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Resumen

Una bomba de jeringa, también conocido como inyector, es una bomba de tamaino reducido de
infusién y extraccién de liquidos, que es utilizado en investigaciones quimicas y biomédica debido a
gue puede administrar gradualmente cantidades muy pequefias de fluido. El disefio consiste en el
control de un motor al que se le conecta un sistema mecanico que desplazara el émbolo de una jeringa,
variando asi el volumen succionado o inyectado. En dicha bomba se pueden diferenciar dos bloques:

- Un bloque mecdanico formado por la jeringa y el motor que mueve el émbolo de esta.

- Un bloque electrénico, que esta formado un display LCD encargado de mostrar informacién al
usuario, unos pulsadores que nos permitiran acceder a las distintas funciones de la bomba, un encoder
rotativo que proporcionara una sefial eléctrica que confirma el giro del motor, y un microcontrolador
responsable de gestionar los componentes mencionados.Los laboratorios del Instituto Universitario de
Tecnologia Nanofotdnica de Valencia disponen de diferentes modelos de bombas usadas para la
realizacion de pruebas de sensado sobre sensores fotdnicos. A pesar de que estas bombas ofrecen
garantias de precision y repetibilidad, sus elevados costes, asi como los tiempos de envio o reparacion,
son sus principales inconvenientes a la hora de realizar su adquisicién.

En este proyecto tiene como finalidad la reutilizacion de una bomba de jeringa que se encontraba
estropeada. Para ello se ha empleado software libre y componentes accesibles.

Considerando lo anterior, a continuacidon se aborda el disefio del sistema de control de la bomba de
jeringa, basado en software libre y componentes de facil adquisicion, y se utilizara la propia matriz de
una bomba de jeringa dafiada, aprovechando la parte mecanica y su estructura.

Durante el desarrollo del proyecto se explicara detalladamente el proceso de selectividad de cada
componente, asi como la programacién del microcontrolador. Se ha destinado también un apartado al
disefio del circuito impreso necesario, y a las pruebas realizadas para llevar a cabo la calibracion de la
bomba.

Por ultimo, se expondrdn y valoraran los resultados obtenidos de las pruebas experimentales, y se
evaluara el proyecto tanto técnica como econdmicamente para un posterior uso practico en cualquier
laboratorio.

Palabras clave

Bomba de jeringa, flujo, sensado, motor paso a paso, encoder, display LCD, engranaje, controlador,
Arduino.
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Summary

A syringe pump, also known as an injector, is a small-sized infusion and extraction pump used in
chemical and biomedical research because it can gradually administer very small amounts of fluid.
The design involves controlling a motor connected to a mechanical system that displaces the syringe
plunger, thereby varying the volume sucked in or injected. This pump can be divided into two blocks:

- A mechanical block consisting of the syringe and the motor that moves its plunger.

- An electronic block, which includes an LCD display that shows information to the user, buttons
that allow access to the pump's various functions, a rotary encoder that provides an electrical
signal confirming the motor's rotation, and a microcontroller responsible for managing the
aforementioned components.

The laboratories of the Nanophotonics Technology University Institute of Valencia have different
models of pumps used for sensing tests on photonic sensors. Despite these pumps offering
guarantees of precision and repeatability, their high costs, as well as shipping or repair times, are
their main disadvantages when it comes to acquisition.

This project aims to reuse a syringe pump that was broken. To achieve this, free software and
accessible components have been used. Considering the above, the following addresses the design of
the syringe pump control system, based on free software and easily obtainable components, utilizing
the mechanical part and structure of a damaged syringe pump.

The project development will detail the process of selecting each component and programming the
microcontroller. A section is also dedicated to designing the necessary printed circuit, and the tests
carried out to calibrate the pump.

Finally, the results obtained from the experimental tests will be presented and evaluated, and the

project will be assessed both technically and economically for subsequent practical use in any
laboratory.

Keywords

Syringe pump, flow, sensing, stepper motor, encoder, LCD display, gear, controller, Arduino.
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Resum

Una bomba de xeringa, també conegut com a injector, és una bomba de grandaria reduida d'infusié i
extraccid de liquids, que és utilitzat en investigacions quimiques i biomeédica pel fet que pot
administrar gradualment quantitats molt xicotetes de fluid. El disseny consistix en el control d'un
motor al qual se li connecta un sistema mecanic que desplagara I'émbol d'una xeringa, variant aixi el
volum succionat o injectat. En esta bomba es poden diferenciar dos blocs:

- Un bloc mecanic format per la xeringa i el motor que mou I'émbol d'esta.

- Un bloc electronic, que esta format un display LCD encarregat de mostrar informacié a
I'usuari, uns polsadors que ens permetran accedir a les diferents funcions de la bomba, un encoder
rotatiu que proporcionara un senyal eléctric que confirma el gir del motor, i un microcontrolador
responsable de gestionar els components esmentats.Els laboratoris de I'Institut Universitari de
Tecnologia Nanofotonica de Valéncia disposen de diferents models de bombes usades per a la
realitzacié de proves de sensado sobre sensors fotonics. A pesar que estes bombes oferixen garanties
de precisid i repetitivitat, els seus elevats costos, aixi com els temps d'enviament o reparacid, sén els
seus principals inconvenients a I'hora de realitzar la seua adquisicié.

En este projecte té com a finalitat la reutilitzacié d'una bomba de xeringa que es trobava
desbaratada. Per a aix0 s'ha emprat programari lliure i components accessibles.

Considerant I'anterior, a continuacié s'aborda el disseny del sistema de control de la bomba de
xeringa, basat en programari lliure i component de facil adquisicid, i s'utilitzara la propia matriu d'una
bomba de xeringa danyada, aprofitant la part mecanica i la seua estructura.

Durant el desenrotllament del projecte s'explicara detalladament el procés de selectivitat de cada
component, aixi com la programacié del microcontrolador. S'ha destinat també un apartat al disseny
del circuit imprés necessari, i a les proves realitzades per a dur a terme el calibratge de la bomba.

Finalment, s'exposaran i valoraran els resultats obtinguts de les proves experimentals, i s'avaluara el
projecte tant técnica com econdmicament per a un posterior Us practic en qualsevol laboratori.

Paraules clau

Bomba de xeringa, flux, sensado, motor pas a pas, encoder, display LCD, engranatge, controlador,
Arduino.
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Capitulo 1. Objeto

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objeto el reacondicionamiento e implementacién de una bomba
de jeringa, para satisfacer las necesidades de los laboratorios del Instituto de Investigacion de Tecnologia
Nanofotdnica de Valencia, en aplicaciones de sensado. Por ello, no deberd disponer de un gran tamano, debe
tener una interfaz sencilla para que cualquier usuario pueda modificar parametros.

Para alimentar el sistema, se emplea un convertidor AC/DC de 12 Vy 2 A, capaz de alimentar toda la electrdnica
necesaria, incluyendo el motor paso a paso. Ademas, se afiade un regulador de tension 7805 destinado a
proporcionar 5V a las diferentes entradas o salidas digitales como los pulsadores y el display LCD.

Asimismo, se dispondra de una interfaz de usuario sencilla y de facil operacién. Para ello se han seleccionado
todos los componentes necesarios para que la bomba sea intuitiva, incluyendo ademds un notable control sobre
los flujos programados. Para proporcionar informacion al usuario, se dispone de una pantalla LCD de dos lineas
y dieciséis caracteres, en la que se podran observar los distintos pardmetros asociados a la bomba. En este
sentido, se dispone de un menu de ajustes en el que se podra cambiar parametros como el flujo deseado, el
sentido del flujo (succién o inyeccion), y el didmetro de la jeringa. La seleccién de los parametros se realizara
mediante tres pulsadores.

Asi mismo, el programa desarrollado permitira al usuario de modificar el flujo en tiempo real.

Ademas, cabe recalcar que el proyecto emplea un software libre, él cual es accesible para otros usuarios y
adaptable sus necesidades.

11
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Capitulo 2. Situacion de partida y estudio de necesidades

2.1 Situacién de partida

El empleo de bombas de jeringa es muy habitual en diversos campos de investigaciéon, especialmente aquellos
vinculados con aplicaciones biomédicas y quimicas. Pese a que estos dispositivos suelen ser de alta calidad, su
coste suele oscilar entre 1000 y 3500 € [1].

Ademas, su plazo de entrega que suele superar los 30 dias, dificultando considerablemente tanto su
accesibilidad, como su empleo. Ademas, se pueden tener problemas con el funcionamiento de la bomba, lo que
implica costes adicionales en reparaciones y posibles retrasos en proyectos de investigacidon que se estuviesen
llevando a cabo con el uso de la bomba.

El Instituto Universitario de Tecnologia Nanofotdnica de Valencia esta llevando a cabo medidas de sensado
empleando sensores fotdnicos. Dichos sensores modifican su respuesta dptica al fluir sobre ellos ciertas
disoluciones, y en ese paso de fluidica se hace obligatorio el uso de algun tipo de bomba. En este sentido,
actualmente los laboratorios emplean dos clases de bombas: las peristalticas y las de jeringa. Ambas bombas las
podemos observar en las Imagenes 1y 2 respectivamente presentadas a continuacion.

Imagen 1. Bomba peristaltica ISMATEC

12
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Imagen 2. Bomba de jeringa SyringePumpPro

En la Imagen 1 se puede observar una bomba peristaltica. Su funcionamiento se basa en la compresiény
descompresion de un flexible mediante una serie de rodillos o zapatas que giran (Imagen 3).

RODILLG TUao
B

RODETE

Imagen 3. Principio de funcionamiento de una bomba peristaltica [2]

En la imagen 2 se aprecia una bomba de jeringa comercial. El principio de funcionamiento se basa en el
movimiento lineal de una jeringa desechable tal como se observa en la imagen 4.

13



A5 UNIVERSITAT
_'__||||__ POLITECNICA EEEERN

/ DE VALENCIA . o ]
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Syringe
/ plunger =
Pasls / Syringe
Carriage o 5 -
\ / g To
Tl TR S —%" patient
\ / ; \
Guide \ =K sl
= & 7\‘- N\
N\
N\ | ~
\ <
\ (4 - [
N\ X
- - - -,
LT D, ‘ o
) ) LA LE Motor
] ‘1'4
- ‘,I' < X J
:" 4"
* Nut Gearbox
Lead screw

Imagen 4. Esquema de funcionamiento de una bomba de jeringa [3]

Las bombas peristdlticas tienen tres inconvenientes notables respecto a las bombas de jeringa:

e Laprecision de flujo que suelen ofrecer.
e Lacompatibilidad con diferentes fluidos.
e Vida dtil limitada de la manguera.

Mientras que las bombas de jeringa nos ofrecen:

e Un flujo continuo y estable debido a su principio de funcionamiento (Imagen 6).
e Unalto grado de repetitividad.

Teniéndolas en cuenta, se ha valorado la reutilizacién de una que se encontraba estropeada.

Por consiguiente, este proyecto tiene como finalidad el reacondicionamiento de una bomba de jeringa. Ha de
ser capaz de fluir liquidos de manera continua y con flujos del orden de pocos microlitros por minuto (uL/min),
de forma similar a lo presente en las caracteristicas de la bomba original.

Uno de los motivos que impulsaron la idea del proyecto es el alto precio de las bombas de jeringa comerciales.
El objetivo es reacondicionarla, de manera que su coste y su reparacion sean muy inferiores a las bombas de
jeringa del mercado. Por ello, se ha optado por el empleo de componentes de baja adquisicion econdmica,
minimo consumo eléctrico, y un tamafio reducido. Aprovechando la matriz de la bomba, se disefiara el circuito
electrdnico considerando que ha de ajustarse a las dimensiones de esta.

