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RESUMEN

Con la aplicacion de la técnica de electrohilado por centrifugado, son
aprovechados el campo eléctrico y la fuerza centrifuga simultdneamente,
permitiendo la produccién de nanofibras poliméricas en mayor volumen y menor
tiempo, abriéndose camino tanto en la industria como en centros de investigacion.
Este trabajo presenta el disefio e implementacion del sistema de control
automético para un equipo de ésta naturaleza. Se parte de la identificacion de las
caracteristicas del proceso de electrohilado, definiendo los parametros y
determinando las estrategias de control, luego mediante la aplicacién de teorias
para el disefio electromecanico se realizan los célculos y modelamientos
necesarios para cada uno de los componentes pertenecientes al equipo. Se
disefia e implementa una interfaz de usuario que permite establecer valores a
cada uno de los parametros de operacion, asi como energizar componentes de
potencia y dar comienzo o parada al proceso. Finalmente se muestra la puesta a
punto del equipo con el sistema de control implementado, y los resultados de las
pruebas de funcionamiento.
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1. INTRODUCCION

Debido a sus innovadoras aplicaciones, las nano y microfibras poliméricas han
despertado el interés de los investigadores en las Ultimas décadas, ya que
aprovechando sus excelentes propiedades fisicas, quimicas mecénicas Yy
biologicas, y debido a su didmetro manométrico y al perfeccionamiento en su
estructura interna; las nanofibras son empleadas en diferentes areas industriales
para la fabricacion de sensores, separadores de baterias, transistores,
almacenamiento de energia, tecnologia de la informacion, cosméticos, prendas de
vestir, entre otros’. En cuanto a materiales, las investigaciones se han centrado en
el desarrollo de nanofibras de polimeros biodegradables como el poli-acido lactico
(PLA), las cuales presentan grandes ventajas mecéanicas y morfolégicas para ser
utilizadas como andamios para controlar y dirigir la reconstruccién de tejidos en el
cuerpo humano?.

Para la preparacion de este tipo de fibras se han desarrollado algunas técnicas
como la separacion de fases, el auto ensamble, la extrusion continua, el
electrospinning entre otras. Entre éstas, la técnica del electrospinning es la mas
prometedora y versatil para la produccién de redes de nano y microfibras®, sin
embargo, la implementacion del proceso de electrohilado se encuentra muy
limitada especialmente en el sector industrial, principalmente por inconvenientes
como la baja tasa de produccion y el control de cada uno de los parametros de
operacion.

A pesar de que en el pais la implementacién de éstas tecnologias es poca, a partir
del 2014 la Universidad Pedagodgica y Tecnoldgica de Colombia, a través del
grupo de investigacion “Desarrollo y Aplicacion de Nuevos materiales (DANUM)”,
ha incursionado en estos desarrollos disefiando y construyendo un equipo de
electrohilado basados en la técnica tradicional conocida como “electrohilado con

! JAYARAMAN K, Kotaki M, Zhang Y, Mo X, Ramakrishna S (2004). Recent advances in polymer
nanofibers. J Nanosci Nanotechnol 4: 52—-65, p 2.
> GOMEZ PACHON, Edwin Yesid, Montiel Campos Radul, Moreno Rondén Eyleen Vanessa, Vera-
Graziano Ricardo (2010). Disefio de un equipo de electrospinning para la fabricacion de andamios
de nanofibras para aplicaciones biomédicas, p 1.

® AMALORPAVA, Mary, Senthilram T, Suganya S, Nagarajan J. Venugopal, Ramakrishna S, V. R.
Giri Dev (2012). Centrifugal spun ultrafine fibrous web as a potential drug delivery Vehicle.
eXPRESS Polymer Letters Vol.7, No.3 238-248.
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inyector de aguja”, con el cual estan obteniendo microfibras de almidén de papa,
nanofibras de celulosa y otros tipos de polimeros.

Este proyecto se enmarca dentro del convenio interinstitucional especifico, que se
firmo y que se viene desarrollando entre la UPTC y el Instituto de investigaciones
en Materiales-IIM de la Universidad Nacional Autonoma de México UNAM, y
debido a que bajo la convocatoria SGI 1769 de la Direccion de Investigaciones
dela Uptc DIN fueron adquiridos los componentes mecéanicos y de potencia
necesarios para la construccion del equipo, fue posible disefiar e implementar un
sistema de control automatico, obteniendo un instrumento que permite generar
fibras poliméricas y que puede ser empleado en investigaciones experimentales
para ver los efectos de las diferencias de potencial eléctrico en combinacién con
otros fendmenos fisicos tales como los rotacionales y los cambios de propiedades
fisicas que sufriran los fluidos poliméricos.

Con el desarrollo del equipo de electrohilado por centrifugado, y de la
implementacion de técnicas de control y automatizacion, se contribuye en la
preparacion de membranas de nanofibras poliméricas, facilitando la produccién y
reduciendo las limitaciones a las que se enfrentan investigadores tanto de la
Universidad Pedagogica y Tecnoldgica de Colombia UPTC como de otros centros
de investigacion en el pais por la insuficiencia de equipos y procesos controlados y
automatizados.

Este documento presenta los resultados del Disefio e implementacion de un
sistema de control automatico para un equipo experimental de electrohilado por
centrifugado de nanofibras poliméricas, a partir de la definicibn de parametros, la
determinacién de estrategias de control, el disefio del sistema en sus
componentes electromecanicos y de control, la implementacién y puesta a punto
del equipo mediante la adecuaciéon y validacién del sistema a partir de la
evaluacion de los pardmetros operativos del proceso de produccion de nano fibras
poliméricas y del desarrollo de una interfaz de usuario que permita su operacion a
partir de comandos simples. Con el fin de que se genere ademas de la apropiacion
de nuevos conocimientos y la optimizacién del proceso de produccion de
nanofibras poliméricas, bases para el desarrollo de posteriores proyectos de
investigacion dentro del Grupo de Investigacibn en Energias y Nuevas
Tecnologias GENTE y de los demas colaboradores, en analisis de futuras
propuestas de control y automatizacion de equipos y procesos.
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La metodologia desarrollada, es de tipo experimental, y tuvo en cuenta el
desarrollo de 8 fases desde la revision documental, la determinacion de
parametros operativos, la definicibn de estrategias de control, el disefio del
sistema de control seguido de su construccion, el andlisis de funcionamiento y
puesta a punto del equipo y finalmente la entrega de resultados.

En el capitulo 2, se hace referencia a los tipos de procesos de electrohilado, las
aplicaciones, los parametros del proceso, la caracterizacion de fibras producidas y
sistemas de control. En el capitulo 3, se definen los parametros del equipo de
electrohilado por centrifugado y se determinan las estrategias de control. En el
capitulo 4, se establece el funcionamiento del equipo a través de los diagramas de
proceso y de flujo y se presenta todo lo referente al disefio de cada uno de los
sistemas que componen el equipo, como lo son modelamientos matematicos,
curvas de comportamiento, circuitos de control y disefio mecanico de
componentes necesarios. En el capitulo 5, se muestra la construccion de
componentes mecanicos, la implementacion de sistemas de control y la
integracion de la interfaz de la interfaz de usuario, asi como el ensamble y la
puesta a punto del equipo de electrohilado por centrifugado. En el capitulo 6, se
indican los resultados de las pruebas de funcionamiento realizadas al sistema de
control automético, asi como informacion de apoyo para el manejo y
mantenimiento del equipo de electrohilado por centrifugado. Por ultimo, en los
capitulos 7 y 8 se plantean las conclusiones, recomendaciones y logros
alcanzados con el proyecto de investigacion.
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2. MARCO TEORICO

El proceso de electrohilado de nanofibras poliméricas representado en la figura 1,
consiste en someter un polimero disuelto en un solvente volatil a un campo
eléctrico generado por la aplicacion de altas tensiones entre la boquilla de un
dosificador y un colector, haciendo que las fuerzas del campo eléctrico superen las
fuerzas de la tension superficial en la solucidén de polimero cargado, de esta forma
a un voltaje determinado, finos chorros de solucidon son expulsados desde el
capilar hacia el plato colector. Posteriormente el chorro se mueve en la direccion
del campo eléctrico, alongandose de acuerdo con las fuerzas externas e internas,
seguidamente el disolvente se evapora y los segmentos de fibras son depositados
al azar en el colector el cual debe ser construido con lamina de metal conductor
eléctrico.

Figura 1. Sistema representativo del electrohilado por inyeccién de aguja.

Bomba
Infusora

Plato colector

I
L
=]

Fuente de Alto Voltaje

Capilar

Fuente: Franky Asael Prado Amaro (2014). Disefio de un minisistema
electrospinning. Centro de investigacion en ciencia aplicada y tecnologia
avanzada, ipn. Universidad Tecnoldgica de Querétaro.

El resultado son membranas conformadas por redes porosas de fibras
superpuestas muy delgadas, las cuales facilitan la entrada y salida de fluidos
haciéndolas importantes para diferentes aplicaciones como en filtros y en la
regeneracion de tejidos como andamios celulares. El proceso mencionado
describe la técnica tradicional conocida como electrohilado por inyeccién de aguja,
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la cual segun Franky* fue Antonin Formhals quien la patento en 1934, y desde
entonces ésta ha sido la técnica empleada para la produccion de la mayoria de
membranas de nanofibras en todo el mundo; cabe mencionar que ésta requiere de
tiempos demasiado largos para la produccion de una pequefia membrana de tejido
nanometrico; desde entonces han surgido diferentes modificaciones de ésta, asi
como propuestas de otros tipos de técnicas para la produccion de nanofibras
poliméricas en busca de lograr procesos mucho mas eficientes reduciendo los
tiempos, y aumentando el tamafio de las membranas.

2.1 ELECTROHILADO POR CENTRIFUGADO

Esta técnica conserva algunas caracteristicas de la técnica tradicional como lo es
la aplicacion de altas tensiones, pero basicamente se diferencia en la forma y
funcionamiento del sistema de inyeccion, el cual consiste en un plato dosificador
con algunas cavidades micrométricas por las cuales es expulsada la solucién
polimérica gracias a la fuerza centrifuga a la que se somete, puesto que dicho
dosificador esta acoplado al eje de un motor DC que gira a velocidades entre 900
y 7000 rpm, como se muestra en la figura 2, una vez que la solucion sale del
dosificador se forman hilos que son atraidos hacia el colector gracias a la
presencia del campo eléctrico presente al conectar tanto al dosificador (por medio
de un sistema de escobillas) como el colector a cada terminal de una fuente de
tension DC variable entre 5y 25 kV.

Figura 2. Esquema del proceso de hilado por centrifugado.

a Flexible Air Foil

Fibers
Polymer Pathwa

Rotating
Reservoir

Fuente: Mohammad Reza Badrossamay, Holly Alice Mcllwee, Josue A. Goss, and
Kevin Kit Parker. Nanofiber Assembly by Rotary Jet-Spinning. Harvard University,
Cambridge, Massachusetts 02138.

* PRADO AMARO, Franky Asael (2014). Disefio de un minisistema electrospinning. Centro de
investigacion en ciencia aplicada y tecnologia avanzada, ipn. Universidad Tecnolégica de
Querétaro.
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2.2 OTROS TIPOS DE PROCESOS DE HILADO DE FIBRAS POLIMERICAS

Existen diferentes mecanismos de montaje para llevar a cabo la técnica tradicional
conocida como electrohilado por inyeccion de aguja, algunos de éstos emplean un
colector que funciona como un mandril rotativo tal como se muestra en la Figura 3.
La técnica puede ser desarrollada tanto de forma horizontal como vertical, aunque
el principal inconveniente al trabajar en posicion vertical es la posible salida de
gotas de solucion desde el capilar hacia el plato colector debido a los efectos de la
gravedad, las cuales pueden caer sobre las fibras depositadas haciendo
defectuosa la superficie de las mismas e interrumpiendo el proceso.

