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GLOSARIO

Persona natural o juridica usuaria, bajo contrato, de
una red publica de telecomunicaciones, a la cual
tiene derecho a acceder para establecer sus

comunicaciones.

Pérdida de la intensidad de una radiacion al

atravesar la materia.

En el Sistema Internacional, es la unidad de

intensidad de la corriente eléctrica.

Aparato o conjunto de ellos, mediante el cual,
utilizando energia externa, se aumenta la amplitud o

intensidad de un fenémeno fisico.
Es la unidad de datos mas pequefia que puede
procesar un ordenador. Sélo puede tomar los

valores de cero o uno.

Se dice del agrupamiento quimico causante de la

coloracioén de una sustancia.

Producido en el Ilaboratorio por métodos

experimentales.
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RESUMEN

Para realizar diagnésticos clinicos los médicos utilizan técnicas de analisis
bioquimicos, es decir, el estudio quimico de los componentes de la sangre, por
ejemplo suero, plasma, sangre completa y también orina. Debido a la cantidad
de analisis y al proceso, se requiere optimizar tanto tiempo como recursos,
manteniendo la exactitud y precision de los resultados, esta optimizacion se
obtiene mediante sistemas automatizados que realizan las tareas de analisis de

forma adecuada.

En el presente trabajo de investigacidn se realizara un estudio sistematico,
es decir, un estudio ordenado y por etapas basado en un sistema automatizado
de quimica clinica de la familia Siemens, mostrando la tecnologia utilizada para
la solucién de cada etapa de dicho proceso, asi como el proceso mismo y la
aplicacion de conceptos tales como sistemas de control, transductores,

robdtica, etc.

El motivo del estudio de forma sistematica es, que en cada una de estas
etapas se involucran diferentes conceptos y principios de la ingenieria
electronica, los cuales ayudan al desarrollo de cada proceso de las ciencias
quimicas con el fin de proporcionar un resultado de diagnostico para el area de

la medicina.

El estudio desarrolla un capitulo completo al analisis bioquimico para la
compresion general de términos relacionados con la quimica y la medicina,
ademas en cada capitulo se realiza una breve descripcion de los requerimientos

relacionados con el proceso, asi como la instrumentacién utilizada y la teoria

X1l



de control que gobierna cada proceso individual, con esto se realiza un estudio
integral tomando en cuenta el area quimica, la medicina y la ingenieria

electronica.
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OBJETIVOS

General

Dar a conocer la gran gama de aplicaciones de los fundamentos de la
ingenieria electrénica, como opciones para la solucion de problemas del area
de automatizacion de procesos en diversas ciencias.

Especificos

1. Describir de manera general el proceso de analisis bioquimico aplicado

en el diagnéstico clinico.

2. Conocer los principios fisicos utilizados en el analisis bioquimico.

3. Estudiar los elementos que interviene en la medicion del fenémeno fisico;
instrumentacion.

4, Analizar la secuencia del proceso operativo del analisis bioquimico.

5. Estudiar la estructura de control de cada proceso.

6. Estudiar la aplicaciéon mediante el instrumento de analisis propuesto.
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INTRODUCCION

En la actualidad se observa como diferentes industrias de fabricacion
estan haciendo uso de sistemas automatizados para maximizar la produccion
de los procesos que realizan. Esta misma tendencia empieza a verse reflejada
en establecimientos de diagndstico tales como: hospitales y laboratorios; en las
cuales el objetivo primordial es realizar un diagnéstico clinico mediante alguna
medicion. En esta tendencia se observa una oportunidad de desarrollo de

sistemas de medicion automatizados con aplicaciones clinicas.

Para desarrollar aplicaciones de automatizacidén, es necesario conocer el
proceso de analisis, desde los principios de la ciencia involucrados, asi como
cada uno de los pasos que forman el proceso; con base a este conocimiento se
toman las decisiones de disefio a implementar; tecnologia de instrumentacién y

estrategia de control.

Mediante el estudio sistematico sobre un instrumento automatizado de
diagndstico quimico clinico, se observara la relacién entre los procesos y el
disefo de automatizacion; los conceptos generales de la medicina clinica y su
relacion con la bioquimica como herramienta de analisis y que a su vez esta

ligada con la instrumentacion para el desarrollo de las mediciones necesarias.

Para integrar conceptos de medicina y bioquimica a la ingenieria se hace
referencia a los temas tratados a lo largo de la carrera tales como: sensores,
instrumentacibn con aplicaciones a medidas fotométricas, robdtica,

microprocesadores, protocolos de comunicacién y teoria de control; al vincular
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estas ciencias, se abre una nueva rama de desarrollo para la ingenieria

electronica.
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1.  PROCESO GENERAL DE ANALISIS BIOQUIMICO

1.1. Patologia clinica

La patologia clinica ocupa un importante lugar en el proceso logico que el
médico utiliza en el estudio de los enfermos, para llegar a un diagnostico, vigilar
su seguimiento y participar en el control del tratamiento, mediante la
observacion de la produccion de las hormonas y enzimas generadas por los

procesos bioquimicos del cuerpo.

La patologia se puede definir como la ciencia que se ocupa de las
consecuencias estructurales y/o funcionales de los estimulos nocivos en las

células, tejidos, érganos y finalmente las consecuencias en el organismo.
La patologia se auxilia de numerosas especialidades:
o Quimica clinica: en donde los trastornos metabdlicos de la enfermedad

se investiga por el examen de diversos compuestos normales y

anormales en la sangre, orina, etc.

o Citologia e histologia
o Microbiologia
o Hematologia

. Genética clinica



1.2. Quimica clinica

La quimica clinica utiliza procesos quimicos para medir los niveles de los
componentes quimicos en la sangre. Las muestras mas comunmente utilizadas

en la quimica clinica son la sangre y la orina.