14
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2.2 Setup de medida de sensores foténicos

Los sensores fotdnicos son aquellos cuya respuesta éptica se modifica al pasar sobre ellos una solucion
determinada. De cara a realizar un experimento de sensado, la Imagen 5 presenta un esquema tipico de un
setup de medida utilizado.

Spectrometer

Aflame

Tungsten
halogen lamp
light source

Solution

Syringe

pump Fluidic cell

Sensor

Imagen 5. Esquema de un sistema de medida que emplea sensores fotdénicos para realizar pruebas de
deteccion en tiempo real [4]

El sensor se sitla en una celda de metacrilato. Esta posee un canal a través del cual se hace fluir una solucién
determinada. La celda posee dos tubos de silicona conectados al canal de sensado, que permiten uno la entrada
y otro la salida de la solucién. El tubo de entrada se introduce en un recipiente (eppendorf) que contiene la
solucion que se desea analizar, y el de salida se conecta a una bomba de jeringa. Dicha bomba ha de ser capaz
de succionar la comentada solucidon, con un flujo determinado. Dicho flujo suele ser de pocos microlitros por
minuto (uL/min).

El sensor es iluminado mediante una ldmpara halégena, y su reflectividad es recogida por una fibra dptica
conectada a un espectrémetro. El espectrémetro se conecta a un ordenador que, mediante el software
adecuado, permite detectar variaciones en el espectro del sensor en tiempo real.

De acuerdo con lo anterior, una parte imprescindible del setup de medida es la bomba de jeringa. Y la
reutilizacion de una de estas bombas mediante el redisefio de la parte electrénica sera el objetivo de este
proyecto.

2.2 Requerimientos

Para desarrollar correctamente el proyecto, es fundamental definir ciertos criterios iniciales que deben ser
alcanzados para lograr el objetivo establecido de ofrecer una herramienta funcional y sencilla de utilizar.

15
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Dichos requerimientos son:

- Flujo entre 5 uL/min y 120 uL/min.

- Untamano del circuito electrénico que pueda ser colocado en el interior de la bomba.

- Bajo consumo de electricidad.

- Costoreducido.

- Disefo simple.

- Manejo sencillo e intuitivo para cualquier usuario.

- Continuidad de flujo. Este ultimo punto es de vital importancia. Se debe asegurar la continuidad del flujo,
principalmente cuando éste es inferior a 10 uL/min.

2.3 Relacion con los ODS

Los Objetivos de Desarrollo Sostenible (Imagen 6), son un conjunto de 17 metas globales adoptadas por las
Naciones Unidas en 2015 como parte de la agenda 2030 para el desarrollo sostenible. Su finalidad es abordar
diferentes desafios globales [5]. Cada objetivo posee metas especificas para ser alcanzadas en los préximos 15
afios.

El presente proyecto esta alineado con varios ODS establecidos por la ONU. En primer lugar, el ODS 9, centrado
en Industria, Innovacion e Infraestructura, se relaciona con el avance tecnoldgico e innovacion que implica la
fabricacion de dispositivos microfluidicos. Asimismo, el ODS 3, enfocado en Salud y Bienestar, esta vinculado a
través del monitoreo de pardmetros de salud y la administracion precisa de medicamentos que este proyecto
facilita. Ademas, este trabajo se alinea con el ODS 4, que promueve la Educacién de Calidad, al fomentar la
investigacion, el desarrollo de tecnologias innovadoras y sus aplicaciones potenciales en la formacién de
profesionales en los campos de la salud y la ciencia. También con el ODS 13 debido a que se pretende adaptar
medidas para combatir el cambio climdatico y sus efectos, al aprovechar la matriz de una bomba que se iba a
desechar. Con ello se ahorra recursos y energia, promoviendo asi una gestién sostenible de los recursos y una
reduccion de los desechos electronicos.

16



UNIVERSITAT
POLITECNICA EEEEN

DE VALENCIA ) . i
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

F

A Iy D o s

1 FIN HAMBRE SALUD EDUCACION IGUALDAD AGUALIMPIA
| DELAPOBREZA CERO YBIENESTAR DECALIDAD DEGENERD Y SANEAMIENTO

Mm‘&‘—mfv M & o

>

TRABAJO DECENTE INDUSTRIA, REDUCGION DELAS 1 CIUDADES Y 1 PRODUGCION

Y GRECIMIENTO INNOVACIONE DESIGUALDADES mmmms Y CONSUMO
EG[]NOMIL‘.O INFRAESTRUCTURA RESPONSABLES

‘ ‘L&|4-}4A w

18 fetoow 14 S 19 ikbossns 16 tsmiones [ 17 oot " @
TERRESTRES OLIDAS lOSUBJETIVUS

o W == & | OBJETIVC:S
| = Y ™ DE DESARROLLO
- @ . ) o ] _z- @ [ SOSTENIBLE [
b - e =

Imagen 6. Objetivos de desarrollo sostenible [5]

2.4 Diagrama de Gantt

Previamente a comenzar con el proceso de reacondicionamiento de la bomba, se ha realizado un diagrama de
Gantt. En él se representa graficamente el cronograma de trabajo asociado a la estructura organizativa que se
debe seguir para la realizacidn de este proyecto. Dicho diagrama muestra el tiempo en semanas asociadas a
cada tarea necesaria para la consecucion del proyecto. Para ello se ha estimado unas 20 horas de dedicacion al
proyecto semanales. Hay que tener en cuenta que se trata de una estimacidn, pues pueden surgir
inconvenientes e imprevistos durante la realizacidn del proyecto. En cualquier caso, ayudara y servird de base
para el seguimiento del proyecto. En la siguiente imagen (Imagen 7) se puede observar la programacion que se
realizd para el disefio e implementacién del proyecto. Donde cada linea naranja representa 14 dias y como
consiguiente cada linea azul son 7 dias.
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Diagrama de Gantt
2-Apr 16-Apr 30-Apr 14-May 28-May 11-Jun 25-Jun  9-Jul

Planificacion del proyecto [l

Disefio del sistema electrdnico y seleccion de componentes

Desarrollo del software *

Disefio de la PCB |

Montaje de la bomba I

Pruebas de validaciéon

Redaccion de la memoria

Imagen 7. Diagrama de Gantt del proyecto

18



A5 UNIVERSITAT
_'__||||__‘ POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA . .o .
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Capitulo 3. Descripcion detallada de la solucién optada

3.1 Vision general del sistema

La bomba diseifada en este proyecto se basa en un motor paso a paso que proporciona un control preciso de la
velocidad de rotacion requerida. El motor es alimentado y controlado mediante un driver, asegurando un
rendimiento éptimo. El sistema estd controlado por un microcontrolador Arduino. Arduino es una plataforma de
hardware libre y facilmente programable, lo que permite mas flexibilidad y capacidad de adaptarse al sistema.
Para lograr la precisién en el flujo que buscamos, nuestro proyecto empleara un encoder rotatorio que la matriz
de la bomba ya poseia y que enviara una seial eléctrica al microcontrolador con la informacién sobre los pulsos
realizados. Con esta informacién el microcontrolador compara velocidad calculada con la velocidad estipulada
en la calibracién y la ajusta.

El sistema dispondra de una pantalla LCD, que ofrece una interfaz grafica para que el usuario pueda visualizar y
navegar por un menu de opciones. La navegacion y la interaccidon del menu se llevard a cabo mediante tres
pulsadores, con los cuales facilitan la configuracién y ajuste de pardmetros del sistema.

El eje del motor esta conectado mediante correa de goma con una serie de engranajes de dificil acceso, por lo
qgue la relacién entre los giros de cada parte se realizard de forma experimental. Todas las velocidades se
calcularan en funcién del didmetro de la jeringa.

3.2 Dimensionamiento

Como se observa en la Imagen 4, este movimiento es realizado por un motor con un cabezal unido al eje cuyo
didametro y nimero de dientes es desconocido. Dicho cabezal estd conectado a una serie de engranajes
permitiendo una reduccion de la velocidad de giro del motor, asi como obtener mas fuerza de giro, y con ello,
mas capacidad de succidon. Internamente la segunda rueda estara conectada por un tornillo sin fin que girara a
una velocidad reducida, previamente mencionada. En este tornillo sin fin podemos observar una base fija y un
apoyo moévil donde colocaremos la jeringa cuyo émbolo se desplazara en funcién del giro del motor.

Como se ha adelantado, al no conocer las caracteristicas de los engranajes se estimara relacién de reduccion que
obtenemos realizando el célculo de los flujos con diferentes retardos.

Teniendo en cuenta lo comentado, las Imagenes 8 y 9 presentan la bomba que se va a reacondicionar a lo largo
de este proyecto, asi como el motor y parte de los engranajes disponibles.
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Imagen 9. Sistema mecanico presente entre la matriz y el motor paso a paso.
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3.3 Control del motor

3.3.1 Esquema del sistema de control del motor

Los componentes necesarios para el control del motor deben seguir el esquema de la Imagen 10, en el que se
pueden observar lineas rojas para alimentacidn y lineas negras que proporcionaran informacion.

Una fuente de alimentacion debe estar conectada a un regulador de tensién y al driver del motor. El regulador,
a su vez, debe proporcionar el suministro de energia al encoder, al microcontrolador y al driver. El driver recibe
alimentacion directamente de la fuente de alimentacidn para enviar energia a las bobinas del motor paso a paso.
Sin embargo, el regulador de tensidn le proporciona la alimentacién necesaria para la légica de control y las
sefiales de entrada del driver.

Una vez alimentados todos los componentes, el microcontrolador envia informacién al driver, lo cual es crucial
para regular la alimentacion del motor segun los requerimientos. Con esta alimentacidn, el encoder, instalado
en serie con el motor, detecta el movimiento y la posicidn del motor, transformando estos datos en pulsos
eléctricos que son enviados de vuelta al microcontrolador. Finalmente, el microcontrolador evalta estos pulsos
y envia nuevamente la informacion necesaria al driver para alimentar el motor, repitiéndose el proceso.

> Motor

F.uente d.e, > Driver —— Microcontrolador f€————
alimentacion

Regulador de >
tension

Encoder

Imagen 10. Esquema del sistema de control del motor.
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3.3.2 Motor

Como ya se ha comentado antes, el otro componente fijo que se encontraba incorporado en la matriz es el
motor. Puede apreciarse junto con el encoder en la Imagen 11. Se ha empleado de la funcidn monitor serie para
conocer en tiempo real las variables donde se ha contado con una funcidn el nimero de pasos que debe realizar
para dar una vuelta.

Se trata de un motor paso a paso de 200 pasos por vuelta, es decir que por cada paso girara 1.8 grados. Su
alimentacién es de 12 voltios requiriendo una corriente de alimentaciéon de 290 mA. El consumo de corriente
mas alto en estado parado se debe principalmente a la necesidad de mantener la posicion precisa del rotor
mediante la generacién de un torque de retencidn constante.

Estos motores son los mas indicados para el cumplimiento de los requisitos debido a su control precioso de
velocidad y posicion. A pesar de que los motores de corriente continua son los mas utilizados, los motores paso
a paso ofrecen la precisidon necesaria para esta funcion.

Imagen 11. Motor incorporado en la matriz.
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3.3.3 Driver

Los drivers son fundamentales a la hora de un correcto control de un motor paso a paso. Con ellos se activan las
bobinas del motor, se regula la intensidad para un correcto funcionamiento de este, aplicando también
protecciones contra sobreintensidades, sobretensiones y sobrecalentamientos. Ademads, el driver es un
elemento esencial para controlar de forma sencilla un motor de alta potencia mediante sefiales de bajo voltaje.