Figura 3. Sistema representativo del electrospinning.
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jeringa
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de alta B —
tension i! ! y ool

Fuente: Franky Asael Prado Amaro (2014). Disefio de un minisistema
electrospinning. Centro de investigacion en ciencia aplicada y tecnologia
avanzada, ipn. Universidad Tecnoldgica de Querétaro.

De acuerdo con Mahabub® algunas de las modificaciones que se han
implementado a la técnica tradicional corresponden a los métodos de “Multi-
channel coaxial electrospinning” cuyo esquema se muestra en la Figura 4, y al
método de “multiple stream electrospinning” es decir electrohilado de multiple flujo;
con el cual se obtienen nanofibras empleadas en el vendaje de heridas,
basicamente el método consiste en la inyeccion simultanea de varios tipos de

® Md. MAHABUB Hasan, A.K.M. Mashud Alam, Khandakar Abu Nayem. Application of

Electrospinning techniques for the production of tissue engineering scaffolds, review (2014).
European Scientific Journal. ISSN: 1857 — 7881.
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polimeros sometidos a diferentes tensiones; el esquema representativo se
muestra en la Figura 5.

Figura 4. Método Multi-channel coaxial electrospinning.

Inner

Outer

-

Fuente: Md. Mahabub Hasan, A.K.M. Mashud Alam, Khandakar Abu Nayem.
Application of Electrospinning techniques for the production of tissue engineering
scaffolds, review (2014). European Scientific Journal. ISSN: 1857 — 7881.

Figura 5. Electrohilado de Doble flujo.
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Fuente: Md. Mahabub Hasan, A.K.M. Mashud Alam, Khandakar Abu Nayem.
Application of Electrospinning techniques for the production of tissue engineering
scaffolds, review (2014). European Scientific Journal. ISSN: 1857 — 7881.
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Se han desarrollado otros arreglos especificamente sobre el sistema de inyeccion
como lo son la aplicacion de calor directamente a la aguja con lo cual se logra un
mejor control sobre la viscosidad adecuada del polimero justo en el momento en
que son atraidas por el campo eléctrico tal como lo indica Cicero® llamando tal
técnica como el electro melt spinning, también se ha desarrollado el electro hilado
bajo humedad (electro- wet spinning) el cual Segin Chang’ consiste en sumergir
el colector en algun tipo de disolvente como etanol, diclorometano,
dimetilformamida u otras, dependiendo del tipo de polimero a electrohilar; con el
fin de obtener fibras mas alineadas u orientadas también han sido implementados
diferentes tipos de colectores rotativos o paralelos.

Ademas de las técnicas mostradas como modificaciones de la técnica de
electrohilado por inyeccién de aguja existen otros métodos en fase experimental
gue proponen un aumento significativo en la velocidad del tejido, en el rendimiento
y en la calidad de produccién lo cual esta relacionado con la obtencién de fibras
mas alineadas y con menores diametros, algunas de éstas técnicas desarrolladas
basadas en el needless electrospinning (electrohilado sin aguja) son: el ball
spinning (hilado por esferas), el electrohilado con campos magnéticos y el
centrifugal spinning (hilado por centrifugado).

2.3 APLICACIONES

Actualmente las investigaciones se han centrado en el desarrollo de nanofibras de
polimeros biodegradables como el poli-acido lactico (PLA), las cuales presentan
grandes ventajas mecénicas y morfoldgicas para ser utilizadas como andamios
para controlar y dirigir la reconstruccién de tejidos en el cuerpo humano®, entre
otras aplicaciones médicas tales como reemplazo de huesos, implantes dentales,
sistemas de liberacion de farmacos, injertos vasculares y vasos sanguineos
artificiales. Ademas, aprovechando sus excelentes propiedades fisicas, quimicas
mecanicas y biologicas, y debido a su didmetro manométrico y al
perfeccionamiento en su estructura interna; las nanofibras son empleadas en
diferentes areas industriales para la fabricacion de sensores, separadores de

® CICERO Jhon A. and Dorgan Jhon R. (2002) Physical properties and Fiber morphology of
poly(lactic acid) obtained from Continuous Two-Step Melt Spinning. Journal of Polymers and the
Environment.
" CHANG, Kee Lee, Seon Jeong Kim, Sun | Kim, Byung-Ju Yi and Seog Young Han (2006).
Preparation of chitosan microfibres using electro-wet-spinning and their electroactuation properties.
Institute of physics. DOI:10.1088/0964-1726/15/2/044
8 GOMEZ PACHON. Op. cit., p 2.
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baterias, transistores, almacenamiento de energia, tecnologia de la informacion,
cosméticos, prendas de vestir, entre otros”.

En la Figura 6 se muestran algunas de las aplicaciones mas usuales de las
nanofibras preparadas por electrohilado.

Figura 6. Aplicaciones de las fibras electrohiladas.

Generacion
de Energia

Inmovilizacio
n de

Fuente: Autores del proyecto.

® JAYARAMAN. Op. cit., p 5.



2.4 PARAMETROS DEL PROCESO DE ELECTROHILADO

El proceso de electrohilado depende de una serie de parametros que tal como se
enuncia en Tesis.uson®® quién los clasifica como: Parametros de la Solucién,
Parametros de operacién y Parametros Ambientales, y cuyo analisis se hace a
continuacion:

Parametros de la Solucién:

Viscosidad: Tiene un papel determinante en el tamafio de la fibra y morfologia
durante el proceso de hilado. Se ha encontrado que a muy bajos valores de
viscosidad no se presenta una formacion continua de fibra, mientras que a valores
muy altos de viscosidad hay una gran dificultad en la expulsion de fibra de la
solucion polimérica, por lo que un valor 6ptimo de viscosidad es requerido para
formar nanofibras por electrohilado. La viscosidad de la solucion ha sido
estrechamente relacionada a la concentracion de la solucion. La relacion entre la
viscosidad o la concentracion de fibras obtenidas por electrohilado, ha sido
estudiada en diversos sistemas como poliacido lactico-co-glicélico (PLGA), polivinil
alcohol (PVA), polietil-metacrilato (PMMA), poliestireno (PS), gelatina, entre otros.

En soluciones poliméricas de muy alta viscosidad se presenta usualmente
mayores tiempos de relajacion, lo que puede prevenir la fractura del hilo expulsado
durante el proceso. Un aumento en la viscosidad o concentracion de la soluciéon
origina un mayor y mas uniforme didmetro en la fibra. El valor de la viscosidad es
determinante para formar fibras continuas. En soluciones de baja viscosidad, la
tension superficial es el factor dominante, y solo es posible la formacion de grumos
o fibras grumosas; mientras que a valores por encima de una concentracion critica
se obtiene una estructura fibrosa continua cuya morfologia es afectada por el valor
de la concentracion.

Concentracion: Para que ocurra la formacion de una fibra por electrohilado, se
requiere una determinada concentracion minima de la solucién. A bajas
concentraciones, se ha observado que se obtiene un conjunto de grumos vy, al ir
aumentando el valor de la concentracion, la forma de estos grumos hasta llegar a
formarse una fibra completamente uniforme con diametros cada vez mayores. Sin
embargo, a muy altas concentraciones las fibras no son continuas debido a la
incapacidad que se presenta para mantener el flujo de la solucién en la punta del
capilar impidiendo la formacion de hilos o fibras largas.

10 TESIS.USON. [en linea] Disponible en:
http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/22289/Capitulo4.pdf. Consultado 29 de octubre de 2015.
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Tension Superficial: Esta propiedad es una funcion de la composicion del
solvente utilizado. Entre menor sea la tension superficial de la solucion polimérica
las fibras obtenidas presentaran ausencia de grumos. Los solventes contribuyen a
diferentes valores de tension superficial. Una tension superficial muy elevada
inhibe el proceso de electrohilado ya que se presenta mucha inestabilidad del hilo
expulsado y la formacion de gotas. Valores bajos de tension superficial de la
solucion ayudan a que el electrohilado pueda darse a valores menores de campo
eléctrico. Sin embargo, no es posible concluir que valores pequefios de tension
superficial son favorecedores para formar fibras. Basicamente la tension
superficial determina los limites superior e inferior del rango dentro del que es
posible la formacion uniforme de fibras, si todas las demas variables se mantienen
constantes.

Peso Molecular: El peso molecular del polimero tiene un efecto significativo en
las propiedades reoldgicas y eléctricas tales como viscosidad, tension superficial,
conductividad y fuerza dieléctrica. Generalmente se utilizan polimeros de altos
pesos moleculares ya que proveen la viscosidad necesaria para la formacion de
fiboras. Se ha observado que soluciones de polimeros con muy bajo peso
molecular tienden a formar grumos, mientras que soluciones con polimeros de
muy alto peso molecular forman largas fibras de mayor diametro en promedio.

Conductividad: Debido a que una amplia variedad de polimeros son conductores
los iones cargados en la solucion polimérica tienen una gran influencia en la
formacion del hilo expulsado. La conductividad de la solucion esté principalmente
determinada por el tipo de polimero empleado, el solvente utilizado, y la
disponibilidad de sales que se pueden ionizar. Al aumentarse la conductividad
eléctrica de la solucion, se presenta una disminucién significativa en el diametro
de la nanofibras mientras que a bajas conductividades de la solucion, resulta una
elongacion deficiente del hilo expulsado, formando fibras no uniformes que incluso
pueden llegar a tener grumos.

Parametros de Operacion:

Velocidad de Flujo: La velocidad de flujo desde la jeringa es un parametro
importante de proceso ya que determina la velocidad del chorro expulsado y la
velocidad de salida de materia de la jeringa. Una velocidad de flujo baja es
deseable para dar tiempo suficiente al solvente para su evaporacion. Por otro
parte a altas velocidades de flujo las fibras obtenidas contienen grumos debido a
la incapacidad de un secado apropiado del solvente antes de alcanzar el colector.
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Voltaje Aplicado: Solamente hasta alcanzar el voltaje de umbral ocurre la
formacién de fibras ya que se induce la carga necesaria en la solucion con el
campo eléctrico para iniciar el proceso de electrohilado.

En la mayoria de los casos, los voltajes altos causan un mayor alargamiento de la
fibra debido a las fuerzas Couldombicas en el chorro, asi como también a un campo
eléctrico mas fuerte. Todo esto resulta en una reduccion del didmetro de la fibra y
en una rapida evaporacion del solvente. Sin embargo, a muy altos voltajes hay
mayor probabilidad de formacion de grumos o aglomerados poliméricos.

Distancia de la aguja al colector: La distancia entre la aguja y el colector es otro
de los medios de control del didmetro y morfologia de fibras en el proceso de
electrohilado.

Una distancia apropiada es requerida para darles a las fibras tiempo suficiente
para secarse antes de llegar al colector, de otra forma a distancias muy cortas o
muy largas se obtienen grumos e incluso gotas de solvente que no se alcanzan a
evaporar.

Pardmetros Ambientales:

Los pardmetros ambientales que incluyen la humedad, la temperatura, etc. con el
aumento de la temperatura se producen fibras de menores diametros. Al aumentar
la humedad ambiental se presenta una aparicion de pequefios poros circulares en
la superficie de las fibras, en contraparte en ambientes casi secos o de muy poca
humedad, un solvente volatil se evapora mas rapidamente. Puede suceder que la
velocidad de evaporacién sea demasiado rapida, comparada con la eliminacién
del disolvente en la punta de la aguja por lo cual se crea una deficiencia en el
proceso de electrohilado al taparse la aguja después de pocos minutos de haber
empezado el proceso.