La sangre puede ser examinada en su totalidad, como plasma (el liquido
que queda al remover los globulos rojos y blancos), o como liquido seroso

(suero, un liquido claro que se separa de la sangre al coagularse ésta).

Existen muchos examenes diferentes para analizar casi todos los tipos de
componentes quimicos presentes en la sangre o en la orina. Los componentes
pueden incluir la glucosa en la sangre, los electrolitos, las enzimas, las

hormonas, los lipidos (grasas), las proteinas y otras sustancias metabdlicas.

1.21. Examenes quimico clinicos mas comunes

La siguiente es una descripcion de algunos de los examenes quimicos
clinicos mas comunes (utilizados con las muestras de sangre y orina), que

incluye algunos de sus usos e indicaciones:

. La glucosa en la sangre o azucar de la sangre, estos niveles indican
como el cuerpo controla la glucosa. Medir los niveles de glucosa en
ayunas puede ayudar a diagnosticar la diabetes o la hipoglucemia (nivel

bajo de azucar en la sangre).



Los electrolitos pueden incluir el sodio, potasio, cloruro, bicarbonato,
calcio, fosforo y magnesio. Medir los electrolitos puede indicar

especificamente ciertos trastornos metabolicos y de los rifiones.

Las enzimas son liberadas dentro de la sangre por los érganos que estan
lesionados o enfermos. Los tipos de enzimas que se liberan pueden

indicar cual es el 6rgano afectado:

Tabla I. Tipos de enzimas y sintomas
Enzimas Organos afectados
Kinasa creatina Puede indicar dafio en el sistema

cardiovascular debido a un ataque al

corazon u otros problemas.

Aminotransferasa alanina (su siglas en inglés son | Pueden indicar trastornos del higado
AAT y SGOT), aspartato o aminotransferasa (sus | o de los huesos.

siglas en inglés son AST y SGPT)

Amilasa y lipasa Pueden indicar inflamacién o cancer

del pancreas.

Fuente: elaboracién propia.

Los lipidos son sustancias grasas como los triglicéridos (grasas del
cuerpo), los fosfolipidos (parte de las membranas de las células) y los
esteroles (como el colesterol). Los lipidos pueden ayudar a indicar la

cardiopatia coronaria y la enfermedad del higado:



Tabla Il. Lipidos y 6rganos afectados

Lipidos
Colesterol

Lipoproteinas de alta densidad (el
colesterol bueno, su sigla en inglés es
HDL).

Lipoproteinas  de baja  densidad
(colesterol malo, su sigla en inglés es
LDL).

Triglicéridos

Organos afectados

Puede indicar cardiopatia coronaria.

Puede calcular el riesgo de cardiopatia coronaria.

Junto con los niveles del colesterol, este lipido

puede ayudar a indicar el riesgo de cardiopatia

Fuente: elaboracion propia.

Otras substancias metabdlicas pueden medirse para evaluar la funcion

de un érgano, como se describe en la tabla lll.

Tabla lll. Substancias metabdlicas y sintomas

Producto Metabdlico

Urea sanguinea (nitrégeno ureico sanguineo,

su sigla en inglés es BUN).

acido urico

Organos afectados

Funcioén del rinon.

Puede indicar la presencia de gota, enfermedad del

rifidn y otras lesiones de los tejidos.

Fuente: elaboracién propia.



1.3. Bioquimica

Es la ciencia que estudia los componentes quimicos de los seres vivos,
especialmente las proteinas, carbohidratos, lipidos y acidos nucleicos, ademas
de otras pequefias moléculas presentes en las células. La bioquimica se basa
en el concepto de que todo ser vivo contiene carbono y en general las
moléculas biolégicas estan compuestas principalmente de carbono, hidroégeno,
oxigeno, nitrégeno, fosforo y azufre. Es la ciencia que estudia la base de la
vida: las moléculas que componen las células y los tejidos, que catalizan las

reacciones quimicas de la digestidn, la fotosintesis y la inmunidad, entre otras.

1.31. Reacciones bioquimicas

Una reaccién bioquimica o cambio bioquimico, es todo proceso quimico
en el cual componentes de las células contenidas en alguna sustancia de
caracter biologico y otra sustancia (llamada reactivo), por efecto de un factor
energético, se transforman en otras sustancias llamadas productos. Esas

sustancias pueden ser elementos o compuestos.

Las reacciones bioquimicas ocurren constantemente en la naturaleza y
también pueden reproducirse en el laboratorio de forma controlada. Ello ha

permitido estudiar cobmo y por qué se producen, y extraer provecho de ellas.

Durante la reaccion quimica, lo que sucede es una reorganizacion de los
atomos que forman las sustancias y los reactivos para dar lugar a los productos,

sin que, en realidad, aparezca o desaparezca nada.



Algunos hechos pueden servir como indicativos de un cambio quimico; la
aparicion repentina de sustancias sélidas (precipitados); el desprendimiento de
gases; el aumento o disminucion brusca de temperatura y los cambios de color,

son, quizas, los mas destacados.

1.4. Ejemplo del proceso completo de analisis bioquimico

La importancia de conocer todos los principios de un analisis que se desea
automatizar radica en implementar la mejor solucion, la cual llevara a generar la
menor cantidad de posibles errores; proporcionando un resultado de medicién
con una incertidumbre baja, todo esto con el fin de diagnosticar de una forma

eficaz la enfermedad que padece una persona.

A continuacion se analiza un ejemplo tratando todo el proceso que se
realiza desde el analisis bioquimico, hasta llegar a los parametros patoldgico;
todo con el propdsito de llegar a comprender en cada uno de los pasos de dicho
proceso y como la electronica es un elemento importante para unir cada una de
las etapas y para realizar la automatizacién completa, tomando en cuenta como
requerimientos de disefo los principios de cada una de las etapas estudiadas

hasta el momento.