Se han valorado el uso de diferentes tipos de drivers para la implementacion del proyecto. Al tener espacio
suficiente para una selectividad mas amplia, se han analizado tres tipos de drivers o controladores. Dichos
drivers son: el A4988, el DRV8825, y el TB6600.

A4988

Se trata de un controlador muy popular en proyectos de electrénica que utilizan motores paso a paso. Sus
principales caracteristicas son:

- Corriente mdxima por bobina que puede proporcionar al motor: 2 A.
- Permite alimentar al motor con tensiones de hasta 37 V.

- Posee unas dimensiones reducidas: 15 x 20 mm.

- Soporta una reduccion en los pasos del motor de 1/16.

Imagen 12. Driver A4988 [6]
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DRV8825

Igual que el A4988, el DRV8825 es un controlador muy utilizado en proyectos de electrénica con motores paso
a paso. Sus caracteristicas son:

- Corriente maxima por bobina que proporciona es de 2.5 A.
- Puede proporcionar una alimentacion al motor de 45 V.

- Posee unas dimensiones de 15.5 x 20.5 mm.

- Soporta una reduccion al motor de 1/32.

Imagen 13. Driver DRV8825 [7]

TB6600

El modelo TB6600 a pesar de tener unas dimensiones superiores a los mencionados anteriormente, sus

caracteristicas y su eficacia de funcionamiento nos permiten valorar su implementacién en el circuito. Posee
caracteristicas como:

- Corriente maxima por bobina que proporciona es de 4 A
- Puede proporcionar una alimentacion al motor de 40 V.
- Posee unas dimensiones de 96 x 56 x 33 mm.

- Soporta una reduccién al motor de 1/32.
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PWR/ALARM
ENA-(ENA)
ENA+(+5V)
DIR-(DIR)
DIR+(+5V)
PUL-(PUL)
PUL#(+5V)

B-
B+3

DC:9~42VDC

Imagen 14. Driver TB6600 [8]

Aunque los tres controladores pueden gestionar el motor paso a paso cumpliendo con los requisitos del
proyecto, hemos optado por el modelo TB6600. Esta decision se basa en la experiencia previa, donde los
otros modelos presentaban fallos frecuentes durante las largas pruebas de sensado, las cuales pueden durar
incluso mas de 8 horas. Ademas, resulta econdmico, situdndose su precio entorno a 5 €. A pesar de su mayor
tamafio en comparacién con las otras dos opciones, se dispone del espacio suficiente para su integracion en
la bomba.

Se emplea la reducciéon de 1/8, resultando 1600 pasos por vuelta. Se ha seleccionado este valor después de
realizar pruebas experimentales a la minima velocidad de flujo requerida (5 uL/min), donde presentd un
flujo continuo durante todo el proceso.

3.3.4 Encoder

La funcién de un encoder conectado al motor es supervisar el giro del motor y corregir un posible error en la
velocidad, asegurando un funcionamiento éptimo. No es necesario un proceso de selectividad del encoder
debido a que la matriz de la bomba de jeringa llevaba uno incorporado. Como bien se ha comentado durante el
trabajo, las condiciones esenciales de la bomba de jeringa son la precisién y la continuidad del flujo. Por tanto,
con una retroalimentacién con el encoder nos aseguramos mas fiabilidad en el disefio y funcionamiento.

Asi, la funcién del encoder es medir la velocidad de giro del motor y compararla con la velocidad que deberia
llevar, obtenida mediante una calibracién de la bomba. En caso de ser diferentes, se ajustara esta velocidad
mediante una modificacion en el programa, y se volverd a comparar con la velocidad que deberia llevar hasta
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gue se haya ajustado correctamente. Se comentard este procedimiento de forma detallada en el punto 3.5,
dedicado al programa realizado para el microcontrolador que gobernara el funcionamiento de la bomba.

El encoder proporcionado en la bomba es rotativo de 20 pulsos por revoluciéon (ppr), Posee una relacion de 1
cada 10 pasos del motor. Se ha obtenido este valor al programar una funcién en la que el motor realice una
vuelta completa y sume todos los pulsos eléctricos enviados por el encoder. Se ha utilizado la funcién monitor
serie para comprobar el nimero de pulsos por vuelta en tiempo real.

Imagen 15. Fotografia del encoder rotatorio de la bomba de jeringa

3.3.5 Microcontrolador

El microcontrolador que se ha seleccionado para este proyecto es un Microcontrolador Arduino Nano (Imagen
16). Siguiendo uno de los requisitos un software de disefio simple, para poder adaptarlo a nuevas necesidades
si son requeridas, y libre, para que sea accesible para otros usuarios. El microcontrolador seleccionado ha sido
el de Arduino. Tiene un lenguaje de programacién basado en C++, con algunas adaptaciones que facilitan su uso.
Los modelos de Arduino estan constituidos por el controlador ATmega328P. Entre los diferentes modelos de
Arduino en el mercado se ha procedido a elegir para el proyecto el modelo Arduino Nano.

Consta de unas reducidas dimensiones de 43 x 15 mm. Necesita una fuente de alimentacion de 5 V, que se
aplicard directamente al pin 5 V, bypasando el regulador de voltaje que posee dicha placa. Proporcionando
directamente la alimentacién se consigue una mayor eficiencia energética, y una reduccién en la temperatura
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del controlador. Ademas de diferentes pines de alimentacién regulada, el modelo Arduino nano dispone de 14
entradas/salidas digitales y 8 entradas/salidas analdgicas.

Imagen 16: Microcontrolador Arduino NANO [9]

3.3.6 Fuente de alimentacion de 12V

En este punto se ha optado por utilizar un convertidor AC/DC de 230 VAC AC a 12 VDC, y una corriente maxima
igual o mayor a 1 A [Imagen 13]. Lo que hace de él una opcidn simple, econédmica y que nos proporciona
adaptabilidad al entorno de la investigacidn pues Unicamente es necesaria una toma de corriente, y nos ocuparia
muy poco volumen en comparacién de una fuente de tensidén. Entre las diferentes opciones del mercado, que
proporcionan diferentes valores de corriente, es necesario que disponga de 1 A para asegurar una correcta
alimentaciéon de los componentes. Debido a que debe suministrar corriente tanto al motor como al
microcontrolador, al display LDC, al driver, al encoder y a los pulsadores que seran entradas digitales. Tanto
porque la bomba se utilizara durante muchas horas seguidas como por su disponibilidad y precio, la corriente
seleccionada para la fuente de alimentacién ha sido de 1 A.

Imagen 17. Adaptador de pared de 230 Va 12V [10]
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3.3.7 Regulador de voltaje

Para alimentar la parte de control de la bomba se requiere de una tensién de 5 V. Para obtenerla se ha optado
por el uso de un regulador de tensién 7805 situado a la salida de la fuente de alimentacién de 12 V. En el
mercado, las dos opciones mas comunes son las siguientes:

7805

- Tension de salida 5V.
- Tensidonde entradaentre 7.5y 30 V.
- Corriente de salida maxima 1.5 A.

Imagen 18. Regulador de tension 7805

LM317

- Tensidén de salida variable entre 1.25y 37 V
- Tensién de entrada entre 3y 40V
- Corriente maxima de salida 1.5 A.

Rs
LM317 020
Vi — INPUT  OUTPUT AT

ADJUST

Imagen 19. Regulador de tensién variable LM317*2
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A pesar de que ambos componentes pueden cumplir la funcidon correctamente se ha optado por escoger el 7805
debido a su simplicidad, fiabilidad, disponibilidad y su bajo coste. Ademds, puede proporcionar una corriente
mas que suficiente. A la salida de dicho componente se situara un filtro formado por un condensador de 100 uF.

3.4 Interfaz de usuario

El requisito a la hora de la implementacion de la interfaz de usuario es que su control sea sencillo e intuitivo,
para que cualquier persona pueda ser capaz de programar la bomba segln su conveniencia sin necesidad de
tener experiencia previa, ni haberse leido un manual de instrucciones.

La interfaz de usuario estd formada por una pantalla LCD 16x2 caracteres, donde se podran visualizar las
diferentes variables establecidas como también navegar por el menu de ajustes. El control se realizard mediante
3 pulsadores, dos de los cuales seran para variar las opciones y el botdn central serd para aceptar. Se tienen tres
diferentes parametros a modificar: el sentido de giro de la bomba, el didmetro de la jeringa que se utilizar3, y el
flujo deseado. Como Ultima opcidn se podra volver ATRAS, actualizindose con ello los pardmetros de la bomba.

En general, tanto el sentido de giro como el didmetro de la jeringa suelen ser predeterminados por el sistema,
pues son los pardmetros utilizados habitualmente por el Instituto Universitario de Tecnologia Nanofotdnica de
Valencia. En cualquier caso, y como se ha comentado con anterioridad, se pueden modificar en el menu de
ajustes. Una vez iniciado el funcionamiento de la bomba, es posible modificar el flujo en tiempo real mediante
los botones BUTTON1 y BUTTON2 para aumentar las decenas o las unidades respectivamente de la velocidad
de este. El pulsador START/STOP, como su nombre indica, sirve para inicializar la bomba y pararla cuando se
desee. Ademas, habra un ultimo botén que, al pulsarlo y segun el sentido prefijado en la bomba, realizara la
succion o la inyeccion de fluidos a maxima velocidad. De este modo se podran rellenar o vaciar rapidamente los
canales empleados durante la prueba de sensado, asi como retirar posibles burbujas presentes en dicho canal.

Como se ha expuesto en el apartado anterior, el control de la interfaz de usuario estara gobernado por un
microcontrolador Arduino Nano, donde hemos programado todas las funciones necesarias para el correcto
funcionamiento, cumpliendo los requisitos expuestos al principio de este proyecto.
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Imagen 20. Display LCD

3.5 Programa

El programa esta disefiado tanto para el control del motor, como la modificacién de sus parametros mediante
el menu de ajustes. Se dispondra de cinco botones diferentes para realizar las tareas que busquemos, y un
encoder rotatorio con el que se comprobara el giro del motor. Tres pulsadores serdn para el control del menu o
ajuste de parametros. También tendremos un pulsador de START/STOP que encendera y apagara el motor
siguiendo los parametros definidos, con la excepcidon de poder aumentar o reducir la velocidad al pulsar alguno
de los botones BUTTON1 y BUTTON2 respectivamente. Y como ultimo pulsador tenemos el de vaciado, cuya
funcidn es succionar o eyectar el fluido con la direccidn estipulada por para la prueba de sensado, pero con un

flujo maxima.

La Imagen 21 muestra el diagrama de flujo utilizado para realizar el programa del microcontrolador.
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Imagen 21. Diagrama de flujo utilizado para realizar el programa del microcontrolador

Siguiendo ese diagrama de flujo se ha realizado el programa utilizando el entorno de desarrollo integrado (IDE)
de Arduino. A continuacidn, se presentan distintas imagenes capturadas del programa realizado. Primero se ha
comenzado declarando la libreria utilizada para la pantalla LCD y sus variables.