2.5 CARACTERIZACION DE FIBRAS PREPARADAS POR ELECTROHILADO

La caracterizacion de fibras producidas por el proceso de electrohilado es una de
las mas dificiles tareas, ya que no son aplicables las técnicas convencionales de
caracterizacion de materiales para estudiar una sola fibra. Para entender los
resultados obtenidos mediante el proceso, los estudios deben ser realizados con
precision, desde la seleccion del polimero hasta las pruebas mecanicas. Algunas
de las técnicas empleadas para la caracterizacion de fibras son: Caracterizacion
Geomeétrica siendo la Microscopia Electronica de Barrido (SEM) actualmente la
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mas empleada con la cual se logra analizar el tamafio promedio de los diametros
de las fibras y demas caracteristicas morfologicas, Caracterizacibn Quimica y
Caracterizacion Mecanica.

2.6 SISTEMAS DE CONTROL

De acuerdo a lo enunciado en upcommons®™: u n sistema de control es un tipo de
sistema que se caracteriza por la presencia de una serie de elementos que
permiten influir en el funcionamiento del sistema. La finalidad de un sistema de
control es conseguir, mediante la manipulacion de las variables de control, un
dominio sobre las variables de salida, de modo que estas alcancen unos valores
prefijados (consigna).

Un sistema de control ideal debe ser capaz de conseguir su objetivo cumpliendo
los siguientes requisitos: Garantizar la estabilidad y, particularmente, ser robusto
frente a perturbaciones y errores en los modelos, ser tan eficiente como sea
posible, segin un criterio preestablecido, normalmente este criterio consiste en
qgue la accién de control sobre las variables de entrada sea realizable, evitando
comportamientos bruscos e irreales, ser facilmente implementable y comodo de
operar en tiempo real con ayuda de un ordenador. Los elementos basicos que
forman parte de un sistema de control y permiten su manipulacién son los
siguientes: Sensores los cuales permiten conocer los valores de las variables
medidas del sistema, controlador quien utilizando los valores determinados por los
sensores y la consigna impuesta, calcula la accion que debe aplicarse para
modificar las variables de control en base a cierta estrategia y actuador que es el
mecanismo que ejecuta la accion calculada por el controlador y que modifica las
variables de control.

2.6.1 Control en lazo Cerrado

Un sistema de control en lazo cerrado es aquel que mantiene una relacién
determinada entre la salida y la entrada de referencia, comparandolas y usando la
diferencia como medio de control, éste también se denomina sistema de control
realimentado en el cual se alimenta al controlador con la sefial de error de
actuaciéon, que es la diferencia entre la sefial de entrada y la sefial de
realimentacion que puede ser la propia sefial de salida o una funcion de la sefal

1 UPCOMMONS.upc. [en linea] Disponible en:
http://upcommons.upc.edu/bitstream/handle/2099.1/3330/34059-5.pdf?sequence=5
Consultado 19 de noviembre de 2015.
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de salida, con el fin de reducir el error y llevar la salida del sistema a un valor
deseado™.

2.6.2 Control en lazo Abierto

Los sistemas de control en lazo abierto son aquellos en los cuales la salida no
tiene efecto sobre la accion de control, es decir no se mide la salida ni se
realimenta para compararla con la entrada; en este tipo de sistema a cada entrada
de referencia le corresponde una condicién de operacion fija, en consecuencia la
precision del sistema depende de la calibracion, un sistema de control en lazo
abierto s6lo se debe usar si se conoce la relacion entre la entrada y la salida y si
no existen perturbaciones internas ni externas.

2.6.3 Controladores Proporcionales

Este tipo de controladores emplean un sistema de realimentacién, de tal forma que
la salida depende directamente de la diferencia entre el valor deseado y el valor
medido a lo cual se reconoce como error. La acciéon de control realiza una
regulacion de la potencia entregada en funcién del error calculado por el mismo
sistema.

El control proporcional es el tipo de control que utilizan la mayoria de los
controladores que regulan la velocidad de un automovil; si el automovil se
encuentra moviéndose a velocidad objetivo y la velocidad aumenta ligeramente, la
potencia se reduce ligeramente, o en proporciéon al error; de modo que el
automovil reduce la velocidad poco a poco aproximandola a la velocidad objetivo,
el resultado es un control de velocidad muy suave®®. En la practica consiste en
hacer la medicion de velocidad en la salida, compararla con el valor establecido en
la entrada, calcular la diferencia o error y finalmente hacer la correccion llevando el
valor del error hasta un valor minimo por debajo de un error permitido.

2 KATSUHIKO, Ogata. Ingenieria de control moderna. PEARSON EDUCACION, S.A, Madrid,
2010. ISBN: 979-84-8322-660-5. p. 7.

INVESTIGACION CONTROLADORES. Club Ensayos. [en linea] Disponible en:
https://www.clubensayos.com/Tecnolog%C3%ADa/Investigacion-Controladores/1703442.
Consultado 15 de junio de 2016.
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2.7 OTROS PRINCIPIOS Y TEORIAS

Fuerza centrifuga

La fuerza centrifuga es la fuerza que se opone en los movimientos de rotacion, por
lo cual tiende a alejar los objetos del centro, generando un radio que se crece a
medida que la fuerza aumenta. Esta basada en un eje de referencia giratorio,
respecto al cual un objeto que gira a su alrededor crea una fuerza no visible hacia
afuera, a medida que la velocidad de rotaciébn aumenta, también aumenta el valor
de la fuerza centrifuga.

Este fendmeno pertenece a la mecanica newtoniana junto con su opuesta la
fuerza centripeta esquematizadas en la figura 7, y tiene como caracteristica el
hecho de que es una magnitud a la que no se le aprecia la sensacion desde el
punto de vista de un observador inercial.

Figura 7. Esquema representativo de la fuerza centrifuga

Fuente:http://fisicalbruno.blogspot.com.co/2010/09/realmente-existe-la-fuerza-
centrifuga.html.

El lanzamiento de particulas por efecto del centrifugado es empleado en muchas
aplicaciones como en las calderas de vapor, donde el carbén entra por el centro y
es lanzado por fuerza centrifuga contra las paredes de la batea para ser
pulverizado entre los rodillos, o en la sedimentaciéon donde los componentes mas
densos de la mezcla son separados fuera del eje de rotacion por la fuerza
centrifuga.
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Campo eléctrico

La diferencia de potencial o tension entre dos puntos AV, genera un campo
eléctrico, de tal forma que una particula cargada positivamente presente en tal
campo es trasladada de un punto al otro desde el de mayor hacia el de menor
potencial eléctrico tal como se muestra en la figura 8, en dicha accién se puede
decir que se realizo un trabajo eléctrico.

Figura 8. Direccion del campo eléctrico

++++++++ ++

Fuente: http://www.blogdefisica.com/campo-electrico-uniforme.html

Entonces se puede considerar a un campo eléctrico como una regién del espacio
cuyas propiedades han sido modificadas por la presencia de una carga eléctrica,
de tal modo que al introducir en dicho campo eléctrico una nueva carga eléctrica,
ésta experimentara una fuerza.

Las aplicaciones mas relevantes del campo eléctrico estan relacionadas con la
transmisién de sefales de informacion a distancia sin necesidad de cables, a
través de las ondas generadas por el campo eléctrico, como son los casos del
radar y de las sefiales de televisién y radio. Aunque en general cualquier sefal
eléctrica que viaja por un campo eléctrico ya que contiene electrones en
movimiento.
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3. DEFINICION DE PARAMETROS Y DETERMINACION DE ESTRATEGIAS DE
CONTROL

El equipo a construir, junto con su sistema de control automatico, es una
necesidad primordial para el grupo de investigacion en Desarrollo y Aplicaciones
de Nuevos Materiales - DANUM de la UPTC, con el objetivo de facilitar la
experimentacion de sus investigadores con ésta nueva técnica de preparacion de
fibras poliméricas, ellos anteriormente han disefiado y construido un equipo de
electrohilado con inyector de aguja (técnica tradicional), con el cual se estan
obteniendo microfibras de almidon de papa, nanofibras de celulosa y otros tipos de
polimeros. Segun sus requerimientos se pretende que en el equipo se controlen
los parametros mas influyentes en el proceso, es decir los parametros de
operacion; como se menciond en el capitulo anterior, el proceso comprende otros
parametros relacionados con el ambiente y la solucién empleada, cuyo control no
se contempla dentro de los alcances de éste proyecto, sino que se convertira en
investigaciones futuras a realizar por los investigadores del grupo DANUM o por
otros grupos a quienes se deleguen, asi como en éste caso al grupo GENTE.

Para hacer una revision detallada de los pardmetros de operacion que deben ser
controlados en un equipo de electrohilado que emplea la técnica de centrifugado,
se construy6 un primer banco de pruebas, cuyo modelado y despiece se muestran
en las figuras 9 y 10 respectivamente.

Figura 9. Modelado del banco de pruebas construido.

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 10. Despiece del banco de pruebas construido.

1 Maquina de algodén de azlcar, 2 tope de separacion, 3 Extension del eje en
material aislante, 4 Soporte del colector, 5 porta escobillas de grafito, 6 plato
dosificador, 7colector y 8 topes para ajustar el colector.

Fuente: Autores del Proyecto.
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Consideraciones para el disefio de banco de pruebas:

La construccion del banco de pruebas, se basdé en los referentes teoricos
consultados, a los cuales se hace referencia en el capitulo 2 de éste trabajo;
especialmente en la disposicion mostrada por Badrossamay, Mcllwee, Goss y
Parker** en su trabajo “Nanofiber Assembly by Rotary Jet-Spinning”, la cual
consiste de un motor en posicion vertical, a cuyo eje es acoplado un disco
dosificador con pequeiios orificios, y de un anillo metalico usado como colector.

Como accionamiento de rotacion, se emple6 el motor de una maquina de algodén
de azucar la cual se muestra en la figura 11, se construy6 un colector con lamina
de Policloruro de vinilo — PVC, forrada en su interior por papel aluminio para
facilitar la extraccion de la fibras producidas. En la tabla 1 se muestran las
caracteristicas del banco de pruebas construido.

Figura 11. Maquina de algoddn de azucar empleada en banco de prueba.

Fuente: Autores del Proyecto.

 Mohammad Reza Badrossamay, Holly Alice Mcliwee, Josue A. Goss, and Kevin Kit Parker.
Nanofiber Assembly by Rotary Jet-Spinning. Harvard University, Cambridge, Massachusetts 02138.
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Tabla 1. Caracteristicas del banco de pruebas.
CARACTERISTICAS DEL BANCO DE PRUEBAS

Distancia Dosificador - Colector 25 cm

NUmero de agujeros en

dosificador 8
Didmetro de agujeros 0,8 mm
Velocidad de centrifugado 3000 rpm
Tension aplicada 10 kv

Fuente: Autores del Proyecto.

El prototipo construido se muestra en la figura 12, con éste se experimenta
inicialmente el posicionamiento sobre el colector de las particulas lanzadas por
efectos de la fuerza centrifuga, obteniendo resultados exitosos, para ello el
material empleado inicialmente fue glicerina por su bajo costo y por contar con una
densidad similar a la del material polimérico poliacido lactico (PLA), con éste
altimo también se centrifug6 una vez validadas las pruebas con glicerina.

Figura 12. Primer banco de pruebas.

Fuente: Autores del Proyecto.
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Posteriormente se desarrolla un segundo banco de pruebas, luego de haber
adquirido componentes para la construccion del equipo, éste se muestra en la
figura 13, con el cual se realiza un trabajo de experimentacion a velocidad de
centrifugado de 3000 rpm y a un nivel de tensién de 10 kV, produciendo fibras de
poliacido lactico tal como se ilustra en las figuras 14 y 15.

Figura 13. Segundo banco de pruebas

Fuente de
HVDC

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 14. Formacion de fibras en el proceso de electrohilado

Fuente: Autores del Proyecto.
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Figura 15. Fibras producidas en banco de pruebas

Fuente: Autores del Proyecto.

Algunos trozos de las fibras producidas fueron enviados al Instituto de
investigaciones en Materiales-IM de la UNAM en México, donde le fueron
realizados andlisis con equipos capaces de hacer caracterizacion por la técnica de
Microscopia Electrénica de Barrido (SEM), obteniendo resultados como los
mostrados en la figura 16, donde se evidencia la adecuada formacion de
membranas a una escala de 100um.