1.4.1. Determinacioén de glucosa

El analisis de la glucosa sobre todo se realiza para estudiar la posible
presencia de una diabetes mellitus o sacarina. Como es una enfermedad muy
compleja y con grandes repercusiones de salud, es un analisis muy

discriminativo y util que se realiza de forma bastante rutinaria.



1.4.2. Patologia clinica

Existen 2 posibles tipos de resultados que indican el estado de salud de
un paciente, resultados normales y anormales también llamados resultados
patolégicos. En el primer caso, los resultados indican niveles de estudios de
laboratorio normales, es decir, valores dentro de un rango aceptable para

descartar posibles trastornos del organismo.

En el segundo caso, los resultados patolégicos indican que existen
posibles trastornos en el metabolismo, el cual se refleja en sustancias que

producen los 6rganos afectados para la regeneracion de los mismos.

Para el caso de este ejemplo dentro de los resultados
anormales/patoldgicos se tienen los 2 posibles resultados: valores por encima
de los normales llamados hiperglucemia, y valores por debajo a los normales

considerados como hipoglucemia.

Diagnosticos posibles en valores anormales de glucemia aumentada

(hiperglucemia) en:

o Diabetes mellitus

o Enfermedades renales

o Feocromocitoma

o Hipertiroidismo

o Glucagonoma

o Pancreatitis aguda

o Sindrome de Cushing

o Tumores de pancreas

o Otras situaciones (estrés, sueros, embarazo, medicamentos)



Puede aparecer la glucemia disminuida (hipoglucemia) en:

o Dietas excesivas
o Enfermedades hepaticas
o Enfermedad de Addison
o Exceso de insulina en diabéticos
o Hipopitituarismo
o Hipotiroidismo
o Insulinota
1.4.3. Quimica clinica

Mide la cantidad (concentracién) de glucosa presente en la sangre. La
glucosa es un azucar que es utilizado por los tejidos como forma de energia al
combinarlo con el oxigeno de la respiracion. Cuando se come el azucar, en la
sangre se eleva, lo que se consume desaparece de la sangre, para ello hay una
hormona reguladora que es la insulina producida por el pancreas (islotes
pancreaticos). Esta hormona hace que la glucosa de la sangre entre en los
tejidos y sea utilizada en forma de glucégeno, aminoacidos, y acidos grasos.
Cuando la glucosa en sangre esta muy baja, en condiciones normales por el
ayuno, se secreta otra hormona llamada glucagén que hace lo contrario y

mantiene los niveles de glucosa en sangre.

o Glucosa

o Glucemia

o Glucosa en sangre
o Azucar en sangre



El tejido mas sensible a los cambios de la glucemia es el cerebro, en
concentraciones muy bajas o muy altas aparecen sintomas de confusién mental

e inconsciencia.

1.4.4. Método fotométrico de analisis de glucosa

El método GLUC utilizado en el sistema quimico clinico Dimension®
RxLMax®, es una prueba de diagnéstico in vitro para la determinacion
cuantitativa de glucosa en suero, plasma, orina y fluido cerebroespinal

humanos.

El método de glucosa (GLUC), es una adaptaciéon del método de
hexoquinasa-glucosa-6-fosfato de hidrogenasa, presentado como un método

general para laboratorios clinicos por Kunst.

El método de hexoquinasa es el método de referencia generalmente
aceptado para la medicion de la glucosa. Las mediciones de glucosa sirven
para diagnosticar y tratar trastornos del metabolismo de los hidratos de

carbono, como la diabetes mellitus, la hipoglucemia neonatal y la insulinoma.

1.4.5. Principios del procedimiento

La hexoquinasa (HK) cataliza la fosforilacion de la glucosa en presencia
de adenosina-5'-trifosfato (ATP) y magnesio para formar glucosa-6-fosfato (G-6-
P) y adenosina difosfato (ADP). A continuacién, la glucosa-6-fosfato
dehidrogenasa (G-6-PDH) oxida la G-6-P en presencia de nicotinamida adenina
dinucleotido (NAD) para producir 6- fosfogluconato y NADH. Un mol de NAD se
reduce a un mol de NADH por cada mol de glucosa presente. La absorbancia



debida a NADH (y, por lo tanto, la concentracién de glucosa) se determina

mediante una técnica de punto final bicromatica (340 y 383 nandmetros).

Tabla IV. Técnica para determinacion de glucosa

HK
Glucosa + ATP —— —> Glucosa-6-fosfato + ADP
MG#Q
G-6-PDH

Glucosa-6-fosfato + NAD* —————> 6-fosfogluconato + NADH + H*
Reactivos
Pocillos2 Forma Ingredientes Concentracion Origen
1-6 Liquido HK 15 U/mL Levadura

G-6-PDH 30 U/mL Levadura

NAD 8 mmol/L

ATP 15 mmol/L

MG** 7.4 mmol/L

Estabilizador

Tampon

a. Los pocillos estan numerados consecutivamente desde el extremo
ancho del cartucho.

Fuente: Dade Behring Inc.Insert and application Sheets, GLU. p. 2

Tabla V. Condiciones de prueba de glucosa
Condiciones de la prueba
Volumen de la muestra 3uL
Volumen de Reactivo 1 56 pL
Volumen de diluyente 321
Temperatura de la prueba 37°C
Longitudes de onda 340y 383 nm
Tipo de medicion punto final bicromatico
Unidades mg/dL [mmol/L]

Fuente: Dade Behring Inc.Insert and application Sheets, GLU. p. 2

El sistema Dimension® RxLMax® de quimica clinica, es un instrumento

automatizado de acceso aleatorio, controlado por microprocesador que cuenta
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con la capacidad de realizar la medicibn de una gran variedad de analitos,

incluyendo enzimas activas en fluidos corporales.