#include <LiquidCrystal.h>

Imagen 22. Libreria del display LCD

Después se definen los pines de conexidn utilizados para el display LCD, los botones, el encoder y el driver del
motor formando una estructura que nos facilite el disefio del posterior circuito impreso.
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J/Pines del display LCD
LignidCrystal lcd(6,7,8,5,10,11);

S/ Pinesz de conexion del driver
const int dirPin = 4;
const int stepPin = 5;

// Pin de interrupcion del botdn de waciado
const int interruptPin = 3;

// Pin de interrupcion del botdn del motor
const int interruptMotor=2;

J/ Pines de conexidn del encoder rotatorio
const int CLE=13;
const int DT=12;

S/ Pines de conexidn de BUTITCON1, BUTTCHN2 vy MENU USANDO LAS ENTRADAS ANALOGICAS COMO DIGITALES
const int analogPinl = Al; /S Define el pin analdgico Al

const int Button2 = 15; // Hamero del pin digital correspondiente a Al en Arduino Uno

const int analogPinZz = AZ2; f/ Define el pin analégico A2

const int MENUO = 16; f/ Hamero del pin digital correspondiente a A2 en Arduino Uno

const int analogPin3 = A3; // Define el pin analdgico A3

const int Buttonl = 17; // MNamero del pin digital correspondiente a 43 en Arduino Uno

Imagen 23. Definicion de pines del circuito

Y afiadiremos las variables del encoder, de la funcién menuajustes(), las del calculo del delay que las usaremos
también en la realimentacién del motor mediante el encoder en la funcion motoronoff().

// Variables encoder
int enco=0;

int op=1;

int StateCLK;

int lastStateCLE;

// Variables de la funcidn menuajustes(
float diam=14.5;

char sentg[3];

int counterl=l;

int wvelod=0;

int velou=5;

int sentgir;

int wvel=0;

// Variables para el calculo del delay vy la realimentacidén del motor
unsigned long startMilis; // Variable para almacenar el tiempo de inicio
unsigned long endMilis; // Variable para almacenar el tiempo de fin
unsigned long elapsedMilis; // Variable para almacenar el tiempo transcurrido
float tteorico;

float treal;

float stepDelay;

float teoricostepdelay;

float velocidad=5;

float diametro=1;

Imagen 24. Variables del encoder menuajustes() y las del motoronoff()
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Seguidas de la variable de la interrupcién de vaciado, las variables de las banderas y el ultimo estado de los
pulsadores BUTTON1, BUTTON2, MENU Y MOTOR respectivamente. Las banderas son empleadas para cambiar
la funcién. El programa tiene tres posibles valores de bandera, que son: 0, 1, y 2. Estos valores dan paso a las
principales funciones del programa que son Loop(), menuajustes() y motoronoff().

// Variable para el estado
volatile bool state = LOW;

// Variables de las banderas
int bandera=0;

int banderal=l;

// Variables para los botones BUTTON1, MENU, BUTTONZ y Motor

unsigned long lastButtonPressl = 0;
unsigned long lastButtonPress2 = 0;
unsigned long lastButtonPress3 = 0;
unsigned long lastButtonPressd = 0;

Imagen 25. Variables de VACIADO, de las banderas y de los pulsadores utilizados.

A continuacidn, definiremos los pines en la funcidn setup() del programa donde definiremos los pines como
entradas y salidas, inicializaremos variables como el vector sentg y calcularemos la velocidad inicial
predeterminada mostrada en las anteriores imagenes.

vold setup() {

lcd.begin(l6,2);
Serial.begin(9600); // Comunicacién monitor serie

sentg[0] = "<';
sentg[l] = '-';
sentg[2] = "\O0O";
pinMode (dirPin, OUTPUT);

pinMode (stepPin, OUTPUT);
pinMode (Buttonl, INPUT);
Button2, INPUT);
MENU, INFUT);
pinMode (CLK, INPUT) ;
pinMode (DT, INPUT) ;

(
(
pinMode (
pinMode (
(
(
digitalWrite (dirPin, LOW);

pinMode (interruptPin, INPUT);

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt (interruptPin), interruptHandler, RISING);
attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (interruptMotor), interruptHandlermotor, RISING);
velocidad=velod+velou;

Imagen 26. Funcion setup()

La siguiente funcion de nuestro programa es la funcion loop(), donde mostraremos los parametros en nuestro
display LCD. También si la bandera es igual a 1 se llama a la funcién menuajustes(), en cambio, si la bandera es
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igual a 2 se llama a la funcién motoronoff(). El primer caso ocurre cuando detecta el pulsador MENU en HIGH y
después de un delay para evitar el rebote cambia el valor de la bandera de 0 a 1 como se muestra en la siguiente
imagen.

volid loop() [
S/ Igualamos nuestra variable int vel a la flocat welocidad
J/ para mostrarla correctamente en la pantalla led
wel=velocidad;
f/Mostramos los parametros en el display LCD
led. setCursor{0,0) ;
led.princ (™ B
led. setCursor{0,0) ;
led.print ("DIAM: ™) ;
led. setCursor(5,0) !
led.print {(diam) »
led.setCursor {10,0)
led.print ("mm OFF™);
led. setCursor {0, 1) ;
led.princ (™ B
led. setCursor {0, 1) ;
led.print (sentg) -
led. setCursor{2, 1) !
led.print ("FLOW:™)
led.setCarsor(7,1);
led.print (wvel);
led. setCursor(10,1) 5
led.print {("ul/min™) ;

if{digitalBead (MENU)==HIGH) {
delay (500) »
bandera=1;

1

if ({bandera==1){
delay (900} ;
menuajustes();

}
if (bandera==2) {
motoronoff () ;

1

Imagen 27. Funcién loop()

Para cambiar el estado de la bandera de 0 a 2 debemos llamar a la interrupcién del pulsador interruptMotor que
ird sumando cada pulso a una variable banderal, y termina con una condicidn donde establece que si la variable
banderal es par cambia el valor de la bandera de 0 a 2, en cambio si la variable banderal es impar el valor de la
bandera vuelve a tener el valor 0 inicial. El motivo del uso de una interrupcién para realizar un contador es
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debido a la necesidad de poder parar el motor al instante si se encuentra en marcha y necesitamos pararlo de
urgencia, sin embargo, si el programa se encuentra ajustando los pardmetros en la funcién menuajustes() no
debe empezar la funcién del motoronoff() debido a que debemos terminar ajustarlos correctamente y salir de
la funcidon, donde si se ha pulsado por error el pulsador interruptMotor no comenzara la funcion motoronoff()
hasta que haya completado y/o salido de la funciéon anterior.

viold interruptHandlermotor({) {

int btnStated = digitalRead{interruptMotor);
if (btnStated == HIGH) |
if {millis{) - lastButtonPressd >= 200) |
banderal++;

Serial.println ("BANDERR1=");
Serial.print (banderal);
}

lastButtonPressd = millis();

}

delay (10} ;

if(banderal ¥ 2 == ()
bandera=2;

zlss bandera=0;

Imagen 28. Interrupcion del pulsador interruptMotor.

La funcién menuajustes() sigue el diagrama de flujo de la Imagen 29.
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Imagen 29: Diagrama de flujo de la funcién menuajustes().




5% UNIVERSITAT
ﬂ[[ “) POLITECNICA EEEERN

2/ DE VALENCIA . .~ .
4 ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Donde comenzamos con un bucle do while, que perdurard mientras el valor de la variable bandera sea igual a
1. Dentro de este bucle llamamos a las funciones contadorl y contador2 para cambiar la opcién de ajuste.

int contadorl {int counter) |
int btnState = digitalRead{Buttonl):

if (btnState == HIGH) {
if{milli={) - lastButtonPressl >= 20} |
counter--;
}
lastButtonPressl = milli=s();
}
delay({l);

return counter;

Imagen 30. Funcidn contadori().

int contadorZ{int counter) {
int btnState = digitalBResad (Buttoni);

if (btnState == HIGH) |

if (milli=s{) - lastButtonPFress2 >»>= 80) |
counter++;
}

lastButtonPress2 = millis();

1
delay (1) ;
return counter;

Imagen 31. Funcidn contador2().
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viold menuajustes() |

do{

if{digitalE=ad (Buttonl)==HIGH) {
op=contadorl (op)
if {op<l)
op=4;
Serial.print(
Serial.println(op):r

}

if {digitalB=ad (Buttond)==HIGH) |
op=contador? {op) ;
if (op>4)
op=1;
Serial.print ("Opcion:™);
Serial.println{op):;

"0 "1:

Opcion:

Imagen 32. Funcién menuajustes() |
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Después empleamos un switch case para elegir que pardmetro queremos cambiar en su defecto si queremos
salir, modificando la variable op mediante los pulsadores BUTTON1 y BUTTON2 que llaman a las funciones
contadorl y contador2 de la imagen 25y 26 respectivamente.

switch{op) |
case 1:

led. setCursor (0, 0)

led.print (™ B

led. setCursor (4,00 ;

led.print ("RAJUSTES™) ;

led.secCursor (0, 1) ;

led.print (™ B

led. setCursor(2,1);

led.print ("SENT. GIRO™):

if {digitalRead (MENU)==HIGH) |
delay (500);
elegirsent();

led. setCursor (0, 0)
led.print (™ B
led. setCursor (4,00 ;
led.print ("RAJUSTES™) ;
led.secCursor (0, 1) ;
led.print (™ ")
led. setCursor (3, 1);
led.print ("DIAMETRO™)
if {digitalRead (MENU)==HIGH) |
delay (500);
elegirdiami();

m =

break;
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case 3:
led.secCursor{0,0) ;
led.print (™ "

lecd.setCursor{4,0);
led.print {("RJUSTES™) 2
led.setCursor{0,1)
led.print ("™ "z
led.setCurscor(4,1);
led.print ("FLUJO™)
if{digitalRead (MENU)==HIGH) {
delay (500)
elegirvelo();

led.zecCursor{0,0) 7
led.print (™ i
led.secCursor(4,0) ;
led.print ("ARJUSTES™) ;
led.setCursor{0,1)
led.print (™ B
led.setCarsor(3,1);
led.print ("ATERS"™) ;
if{digitalRead (MENU)==HIGH) {
bkandera=0;
delay (500)
op=1;

} while (bandera==1);

Imagen 33. Funcion menuajustes() Il

En los tres primeros valores de la variable op se Ilaman a funciones externas encargadas de realizar la eleccion
del parametro seleccionado si el pulsador MENU se detecta en un estado alto. En cambio, si se presiona el
pulsador MENU en la cuarta opcion, el valor de la bandera cambia al 0 y volvemos a la funcién loop() con los
valores modificados.

En el primer caso se llamaria a la funcidn elegirsent(), donde podremos elegir si queremos que la bomba
succione el liquido o en su defecto que lo eyecte.