Figura 16. Andlisis en SEM de fibras producidas

100pm IIM-UNAM
WD 8.4mm

Fuente: Autores del Proyecto.
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Con lo anterior se confirma la efectividad del elctrohilado por centrifugado y se
establece para la implementaciéon del equipo, la necesidad de controlar los
siguientes parametros:

Velocidad de rotacion, debido a que una de las modificaciones mas importante
gue se hace en esta nueva técnica con respecto a la técnica tradicional esta
relacionada con la forma de dosificar el material polimérico a electrohilar, se hace
indispensable poder tener control de la velocidad rotacional y por tanto poder
experimentar con los efectos de la fuerza centrifuga tanto en el proceso como en
la calidad de las fibras.

Nivel de Tensién, desde luego que el campo eléctrico generado entre el
dosificador y el colector requiere ser controlado, para ello el nivel de tensién
proporcionado por la fuente de alto voltaje es uno de los parametros que los
investigadores usuarios del equipo deben poder manipular.

Caudal de inyeccion de polimero, existen varias razones por las cuales debe ser
controlada la inyeccién de material; en primera instancia se pretende que haya
una medida de la cantidad de material a electrohilar, también se requiere que la
inyeccion de polimero se realice a velocidades establecidas y en el instante
oportuno, puesto que una inyeccion adecuada debe hacerse luego de que el
sistema de centrifugado haya alcanzado estabilidad en la velocidad deseada, lo
cual resulta imposible de lograr si la inyeccion se hiciese de forma manual, cabe
resaltar que una deposicion de todo el material antes de arrancar el sistema de
centrifugado provoca dafos en las fibras debido al brusco cambio en las
centrifugas, ademas se busca minimizar el contacto que el usuario deba tener con
partes del equipo donde el campo eléctrico presente le pueda ocasionar alguin
accidente.

Existen otros parametros que afectan directamente en la calidad de las fibras
producidas, pero que no estan relacionados con el proceso sino con la solucion
como lo son: viscosidad, concentracion, tension superficial, peso molecular,
conductividad, y con las condiciones ambientales; y que por lo tanto no son
condiciones de trabajo que el usuario pueda controlar desde el equipo, sino que
requieren labores externas a fin de ampliar las posibilidades de experimentacion.

Con el proposito de dar solucion para el control de cada uno de los parametros se
definen las respectivas estrategias de control tal como se muestra en la tabla 2.
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Tabla 2. Definicidn de estrategias de control.

PARAMETRO ESTRATEGIA DE CONTROL

Nivel de Tensidén Control en lazo abierto

Control en lazo cerrado tipo

Velocidad de Centrifugado .
proporcional

Caudal de Inyeccién de Polimero Control en lazo abierto

Fuente: Autores del Proyecto.

Para los parametros nivel de tension y caudal de inyeccion, se define hacer un
control en lazo abierto pues se considera que son variables que una vez fijadas
por el usuario no estan propensas a presentar alteraciones debido a que en el
proceso no existe ningun tipo de perturbacion interna ni externa que lo provoque,
es por esto que no es necesario implementar ningan sistema de realimentacion, es
decir no se mide la salida ni se compara con la entrada; la precision de estos
parametros depende de un adecuado proceso de calibracién.

Puesto que la velocidad de rotacion es un parametro en el que presentan
alteraciones de la salida con respecto a la entrada, es necesario implementar una
estrategia de control en lazo cerrado empleando como sensor de velocidad un
encoder de tipo incremental, el cual proporciona una medida de la velocidad del
motor cuyo valor es comparado con el valor establecido en la entrada por el
usuario del equipo. Debido a las condiciones del sistema en el cual se presenta
una diferencia o error entre la entrada y la salida, y teniendo en cuenta que
durante el proceso no se prevén perturbaciones internas ni externas que puedan
originar cambios bruscos en el valor de salida y por lo tanto en el error, la accién
de control empleada es de tipo proporcional.

36



4. DISENO DEL SISTEMA

Segun los resultados obtenidos en la definicidbn de parametros y determinacion de
estrategias de control, el equipo requiere de tres sistemas como se muestra en la
figura 17, controlados a través de tarjetas electronicas de control, las cuales
reciben y envian instrucciones al microcontrolador, a su vez éste también
interactia con la interfaz de usuario intercambiando informacion, tal como se
ilustra en el esquema de la figura 18.

Figura 17. Sistemas que componen el equipo de electrohilado por centrifugado.

Sistema de
{‘ Sistema de Inyeccion
campo

eléctrice

Sistema de
Centrifugado ]

y

|
o
Equipo de electrohilado por
centrifugado

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 18. Esquema de integracion del sistema de control

Interfaz de (" Micro-
Usuario controlador
Sistema de Tarjetas de . : Sistema de
Centrifugado ——— Control Inyeccion

J

Sistema de Campo

Eléctrico

Fuente: Autores del proyecto.
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4.1 DIAGRAMA DE PROCESO

El equipo de electrohilado por centrifugado, ademéas de tener un control en los
valores de los parametros del proceso, también requiere de la implementacion de
una rigurosa secuencia de actuacion de cada uno de los sistemas que lo
componen y de la definicion de tiempos apropiados, para conseguir el éptimo
funcionamiento de éste, asi como la calidad del proceso y por tanto de las fibras
producidas. En la figura 19 se observa el diagrama de proceso disefiado para su
implementacion en el equipo.

Figura 19. Diagrama de proceso.

FARADA DE EMERGENCIA

INICIAR PARADA
FIN DE CURSO
INYECTOR ‘
FUENTE DE
VOLTAIE DC
ENCODER E
MOTOR
| t1 | 12 |13] m | t5 |

Fuente: Autores del proyecto.

Segun éste diagrama, en el momento en que el usuario del equipo a través de la
interfaz, de la orden de inicio del proceso arranca el motor DC y transcurrido un
tiempo t1 en el cual el motor se ha estabilizado en un valor cercano a la velocidad
objetivo, un encoder dispuesto en el eje del motor toma lecturas las cuales se
procesan digitalmente para hacer la comparacion y corregir el error a través de un
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control proporcional, esto tarda un tiempo t2 el cual depende de la rapidez con que
la velocidad medida se aproxime a la velocidad objetivo, transcurrido lo anterior
se enciende la fuente de Alto Voltaje DC (HVDC) del sistema de campo eléctrico
llevandola a un valor de tension pre-establecido, transcurrido un tiempo t3 el
sistema de inyeccion comienza el avance y se da por iniciado el proceso de
electrohilado.

Cuando el sistema de inyeccion haya depositado todo el material polimérico y por
tanto haya transcurrido el tiempo t4 el cual depende del caudal de inyeccién
establecido por el usuario, se activa un sensor fin de curso dispuesto en el equipo
de inyeccion y con ello se apaga el sistema de inyeccion, luego de un tiempo t5 se
apagan en el mismo instante tanto la fuente de Alto Voltaje DC (HVDC) como el
sistema de centrifugado, de ésta forma termina el proceso de electrohilado. Cabe
mencionar que, en cualquier momento del proceso, si se activa el boton de parada
o el pulsador de parada de emergencia el proceso se detiene, de igual manera si
existiese una falla, la proteccidn actia y se desenergiza el equipo por completo.

4.2 DIAGRAMA DE FLUJO

En el esquema mostrado a continuacion se puede apreciar un flujograma general
del funcionamiento del equipo, y de cémo debe estar programado para garantizar
una buena respuesta de cada uno de los sistemas que lo componen, con el
objetivo de tener un equipo en pleno funcionamiento, que supla las necesidades
de los investigadores brindando una dindmica de experimentacion a través de la
variacion de parametros.

Con el objeto de complementar, dar claridad y poder analizar de forma mas
detallada el funcionamiento del equipo se desarrolla un diagrama de flujo
completo, ver Anexo A.
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Para llevar a cabo el sistema de control automético de cada uno de los
parametros definidos anteriormente con interaccion desde una interfaz de usuario
a través de un modulo LCD de pantalla tactil TFT, se selecciona el software de
programacion de Arduino, con una tarjeta controladora Arduino Mega 2560 R3
como la mostrada en la figura 20, la cual posee un microcontrolador Atmega2560,
tiene 54 pines de entradas o salidas digitales (14 de las cuales pueden ser
utilizadas como salidas PWM), 16 entradas analogas, cristal oscilador de 16 MHz,
256kB de memoria flash, conexién USB y es compatible con la mayoria de los
shields disefiados para Arduino.

Arduino fue seleccionado principalmente por ser un software de uso libre, por lo
cual su utilizacion no requiere ningun costo, adicionalmente la placa es una
sencilla plataforma fisica computacional que posee las caracteristicas suficientes
para el desarrollo del nuestro sistema de control y permite el desarrollo de objetos
interactivos autbnomos como el que se desea construir.

Figura 20. Tarjeta Arduino Mega 2560 R3.

ARDUINO

Fuente: https://www.arduino.cc/en/Main/Products

4.3 DISENO DEL SISTEMA DE INYECCION

4.3.1 Modelado CAD del equipo de inyeccién

Con el uso del software Autodesk Inventor Profesional 2016, del cual se cuenta
con una licencia estudiantil, se llevo a cabo el modelamiento CAD (disefio asistido
por computadora) de cada una de las piezas y componentes del equipo de
inyeccion a construir; las figuras 21 y 22 se muestran algunos de los subconjuntos
modelados, y en la figura 23 se observa el respectivo ensamble total del equipo de
inyeccion, ver Anexo B.
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Inventor Profesional 3D CAD es un software que ofrece una configuracion que
facilita el uso de herramientas para el disefio mecanico 3D, documentacion y
simulacion de productos, ayudando a disefiar y validar los productos antes de que
se construyan ofreciendo mejores productos mas rapido™.

Figura 21. Modelado conjunto de transmision de movimiento.

Rodamiento
] Radial
Varilla
Roscada

Motor PaP

Acoplamiento
Elastico

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 22. Modelado carro de inyeccion.

Rodamientos
Lineales

Tuerca
Movi

Pieza
Impresa

Fuente: Autores del Proyecto.

AUTODESK INVENTOR / Modelamiento 3D CAD, [en linea] Disponible en:

http://www.autodesk.com/education/free-software/inventor-professional
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http://www.autodesk.com/education/free-software/inventor-professional

Figura 23. Modelo CAD del inyector con Autodesk Inventor.

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 24. Explosionado del inyector.

Fuente: Autores del Proyecto.
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4.3.2 Disefio del sistema de control de inyeccion.

4.3.2.1 Determinacion de la estrategia de control

Para el control del sistema de inyeccion la estrategia consiste en manipular el
motor paso a paso tanto en el nUmero de pasos estableciendo posicién, como en
el tiempo que demora en dar cada paso controlando asi su velocidad; el
movimiento rotacional generado en el eje del motor es transmitido con una
relacion de transmision 1 a 1 a un tornillo roscado, sobre el cual se desplaza una
turca viajera con caracteristicas de rosca apropiadas para éste tornillo, la cual se
encuentra acoplada al carro inyector, pieza en la que se incrusta el aleta de la
jeringa y que se desplaza ademés sobre un par de guias con un respectivo par de
rodamientos lineales contenidos en ella; convirtiendo asi el movimiento rotacional
en movimiento lineal, para asi lograr el desplazamiento del pistén de la jeringa
inyectando el material polimérico disuelto.

La programacion hecha y cargada en la tarjeta Arduino Mega 2560 R3 debe
garantizar que en funcién de la cantidad de material a inyectar definida por el
usuario, el motor debe efectuar un determinado nimero de pasos y por lo tanto el
carro inyector se debe desplazar hasta la posicion adecuada para que la jeringa
con el material cargado encaje perfectamente. En funcién del caudal o velocidad
de inyeccion definida por el usuario, una vez se dé inicio al proceso de
electrohilado el motor paso a paso debe girar tardando un determinado tiempo por
cada paso. En la figura 25 se muestra un esquema del circuito de control
disefiado para el sistema de inyeccion, empleando un driver para motores paso a
paso.
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Figura 25. Esquema del circuito de control del sistema de inyeccion.
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Fuente: Autores del Proyecto.