Debido a que integra todas las etapas del analisis quimico clinico de forma
automatizada, requiere que en cada uno de los procesos se gobierne mediante
sistemas de control automaticos con valores y limites establecidos, para realizar
un diagnéstico adecuado, en la figura 1 se visualiza en forma general como esta

distribuido en los diferentes procesos y como se unen los mismos.

Figura 1. Distribucién de sistema

((Sistema Manelo & Interfaz

Adguisicion de Datos

Generacién de Ordenes

Distribucidn de Informacidn

Frocesamiento de
Resullados

Impresion de Resultados

Sistemna Fotométrico

Seleccion Fotométrica
Aprapiada

Posicionamiento

Praparacién Automatica de
Muestra y Reacfivo

l Medicion de Analitos

Conversion Andlogo Digital

Descarts Automatico
de Reactiva

Calculo de Absorbancia

Sisterna Hidraulico y.
Neumatico

Preparacion
Reactivo / Mueslra

Refrigeracion de Reactivo Sistema Ultrasonico

Acondicionamiento de
Muestra

Preparacién Mezcla de
Reaclive

Limpieza de Sistama

Preparacion de Cubetas

Realizarion de Cubetas

Preparacitn Mezcla de

Muestra

Fuente: Dade Behring Inc.Insert and application Sheets, GLU. p. 15.
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2. SISTEMA FOTOMETRICO

21. Espectroscopia

La espectroscopia, es el estudio de la interaccion entre la radiacion
electromagnética y la materia, con aplicaciones en quimica, fisica y astronomia,
entre otras disciplinas cientificas. El analisis espectral en el cual se basa,
permite detectar la absorcién o emision de radiacion electromagnética a ciertas
longitudes de onda, y relacionar éstas con los niveles de energia implicados en

una transicién cuantica.

El estudio a nivel bioquimico de cualquier biomolécula requiere la
utilizacién de técnicas analiticas que permitan su determinacién cualitativa y
cuantitativa, asi como su caracterizacion fisico-quimica y biolégica. Uno de los
métodos mas sencillos, accesibles, utiles y utilizados es la espectroscopia. Se
pueden identificar y cuantificar biomoléculas en solucibn y en muestras
bioldgicas, con el empleo de reactivos especificos que reaccionan con el
compuesto a analizar y forman un producto coloreado que permite detectarlo en
muestras complejas. En la figura 2 se observa la absorcion de diferentes

substancias en el mismo rango 250- 700 nanémetros.
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Figura 2. Espectros de absorcion para varias substancias

Ficocianina

. S e e
250 300 350 4 450 00 550 600 650 700
Longitud de onda (nm)

Fuente: GUEDEA, Guadalupe. Espectrofotometria. www.ilustrados.com. Consulta: 15 de agosto
de 2012.

El fundamento de la espectroscopia se debe a la capacidad de las
moléculas para absorber radiaciones, entre ellas las radiaciones dentro del
espectro UV-visible. Las longitudes de onda de las radiaciones que una
molécula puede absorber y la eficiencia con la que se absorben, dependen de
la estructura atdbmica y de las condiciones del medio (temperatura, fuerza
i6nica, constante dieléctrica), por lo que dicha técnica constituye un valioso

instrumento para la determinacién y caracterizacién de biomoléculas.

Las moléculas pueden absorber energia luminosa y almacenarla en forma
de energia interna. Esto permite poner en funcionamiento ciclos vitales como la
fotosintesis en plantas y bacterias. Cuando la luz (considerada como energia)
es absorbida por una molécula, se origina un salto desde un estado energético
basal o fundamental E4, a un estado de mayor energia (estado excitado), E,. Y
sbélo se absorbera la energia que permita el salto al estado excitado. Cada
molécula tiene una serie de estados excitados (o0 bandas) que la distingue del

resto de moléculas.
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Como consecuencia, la absorcidbn que a distintas longitudes de onda
presenta una molécula esto es, su espectro de absorcion constituye una sefa
de identidad de la misma. Por ultimo, la molécula en forma excitada libera la

energia absorbida hasta el estado energético fundamental.

Figura 3. Estados energéticos de una molécula
Ea
Ez- E‘| = hy
= E

Fuente: GUEDEA, Guadalupe. Espectrofotometria. www.ilustrados.com. Consulta: 15 de agosto
de 2012.

En espectroscopia el término luz no sélo se aplica a la forma visible de
radiacion electromagnética, sino también a las formas UV e IR, que son
invisibles. En espectrofotometria de absorbancia se utilizan las regiones del
ultravioleta (UV cercano, de 195-400 nandémetros) y el visible (400-780

nanémetros).
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Figura 4. Region visible de espectro electromagnético

400 nm 700 nm

Luz visible
Longitud de onda (metros) \ﬁ |,/
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Fuente: GUEDEA, Guadalupe. Espectrofotometria. www.ilustrados.com. Consulta: 15 de agosto
de 2012.
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En la figura 4 se observa la region visible en la cual se aprecia el color
visible de una solucion y que corresponde a las longitudes de onda de luz que
transmite, no que absorbe. El color que absorbe es el complementario del color

que transmite.

Por tanto, para realizar mediciones de absorcion, es necesario utilizar la
longitud de onda en la que absorbe luz la solucion coloreada como se presenta
en la tabla VI. La fuente de radiacion visible suele ser una ldmpara de tungsteno

y no proporciona suficiente energia por debajo de 320 nanémetros.

Tabla VI. Longitud de onda versus radiacion visible
longitud de onda color de luz que se color de luz que se
aproximada absorbe refleja o ve
390 - 435 Violeta Amarillo verdoso
435 -490 Azul Amarillo
490 - 580 Verde Rojo
580 - 595 Amarillo Azul
595 - 650 Naranja Azul verdoso
650 - 780 Rojo Verde azulado

Fuente: GUEDEA, Guadalupe. Espectrofotometria. www.ilustrados.com. Consulta: 15 de agosto
de 2012.
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211. Transmitancia y absorbancia

Cuando un rayo de luz de una determinada longitud de onda de intensidad
lo incide perpendicularmente sobre una disolucion de un compuesto quimico
que absorbe luz o croméforo, el compuesto absorbera una parte de la radiacién

incidente (l,) y dejara pasar el resto (l;), de forma que se cumple:

lo=latl
Figura 5. Comportamiento de radiacion incidente
la
|0 |t

Fuente: GUEDEA, Guadalupe. Espectrofotometria. www.ilustrados.com. Consulta: 15 de agosto
de 2012.