40



UNIVERSITAT . .
POLITECNICA EEEER

DE VALENCIA . .~ .
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

vold elegirsent () {
int opl=1;
dof
if{digitalEead(Buttonl)==HIGH) {
opl=contadorl (opl)
if {opl<l)
opl=2;
Serial.print ("Cpcidon:™):
Serial.printlin({opl);
}
if{digitalRead ({Button2)=—HIGH}) {
opl=contadorz (opl) ;
if {opl=2)
opl=1;
Serial.print ("Cpcidn:™):
Serial.println{opl) ;

Imagen 34. Funcién elegirsent() |
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switch{opl) {
case 1:
led.setCursor(0,0) 7
led.print (™ "y
led.setCursor(2,0) ;7
led . print ("SENT. GIRO™);
led.setCursor(0,1) ;7

led.print (™ "y
sentg[0] = "<';
sentgl[l] = '"-';
sentgl[2] = "“0';

led.setCursor (e, 1) ;
led. print (sentg) ;
if{digitalRead (MENU)==HIZH) {

sentg[d] = "<';
sentgl[l] = "-';
sentgl[2] = "O0';
digitalWrite (dirPin, LOW);
op=2;
}
kbreak;
case 2:
led.setCursor(0,0) 7
led.print (™ "y

led.setCursor(2,0) ;7
led . print ("SENT. GIRO™);
led.setCursor(0,1) ;7

led.print (™ "y
sentgl[d] = "-';

sentgl[l] = "=';

sentgl[2] = "»0';

led.setCursor (e, 1) ;
led.print (sentg) ;
if{digitalRead (MENU)==HIZH) {

sentgl[d] = "-';
sentgl[l] = "=';
sentgl[2] = "O0';
digitalWrite (dirPin, HIEH);
op=2;
}
break;

1

} while{digitalRead (MENU)==L0OW) ;

opl=1;

delay (500} 7

Imagen 35. Funcion elegirsent() Il
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En el segundo caso, se llamaria a la funcidn elegirdiam() donde se elegird entre los tres didametros que nos
ofrecen las jeringas de 10 mL, 20 mL, y 5 mL respectivamente, comenzando por la jeringa de 10 mL porque es
mas frecuente su uso. También modifica la variable didmetro que nos ayudara en la funcién motoronoff() para
el correcto calculo del delay que varia de una forma directamente proporcional en funcién de su seccién.

vold elegirdiami) {
int opl=1l;
do{
if{digitalRead (Buttonl)==HIZH) {
opl=contadorl (opl);
if {opl=1)
opl=3;
Serial print{"Opcidn:");
Serial .printlni{opl);
}
if{digitalRead (Button2)==HIFH) {
opl=contador? (opl) ;
if {opl=3)
opl=1;
Serial print{"Opcidn:");
Serial .printlni{opl);
}
switch {opl) {
case 1:
led.setCursorc (0,00
led. print (™ "
led.setCursor (3,005
led.print ("Diametro™) ;
led.setCursor (0, 1) ;
led. print (™ "
led.setCursor (4, 1) ;
led.print (14 .50™) ;
if (digitalBead (MENU)==HIGH) {
diametro=l; //wariable para hacer el céculc de welocidades
diam=14_50;
Serial .println{"Diametro=14.50");
Serial .print (diametro);

op=3;

creak;

Imagen 36. Funcién elegirdiam()
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led.setCursor(0,0);

led.print ("™ D ¥
led.setCursor(3,0);

led.print ("Diametxo");
led.setCursor(0,1);

led.print (" D ¥
led.setCursor(4,1);
led.print("19.13");

if({di

gitalRead (MENU)==HIGH) {

diametro=pow(19.13/2,2) /pow(14.5/2,2); //variable para hacer el caculo de velocidades
diam=15.13;

op=3;

Serial .println("Diametro=12.0&");

Serial .print(diametro);

ne (" "y ;
Cursor(3,0);

rint ("Diametro”);

b ¥~
{
talRead (MENU)==HIGH) {
diametro=pow(l2.0€/2,2) /pow(ld4.5/2,2); //variable para hacer el caculo de wvelocidades
diam=12_.0€;
op=3;

Serial .println("Diametro=12.0&");

Serial .print(diametro);

} while{digitalRead (MENU)==LOW);

opl=0;
delay(500);

Imagen 37. Funcion elegirdiam()

Al presionar MENU en la tercera opcion llamaria a la funcion elegirvelo(), donde al detectar el alto el BUTTON1
o el BUTTON2 llama a las funciones contadorld() o contador2() previamente mostrada en la Imagen 31.
Afiadimos una nueva funcidon de contador en la funcién contadorld(), porque a diferencia de la funcion
contadorl() cada vez que detecte un pulso HIGH del BUTTON1 se sumaran valores de la variable velod, que
representa el nimero de decenas, obteniendo asi, un pulsador para ir sumando decenas y otro para sumar

unidades, tenien

do un limite inferior de 5 uL/min y un limite superior de 120 uL/min.
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int contadorld(int counter){
int botonState = digitalRead (Buttonl):;

if (botonState == HIGH) {
if(milli=() - lastButtonPressl >= 80) {
counter++;
}
lastButtonPressl = millis{();
}

delav({l);
return COuUnter:;

}

Imagen 38. Funcidn contadorld()
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vold elegirvelo() |
do{

if{digitalBead (Buttonl)==HIGH) {
velod=contadorld (velod) ;
if {(welod>12)
welod=0r
1
if {digitalRead{Button2)==HIGH) |
velou=contadordu (velou) ;
if {welou-9)
welou=0;
}
velocidad=wvelcd*l0+welou;
if {welocidad<5) {
welocidad=5;
wvelou=5;
1
if{velocidad>120) {
velocidad=120;
velou=0;
velod=12;
}

vel=velocidad:

led.secCurscor(0,0) ;

led.print (™ "y
led.secCursor(4,0) 7

led.print ("FLUOJO™)
led.setCursor{0,1)

led.print (™ i
led.setCursor{4,1)

led.print (wel) ;

}while {digitalRead (MENU)==LOW) ;
delay (500} ;
op=4;

Imagen 39. Funcion elegirvelo()

Cuando el valor de la variable bandera es 2 llama a la funcién motoronoff(). Esta comienza mostrando los
parametros en el display LCD, y calculando el retardo en funcion de la velocidad de flujo determinada por el
usuario. Y antes de pasar al bucle “do while”, llama a una funcién denominada motorapunto() donde finalmente
después de completarla tomariamos un tiempo determinado por la variable startMilis que se empleara para el
calculo del nuevo retardo.
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vold motoronoff () |

1lcd.
lcd.
lcd.
led.
led.
led.
led.
lcd.
1lcd.
lcd.
lcd.
led.
led.
led.
led.
lcd.
1lcd.

lcd

setCursor{0,0);

print
setCursor(0,0) >

getCursor{s,0)
s
3
E
3

H

int {diam) ;

i

H

int {"mm ON™)r
tCursor (0,1}
printc(™
setCursor({0,1)r
print{sentg):
setCursor{2, 1) ;
print ("FLOW: ™)
tCursor(7,1)r
print{wvel);

i

=

i

print ("DIAM: ™);

tfursor (10, 0) ;

setCursor(l0,1);
print{™ul/min™);

EEEEN
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

stepDelay =(l/velocidad)*20.98/(1/63.9) *diametro;

teoricoatepdelay=atepbDelay:
tteorico=stepDelayv30v2¥2:

motorapunto {(enco) ;

startMilis=milli={);

Imagen 40. Funcidén motoronoff() |

Esta funcidn fue afiadida al programa debido a la diferencia de pulsos por vuelta del encoder y del motor, que
desembocaba en un error afiadido. Y es que 80 pasos del motor ese corresponden con un paso del encoder. Si

la bomba se detiene en una posicidn intermedia del encoder, su primer paso requerird de menos pasos del

motor y por consiguiente de un tiempo menor al estimado. Por ese motivo, fue necesaria la implementacién de

una funcién de puesta a punto que ordena realizar un bucle “do while” hasta que el valor de la variable enco

pasa de 0 a 1. Después cambia el valor de la variable a 0 como se puede observar en el diagrama de flujo de la

siguiente imagen. Como resultado, elimina el error del primer paso del encoder.

47



S5 UNIVERSITAT ﬁ
Hﬁ ) POLITECNICA EEEEE

/ DE VALENCIA

MOTORAPUNTO()
Y

VARIABLE
ENCO=0

MOVER
MOTOR

Si

VARIABLE
ENCO=0

FIN
MOTORAPUNTO({)

Imagen 41. Diagrama de flujo de la funcién motor a punto.
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Lo primero que se realiza es incluir dos funciones if para variar la velocidad, cambiar el retardo entre los pulsos

del motor, y los pardmetros mostrados en el display si se detecta un valor HIGH en el BUTTON1 o BUTTON2.
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int motorapunto (int encoder) |
encoder=0;

do

if {digitalBRead{Buttonl)==HIGH) |
velod=contadorld{wvelod);
if(wvelod>12)
velod=0;
velocidad=wvelod*104+velou;
if {(velocidad<5)
velocidad=5;
if (wvelocidad>120)
velocidad=120;
wvelou=0;7
}
vel=velocidad;
lcd. setCursor{0,0) ;
led.printc (™ "
led. setCuarsor{0,0)
led.print ("DIAM: ™):
led.setCurscor (5, 0) ;
led.print {(diam);
led. setCursor(10,0) 7
led.print ("mm OH™)
lcd. setCursor{0,1);
led.printc (™ "
led. setCuarsor{0,1)
led.print {sentg) ;
led.setCurscor(2,1);
led.princ ("FLOW: ™) ;
led. setCursor{7,1);
led.print {wel)
led. setCursor(10,1) 5
led.print {(™ul/min™) ;
stepDelay =({l/velocidad)*20.98/({1/63.9) *diametro;
tecricostepdelay=stepblelay;
ttecrico=stepDelayv80%242;

Imagen 42. Funcién motorapunto() |

49



N

5 UNIVERSITAT
W/ POLITECNICA EEEEN

:_ DE VALENCIA . .~ .
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

if{digitalRsad (Button2)==HIGH) {
velou=contador2u(velou) ;
if (velou>9)
velou=0;
velocidad=wvelcd*l0+velou;
if {(velocidad«<5s)
velocidad=5;
if (wvelocidad>120) {
velocidad=120;
velod=12;
welou=0;
}
vel=velocidad;
led.secCursor{0,0)
led.print (™ i
led.setCarscor(0,0)
led.princ ("DIAM: ") ;
led.secCursor{5,0);
led.print {(diam) ;
led.secCursor(10,0) 7
led.print ("mm ON™) ;
led.setCursor(0,1)
led.print (™ i
led.setCarscor(0,1);
led.print {sentqg) ;
led.secCursor{d, 1) ;
led.print ("FLOW:™) ;
led.secCursor{7,1);
led.print {vel)
led.setCursor(10,1) 7
led.print (™ul/min™) ;
steplelay =(1l/velocidad) *20.98/({1/63.9) *diametro;
teocricostepdelay=stepbDelay;
ttecrico=stepbelay*30*2%3;

Imagen 43. Funcién motorapunto() Il

Estas condiciones if van seguidas de las instrucciones para mover el motor de manera que van a ejecutarse hasta
gue el encoder cambie su valor de 0 a 1. El bucle se realizara siempre que el encoder sea igual a 0y la banderal
sea un valor par. Como ya se ha comentado previamente esta Ultima condicidn ird en funcién de la interrupcion
del pin interruptMotor que podra parar el funcionamiento y cambiar el valor de la bandera de 2 a 0. En el caso
de que la banderal no haya cambiado y la variable encoder haya variado de 0 a 1, el bucle terminar3g, la variable
encoder se modificara al valor 0 y la funcion motorapunto() terminara y volvera a la funcién motoronoff().

50



A5 UNIVERSITAT
_'__||||__‘ POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA . .o .
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

lastStateCLE = digitalRk
gitalWrite (stepPin,
i

7 istepDelay) ;

delasd

alWrite (stepPin, LOW):

1L

delav(stepDelay);
StateCLE = digitalRead (CLE) ;

if (StateCLE '= lastStateCLE && StateCLE == 1){
if (digitalRead(DT) !'= StateCLEK) {
enco —-—;
else {
enco ++;

last5tateCLE = StateCLE;
while {enco==0 £4& banderali%2==0) ;

enco=0;
return encoder;

Imagen 44. Funcién motorapunto() llI

Al retornar a la funcion motoronoff() se utiliza dos if para poder variar la velocidad flujo. Como en la funcidn
elegirvelo() se utiliza las funciones contadorld() y contador2() para variar las decenas y las unidades
respectivamente de la velocidad de flujo, como también calculando y mostrando los nuevos parametros.
Después tiene las instrucciones de mover el motor seguidas de una funcidn para contar los pulsos del encoder
y en el momento que haya dado 2 pulsos, se le daria el valor de tiempo de la funcién millis() a la variable endMilis
donde mediante una resta se obtendra el tiempo transcurrido durante los 2 primeros pulsos y se podra realizar
un calculo del nuevo retardo que debemos programar para su correcto funcionamiento, y cambiando el valor
de la variable enco a 0 para poder repetir el proceso anterior cambiando nuevamente el delay en funcién de los
tiempos obtenidos. Este bucle terminara cuando se llame a la interrupcidn del pin interruptMotor y cambie el
valor de la variable banderal a un valor impar y el valor de la variable bandera a 0.