4.3.2.2 Modelamiento matematico del sistema de inyeccion

Para el modelamiento matematico se deben tener las siguientes consideraciones:

e Motor paso a paso:

N = Numero de Pasos por vuelta [pasos/vuelta]
p = Avance en pasos del motor [pasos]

d—p = Pasos por unidad de tiempo [pasos/s]
Tr = Torque del motor paso a paso [kg-cm]
. Driver para motor paso a paso:

fp = Fraccion de paso

° Transmision de movimiento del motor al husillo:

R= velocidad angular del motor / velocidad angular del husillo.
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o Avance lineal del husillo por vuelta (paso del husillo):

[ = Paso del husillo [mm/vuelta]

o Tamafio de la jeringa a utilizar:

A = Area transversal de la jeringa [mm?]
D = Diametro interno de la jeringa [mm]

. Caudal a suministrar

Q = Caudal [ml/min]
k = Constate de transformacion de ml/min a mm”3/s

Posicién:

La ecuacioén 1 define la posicion del “carro” en funciéon de algunos parametros de
transmision de movimiento y caracteristicas del motor paso a paso a usar.

=2 Ec 1
X = *D [mm]

l
x*Azﬁ*p*A Ec?

Despejando de la ecuacion 1 se encuentra una expresion que define el nimero de
pasos 0 Ppasos.

_ 1000VNR [ ] Ec 3
p= A pasos o ppasos

Siendo:

V' = Volumen de material a inyectar [ml]

N = 200 Pasos

R=1

[ = 8 [mm/vuelta]
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fp = 1/16
D =19,1 [mm]

* (D? m* (19,12 Ec 4
A= # [mm?] = % [mm?] = 286,5[mm?]
Remplazando en la ecuacion 3, se encuentra la expresion que define el nUmero de
pasos en funcién del volumen a inyectar definido por el usuario del equipo.

Ec. 5
p = 1396,05 = V [pasos o upasos]
Velocidad:
Considerando movimiento uniforme:
Ec 6
B
dx _Up dp_ 0 [mm Ec7
== — % — = —_ —_
dt NR dt A S
lfp A Ec 8
dt = ﬁ * w * dp
t l A (P Ec9
J dt = i*—f dp
0 NR kQ J,

Remplazando la ecuacién 6 en funciébn de la posicion, luego integrando y
despejando t se tiene:

lf, A Ec. 10
t= ﬁ*w*p*moo [us]
Definiéndose como valores fijos k= 6—10 y p=1



Y conectando el driver para motor paso a paso de la tal manera que f, = 1/16, se
encuentra una expresion que define el tiempo que debe tardar el motor por cada
paso, en funcion del caudal de inyeccion de material que el usuario del equipo
desee.

42978,17 Ec 11
t=—% [s]

La ecuacion anterior junto con la ecuacion 5 se convierte en las herramientas
clave para el desarrollo de la programacion correspondiente al sistema de
inyeccion.

La tabla 3 hace referencia a los calculos correspondientes al sistema de inyeccion,
ver Anexo C, mostrando diferentes valores de tiempos y numero de pasos en
funcidbn de valores de caudal y volumen respectivamente, los cuales son
establecidos por el usuario.

Tabla 3. Célculos para el sistema de inyeccion.

Q [mL/min] t [us] V[mL] NUm. de pasos
1 42978 1 1396
2 21489 2 2792
3 14326 3 4188
4 10745 4 5584
5 8596 5 6980
6 7163 6 8376
7 6140 7 9772
8 5372 8 11168
9 4775 9 12565
10 4298 10 13961
11 3907 11 15357
12 3582 12 16753
13 3306 13 18149
14 3070 14 19545
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Tabla 3. Continuacion.

Q [mL/min] t [us] V[mL] NUm. de pasos
15 2865 15 20941
16 2686 16 22337
17 2528 17 23733
18 2388 18 25129
19 2262 19 26525
20 2149 20 27921

Fuente: Autores del Proyecto.

4.4 DISENO DEL SISTEMA DE CENTRIFUGADO

Para el sistema de centrifugado fue seleccionado un motor DC de iman
permanente con fuente y variador de velocidad, un encoder 6ptico con un disco de
360 ranuras. Para efectos de medicion se decide construir un nuevo disco para el
encoder con una sola ranura debido a la frecuencia a la cual puede tomar los
datos la tarjeta de adquisicion de datos, ya construido el disco se acopla al eje del
motor, se realiza el montaje del motor en un soporte y del sensor 6ptico del
encoder, se verificO que no existiera friccion entre el sensor 6ptico y el disco. Se
realizo la conexion del motor con el variador de velocidad, se a hacer la conexion
del sensor Optico con el controlador y se realiza la programacién en arduino
tomando el periodo de una revolucion y posteriormente convirtiéndola en rpm,
hecho esto se realizaron las pruebas de funcionamiento tomando lectura de la
velocidad del motor con el encoder y comparandolas con las obtenidas por un
tacometro digital, a distintas velocidades cuya variacién de velocidad se realiza de
forma manual con un potencidmetro analogo. Mediante estas pruebas se observa
que la velocidad minima del motor es de 177 rpm y la maxima de 7000 rpm.

Con el objetivo de lograr el pleno funcionamiento del sistema fue necesario del
disefio de una pieza soporte del motor DC por no encontrarse en o6ptimas
condiciones para el buen funcionamiento de éste, el modelado CAD de ésta pieza
se muestra en la figura 26 junto con otras piezas disefiadas como lo son el disco
de 1 ranura, un soporte para el encoder y una pieza para la proteccion del mismo,
ver Anexo D.
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Figura 26. Modelado CAD de piezas fabricadas para el sistema de centrifugado

Soporte encoder Disco de 1 ranura

&

Pieza de proteccion
a encoder

Pieza del motor cambiada

Fuente: Autores del Proyecto.

En la figura 27 se observa el renderizado del dosificador disefiado, cuyo plano se
encuentra en el Anexo E, construido con un material conductor eléctrico que
conecte la terminal positiva de la fuente de Alto Voltaje DC por medio de un
sistema de escobillas, dicho dosificador va acoplado al eje del motor DC, para que
por la fuerza centrifuga se dosifique la solucion. Cabe mencionar que, en el
proceso éste dispositivo abastece continuamente de material polimérico con ayuda
del sistema de inyeccion.

Figura 27. Imagen renderizada del dosificador

Fuente: Autores del Proyecto.
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4.4.1 Disefio del sistema de control de velocidad de centrifugado

Para realizar el control de velocidad automéatico, se usa un potenciémetro digital
de 256 taps por la resolucién y opciones de velocidad que puede ofrecer, y un
control proporcional debido a que la variacion de la carga es insignificante durante
el proceso para la potencia del motor.

Se implementa un arranque suave a aproximadamente 500 rpm para después ser
llevado el motor a la velocidad objetivo, se espera un tiempo en que se estabilice
el motor y se inicia a ejecutar el control proporcional tomando la lectura de la
velocidad por medio del encoder y comparandola con la velocidad objetivo.

El rango de velocidad de centrifugado sera de 1000 rpm hasta 6900 rpm, con una
resolucién de 100 rpm dando lugar a 59 opciones de velocidad con las que
contara el equipo.

En la figura 28 se muestra un esquema del circuito de control disefiado para el
sistema de centrifugado, en éste se evidencia el uso de un potenciometro digital
ademas de un circuito de amplificacién de tensién que lo eleve al nivel requerido
por el variador de velocidad.

Figura 28. Esquema del circuito de control del sistema de centrifugado.
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Fuente: Autores del Proyecto.
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4.4.2 Curvade comportamiento del sistema de centrifugado

Para el disefio del sistema se construyo la curva mostrada en la figura 29, en la
cual se compara el niumero de pasos del potenciémetro digital versus la velocidad
rotacional del motor, esto con el fin de poder programar los pasos del
potenciometro en funcion de la velocidad, en éste trabajo se obtienen los datos
consignados en la tabla 4.

Tabla 4. Datos de calibracion del sistema de centrifugado.

Taps rpm medidas
58 1530
74 1930
90 2343

106 2730
122 3138
138 3564
153 4004
169 4422
185 4914
201 5332
217 5780

Fuente: Autores del proyecto.

Realizando una regresion lineal a la curva construida se obtiene la ecuacion 12,
con la cual se programa el control automatico de velocidad.

pasos = 0,0372(rpm) + 3,2904 Fc 12
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La curva obtenida presenta un comportamiento con tendencia lineal, donde el
namero de pasos o taps en el potenciometro digital, es decir, lo que define la
potencia a entregarse al motor, es directamente proporcional a la velocidad
rotacional en rpm del eje del motor DC al cual se acopla el dosificador.

Figura 29. Curva de calibracion del sistema de centrifugado.
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Fuente: Autores del proyecto.

4.5 DISENO DEL SISTEMA DE CAMPO ELECTRICO

Para la construccion del equipo se cuenta con una fuente de voltaje DC variable
mostrada en la figura 30, la cual a partir de su encendido suministra entre 5y 25
kV, dicha fuente realiza la variacion del nivel de tension manipulando la frecuencia
de operacion, es por esto que consiste en un equipo muy sencillo, pequefio y
versatil que facilmente puede ser incorporado en el equipo de electrohilado
generando el campo eléctrico necesario para la polarizacion del polimero disuelto.
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La variacion del nivel de tension en la fuente DC adquirida, se hace manualmente
por medio de un potenciémetro analogo tal como se muestra en la figura 31, dicho
sistema debe ser cambiado o modificado con el fin de lograr tener un control digital
y ademés automatico.

Para realizar las pruebas de funcionamiento de la fuente y la verificacion del rango
de tension que suministra, se cuenta con una punta de medicion la cual reduce el
valor de tension de 1000 a 1 v, para de ésta forma poder realizar la medida con un
multimetro comun.

Figura 30. Fuente de voltaje DC

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 31. Mecanismo inicial de variacion de tension.

Fuente: Autores del proyecto.

4.5.1 Determinacién de la estrategia de control

Para el control del sistema de campo eléctrico, y teniendo en cuenta el mecanismo
de variacion con el que cuenta la fuente, se establece hacer la manipulacién de
forma externa con el propdsito de no intervenir en el sistema electronico interno,
evitando la ocurrencia de algin accidente o el dafio del equipo debido a las
grandes diferencias de tensién presentes.

Con base en lo anterior, se prevé el montaje de un par de engranajes con una
relacion de transmision de 1,5 acoplados cada uno al potenciémetro analogo de la
fuente de tension, y al eje de un servomotor respectivamente.

Un servomotor ubica la posicion del potenciometro dentro de un rango de
operacion de 0 a 180° y mantiene estable dicha posicidén; un tren de engranajes
gue se encarga de reducir la velocidad de giro del motor y aumentar el torque. En
la figura 32 se muestra un esquema del circuito de control disefiado para el
sistema de campo eléctrico.
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Figura 32. Esquema del circuito de control del sistema de campo eléctrico.
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4.5.2 Curvade comportamiento del sistema de campo eléctrico

Los resultados obtenidos del comportamiento del sistema se muestran en la tabla
5, los cuales son graficados punto a punto construyendo la curva de voltaje que se
observa en la figura 33, en ésta también se ilustra una curva de tendencia muy
aproximada que muestra la variaciéon del voltaje en funcion de la posicion del
servomotor, para la cual se encuentra una expresion matematica polinémica de

tercer orden que la define.

Tabla 5. Resultados proceso de calibracion del sistema de campo eléctrico.

Grados Vv
150 5880
140 5950
130 5960
120 6630
110 7310
100 8040
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Tabla 5. Continuacion.