La transmitancia (T) de una sustancia en solucion es la relacion entre la
cantidad de luz transmitida que llega al detector una vez que ha atravesado la
muestra l;, y la cantidad de luz que incidi®6 sobre ellal,, y se representa

normalmente en tanto por ciento:

|
% T= I—‘*1oo

(0]

La transmitancia da una medida fisica de la relacion de intensidad
incidente y transmitida al pasar por la muestra. La relacién entre el porcentaje
de transmitancia y la concentracién no es lineal, pero asume una relacién

logaritmica inversa.
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La absorbancia (A), es un concepto mas relacionado con la muestra,
puesto que indica la cantidad de luz absorbida por la misma, y se define como

el logaritmo de 1/T, en consecuencia:

1 I
A=Iogf= -log T = -Iogl—t
(0]

Cuando la intensidad incidente y transmitida son iguales (ly=l;), la
transmitancia es del 100 por ciento e indica que la muestra no absorbe a una
determinada longitud de onda, y entonces A vale log 1 = 0. La cantidad de luz
absorbida dependera de la distancia que atraviesa la luz a través de la solucién

del cromoforo y de la concentracidon de éste.
21.2. Ley de Beer-Lambert

Los experimentos de Bouguer (1698-1758) y Lambert (1728-1777)
mostraron que la absorbancia depende del espesor de la capa absorbente de la
cubeta usada. La relacién entre la absorbancia y la concentracién de un
croméforo en una solucion, fue descubierta por Beer (1825-1863). La
combinacion de estas 2 leyes naturales, conduce a la derivacion de la ley de

Lambert-Beer, que puede ser descrita en la forma de la siguiente ecuacion:

I
A=log o= g*c*d
o

A=e;*C*D
E= Absortividad molar, en I/mol * cn
D= Longitud de paso en la cubeta, en cm

C= Concentracion del analito, en mol/l

18



La absorbancia de una solucion es directamente proporcional a su
concentracion a mayor numero de moléculas mayor interaccion de la luz con
ellas; también depende de la distancia que recorre la luz por la solucion a igual
concentracion, cuanto mayor distancia recorre la luz por la muestra mas
moléculas se encontrara; y por ultimo, depende de ¢, una constante de
proporcionalidad denominada coeficiente de extincion, que es especifica de

cada cromoforo.

La ley de Lambert-Beer se cumple para soluciones diluidas; para valores
de c altos, € varia con la concentracién, debido a fendbmenos de dispersion de la

luz, agregacion de moléculas, cambios del medio, etc.

2.2, Instrumentacion basica para la medicion de absorbancia de la luz

visible y ultravioleta

Para determinar la absorbancia de energia de las moléculas, es necesario
tomar en cuenta los elementos que intervienen en el fendbmeno fisico de la

radiacion, con el objetivo de cuantificar la absorcion de una solucion, es decir la

instrumentacion.
o Fuente de energia 6ptica radiante: lampara de tungsteno.
o Selector de radiacion de una determinada longitud de onda: filtros

opticos, prismas, redes de difraccion.

o Un compartimento para realizar la medicion de la muestra: cubetas de

cuarzo, plastico transparente o silice fundido.
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en senales eléctricas.

° Sistema de lectura de datos.

Figura 6.

Rendija Prisma

Un detector de luz y un amplificador convertidor de las sefales luminosas

Instrumentacion para medicion de absorbancia

Medicion de la Luz
A = 2303kbc
Ley de Lambert-Beer

Celda de
Muestra

Fuente: GUEDEA, Guadalupe. Espectrofotometria. www.ilustrados.com. Consulta: 15 de agosto

de 2012.

Para realizar la automatizacion de la medicion de un fotbmetro se debe

considerar la secuencia de los elementos que comprenden dicho proceso.

Desde el punto de vista operativo, el primer paso es seleccionar la fuente de luz

y longitud de onda a la que se va a realizar la medida.

Se mide primero la absorbancia del disolvente (conocido como blanco) y al

que se le asigna el valor de cero mediante el ajuste del mando, de forma que la

intensidad incidente y transmitida sean iguales (I, =1;), y por tanto la

absorbancia es cero. A continuacién se pone en la cubeta la muestra y se lee

la absorbancia de ésta.
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Figura 7. Secuencia de medicion de fotémetro

. Seleccion de longitud de .
Seleccion de Fuente de > > Medicién de
Energia onda Referencia
Medicién de Procesamiento Visualizaciéon de
Muestra Resultados
de datos

Fuente: elaboracion propia.

En un sistema fotométrico semi-automatizado se requiere la confirmaciéon
de cada una de las etapas del proceso que se desarrolla, lo cual da un

resultado mayor en tiempo de analisis por muestra.

Cuando se requiere de una automatizacion completa de un proceso, es
necesario recortar las confirmaciones las cuales ocasionan un retraso en el
analisis y desarrollar un sistema que maneje estas confirmaciones de manera
automatica y exacta, obteniendo asi un tiempo de andlisis corto y con
resultados confiables, esto se logra mediante la adquisicion y procesamiento de

datos de una manera eficiente.