51



N

5 UNIVERSITAT
W/ POLITECNICA EEEEN

:_ DE VALENCIA . .~ .
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

do

if (digitalResad (Buttonl)==HIGH) {
velod=contadorld {(velod) ;
if {(welod>12)
velod=0;
velocidad=welod*10+welou;
if {(wvelocidad<s)
velocidad=5;
if {welocidad>»120){
velocidad=120;
velod=12;
wvelou=0;
}
vel=velocidad;
led. setCursor{0,0)
led.princ(™ "
led. setCursor{0,0) 7
led.print ("DIAM: ™):
led.setlursor(5,0)
led.print {diam);
led. setCursor(10,0) 7
led.princ ("mm ON™)
led. setCursor{0,1)
led.princ(™ "
led. setCursor{0,1)
led.print {sentg) :
led.setlursor({2,1);
led.princ ("FLOW: ™)
led. setCursor{7,1)
led.print {wel) ;
led. setCursor(10,1) 5
led.print (™ul/min™) ;
stepDelay =({l/velocidad)*20.98/({1/63.9) *diametro;
tecricostepdelay=stepDelayr

ttecrico=steplelay 304242,
motorapunto (enco) ;
startMilis=milli=z{);

Imagen 45. Funcién motoronoff() Il
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if (digitalRead{Button2)==HIGH) |
velou=contadordu(velou) ;
if {welou->9)
welou=0;
velocidad=velod*10+welou;
if {(wvelocidad<5s)
velocidad=5;
if {welocidad>120) {
velocidad=120;
wvelod=12;
wvelou=0;
}
vel=velocidad;
led.zetCursor{0,0)
led.print (™ i
led.setCursor (0,0}
led.print {("DIAM: ™);
led.zetCursor (s, 0)
led.print (diam) ;
led.setCursor (10,00 7
led.print ("mm ON™) -
led.zetCursor{0, 1)
led.print (™ "
led. setCursor{0, 1)
led.print {sentg) ;
led.setlursor(2,1});
led.print ("FLOW: ™)
led.setCursor(7,1)
led.print {(wel)
led.szetCursor(10,1) 5
led.print (Mul/min™) ;
stepDelay =({l/velocidad)*20.9%2/({1/63.9) *diametro;
tecricostepdelay=steplelay;

tteorico=stepbelay*804242;
motorapunto {enco) ;
startMilis=millis{);

Imagen 46. Funcién motoronoff() llI
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digitalWrite (stepPin, HIGH);
delav (stepDelay) ;
digitalWrite (stepPin, LCW);
delav (stepDelay) ;

StateCLE = digitalERead (CLE) ;

if (StateClE != lastStateCLE Li StateClLE == 1){
if (digitalBRead(DT)} '= StateCLE)} {
enco ——;
} else {
enco +4;

if ({enco==2) {

elapsedMilis= endMilis-startMilis;
stepDelay=(tteorico/elapsedMilis) “teoricostepdelay*diametro;

enco=0;
startMilis=milli=s():
}
}
}
lastStateCLE = StateCLE;
}
while (banderal % 2 == 0);
}

Imagen 47. Funcién motoronoff() IV
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Finalmente, el cddigo posee la interrupcién asociada al pin interruptPin, donde al detectar un valor HIGH en el

pin, movera el motor a una alta velocidad de flujo mientras esté en valor alto. En el momento que este valor
pase a ser LOW se mostraran los parametros antiguos en el display LCD.

vold interruptHandler () {

locd.setCursor (0,0) 7
locd.print (™ -
lod.zetCursor (4,0)
led.print ("VACIADO™) ;
locd.setCursor (0, 1) ;
locd.print (™ -
int stepbelay2 = 250;
do {
state = digitalBead(interruptPin);

¥

while (state==HIGH) ;

digitalWrite (stepPin, HIGH):
delayMicroseconds (stepDelay2) ;
digitalWrite (stepPin,

LOW) ;

delavMicroseconds (stepDelay2) ;

lcd.
lcd.
lcd.
led.
led.
lcd.
lcd.
lcd.
led.
lcd.
lcd.
lcd.
led.
lcd.
lcd.
lcd.
led.
lcd
motorapunto (enco) ;

setlur

so0xr(0,0):
print ("™

”:I,:

-

nrint ("mm OH™) ;

”:I;

print ("ul/min™) ;

Imagen 48. Funcién asociada a la interrupcion relativa al vaciado
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Capitulo 4. Calibracion de 1a bomba de jeringa

Tras la realizacion de un prototipo del circuito y la programacidn del microcontrolador, se ha procedido a calibrar
la bomba. Para ello se ha medido el tiempo que tardaba en succionar distintos volimenes de agua desionizada,
empleando también varios retardos para los pulsos del motor. La Imagen 49 muestra una fotografia realizada
durante el paso de calibracion.

Imagen 49. Proceso de calibracién.

Primero, realizamos la preparacion inicial basada en los siguientes pasos:

- Llenado de un recipiente con volumen de agua desionizada suficiente para realizar las mediciones. Dicho
recipiente fue situado en una bdscula de precisién.

- Calibracion inicial y tarado de la bascula de precisidn, tras situar el recipiente con agua desionizada.

- Después se coloca la jeringa bien fijada en la bomba, y se comprueban las conexiones presentes entre el
circuito electrdnico, el motor y el encoder de la bomba. La jeringa posee un canal de silicona, que es
introducido en el recipiente de agua desionizada.
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- A continuacidn, se utilizé la funcién de succién a méxima velocidad previamente comentada, hasta que
todo el tubo estuvo completamente lleno de agua. Para ello nos aseguramos de que dicha agua habia
llegado a la jeringa. Entonces se anotd la masa inicial del recipiente con agua comentado con
anterioridad.

- Finalmente, se succiond un volumen de liquido determinado, anotando el tiempo necesario para ello
segun el retardo utilizado en los pasos del motor de la bomba. Dichos volimenes fueron de 2, 4 y 6 mL.

Dicho proceso fue repetido 4 veces para cada retardo. En nuestro caso los retardos escogidos fueron 6.25, 12.5
y 25 ms por paso. En el proceso de calibracion se ha utilizado una jeringa de 10 mL y 14.5 mm de didmetro,
debido a que suele ser la mas utilizada en los pasos de sensado.

Después de tomar todas las medidas nos ayudaremos de la herramienta Excel para obtener una relacion entre
los retardos aplicados y los tiempos que ha tardado la bomba en llegar a los volimenes deseados. La grafica
presente en la Imagen 50 muestra que hay una relacién lineal entre el volumen succionado y el tiempo necesario
para ello. Las pendientes obtenidas son distintas, segln los retardos utilizados para los pasos del motor de la
bomba.

120
100
y = 18.675x
R?2=0.9976
80
<
g 60
—= oo y=9.220x
- . N
R2=0.9977
40 Y
R N A o
20 P PR L S y = 4.574x
L R?=0.9992
0
0 1 2 3 4 5 6 7
Vol (ml)
® delay 6.25(ms) @ delay 12.5 (ms) delay 25 (ms)

Imagen 50. Grafica de los tiempos de cada retardo para llegar a cada volumen.

A partir de los datos anteriores, y de acuerdo con la grafica presente en la imagen 51, podemos obtener la
relacién entre el flujo y el retardo a programar. Esta sigue una tendencia logaritmica multiplicado por un factor
negativo. Con ello, si el flujo tiende a cero, el retardo a programar tendera a infinito.
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Imagen 51. Grafica del flujo en funcién del retardo.

La expresidn obtenida a partir de la imagen 51son las pruebas de calibracion obtenidas, y es la que se ha
programado en la bomba para fijar el retardo necesario para conseguir el flujo requerido.

58



A5 UNIVERSITAT
_'__||||__‘ POLITECNICA EEEERN

DE VALENCIA . .o .
ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Capitulo 5. Conclusiones

En este trabajo de fin de grado, se ha explicado el proceso elaborado para la reutilizacion de una bomba de
jeringa destinada a pruebas de sensado. Para ello se ha disefiado el circuito electrénico y el software de control
de una bomba, aprovechando una matriz de una bomba desechada. De este modo se ha logrado reducir los
costes de reparacion y los tiempos de espera. Ademas, se ha utilizado un software de libre uso, para poder
realizar modificaciones sobre el programa si fuese necesario. La bomba ha sido redisefiada atendiendo a los
requerimientos presentes en los laboratorios del Instituto Universitario de Tecnologia Nanofotdnica de Valencia,
en aplicaciones de sensado en tiempo real. Dichos requerimientos pasan por la elecciéon del didmetro de la
jeringa, el flujo entre 5y 120 ulL/min, y el sentido (succién o inyeccion). Ademas, la bomba ha de permitir la
modificacion del flujo en tiempo real, asi como realizar una succién o inyeccion a maxima velocidad en un
momento en el que pueda ser necesario.

Los componentes elegidos han sido seleccionados y justificados cuidadosamente para satisfacer los
requerimientos iniciales, y ajustarse correctamente a las dimensiones de la matriz de la bomba.

Para conseguir el control adecuado de la velocidad de flujo, se dispone de un encoder rotatorio en la matriz,
compartiendo un eje con el motor. Esta informacién es recibida por el microcontrolador, quien modifica el
retardo de los pasos del motor para lograr el flujo de acuerdo con los parametros seleccionados.

La interfaz de usuario se ha implementado mediante un display LCD, y 5 pulsadores emulando a la bomba
original que contiene los mismos componentes. Permite ajustar los parametros de una manera sencilla e
intuitiva, ademas de poder visualizar todos los parametros o funciones que se estan realizando en el display LCD
y en tiempo real.

Una vez disefado el circuito electrdnico, se ha procedido a realizar un circuito impreso (presente en los planos).
Este proporciona una mayor fiabilidad e imagen que el circuito electrénico montado en una placa de prototipos.

Se realizaron diferentes pruebas durante el disefio de la bomba, mediante el uso del monitor serie de Arduino.
Este permitia comunicarse en tiempo real con el microcontrolador, el cual daba informacién sobre los cambios
de las variables. De este modo nos asegurabamos del estado del motor y del resto de componentes.

Una vez terminado el disefio y realizacién del circuito electrénico, se procedid a calibrar la bomba, obteniéndose
una relacion entre el didmetro de la jeringa, el flujo deseado y el retardo necesario para dar cada paso del motor.

A partir de la calibracidn, se calcula el tiempo necesario para que el encoder realice 2 pulsos, y se compara con
el tiempo experimental. El retardo asociado a los pasos del motor se modificard de acuerdo con la comentada
comparacion. Se ha escogido una realimentacion cada 2 pulsos del encoder, debido a que es suficientemente
largo para que el error introducido por el tiempo de ejecucién del programa sea minimo, y suficientemente
corto para el error producido en la velocidad de flujo sea bajo. A modo de referencia el retardo se actualizara
cada aproximadamente 30 segundos para un flujo de 20 uL/min.