Grados \%
90 9430
80 11390
70 14040
60 17780
50 23800
40 30480

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 33. Curva de calibracién del nivel de tension.
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Fuente: Autores del proyecto.

La curva obtenida tiene una forma polindmica, en la que el valor de tension
suministrado por la fuente de alta tensién DC es inversamente proporcional al
numero de grados que el eje del servomotor efectie en su giro.

V =-0,0308(grad)3 + 11,92(grad)? - 1563(grad) + 75836
Ec 13

La ecuacion 13 define la curva de calibracion de tension, y se convierte en una
herramienta primordial para el desarrollo de la programacion del sistema de
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campo eléctrico, en el trabajo de calibracion realizado también fueron tomados los
datos de corriente y construida su respectiva curva de tendencia, ver Anexo F.

4.6 DISENO DEL CIRCUITO DE ENERGIZACION DE COMPONENTES AC

Es disefiado un circuito opto acoplado encargado del control ON/OFF del sistema,
éste se compone principalmente por un MOC 3011, un Triac BTA20 de 20 A. Hace
parte de la tarjeta de control principal, de ésta forma se conecta directamente con
el microcontrolador, ademas posee una serie de borneras como salidas hacia la
fuente de Alto Voltaje DC, la fuente de 24V DC y el motor DC a través del variador
de velocidad.

En este circuito disefiado, cuyo esquema se muestra en la figura 34, dada la
instruccion desde la interfaz de usuario, la tarjeta microcontroladora transmite una
sefal provocando que en el circuito integrado de optoacople el led emita y active
el diac permitiendo el paso de corriente para la compuerta del Triac, y asi permita
el flujo de corriente hacia la carga, la cual en éste caso son los componentes AC
de nuestro equipo de electrohilado por centrifugado.

Figura 34. Esquema del circuito de energizacion de componentes AC.
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Fuente: Autores del proyecto.

El esquema del circuito de control de todo el equipo de electrohilado por
centrifugado, se puede apreciar en el Anexo G.
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5. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

5.1 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE INYECCION

5.1.1 Construccion del equipo de inyeccion

En el mercado nacional fueron adquiridos algunos de los componentes del equipo
de inyeccién, como lo son: motor paso a paso, acople flexible, varilla roscada,
tuerca movil, varillas lisas, resorte, rodamientos y tornilleria, los cuales se
observan en la figura 35, cumpliendo con las especificaciones establecidas en el
modelo previamente disefiado.

-

Fuente: Autores del Proyecto.

Empleando el proceso de impresion 3D fueron fabricadas otras piezas necesarias
para la construccion del sistema, éstas fueron modeladas, exportadas a formato
tipo STL (Estereolitografia) y finalmente impresas, lo anterior gracias al apoyo del
grupo de investigacion en energias y nuevas tecnologias GENTE quienes cuentan
con equipos de impresion 3D tipo delta que desarrollan este tipo de procesos, las
piezas fueron impresas en ABS (Acrilonitrilo Butadieno Estireno).

Una vez adquiridos o fabricados todos los componentes del sistema de inyeccion y
de hacer una estricta revision de sus dimensiones se realiza el respectivo
ensamble como se observa en la figura 36, en la figura 37 se muestra el equipo
inyector totalmente construido.
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En el Anexo H, se pueden apreciar el plano de disefio de las partes del equipo de
inyeccion construido.

Figura 36. Ensamble del Inyector.

Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 37. Inyector construido.

Fuente: Autores del Proyecto.
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Las caracteristicas de los componentes del sistema de inyeccion se muestran en
la respectiva ficha técnica, ver Anexo |.

5.1.2 Implementacién del sistema de control del inyector

Se emplea un driver para motores paso a paso A4988 cuyo esquema de conexion
se observa en la figura 38, el cual proporciona los siguientes beneficios para el
sistema de control del inyector:

Permite fraccionar los pasos del motor hasta un dieciseisavo, para el caso se tiene
un motor que a full paso es de 200 pasos por cada vuelta, pero que con el driver
se puede llevar hasta 3200 ppasos por cada vuelta, con esto se consigue que el
movimiento sea mucho mas suave, logrando una inyeccibn mas constante,
disminucién de vibraciones y de ruido.

Posee un potenciometro analogo con el cual se puede variar el nivel de corriente
que el driver permite pasar hacia las bobinas del motor, evitando el paso de
corrientes muy altas que puedan dafiar el motor, ésta calibracion se hace con el
motor funcionando con la carga a la que va a ser sometido y se lleva al nivel en el
cual el motor ademés de tener la potencia necesaria para ejecutar su tarea
proporcione el minimo nivel de ruido posible y mayor suavidad en el movimiento.

Facilita considerablemente la programacién, puesto que solo requieren ser
controlados 3 pines correspondientes al pin DIR con el cual se controla la
direccion de movimiento, al pin STEP con el que se ordena dar pasos (avanzar) y
el pin ENABLE que permite encender y apagar el motor cuando se desee para
evitar que quede energizado cuando se encuentre en reposo.

Figura 38. Esquema de conexion driver A4988.

Driver A4988

microconiroler

[- GND

Fuente: http://www.robotshop.com/media/files/PDF/datasheet-1182.pdf.
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En el equipo de inyeccion es ubicado un sensor de contacto fin de curso el cual
sirve de referencia para el posicionamiento del carro inyector en funcion de la
cantidad de material que se va a disponer, ademas también se emplea como el
elemento que indica el fin del proceso de electrohilado, y acciona la
desenergizacion de todo el sistema.

Debido a que bajo condiciones de operacion en las que la velocidad de inyeccion
es muy baja el driver usado presenta significativas elevaciones de temperatura, se
incorpora un disipador de calor de cobre y se determina la necesidad de
implementar un sistema de ventilacion adecuado que evite cualquier tipo de
problema relacionado con calentamiento de componentes electrénicos.

Con este sistema de control de inyeccion construido, y usando una jeringa de 20
cm?® el usuario puede definir desde la interfaz el caudal de inyeccién desde 0 a
20mL/min, y el volumen o cantidad de material hasta 20 mL.

Con el proposito de realizar pruebas iniciales del funcionamiento del sistema de
inyeccion se realiza la respectiva programacion usando el software de
programacion de Arduino, ver Anexo J, estableciendo el buen funcionamiento del
sistema de inyeccion disefiado y construido.

5.2 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CENTRIFUGADO

Para hacer el cambio del potenciometro analogo por el digital fue necesario medir
el nivel de tensién de control con el que funciona el variador de velocidad, que es
de 15 V, dado que el potenciémetro digital funciona con tension maxima de 5 V,
fue necesario incorporar un circuito de amplificacién de tension, garantizando los
15V de tension de control del variador. ElI potenciémetro digital utilizado es un
MCP41010 de 256 taps y el circuito de amplificacion se utiliza el circuito integrado
LM358 que es un amplificador operacional dual, conectado como amplificador no
inversor.

El control proporcional programado, admite una variacion de mas o menos 32 rpm
del valor digitado en velocidad, esto debido a la resolucién que ofrece el nimero
de pasos del potenciometro digital para las revoluciones del motor.

La programacion del control automatico de velocidad se desarrolla en el software
de programacion de arduino, ver Anexo K, para lo cual se utiliza la libreria SPI
para la manipulacion del potenciémetro digital.
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A excepcidn de la interfaz de usuario, todos los demas componentes del sistema
de centrifugado se indican en la figura 39, el dispositivo empleado para la

medicion de velocidad (encoder), es mostrado en la figura 40 junto con su soporte
disefiado y construido.

Figura 39. Componentes del sistema de centrifugado.

Variador de
velocidad

Microcontrolador

Dosificada

Cto de Control

Encoder

Motor DC
Fuente: Autores del Proyecto.

Figura 40. Dispositivo de medicion de velocidad.

Fuente: Autores del Proyecto.
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5.3 IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CAMPO ELECTRICO

Para el montaje del mecanismo de control se hace necesaria la construccion de
una base para montar el conjunto fuente — servomotor, y adicionalmente el
modelamiento, ver Anexo L, y fabricacion de un soporte para el servomotor
empleando el proceso de impresion 3D; lo anterior se observa en la figura 41.

Figura 41. Soporte para servomotor.

Fuente: Autores del proyecto.

Debido a que el rango de giro del potenciometro digital es de 0 a 270 grados
mientras que el del servomotor es de 0 a 180 grados, es necesario que la relacion
de transmision sea como minimo de 1,5; luego de tener el montaje completo del
sistema de campo eléctrico como se muestra en la figura 42 se realiza un trabajo
de calibracién, el cual consiste en hacer variar la posicion del servomotor cada 10
grados desde 150 posicién en la cual la fuente proporciona el minimo valor de
tension, hasta 40 grados en cuya posicién la fuente suministra el mayor valor de
tension.

Es de resaltar que para facilitar la programacion en Arduino, ver Anexo M, fue
empleada la libreria “Servo”, la cual es una libreria estandar de arduino, es decir
viene incluida en el IDE del programador. Una libreria es un conjunto de
definiciones y funciones escritas en C++ de Arduino, que podemos utilizar en
nuestros programas. Podemos ver el cédigo de estos programas, aunque
normalmente se requiere un nivel medio alto en C++ para comprender su
funcionamiento’®. Asi como la ya mencionada, para el desarrollo de la

' PROMETEC. Conociendo los servos. [en linea] Disponible en: http://www.prometec.net/servos.
Consultado 17 de junio de 2016.
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programacion de otros sistemas del equipo de elctrohilado también se usaron
librerias de éste tipo.

Figura 42. Montaje del sistema de campo eléctrico.

Fueénte de

Servomotor
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control

Fuente: Autores del proyecto.

5.4 TARJETAS ELECTRONICAS Y DE CONTROL

Para el modelamiento e implementacion de tarjetas de control, se empled el
software Proteus 8.0 Professional del cual la universidad tiene licencia, y el
software libre Fritzing; se hizo el disefio de la tarjeta principal de control, cuyo
modelamiento se muestra en las figuras 43 y 44, ver Anexo N, en ésta se
implementa un sistema de facil conexion y desconexion de cableado a través de
conectores tipo Molex, contiene todos los circuitos integrados y demas
componentes electronicos necesarios para el funcionamiento del sistema como lo
son: Potenciometro digital MCP41010, Amplificador operacional LM358, Driver
A4988, reguladores de tension, diodos, condensadores y resistencias de
diferentes valores.
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Figura 43. Modelamiento tarjeta principal de control vista superior.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 44. Modelamiento tarjeta principal de control vista inferior.
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Fuente: Autores del proyecto.

Esta tarjeta se alimenta desde una fuente de 24V DC la cual se observa en la

figura 45, por medio de una bornera tipo Terminal block, cabe resaltar el uso de

un Convertidor DC-DC Regulador Tipo Buck Step Down Moédulo LM2596
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encargado de la alimentacion del sistema incluidas la tarjeta arduino y el médulo
de pantalla LCD TFT Touch screen.

Figura 45. Fuente 24V DC alimentacion de circuitos de control.

Fuente: Autores del proyecto.

Con el fin de hacer una conexion sencilla de las entradas y salidas del arduino
mega, la tarjeta de control se disefidé y construyé como tipo Shield, para ser
montada directamente sobre el microcontrolador, ésta también permite que el
escudo adaptador de la pantalla LCD TFT Touch screen se ensamble sobre ella,
tal como se muestra en la figura 46.

Figura 46. Tarjeta principal de control Implementada.

Shield para
pantalla
-

Fuente: Autores del proyecto.
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Como mecanismo de proteccion al sistema, la tarjeta principal posee un circuito
independiente de optoacople encargado del energizado y desenergizado del
sistema, éste se compone principalmente por un MOC 3011, un Triac BTA20 de
20A y de un conjunto de borneras tipo Terminal block de las cuales se conectan el
motor DC a través del variador de velocidad, la fuente de Alto Voltaje DC y la
fuente de 24V DC.

