watchdog Timer

Cont porptrss [ Comms el

2% Quadrature Encoder &= UART 2% 12ch, 12-bit ADCs,
s s
o Pl O (50 Votag gty

¢ g Compaaors

USB Full Speed Temperature Sensor

(Host/Device/OTG)

Fuente: Texas Instruments Incorporated. (2015). Tiva™ TM4C123GH6PM Microcontroller Datasheet.

Anexo 2. Especificaciones del motorreductor 30:1 37Dx68L.

Dimensions
Size: 37D x 88L mm?
Weight: 2159
Shaft diameter: 6 mm

General specifications

Gear ratio: 301
Free-run speed @ 6V: 175 pmé
Free-run current @ 6V: 250 mAZ
Stall current @ 6V: 2500 mA2

Stall torque @ 6V: 55 0z-in2
Free-run speed @ 12V: 350 rpm
Free-run current @ 12V: 300 mA

Stall current @ 12V: 5000 mA

Stall torque @ 12V: 110 oz-in

Lead length: 11in
Notes:

1 Length measurement does not include gearbox shaft or the raised area immediately around it
2 This motor will run at 6 V but is intended for operation at 12 V.

Fuente: Catalogo Pololu Robotics and Electronics.
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General FSR Characteristics

Anexo 3. Especificaciones del Sensor de fuerza de tipo resistivo.

These are typical parameters, The FSR 15 a custom device and can be made for use outside these
charactenstics. Consult Sales Engineering with vour specific requirements,

Simple FSR Devices and Arrays

PARAMETER

Size Range

Device thickness

Force Sensitivity Range

Pressure Sensitivity Range

Part-to-Part Force Repeatability

Single Part Force Repeatability
Force Resolution
Break Force (Turn-on Force)

Stand-Off Resistance
Switch Characteristic
Device Rise Time
Lifetime
Temperature Range
Maximum Current

Sensitivity to Moise/Vibration

VALUE

Max =20"x 24" (51 x 61 cm)
Min=02"x 02" (0.5 x 0.5 cm)

0006 to 0.0507 (0.20'to 1.25 mm)
=100 gto= 10 kg

< 1.5 psito > 150 psi
(=01 kg."v:m: to > Ich_g-rcm:l

+ 15% to + 25% of established
nominal resistance

+ 2% to = 5% of established nominal
resistance

Better than (5% full scale
20 g o 100 g (0.7 ox to 3.5 ox)

> 1 MG

Essentially zero travel

1-2 msec (mechanical )

= 10 millon actuations
-30°C to +T0RC

I mAfem® of applied force

Mot significantly affected

EMI f ESD Passive device
Lead Attachment Standard flex circuit technigues
Page 14 FSR Inlegration Guide and Evaluation Pants Cataleg

wilh Suggesied Elecirical Inlerfaces

Fuente: Catalogo de productos Sparkfun .

NOTES
Any shape
Dependent on materials

Dependent on mechanics
Dependent on mechanics

With a repeatable
achution svstem

With a repeatable
achmtion system

Dependent on mechanics
and FSE build

Unloaded, unbent

Dependent on materials
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Anexo 4. Acondicionamiento de sefial. Ganancia para el amplificador de voltaje.

Para obtener una ganancia de 2 se propusieron R2=4.7K Q y R3=4.4 ) en una
configuracion de amplificador no inversor, se tiene que:

4.7
Vo = (1 + ﬂ) * Ventrada = 2.068 * Ventrada

Anexo 5. Calculo del capacitor para la fuente de alimentacion.

ch
C=24—
Vr

Donde:

C = Valor del capacitor [uF]
I.q = Corriente consu [mA]
V, = Valor de rizo deseado [V]

La corriente de la carga es de aproximadamente de 2000 mA, y el voltaje de rizo de 120
mV.

Anexo 6. Calculo del control PID para la velocidad del motor.

Para obtener la funciéon de transferencia de la planta se tiene el siguiente diagrama del

motor.

Figura A.1. Modelado del motor de corriente directa.

Donde:

v = Voltaje de alimentacion

R = Resistencia de armadura

L = Inductancia del embobinado
i = Corriente en el motor

e = Fuerza contraelectromotriz
T = Par de torsion del motor
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0 = Posicion
El modelado motor se divide en dos analisis basicos, uno mecéanico y otro electrénico.

Parte Eléctrica

di
v=Ri+L*—+ka*rw
dt
Siendo:
w = velocidad angular en el eje del motor.
ka = Constante de fuerza contraelectromotriz.