Sin embargo, y si bien ha sido disefiado, de cara a la elaboracién del producto final ha faltado la realizacién del
circuito impreso. Si que ha sido posible su uso debido a que los componentes y el microcontrolador fueron
montados en una placa de prototipos. Las primeras pruebas realizadas han sido satisfactorias.
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Como aspectos a mejorar cabe recalcar la necesidad de implementar el circuito impreso disefiado en la matriz
de la bomba de jeringa. También es necesario mencionar la sustitucion del encoder rotativo por otro de mayor
ppr.

Finalmente, indicar que el proyecto esta en linea con los Objetivos de Desarrollo Sostenible 3, 4, 9y 13. Destacar
el ODS 13, debido a que la reutilizacidén de la bomba de jeringa evita la fabricacidon de una nueva, relaciondandose
de forma directamente con la lucha contra el cambio climatico. Y sobre todo, destacar el ODS 4, relacionado con
una educacién de calidad. Y es que han sido muchos conceptos nuevos adquiridos durante la realizacién de este
proyecto.
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1.CONDICIONES GENERALES
1.1 Vigencia

El presente pliego de condiciones técnicas adquiere cardcter de obligatorio cumplimiento una
vez sellado y legalizado. Estara en vigor durante todo el proceso de reacondicionamiento de la
bomba de jeringa, incluyendo el disefio del sistema electrdnico y la programacion del software
y su posterior fabricacién. En el caso de discrepancias entre los distintos documentos que
conforman el proyecto, el orden de prioridad sera el siguiente:

1- Planos del circuito electrénico y circuito impreso
2- Pliego de condiciones

3- Memoria

4- Presupuesto

1.2 Descripcion

El presente proyecto de fin de grado se basa en un reacondicionamiento de una bomba de
jeringa comercial, con el fin de ser utilizada en aplicaciones de sensado en tiempo real. El sistema
estd basado en un motor paso a paso, un sistema de engranajes reductores junto con la matriz
de una bomba de jeringa desechada, una jeringa, un microcontrolador y una interfaz de control.
Sus principales caracteristicas son el bajo coste, su sencilla interfaz de control, y el uso de un
software libre y accesible para los usuarios.

1.3 Pliegos oficiales

El contratista es responsable de cumplir con la Directiva de Baja Tension (2014/35/UE) del
Parlamento Europeo y del Consejo. En cuanto a la gestidn de los residuos generados durante la
fabricacion del dispositivo, es obligatorio cumplir con el Real Decreto 110/2015, de 20 de
febrero, sobre residuos de aparatos eléctricos y electrénicos.

1.4 Modificaciones

Todas las modificaciones realizadas durante la ejecucién del proyecto deben ser revisadas y
aprobadas por el responsable de la direccién del proyecto.

1.5 Direccion e inspeccion

El responsable de la direccion del proyecto tiene la obligacién de asegurar la correcta fabricacidon
del dispositivo, pudiendo delegar esta tarea en el personal encargado de la ejecucién del
proyecto.
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2. CONDICIONES FACULTATIVAS

El director del proyecto es el responsable de revisar el trabajo realizado y los materiales
empleados para su montaje. En el caso de no disponer los materiales indicados para la
realizacion de este, los nuevos materiales que sustituyan a los indicados deben ser aprobados
por el director del proyecto. Todas las modificaciones o aclaraciones del proyecto deben constar
en un documento redactado por el contratista. La fabricacidn y el montaje del sistema
electrénico debe ser realizada estrictamente como se ha estipulado en el proyecto que ha
servido la base a la contratacion y a posibles modificaciones aprobadas por el director. En caso
haber dudas, se estipulara un comité entre el director de obra y el contratista para aclararlas.

3. CONDICIONES DE LOS COMPONENTES

3.1 Descripcion

3.1.1 Alimentacion del sistema

La fuente de alimentacidn para el motor serd de 12 V y 1 A. Junto con ella, se incluird un
regulador de tension de 5 V, que sera utilizado para alimentar al controlador y los demas
componentes del proyecto.

3.1.2 Motor

El motor presente en la matriz de la bomba de jeringa es un motor paso a paso de 200 pasos por
vuelta, con una alimentacién de 12 Vy 300 mA.

3.1.3 Driver del motor

El controlador del motor debe tener la capacidad de poder alimentar con 12 V al motor y al
menos 150 mA por bobina en cada canal. También debera ser capaz de gestionar el giro del
motor mediante salidas digitales y tener una reduccidn de pasos de al menos 1600 pasos por
vuelta.
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3.1.4 Microcontrolador

Debe tener al menos 16 salidas digitales. Algunas de ellas pueden ser analdgicas empleadas
como digitales que se utilizaran para el completo control del driver y la interfaz del motor. La
alimentacion del microcontrolador debe ser de 5 V la placa debe tener un software libre. El
tamafio debe ser valorado poder implementarlo en una PCB con los demds componentes,
debido a que el circuito impreso estd pensado para un controlador de 45 x 18 mm.

3.1.5 Interfaz

El control del sistema debe ser sencillo e intuitivo. El usuario debe ser capaz de modificar todos
los parametros de la bomba mostrarlos mediante un display LCD en tiempo real.

3.2 Controles de calidad

3.2.1 Alimentacion del sistema

Para comprobar el correcto funcionamiento de la alimentacién, se ha de conectar un voltimetro
en paralelo para comprobar que la tension.

3.2.2 Motor

Para comprobar correctamente la intensidad demandada por el motor debemos ponerlo en
funcionamiento y, mediante un amperimetro en serie con la bobina del motor, comprobar que
la corriente demandada no supera la corriente nominal.

3.2.3 Driver del motor

Se debe alimentar a la tension requerida por el motor, en este proyecto 12 V. Una vez
alimentado se ha de comprobar que la comunicacién con el microcontrolador es correcta, y
que el driver no se sobrecalienta tras al menos 4 horas de uso.

3.2.4 Microcontrolador

Se debe alimentar el microcontrolador por su pin de +5 V. Una vez alimentado se debe encender
el led de la placa.
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3.2.5 Interfaz

Una vez se haya montado el circuito electrédnico como se muestra en los planos, se debe
comprobar que el display LCD tiene una correcta resolucién, y que se muestran todos los
parametros de forma legible y clara para el usuario.

4. Condiciones de ejecucion

4.1 Descripcién

Para el montaje del circuito se deben conectar y soldar todos los componentes a la placa PCB. Y
conectar la PCB en la matriz de la bomba. En lugar del montaje debe estar libre de polvo y
suciedad. Y para el montaje del circuito se deben emplear guantes de latex. En el supuesto que
algiin componente se haya ensuciado, ha de ser limpiado con cuidado con alcohol.

4.2 Controles de calidad

Mediante un multimetro comprobaremos que las conexiones hacen contacto correctamente, y
gue no existe ningun cortocircuito que pueda dafiar algin componente o perjudicar el
funcionamiento de la bomba. Antes de realizar este paso debemos llevar a cabo las
comprobaciones del correcto funcionamiento de todos los componentes como se ha indicado
en el punto anterior.

5. PRUEBAS Y AJUSTES FINALES

Se debe comprobar el funcionamiento final de la bomba de jeringa, comprobando que los
valores del flujo obtenidos coinciden con los valores expuestos en el proyecto. Se debe verificar
también que el dispositivo cumpla con lo establecido en el Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo,
que regula la compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos y electrénicos.
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Tabla 1. Presupuesté de planificacion, disefioy ejecucion del proyecto

Precio
Descripcion (€/h) Horas Total (€)
Planificacién del proyecto 35 35 1225
Disefio del sistema electrdénico y seleccidon de 35 70 2450
componentes
Desarrollo del software 35 75 2625
Disefio de la PCB 35 15 525
Montaje del circuito 25 4 100
Validacién 35 55 1925
Redaccién de la memoria 35 50 1750
Subtotal 304 10600
21% IVA 2226
Total 12826
Tabla 2. Presupuesté de los equipos utilizados
Descripcion V'df atil Horas de uso Fact?r d.e’ Precio (€) Total (€)
(afios) amortizacion
Fuente de 6 90 0.008 91.28 0.73
alimentacion
Multimetro 6 50 0.001 49.59 0.05
Ordenador 5 160 0.017 850.41 14.46
portatil
Software 1 160 0.083 467.77 38.82
Subtotal 54.06
21% IVA 11.35
Total 65.41
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Tabla 3. Presupuesto de los componentes utilizados.

Descripcion Precio (€/ud.) Unidades Total (€)
Arduino NANO 5.77 1 5.77
Driver TB6600 4.96 1 4.96
Botones, display, 2.57 1 2.57
resistencias, condensador
Fuente de alimentacion
de12Vy 2 A 7.85 1 7.85
Regulador de tension
7805 1.46 1 1.46
Circuito impreso 35.00 1 35.00

Subtotal 51.67
21% IVA 10.85
Total 62.52

Tabla 4. Resumen del presupuesto

Descripcion Precio (€)
Disefio y ejecucion del proyecto 10600.00
Equipos 54.06
Componentes 51.67
Subtotal 10705.73
10% de costes indirectos 1070.57
10% de beneficio industrial 1070.57
Suma 12846.87
21% IVA 2697.84
Total 15544.71

El presupuesto total para realizar este proyecto es de quince mil quinientos cuarentay
cuatro euros con setenta y un céntimos.
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Anexo |

#include <LiquidCrystal.h>

//Pines del display LCD
LiquidCrystal Icd(6,7,8,9,10,11);

// Pines de conexion del driver
const int dirPin = 4;
const int stepPin =5;

// Pin de interrupcién del botdn de vaciado
const int interruptPin = 3;

// Pin de interrupcién del boton del motor
const int interruptMotor=2;

// Pines de conexidén del encoder rotatorio
const int CLK=13;
const int DT=12;

// Pines de conexién de BUTTON1, BUTTON2 y MENU USANDO LAS ENTRADAS ANALOGICAS
COMO DIGITALES

const int analogPinl = A1; // Define el pin analdgico Al

const int Button2 = 15; // Numero del pin digital correspondiente a A1 en Arduino Uno
const int analogPin2 = A2; // Define el pin analdgico A2

const int MENU = 16; // Namero del pin digital correspondiente a A2 en Arduino Uno

const int analogPin3 = A3; // Define el pin analdgico A3

const int Buttonl = 17; // Numero del pin digital correspondiente a A3 en Arduino Uno

// Variables encoder
int enco=0;

int op=1;

int StateCLK;

int lastStateCLK;

// Variables de la funcién menuajustes()
float diam=14.5;

char sentg([3];

int counterl=1;

int velod=0;

int velou=5;

int sentgir;

int vel=0;

// Variables para el célculo del delay y la realimentacién del motor
unsigned long startMilis; // Variable para almacenar el tiempo de inicio
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unsigned long endMilis; // Variable para almacenar el tiempo de fin
unsigned long elapsedMilis; // Variable para almacenar el tiempo transcurrido
float tteorico;

float treal;

float stepDelay;

float teoricostepdelay;

float velocidad=5;

float diametro=1;

// Variable para el estado
volatile bool state = LOW;

// Variables de las banderas
int bandera=0;
int banderal=1;

// Variables para los botones BUTTON1, MENU, BUTTON2 y Motor
unsigned long lastButtonPress1 = 0;
unsigned long lastButtonPress2 = 0;
unsigned long lastButtonPress3 = 0;
unsigned long lastButtonPress4 = 0;

void setup() {

lcd.begin(16,2);