5.5 INTERFAZ DE USUARIO

Como medio de interfaz entre el equipo y el usuario se decidié emplear un modulo
de pantalla LCD téctil, con el objetivo de poder tener total control de todo el equipo
a partir de éste, para ello se adquirié un Display LCD TFT grafico (GLCD) de 3,2”
con interfaz tactil (Touch screen) tipo resistiva, éste se muestra en la figura 24, el
cual cuenta con una resolucion de 320 x 240 pixeles, 65k de colores, con un
controlador ILI9341 y comunicacion tipo paralela, permitiendo crear formas
graficas, texto y numeros. Adicionalmente también se adquirié un Shield TFT LCD
gue es una tarjeta adaptadora para la LCD compatible con Arduino Mega, éste
igualmente se observa en la figura 47.

Para realizar la programacion de la interfaz, fue necesaria la instalacion en el IDE
de arduino de un conjunto de librerias desarrolladas por Henning Karlsen como lo
son: “UTFT”, “UTouch” y “UTFT_Buttons”; las cuales facilitan la programacion de
la parte gréfica, la parte tactil y la creacion de botones respectivamente. Para el
ingreso de imagenes se emple6 un software libre y portable Illamado
“ImageConverter565” en el cual se carga la imagen, se establece su resolucién y
finalmente genera un cdédigo en formato .c el cual facilmente se puede introducir
en arduino para continuar con su programacion.
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Figura 47. Pantalla LCD Téactil y Shield compatible con Arduino Mega.

Fuente: Autores del proyecto.

Con el fin de tener una plena respuesta de la pantalla fue necesario realizar un
proceso de calibracion del Touch screen, para ello se emple6 el sketch de
calibracion que la libreria UTouch trae como ejemplo, ingresandole el controlador
apropiado, éste ejercicio arroj6 como resultado los parametros de calibracion
mostrados en la tabla 6, cuyos valores son remplazados en el archivo
“UTouchCD.h” de la libreria ya instalada.

Tabla 6. Parametros de calibracion del Touch screen.

COORDENADA PARAMETRO
CAL_X 0x00308EF5UL
CAL_Y 0x03CC4173UL
CAL_S 0x000EF13FUL

Fuente: Autores del proyecto.
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Posteriormente se realiz0 toda la programacion correspondiente a la interfaz de
usuario, ver Anexo O, como lo son textos, gréaficos, colores, botones y la respuesta
tactil a través de las coordenadas dependiendo de las posiciones que sean
presionadas; en la figura 48 se muestra el menud creado para el control del equipo
de electrohilado por centrifugado.

Figura 48. Menu programado en la pantalla.

Veloc de Nivel de
Centrifugadoe Tension DC

Caudal de
Inyeccion

eC
ecC
ecC
ec
L
e
3

X |
L

Fuente: Autores del proyecto.

En la figura 49 se puede observar la interfaz de variacion programada para cada
uno de los pardmetros del equipo, en la cual es posible aumentar o disminuir sus
valores a través de los botones “+” y “-”, se visualizan en la misma, y con el botdn
‘“CONFIRMAR” se guardan para ser visualizados cuando se desee. Cabe
mencionar que la variacion de los pardmetros visualizados a través de la interfaz
influye directamente en las variables manipuladas, es decir: nimero de taps en el
potenciometro digital para la velocidad de centrifugado, posicidon angular del
servomotor para el nivel de tension y tiempo por cada paso en el motor paso a
paso para el caudal de inyeccion.
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Figura 49. Interfaz de variacién de parametros.

Fuente: Autores del proyecto.

En los Anexos P, Q y R, se encuentran las especificaciones de la pantalla Touch,
del Shield y de la libreria UTFT respectivamente.

Para apreciar detalladamente el proceso de navegacion por la interfaz de usuario
y por tanto de la puesta en marcha del proceso de electrohilado es necesario
consultar el manual de usuario del equipo.

5.6 ENSAMBLE DEL SISTEMA

5.6.1 Disposicion de componentes

En busca de hacer una adecuada distribucién del espacio y de facilitar las
conexiones y el acceso a cada uno de los componentes para posteriores procesos
de mantenimiento se establece la disposicion de componentes mostrada en la
figura 50, en ésta se ilustra de forma sencilla y general el ordenamiento de los
elementos principales sobre la base principal del equipo y los espacios libres para
el acceso a los mismos; cabe adicionar que aproximadamente a 60 cm sobre la
fuente de Alto Voltaje DC se ubica el equipo de inyeccidn disefiado y construido.
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Figura 50. Disposicién de componentes del equipo.

Fuente de MVDC
Acceso alasalida de
la Fuente de MVDC
Fuente de MW otor DC
Encoder
Acceso a la bornera de
conexion de la fuente
de 24/0C T arjetas de control

Arduino vy partalla

Fuente: Autores del proyecto.

Dos vistas del despiece de todos los componentes del equipo se muestran en las
figuras 51 y 52, las cuales facilitan la comprension de todas las partes que lo
componen, asi como también del respectivo ensamble de éstas sobre la estructura

O carcasa.

En la figura 53 se observa una fotografia del montaje de los elementos del equipo
siguiendo la disposicion ya establecida, en éste también se encuentran
conectados otros elementos importantes del equipo como lo son: interruptor de
encendido y apagado, pulsador de parada de emergencia, conector de

Acceso a bornera de

conexcidn fuente de MVDC
y del variodor de veloddad
del motor DC

Variador de
velocidad del
motor DC

Acceso al Encoder

alimentacion del equipo tipo entrada IEC C14, fusible y portafusible.
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Figura 51. Despiece del equipo de electrohilado por centrifugado (1).
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Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 52. Despiece del equipo de electrohilado por centrifugado (2).

Fuente: Autores del proyecto.
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Es importante resaltar que debido a que uno de los requerimientos del equipo es
que cumpla con especificaciones técnicas y ergondmicas, argumentadas con
analisis y disefios de producto, la estructura o carcasa construida para el equipo,
en la cual se montan todos los elementos como se observa en la siguiente figura,
fue disefiada y construida por estudiantes de la escuela de disefio industrial de la
Uptc, quienes adelantaron tal trabajo como proyecto paralelo al presentado en
éste informe.

Figura 53. Fotografia disposicion de elementos.

|
“ Inyector
Y ‘B .

Sistema de
centrifugado

Panel de

Fuente: Autores del proyecto.

5.6.2 Integracion con lainterfaz de usuario

Una vez conectados todos los elementos del equipo de electrohilado por
centrifugado como lo son sistema de inyeccion, sistema de centrifugado, sistema
de campo eléctrico, tarjetas de control y de energizado; se monta el Shield
construido para el arduino Mega, y a éste se conecta el médulo de pantalla TFT
LCD Touch screen.
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Para integrar la interfaz con el equipo, se ha programado de forma que cada uno
de los sistemas del equipo respondan a las instrucciones dadas desde la pantalla,
cumpliendo los tiempos y secuencias establecidos segun los diagramas de
proceso y de flujo ya presentados; Se realizan las primeras pruebas de
funcionamiento de todo el sistema de control. Como resultado de lo anterior, se
concreta el codigo de programacion general en arduino, ver Anexo S, el cual se
carga en la tarjeta arduino Mega 2560 de manera definitiva, pues es éste el que da
funcionamiento a todo el equipo a través de la interfaz de usuario.
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6. PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO Y RESULTADOS

6.1 PUESTA A PUNTO DEL EQUIPO

6.1.1 Sistema de centrifugado

Ademas del motor DC, el sistema de centrifugado esta conformado por una pieza
fija que sirve de soporte al dosificador, y de una parte movil ubicada en su interior,
la cual es acoplada al eje por medio de un acople flexible que nos ayuda a
disminuir las vibraciones presentes en el sistema; entre las piezas fija y las que se
encuentran en rotacion, se dispuso de un rodamiento axial de bolas que evita la
friccién entre éstas. El modelado y despiece de los elementos que componen el
sistema de centrifugado se muestran en las figuras 54 y 55 respectivamente.

Figura 54. Modelado del sistema de centrifugado.

Fuente: Autores del proyecto.
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Figura 55. Despiece del sistema de centrifugado.

Fuente: Autores del proyecto.

LISTA DE PIEZAS

ELEMENTO N° DE PIEZA MATERIAL
01 Motor
02 Ventilador
03 Acople aislante PTFE
04 Acople de Aluminio Aluminio
05 Acople Flexible
10X10mm
06 BASE PMMA
07 Tubo soporte PMMA
08 Soporte del rodamiento |PTFE
09 Disco encoder con 1 ABS
ranuras
10 Escobilla Aluminio
11 Rodamiento
12 Base Dosificador Aluminio
13 dosificador Aluminio
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Para garantizar la conexion permanente de la fuente de Alto Voltaje DC con el
dosificador, cuando éste se encuentre en rotacion, se construy6é la escobilla
mostrada en la parte inferior-izquierda de la siguiente figura, la cual es
ensamblada en el fondo de la pieza fija, de ésta manera sus filamentos hacen
contacto con el eje movil que es solidario al dosificador. La funcionalidad de éste
sistema fue validada por medio de pruebas tomando mediciones de continuidad y
voltaje entre los puntos involucrados obteniendo resultados satisfactorios. En la
siguiente figura se observan las piezas que componen el sistema de centrifugado,
algunas adquiridas y otras maquinadas en el laboratorio de maquinas y
herramientas de la Uptc seccional Duitama.

Figura 56. Elementos del sistema de centrifugado.

Fuente: Autores del proyecto.
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Cabe mencionar que, en el maquinado de las roscas del dosificador, figura 57, y
de su tapa fue muy importante tener en cuenta el sentido de giro del motor, con el
objetivo de disminuir el riesgo de desprendimiento de éstas piezas a altas
velocidades rotacionales, puesto que cumplen con la caracteristica de ser
facilmente extraibles para su limpieza.

Figura 57. Maquinado del dosificador.

Fuente: Autores del proyecto.

El dosificador construido y montado en el equipo es de cara plana con didametro
exterior de 10 cm, y 8 agujeros de 0,8 mm de diametro; pero de acuerdo con el
sistema diseflado y construido, éste dosificador es facilmente extraible,
permitiendo ser cambiado por otros, con diferentes formas, tamafios y cantidad de
orificios. De ésta manera, se les facilta a los usuarios del equipo la
experimentacion, promoviendo la investigacion adelantada por el grupo DANUM
de la Uptc, en lo relacionado con la produccion de nanofibras poliméricas.

6.1.2 Aislamiento

Debido a las altas tensiones presentes en el sistema de campo eléctrico, fue
necesario tomar medidas de precaucion para evitar interferencias con el resto de
componentes eléctricos y electronicos del equipo, para esto se empled
Politetrafluoroetileno (PTFE) comunmente conocido como Teflén, por contar con
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muy buenas caracteristicas dieléctricas puesto que segun pruebas realizadas
como la ASTM D 149 éste material cuenta con una rigidez dieléctrica de 55
kV/mm. Se identificaron los diferentes puntos de posible riesgo y se cubrieron con
el polimero PTFE en alguna de sus dos presentaciones como lo son barra o cinta,
segun el componente del sistema a aislar, principalmente el eje del motor
correspondiente al sistema de centrifugado, y el empalme existente entre la salida
de la fuente y el conductor.

El conductor empleado se muestra en la figura 58, es conocido como cable de
bujia, en un automovil, éste es el encargado de transmitir las altas tensiones
generadas en la bobina de encendido del distribuidor y enviarlas a las bujias de
encendido soportando tensiones de hasta 40 kV, pues cuenta con propiedades
aislantes de clase primera, ademas de una alta resistencia térmica (Hasta 200 °C),
resistencia a las vibraciones y a las variaciones de temperatura y humedad.

Figura 58. Conductor de alta tension.

Fuente: Autores del proyecto.