En el diagrama a bloques de la figura 7 se puede observar que en cada
uno de los pasos se requiere un tiempo de confirmacién que en los sistemas
semi-automatizados vienen dados por la decision del operador del instrumento,
luego de la espera de la confirmacion prosigue el tiempo de ejecucion de la

instruccioén, el cual involucra el procesamiento y la ejecucion fisica mecanica.
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En el sistema Dimension® RxLMax® de Siemens, se anula el tiempo de
confirmacioén y el tiempo de ejecucion fisica mecanica, los cuales se desarrollan
continuamente y se realiza la adquisicion de datos constantemente para luego
analizar por medio de procesamiento de datos, lo que conduce a la optimizacion
de estos 3 pasos 6ptimos; en la figura 8 se observa la diferencia de tiempo

empleado para dos tipos de fotdmetros.

Figura 8. Grafica de proceso de fotometro

Secuencia de Proceso vs Tiempo

Procesamiento de sefial n
Lectura de Muestra
Lectura de Blanco
Posicionamiento de Filtro Optico
ongitudde Onda
Confirmacion de Lampara

Encender Lampara

1 t2 i3 ta s is

N Fotometro Automatizado  # Fotometro semi-Automatizado

Fuente: elaboracién propia. (Captura de pantalla).
2.21. Sistema de medicion

El sistema de medicion del instrumento Dimension® RxLMax®, consta de
2 partes generales, una parte fisica que es la que contiene cada uno de los
elementos necesarios para la medicion y una parte de control, que es la
encargada de coordinar y dirigir las acciones de cada parte fisica de manera

automatica.
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2.2.2. Estructura fisica

La estructura fisica mévil con capacidad de realizar un desplazamiento
angular en ambos sentidos CW ClockWise y CCW CounterClockWise. Se
traslada alrededor de una estructura también mévil que se desplaza en un solo
sentido y que contiene las cubetas de reaccién, en donde se preparan tanto las
mezclas de las muestras y reactivos como el acondicionamiento térmico para

realizar la medicidén fotométrica conforme al método de analisis requerido.

Figura 9. Estructura mecanica de fotdmetro

S —

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Assay Photometer. p. 11

El fotbmetro se construye alrededor de una pieza, todos los elementos

opticos y electrénicos se sujetan a la pieza o a otras partes unidas a la misma.
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Las partes fisicas que componen el fotometro son:

o Lampara
o Lentes de condensacion
o Rueda de filtros épticos
o Detector de referencia
o Detector de medicion
Figura 10. Componentes de fotometro automatizado

Detector de referencia

Fotometro

Filtros
dpticos

Ventana
de cubetas

Motorde
Trayectoria accionamiento
de laluz del fotometro

Detectorde medicion  Lampara
fuente

Fuente: VANDERSLICE, Charles. Measuring System, Dimension Service Training. p. 15.

2.2.3. Modulo de deteccion

El médulo de deteccion contiene un fotodiodo que es el encargado de la

conversion de la intensidad del haz de luz en corriente eléctrica. Existe un

fotodiodo para cada detector referencia y medicion. El detector de medicion de

la muestra, el detector de referencia, tres amplificadores de corriente a voltaje, 2
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convertidores de voltaje a frecuencia se encuentran en la tarjeta de fotodiodo la

cual esta ubicada en el mismo fotometro.

La tarjeta del fotodiodo genera 2 sefiales (referencia y medicion) en la
forma de un tren de pulsos con un rango de frecuencia nominal de 10 — 150
kHz. Cada una de las sefales la representa la corriente, la cual es proporcional
a la intensidad de luz de cada fotodiodo con un desplazamiento de 10 kHz

aproximadamente.

En el caso de la medicién de la sefal de la muestra, el fotodiodo consiste
en 2 anillos concéntricos (interior y exterior). El fotodiodo exterior puede ser

sumado con el fotodiodo interior para producir una sefial combinada.

Figura 11. Esquemas de circuitos de moédulo de deteccidn
Ci3
Y
D:mz VN - s%lra
PIN-S516 L= 11
= Y. o P2 500
3 2 H RO

n

oPret1d, P2 2

: CR1 ZS‘-’

PIN-5551
3 1

w

Fuente: Dade Behring Inc. Schematic Diagram Photodiode BD XL. p. 12.

25



En la figura 11 se muestra el esquema de la tarjeta del fotodiodo, la cual
genera 2 sefiales (referencia y medicion) en la forma de un tren de pulsos con
un rango de frecuencia nominal de 10 — 150 kilo Hertz. Cada una de las sefiales
la representa la corriente, la cual es proporcional a la intensidad de luz de cada

fotodiodo, con un desplazamiento de 10 kilo Hertz aproximadamente.

En el caso de la medicidon de la sefal de la muestra, el fotodiodo consiste
en 2 anillos concéntricos (interior y exterior). El fotodiodo exterior puede ser

sumado con el fotodiodo interior para producir una sefial combinada.

2.2.4. Lentes de condensacion

La funcion de los lentes de condensacién, es concentrar el haz de luz
hacia un punto especifico y conservar una trayectoria definida y constante. El
primer lente colecta aproximadamente 83 por ciento de la luz proveniente del
filamento de la lampara, concentra la energia en un haz de luz y refleja hacia el
filtro 6ptico la mitad de la energia colectada, es decir, un 41,6 por ciento de la
energia proveniente de la [ampara. La luz se reduce en un haz de 41 por ciento
el area de la lampara para concentrar la energia a través del area efectiva del
filtro Optico y para evitar interferencias de sefales Opticas provenientes del
contorno del filtro. Luego de pasar por el filtro Optico se realiza una

magnificacion de 2X.
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Figura 12. Comportamiento de luz en lente de condensaciéon

t = focal length
F'=lf = |ans powear -

Frincipal focal
lencth

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Service. p. 2.

2.2.5. Rueda de filtros opticos

La funcién principal del fotometro, es proveer de energia Optica adecuada
segun el analisis que se esta realizando, esto lo realiza por medio de la
seleccién de la longitud de onda que se establece en el método. Las diferentes
longitudes de onda se consiguen por medio de filtros épticos, los cuales estan
situados en una rueda que los sostiene mientras ellos giran dentro y fuera del

haz de luz.