Parte Mecéanica
dw

+B
P

T=kbx*xi=]x*

Siendo:

B = Coeficiente de friccion viscosa.
J] = Momento de inercia polar.

kb = Constante de par.

Resolviendo el sistema de ecuaciones, es posible obtener la funcién de transferencia de
la velocidad en funcién de su voltaje de entrada:

w(s) kb

G(s) = V(s) (sL+R)(Js+B)+kbka

Despreciando la inductancia y el coeficiente de friccion viscosa, la funcion de

transferencia se reduce a:

w(s) kb
V(s) (R]s+kbka)

G(s) =

Las constantes del motor se determinan a través de pruebas que determinan el
comportamiento dindmico y eléctrico del motor, sin embargo el fabricante menciona
que para la constante de fuerza contraelectromotriz y de par, pueden ser calculadas de

la siguiente manera.

X _ Voltajepominar 12V ( 60 s ) ( 1Rev ) V*s
A@12volts =

= =0.3274—
Velocidad,yminai 350 Rev J\1min/ \2nrad rad
min

oy = Fmax _ (0.7768 N *m

)—015536N*m
54 e A

Imax
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Para el calculo de la resistencia se realizé una prueba donde el objetivo es bloquear el
rotor del motor a diferentes voltajes y registrar la corriente que consume en ese instante.
Con base en esas lecturas, se generé una grafica corriente contra voltaje y con ello se
obtuvo una regresion lineal, de tal forma que se conozca la pendiente, la cual seré la

resistencia de armadura.

Prueba a rotor bloqueado

4 - -
L

3r +*
=, y =2.2545% - 0.1017 _*
.% ol > ]
S .

1F * Ecuacién ajustada

# # Datos obtenidos
0% |

P s s \ s s
0 02 04 068 08 1 12 14 16 1.8 2
Corriente [A]

Figura A.2. Gréfica para la obtencion de la resistencia

Para el céalculo de la inercia se realizé una prueba con entrada escalén, donde se acoplo
el motor con otro de las mismas caracteristicas eléctricas y mecanicas que funcionara
como generador. Se aplicé un voltaje escalon de 12 volts y se obtuvo la sefial mostrada
en la figura A.3.
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Alrnacenar
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CH2 5.00% M 1.00s CH2 5.00% M 100ms

Figura A.3. Constante de tiempo al 63.2 %

A partir de la sefnal anterior se obtuvo una constante de tiempo t de 432 ms, done el
voltaje generado alcanza el 63.2% de su valor en estado permanente. Sin embargo, como
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el pulso no fue unitario es necesario obtener una velocidad en estado permanente
generado por el voltaje generado. De este modo se calcula como:

Vgo 888
k, 03274

rad
Weo — = 2712277

Esta velocidad en estado permanente se utiliza en la funciéon de transferencia en tiempo
cero quedando como:

Vescalonoo 12 a
T = weo 2712 b
Ademas se sabe que:
1 k. k k
b = -, b = a’h , a= _b
T R]J RJ

Resolviendo las ecuaciones anteriores se tiene dos valores de Jy se tomd el valor més

grande.

J1 =0.06741 ], = 0.009786

Una vez obtenidos los parametros del motor, se procedié a calcular w,, que es la
frecuencia natural del sistema y & que es el coeficiente de amortiguamiento de tal forma
que cumplan las condiciones de disefio para un sistema de segundo orden, las cuales

SOI1:
ty =05[s] y %SP =3

Para ello se emplean las ecuaciones correspondientes:

__n§
%SP = 100 x e V1-¢?
L 4
T wpé

Obteniendo los siguientes valores para w, y ¢ respectivamente:

w, = 10.7411
£ = 0.7448
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Con polos:
P, =-8%j7.1674

Formando un polinomio:
s? + 2¢w,s + w2 =s?+ 16s + 115.371
Siendo la funcién de transferencia PID:

kdsz + kpS + ki
N

Gpip(s) =

Y teniendo una ecuacién de lazo cerrado, se tiene:

Gpip(s) x G(s)
14 Gpip(s) x G(s)

Gy(s) =

Donde el denominador es:

1+ GPID(S) * G(S) = (R] + kb kd)Sz + (kakb + kpkb )S + kb ki

A partir de la comparacion entre el polinomio deseado y el denominador de G,(s), se

tiene lo siguiente:

L 15371 o
Tk T
16— kgky
ky = ——*— = 102.69
ko= _ 5354
T kb T
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Anexo 7. Especificaciones de la glicerina.
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