Serial.begin(9600); // Comunicacién monitor serie

sentg[0] = '<';

sentg[1] ="'

sentg[2] ="\0';

pinMode(dirPin, OUTPUT);

pinMode(stepPin, OUTPUT);

pinMode(Buttonl, INPUT);

pinMode(Button2, INPUT);

pinMode(MENU, INPUT);

pinMode(CLK,INPUT);

pinMode(DT,INPUT);

digitalWrite(dirPin, LOW);

pinMode(interruptPin, INPUT);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptPin), interruptHandler, RISING);
attachinterrupt(digitalPinTolnterrupt(interruptMotor), interruptHandlermotor, RISING);
velocidad=velod+velou;

}

void loop() {
// |gualamos nuestra variable int vel a la float velocidad
// para mostrarla correctamente en la pantalla lcd
vel=velocidad;
//Mostramos los parametros en el display LCD
Icd.setCursor(0,0);
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lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
Icd.print("mm OFF");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
Icd.print(sentg);
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(vel);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");

if(digitalRead(MENU)==HIGH){
delay(500);

bandera=1;

}

if(bandera==1){

delay(500);

menuajustes();

}

if(bandera==2){

motoronoff();

}

void motoronoff(){

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("mm ON");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(sentg);
Icd.setCursor(2,1);
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Icd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);

Icd.print(vel);

Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");

stepDelay =(1/velocidad)*20.98/(1/63.9)*diametro;

teoricostepdelay=stepDelay;
tteorico=stepDelay*80*2*2;
motorapunto(enco);
startMilis=millis();

do{

if(digitalRead(Button1)==HIGH){
velod=contadorld(velod);

if(velod>12)
velod=0;

velocidad=velod*10+velou;

if(velocidad<5)
velocidad=5;
if(velocidad>120){
velocidad=120;
velod=12;
velou=0;

}

vel=velocidad;
Icd.setCursor(0,0);

lcd.print(" ");

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("mm ON");
Icd.setCursor(0,1);

lcd.print(" ");

Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(sentg);
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(vel);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");

stepDelay =(1/velocidad)*20.98/(1/63.9)*diametro;
teoricostepdelay=stepDelay;

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial
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tteorico=stepDelay*80*2*2;
motorapunto(enco);
startMilis=millis();

}

if(digitalRead(Button2)==HIGH){
velou=contador2u(velou);
if(velou>9)
velou=0;
velocidad=velod*10+velou;
if(velocidad<5)
velocidad=5;
if(velocidad>120){
velocidad=120;
velod=12;
velou=0;
}
vel=velocidad;
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("mm ON");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(sentg);
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);
Icd.print(vel);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");
stepDelay =(1/velocidad)*20.98/(1/63.9)*diametro;
teoricostepdelay=stepDelay;
tteorico=stepDelay*80*2*2;
motorapunto(enco);
startMilis=millis();

digitalWrite(stepPin, HIGH);
delay(stepDelay);
digitalWrite(stepPin, LOW);
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delay(stepDelay);
StateCLK = digitalRead(CLK);
if (StateCLK !=lastStateCLK && StateCLK == 1){
if (digitalRead(DT) != StateCLK) {
enco --;
}else {
enco ++;
if(enco==2){
endMilis=millis();
elapsedMilis= endMilis-startMilis;
stepDelay=(tteorico/elapsedMilis)*teoricostepdelay*diametro;
enco=0;
startMilis=millis();
!
}
}
lastStateCLK = StateCLK;
}
while(banderal % 2 == 0);
}

int contadorl(int counter){
int btnState = digitalRead(Buttonl);
if (btnState == HIGH) {
if(millis() - lastButtonPress1 >= 80) {
counter--;
}
lastButtonPress1 = millis();
}
delay(1);
return counter;

}

int contador2(int counter){

int btnState = digitalRead(Button2);

if (btnState == HIGH) {

if (millis() - lastButtonPress2 >= 80) {
counter++;
}

lastButtonPress2 = millis();

}

delay(1);

return counter;

}

int motorapunto(int encoder){
encoder=0;
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do{
if(digitalRead(Button1)==HIGH){
velod=contadorld(velod);
if(velod>12)
velod=0;
velocidad=velod*10+velou;
if(velocidad<5)
velocidad=5;
if(velocidad>120){
velocidad=120;
velou=0;
!
vel=velocidad;
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("mm ON");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(sentg);
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(vel);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");
stepDelay =(1/velocidad)*20.98/(1/63.9)*diametro;
teoricostepdelay=stepDelay;
tteorico=stepDelay*80*2*2;

}

if(digitalRead(Button2)==HIGH){
velou=contador2u(velou);
if(velou>9)
velou=0;
velocidad=velod*10+velou;
if(velocidad<5)
velocidad=5;
if(velocidad>120){
velocidad=120;
velod=12;
velou=0;

}
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vel=velocidad;
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
lcd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("mm ON");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(sentg);
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);
Icd.print(vel);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");
stepDelay =(1/velocidad)*20.98/(1/63.9)*diametro;
teoricostepdelay=stepDelay;
tteorico=stepDelay*80*2*2;

}

lastStateCLK = digitalRead(CLK);
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delay(stepDelay);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delay(stepDelay);

StateCLK = digitalRead(CLK);

if (StateCLK != lastStateCLK && StateCLK == 1){

if (digitalRead(DT) != StateCLK) {
enco --;

}else {
enco ++;
}
}
lastStateCLK = StateCLK;

}
while(enco==0 && banderal%2==0);

enco=0;
return encoder;
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void menuajustes(){

do{

if(digitalRead(Button1)==HIGH){
op=contadorl(op);
if(op<1)
op=4,

Serial.print("Opcién:");
Serial.printin(op);

}
if(digitalRead(Button2)==HIGH){
op=contador2(op);
if(op>4)
op=1;

Serial.print("Opcién:");
Serial.printin(op);

}

switch(op){
case 1:

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,0);
lcd.print("AJUSTES");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(2,1);
lcd.print("SENT. GIRO");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
delay(500);
elegirsent();

}

break;

case 2:
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,0);
lcd.print("AJUSTES");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(3,1);
Icd.print("DIAMETRQ");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){

delay(500);
elegirdiam();
}

break;

case 3:
Icd.setCursor(0,0);
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lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,0);
lcd.print("AJUSTES");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print("FLUJO");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
delay(500);

elegirvelo();

}

break;

case 4:
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,0);
lcd.print("AJUSTES");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("ATRAS");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
bandera=0;
delay(500);
op=1;

}

break;

}
} while(bandera==1);

}

void elegirsent(){

int opl=1;

do{

Serial.print("estamos dentro");
if(digitalRead(Button1)==HIGH){

opl=contadorl(opl);

if(opl1<1)

opl=2;

Serial.print("Opcién:");

Serial.printin(op1);

}
if(digitalRead(Button2)==HIGH){
opl=contador2(opl);
iflop1>2)
opl=1;

Serial.print("Opcién:");
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Serial.printin(op1);
}
switch(op1){
case 1:
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(2,0);
lcd.print("SENT. GIRO");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
sentg[0] = '<';
sentg[1] ='-";
sentg[2] ="\0";
Icd.setCursor(6,1);
lcd.print(sentg);
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
sentg[0] = '<';
sentg[1] ='-;
sentg[2] ="\0';
digitalWrite(dirPin, LOW);
op=2;
}
break;
case 2:
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(2,0);
lcd.print("SENT. GIRO");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
sentg[0] ='-;
sentg[1] = ">,
sentg[2] ="\0';
Icd.setCursor(6,1);
lcd.print(sentg);
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
sentg[0] ='-;
sentg[1] = ">';
sentg[2] ="\0';
digitalWrite(dirPin, HIGH);
op=2;
}
break;
}
} while(digitalRead(MENU)==LOW);
opl=1;
delay(500);

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial
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void elegirdiam(){

int opl=1;

do{
if(digitalRead(Button1)==HIGH){
opl=contadorl(opl);
if(op1<1)
opl=3;

Serial.print("Opcién:");
Serial.printin(op1);

}
if(digitalRead(Button2)==HIGH){
opl=contador2(opl);
if(op1>3)
opl=1;

Serial.print("Opcién:");
Serial.printin(op1);

}
switch(op1){
case 1:

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("Diametro");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print("14.50");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
diametro=1; //variable para hacer el caculo de velocidades
diam=14.50;
Serial.printin("Diametro=14.50");
Serial.print(diametro);
op=3;
}

break;

case 2:
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(3,0);
Icd.print("Diametro");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print("19.13");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){
diametro=pow(19.13/2,2)/pow(14.5/2,2); //variable para hacer el caculo de velocidades
diam=19.13;
op=3;
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Serial.printin("Diametro=12.06");
Serial.print(diametro);
}
break;
case 3:
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(3,0);
lcd.print("Diametro");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print("12.06");
if(digitalRead(MENU)==HIGH){

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

diametro=pow(12.06/2,2)/pow(14.5/2,2); //variable para hacer el caculo de velocidades

diam=12.06;
op=3;
Serial.printin("Diametro=12.06");
Serial.print(diametro);
}
break;

}

} while(digitalRead(MENU)==LOW);

opl=0;

delay(500);

}

void elegirvelo(){
do{

if(digitalRead(Button1)==HIGH){
velod=contadorid(velod);
if(velod>12)
velod=0;
}
if(digitalRead(Button2)==HIGH){
velou=contador2u(velou);
if(velou>9)
velou=0;
}
velocidad=velod*10+velou;
if(velocidad<5){
velocidad=5;
velou=5;
!
if(velocidad>120){
velocidad=120;
velou=0;
velod=12;

94



52 UNIVERSITAT . ‘
Callll;) POLITECNICA EEEERN

ovakEReA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial
1

vel=velocidad;

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,0);
lcd.print("FLUJO");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,1);
lcd.print(vel);

lwhile(digitalRead(MENU)==LOW);
delay(500);
op=4;

}

int contadorld(int counter){
int botonState = digitalRead(Button1);
if (botonState == HIGH) {
if(millis() - lastButtonPress1 >= 80) {
counter++;
1
lastButtonPress1 = millis();
}
delay(1);
return counter;
}
int contador2u(int counter){
int botnState = digitalRead(Button2);
if (botnState == HIGH) {
if(millis() - lastButtonPress1 >= 80) {
counter++;
}

lastButtonPress1 = millis();

}

delay(1);
return counter;

}

void interruptHandler() {

Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(4,0);
Icd.print("VACIADQ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
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int stepDelay2 = 250;

do{
state = digitalRead(interruptPin);
digitalWrite(stepPin, HIGH);
delayMicroseconds(stepDelay2);
digitalWrite(stepPin, LOW);
delayMicroseconds(stepDelay2);
}
while(state==HIGH);
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,0);
lcd.print("DIAM: ");
Icd.setCursor(5,0);
Icd.print(diam);
Icd.setCursor(10,0);
lcd.print("mm ON");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(" ");
Icd.setCursor(0,1);
lcd.print(sentg);
Icd.setCursor(3,1);
lcd.print("FLOW:");
Icd.setCursor(7,1);
lcd.print(vel);
Icd.setCursor(10,1);
lcd.print("uL/min");
motorapunto(enco);

}

void interruptHandlermotor() {

int btnState4 = digitalRead(interruptMotor);
if (btnState4 == HIGH) {
if (millis() - lastButtonPress4 >= 200) {
banderal++;
}
lastButtonPress4 = millis();
}
delay(10);
if(banderal % 2 ==0)
bandera=2;
else bandera=0;
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