La rueda de filiros es una estructura movible montada sobre un motor
paso a paso de 1,8 grados hace girar la rueda de filtros a una velocidad media
de 150 revoluciones por minuto controlado por el sistema electronico

fotométrico.

27



Figura 13. Rueda de filtros

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Filter Wheel Photometer. p. 25.

2.2.6. Fuente de energia optica

Es una lampara halégena de tungsteno. Opera con una corriente de 6,5
amperios (6,8 voltios) esta provee una medicién de absorbancia de referencia
cero mayor de 1 microamperio en cualquier longitud de onda. Para prolongar la
vida de la lampara de haldégeno durante la inactividad el sistema de control
reduce la corriente a 5,4 amperios (5,7 voltios). Por estimar la vida de la
lampara se asume que el instrumento opera 8 horas por dia y se mantiene

inactivo el resto del dia.
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Figura 14. Grafica tiempo de vida de fuente de luz
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Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 16

2.3. Estructura de control

La estructura de control, es la encargada de dar indicaciones a las
diferentes partes mecanicas para realizar cada uno de los movimientos y
acciones. Existe también la etapa de procesamiento de datos, la cual es la
encargada de obtener datos, analizarlos, transformarlos en informacién
adecuada y transmitirlos al sistema de control de software para finalizar el

proceso general.

El sistema electréonico fotométrico de control automatico se divide y

enumera a continuacion, y se ilustra en la figura 16.

o Medicion de la absorbancia

o Control de fuente de energia dptica
J Control de rueda de filtros

o Control de posicion del fotbmetro
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Figura 15. Diagrama de fotometro

8 EPA Channels
,7 8 Analog Inputs
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Photometer _@ Source Lamp
Interface Filter Wheel Motor
Photometer Control Board Photometer Assy.

Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 28.

2.3.1. Medicion de absorbancia

El sistema electronico de medicion de absorbancia, se origina luego que la
tarjeta de fotodiodo compuesta por dos detectores, amplificadores de corriente
a voltaje y convertidores de voltaje a frecuencia realizan la tarea de convertir la
intensidad del haz de luz en un tren de pulsos con frecuencia variable como se

representa en la figura 15.
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Figura 16. Sistema de medicién de absorbancia

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 28

Las sefales de referencia y de medicion que provienen de la tarjeta del
fotodiodo son medidos por el microprocesador. La absorbancia es calculada

mediante la Ley de Beer-Lambert usando la siguiente ecuacion:

Fm—Fmos>

Aslog ( Fr-Fros

Donde:

Fm = frecuencia de la sefal de medicién
Fmos = offset de la sefial de medicién (medicidn sin luz)
Fr = frecuencia de la sefal de referencia

Fros = frecuencia offset de la sefial de referencia (medicién sin luz)

No existe amplificador logaritmico, la division y la funcién logaritmica se
realiza en el programa del microprocesador. El rango de frecuencia validas, es
de 8 500 a 120 000 Hertz.

El microprocesador mide las sefiales simultaneamente y en sincronizacion
con el sensor de inicio de la rueda de filtro y las sefiales de posicion a una

resolucién de una parte en 56 000 (aproximadamente 16 bits). El pulso de
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posicion inicia la medicion de la frecuencia durante 14 microsegundos. Un pulso
en la sefial de inicio indica la posicion del filtro de 293 nanémetros el cual
permite al microprocesador asociar los 10 pulsos de posiciones con los 10

filtros.

2.3.2. Control de fuente de energia éptica

El circuito de control de la lampara, realiza la funcion de indicar el modo de
operacion, monitorear y realizar un test peribdicamente. Existen 3 modos de
operacion de la fuente de energia 6ptica LOW/HIGH/OFF. La configuracion de
los modos de operacién se realiza por medio de un circuito de control que utiliza

un regulador de corriente de tipo interruptor.

Figura 17. Modo de operacion de fuente de luz
Modo de operacion Corriente de lampara (amperios)
LOW 55+/-0,2A
HIGH 6,5+/-0,2 A
OFF <0,2 A

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 25.

El nivel de operacion LOW, es habilitado por una sefal proveniente del
sistema de control de software cuando el instrumento estda en inactividad
(standby), en este modo de operacion la corriente de la ldAmpara es reducida a

5,4 amperios y 5,7 voltios con el fin de prolongar la vida de la lampara.
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El nivel de operacién high, es utilizado cuando el instrumento esta
realizando el analisis de un método y es activado luego de recibir la orden de
correr método (run) desde el software de manejo. El ciclo de fabricacién de
cubeta que tiene 7,2 segundos de duracion permite que la lampara estabilice el
nivel energia necesaria para realizar la medicion fotométrica. Opera con una

corriente de 6,5 amperios (6,8 voltios).

El modo de operacién off, es utilizado unicamente para realizar la
calibraciéon de la corriente oscura de los fotodiodos que cuantifica la sefal de
desplazamiento (offset), la cual es considerada para el calculo de la
absorbancia. Esta operacion establece la absorbancia cero, en dicho ajuste es
necesario eliminar la fuente de luz para determinar el porcentaje de sefial de
interferencia externa a la ldmpara haldégena. El rango valido para la sefal de

offset es 8 500 a 11 000 Hertz y se realiza para ambos detectores.

El circuito de control de la lampara permite monitorear la corriente de
operacion por medio del microprocesador, ademas el voltaje de la lampara
puede ser también monitoreado en conjunto con la corriente para realizar un
diagnostico, si existe alguna falla. Si el voltaje de la lampara es mayor a 22

voltios la lampara se encuentra en circuito.
Tanto el test de corriente y de voltaje se realiza en un intervalo de

frecuencia de 1 Hertz. La lectura del test se despliega en un campo en la

pantalla de control y diagnostico en el software de manejo.
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2.3.3. Control de rueda de filtros opticos

El sistema electronico de la rueda de filtros, es la encargada realizar el
control sobre la velocidad de giro, sincronizacion y posicion de la estructura

que sostiene cada uno de los filtros opticos de diferente longitud de onda.