Para validar el aislamiento tanto en el conductor como en los deméas puntos
criticos, se realizaron pruebas, llevando el sistema hasta 32 kV sin presentar
ningun tipo de falla o inconveniente.
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6.1.3 Panel de control

Figura 59. Panel de control.

CONFIGURACION
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Fuente: Autores del proyecto.

Tal como se observa en la figura anterior, el panel de control del equipo consta
principalmente de la pantalla touch desde la cual se definen los parametros de
control del equipo, adicionalmente cuenta con un interruptor de encendido y
apagado, pulsador de parada de emergencia, botén de reinicio del sistema y leds
de sefalizacion dependiendo del estado del proceso.

En el interior del panel de control se encuentran la mayoria de los componentes
electronicos y de control, algunos de ellos son susceptibles a calentamiento, lo
gue puede ocasionar su deterioro, por ésta razén fue necesario implementar un
sistema de ventilacion como se muestra en la figura 60, empleando 2 ventiladores
de 12V alimentados desde la fuente principal del equipo a través de un regulador
de voltaje LM7812, donde el situado en la izquierda del médulo actia como
admisor de aire frio, y el de la derecha como extractor de aire caliente, generando
en el interior del panel un flujo de aire suficiente para la ventilacion de los
componentes que lo requieren.
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Figura 60. Sistema de ventilacién del panel de control.

Fuente: Autores del proyecto.

6.1.4 Estructura del Equipo

La base o soporte fue construida a partir de perfiles de aluminio de %", y es ésta la
que le brinda rigidez y estabilidad al equipo; para el resto de la estructura o
carcaza se emplearon laminas de 6mm de polimetiimetacrilato (PMMA) conocido
usualmente como acrilico, dicho material es uno de los polimeros mas usados en
ingenieria y permite la creacién de formas, pues al aplicarle calor es posible hacer
dobleces perfectos creando superficies con excelentes acabados. Cabe resaltar
que como se menciond anteriormente, el disefio de la carcasa del equipo fue
realizado por estudiantes de la escuela de Disefio Industrial de la Uptc.

Una caracteristica muy importante de la carcasa del equipo es que sus paredes
son giratorias permitiendo el acceso a cualquiera de los componentes para su
manipulacion o futuro mantenimiento. Cabe mencionar que el panel de control es
totalmente independiente, lo que permite que sea extraido faciimente.

6.1.5 Cableado

Con el objetivo de garantizar estética al equipo, el cableado se dispuso de tal
manera que quedara totalmente oculto, para ello se aprovech6 que la maquina
posee dos bases de PMMA dentro de las cuales se encuentra la estructura de
aluminio y se proporciona el espacio suficiente para alojar todo el cableado, de tal
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manera que todos los conductores que salen del médulo de control se dirigen
ocultamente hacia el componente destino.

6.2 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO

Se realizan las pruebas correspondientes al funcionamiento del sistema de control,
inicialmente se hicieron mediciones de velocidad rotacional en el sistema de
centrifugado, con ayuda de un tacometro digital éptico como se muestra en la
figura 61, verificando que efectivamente el valor de velocidad rotacional deseado y
parametrizado desde la interfaz de usuario, corresponde al valor medido con el
tacometro con un error promedio del 3%.

Figura 61. Pruebas de velocidad rotacional.

SR e

Fuente: Autores del proyecto.

Empleando una punta de medicion de alta tension en DC la cual reduce el valor de
tensién de 1000 a 1 V, lo que permite realizar la medida con un multimetro coman,
se toman medidas de la tension suministrada por la fuente de Alto Voltaje DC, y se
comparan con los valores establecidos en el panel de control, verificando que
dichos valores son coincidentes con un méaximo error del 4%.

Arrancando el inyector a diferentes caudales, cronometrando el tiempo que tarda
en el avance, y haciendo pruebas de posicionamiento para diferentes valores de
volumen, se valida el correcto funcionamiento del sistema de inyeccion,
adicionalmente se verifica que el sistema aporta el torque necesario para ejecutar
la inyeccion del material polimérico PLA.
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Una vez montados y conectados todos los sistemas que componen el equipo, se
realizan las pruebas de secuencia de actuacién de cada uno de ellos, de acuerdo
al diagrama de flujo planteado y la programacion ejecutada en el microcontrolador
obteniendo resultados completamente satisfactorios.

Con las pruebas anteriormente mencionadas se constatd que cada uno de los
sistemas y el equipo en general, funcionan correctamente y de acorde con el
disefio realizado en el inicio del trabajo.

Con el proposito de seleccionar la proteccion frente a fallas eléctricas necesaria
para el equipo, se ejecutd una medicion de consumo de corriente total, la cual nos
permitio establecer la necesidad de conectar un fusible de 10A.

Como prueba de funcionamiento final se trabajo el equipo en las condiciones mas
criticas, es decir, a la maxima velocidad, maximo nivel de tensién, menor
velocidad de inyeccion y durante un prolongado tiempo de operacion, sin
presentarse ninguna falla.

6.3 RESULTADOS

Una vez realizadas las pruebas de funcionamiento, se tiene como resultado final al
equipo de electrohilado por centrifugado totalmente terminado, el cual se muestra
en la figura 62, y puesto a punto con su sistema de control automético.

El colector de prueba dispuesto en el equipo fue construido con lamina metalica
cuya resistencia es inferior a 0,4 Q por lo cual es un excelente conductor eléctrico
apropiado para ésta aplicacion. Ademas, es de resaltar que debido a que la
distancia entre dosificador y colector es una de las variables con la que el usuario
debe experimentar, el equipo permite la facil extraccion e intercambio del colector
por otro del tamafio que se desee.
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Figura 62. Equipo de electrohilado por centrifugado.

.- o P

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 63. Colocacion de PLA a electrohilar.

y
|
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Fuente: Autores del proyecto.
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En la figura anterior se muestra el momento en que se sitta el material polimérico
disuelto, el cual fue inyectado para la produccién de las primeras membranas de
fibras poliméricas a partir de poliacido lactico (PLA). EI medio por el cual el
material polimérico disuelto se desplaza desde el inyector hacia el dosificador es
una pequefia manguera con didmetro interior de 3 mm, la cual se observa en el
detalle de la figura 64.

Figura 64. Manguera inyector - dosificador.

Fuente: Autores del proyecto.

Las primeras fibras se electrohilaron a 10 kV, 3000 rpm y caudal de inyeccién de 3
ml/min, algunas de éstas se muestran en las figuras 65 y 66, las cuales
actualmente se encuentran en analisis de microscopia para determinar sus

dimensiones.
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Figura 65. Primeras membranas de fibras electrohiladas.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 66. Fibras electrohiladas.

Fuente: Autores del proyecto.

Se tomaron muestras de las membranas de fibras producidas, y fueron analizadas
empleando un microscopio electronico que posee el laboratorio de metales y
tratamientos térmicos de la Uptc facultad seccional Duitama, obteniendo las
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capturas mostradas en las figuras 67 y 68 en las que se evidencia la formacién de
redes porosas, y segun el numero de aumentos empleados en el andlisis se
establece que se encuentran en la escala de micras.

Figura 67. Captura 1 del microscopio electronico.

Fuente: Autores del proyecto.

Figura 68. Captura 2 del microscopio electronico.

Fuente: Autores del proyecto.
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6.3.1 Manual de usuario

Con el objetivo de que los usuarios del equipo tengan informacion clara sobre las
instrucciones de operacion de éste, asi como de las precauciones a tener en
cuenta, y esquemas que permitan la facilidad de mantenimiento, fue desarrollado
un manual de usuario el cual se puede encontrar en el Anexo T de éste trabajo.

Cabe resaltar que éste proyecto, clasifico y fue presentado como ponencia por sus
autores, en el XIV Encuentro Regional de Semilleros de Investigacion REDCOLSI
NODO BOYACA, Realizado en la Fundacion Universitaria Juan de Castellanos
sede Tunja, del 11 al 13 de mayo de 2016, obteniendo gran aceptacion de los
asistentes y generando grandes expectativas en los mismos.

90



CONCLUSIONES

Se ha disefiado y construido un equipo que permite la manipulacién de los
parametros de operacion del proceso de hilado, relacionados con la velocidad
de giro en el rango de 1000 a 5000 rpm, aplicacién de campo eléctrico en el
rango de 5 a 20 Kv, para el electrohilado por centrifugado de PLA disuelto, o de
materiales con caracteristicas similares, proporcionandose una herramienta que
facilita el trabajo experimental para promover la investigacion en lo relacionado
con produccion de nanofibras poliméricas.

Las técnicas de control implementadas obedecen a las caracteristicas de cada
uno de los componentes del sistema, es asi que para el inyector y para la
aplicacion de campo se implementan un sistemas de control en lazo abierto, y
para la velocidad de centrifugado un control en lazo cerrado de tipo
proporcional, todos implementados a partir de modelamientos mateméticos o
curvas de calibracion.

Es de resaltar que la precision en el control de un sistema no solo depende de
la técnica empleada sino también de los elementos que lo componen, éste es
el caso del control del inyector, en el cual aunque la técnica empleada es de
lazo abierto, por utilizar un motor paso a paso y un driver para fraccion de paso,
el sistema se hace exacto tanto en posicionamiento como en velocidad de
inyeccion.

Con respecto al inyector disefiado y construido, se resalta que el analisis
matematico desarrollado permiti6 encontrar expresiones que facilitaron la
programacion del sistema de control, ademas éste inyector es un elemento que
facilmente puede ser replicado por sus caracteristicas constructivas y la
asequibilidad a los elementos que lo componen, asi como su bajo costo,
comparado con los encontrados en el mercado.

Con las pruebas de electrohilado realizadas, se evidencia que la mejor calidad
de fibras se obtiene a velocidad rotacional de 3000 rpm y tension entre 10 y 15
kV, con un caudal de inyeccion de 5 mL/min. Sin embargo, de acuerdo con los
referentes tedricos, otros investigadores han encontrado que tanto el diametro
de los agujeros en el dosificador como la velocidad rotacional adecuada
depende de algunas propiedades de la solucion empleada, como la viscosidad,
la tension superficial y la densidad. Por tal razén, se recomienda que en
trabajos futuros se realice control de otros parametros del proceso, adicional a
los de operacién ya controlados en éste trabajo.
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En cuanto al disefio y construccion de tarjetas o circuitos electronicos, se
encuentra que al contar con una configuracion tipo Shield, proporciona facilidad
en la conexion con otros elementos, especialmente con la tarjeta
microcontroladora de arduino, ademas reduce significativamente el espacio
ocupado, en comparacion con otros tipos de configuraciones.

Con las pruebas experimentales realizadas se evidencia la viabilidad técnica del
equipo de electro hilado mediante el centrifugado y la presencia de un campo
eléctrico, las cuales validan la funcionalidad de los tipos de control empleados
para cada sistema.

El desarrollo de este trabajo mantiene la dinAmica de disefio de maquinaria y
equipo seguida por el grupo de investigacion en energia y Nuevas Tecnologias
GENTE, ofreciendo ademas una base del conocimiento que complementa los
trabajos hasta ahora desarrollados.

La aplicacion de técnicas de control, acompafiado de los conceptos de la

electrénica y la programacion, permiten el disefio e implementacion de sistemas
de control para cualquier tipo de proceso o0 equipo.
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RECOMENDACIONES

En las actividades de investigacion realizadas en adelante con el equipo, se
aconseja la experimentacion con diferentes tamafios tanto de colector, como
también de dosificador y de sus agujeros, aprovechando que la configuracion del
equipo lo permite.

Para el uso del dispositivo se debe seguir las instrucciones entregadas en el
manual de operacion del equipo, manteniendo especial precaucion por el trabajo
con tensiones que van hasta los 25 kV.

Se deba conectar siempre el equipo a un tomacorriente con sistema de puesta a
tierra, y cerciorarse del nivel de tension de alimentacidon adecuado para el
funcionamiento del equipo, es decir 110 V.

La jeringa empleada es desechable por lo cual debe ser remplazada regularmente.
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