El movimiento circular de la rueda de filtros se consigue por medio de un
motor paso a paso de 1,8 grados, que permite girar a una velocidad media de
150 revoluciones por minuto. La velocidad se monitorea por medio de un sensor

dual ubicado en la posicidbn numero 1.

Este sensor dual, es una estructura con un doble sensor del tipo 6ptico
emisor-detector, el sensor inferior permite detectar la posicién de inicio que
sirve para medir la velocidad de centrifugacion por medio del tiempo que dura
una revolucién, es decir, el tiempo en que transcurre luego del cambio de
estado en este sensor. El microprocesador comprueba el tiempo del pulso del
sensor de filtros para garantizar que la rueda de filtros no ha pérdido

sincronizacion.

El sensor superior permite conocer la posicion del filtro en el que se
encuentra realizando la medicion, las lecturas de los filtros comienzan una vez
que se ha detectado la posicion del filtro individual en lugar de después de que
se haya detectado el sensor de inicio. El microprocesador realiza un
seguimiento de cada filtro frente a la posicion de inicio del sensor. En la figura
18 se ilustra la rueda de filtros Opticos y el sensor de inicio (home) para la

deteccion.
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Figura 18. Rueda de filtros y sensor 6ptico

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Filter Wheel Photometer. p. 46.

Como sera evidente, velocidad de rotacion se limita a 150 revoluciones
por minuto, debido a la interrelacion entre el tamafio del haz, tiempo de
conversion analégico/digital (A/D) y la velocidad de rotacion. La tarjeta de
control del fotdmetro integra la senal de 14 milisegundos a raiz de un retraso de
5,75 milisegundos después del flanco de subida del pulso posicion. El retraso

permite centrar el tiempo de integracion en medio de la superficie util del filtro.
2.34. Control de posicion del fotometro
El fotobmetro, es una estructura de una sola pieza sobre la cual se unen
todos los elementos Opticos y electronicos necesarios para la medicion

fotométrica. Esta estructura tiene la capacidad de realizar un desplazamiento
angular en ambos sentidos CW ClockWise y CCW CounterClockWise.
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Figura 19. Movimiento de estructura de fotometro

Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 7

El fotdmetro se traslada de una cubeta a otra por medio de un motor paso
a paso, el cual esta acoplado con un engranaje dentado de 14 dientes, este
engranaje se une por medio de una banda de caucho a otro engranaje dentado
de 112 dientes acoplado a la estructura que sostiene el fotometro. Esta unién
produce una relacion 8:1, la cual proporciona la resolucion de los pasos

dinamomeétricos y angulares necesaria para la precision del método.

400 pasos completan una revolucion del motor paso a paso, un paso en el
motor representa 0,01767 pulgadas de movimiento en el anillo que transporta

las cubeta de medicion.
Cuando el instrumento se encuentra inactivo (standby) el sistema

electronico de control de posicionamiento coloca el fotdmetro en reposo en la

posicion 11 antes de la dispensacion de la muestra. La indicacién que se
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encuentra en esta ubicacion se realiza por medio de la interrupcién de un

sensor Optico instalado en la placa base.

La verificacidn de la posicién del fotdbmetro se realiza por medio de un

elemento Encoder, que es el encargado de enviar al sistema la ubicacion fisica

del fotbmetro.

Motor: XXYY=

XX =

YY =

Encoder: XXYY=

Home: ON/OFF=

indica la posicion del motor del brazo fotométrico

cubeta en la que se ubica el fotobmetro = -11 a 63

posicién en la que se ubica el fotbmetro dentro de la
cubeta = -15 a +15; 32 pasos por cubeta

indica el valor del Encoder del brazo fotométrico el cual es
actualizado a razén de 1 Hz

indica el estado de sensor de inicio (Home sensor)

Toda la informacion de las acciones realizadas por el microprocesador de

16 bits, se transmite a través de una sefial con interfaz RS 422/Token. La cual

es procesada por el software de manejo que es el encargado de seleccionar los

datos necesarios para el desarrollo del método, asi como también desechar los

datos no procesados provenientes de mediciones de los detectores de

referencia y muestra, en la figura 19 se encuentra la informacién manejada por

el software provenientes del sistema de mediciones fisicas.
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Figura 20. Pantalla de diagnéstico fotométrico

PHOTOMETER DIAGNOSTIC delta Reference Measure nm mAU
X0000X% XXXXXXHZ wooxxHz 293 XIXNXX
dark current: (H2) 000X % xooxxHz X00xxHz 340 XXX
reference 0.00 X000x% XXXXXXHZz XOXXXHZ 383 JOOKXXX
outeron 0.00 XXX % XXXxxxH2z xooxxxHz 405 HHNXXXX
outerof 0.00 200000% XxxxxxHz x000HZ 452 YOOXXXX
200000% XxxxxxHz X0000xHZ 510 JOO00XK
lamp: 6.50 Amp X00% XXxXxxxHz X000xHzZ 540 JOONKK
826V X00000¢% XxxxxxHz XOOXHZ 577 XXXXXXX
low calib x000x% X0000x% X000xHZ X000XXHZ 600 YOO
high calib x0000x% 20000 % XXXXXXHZ xwoooxHz 700 XXXXXXX
diag: X000xHZ X00XXHZ
PHOTOMETER: xxx Cycles: 1 (0)
GOTO CVT: xxx magnet: xxx_detector: XXOMXXXXXXX lamp: X i X
F1: MORE DIAG F2: SCAN CUVETTE | F3: SNAPSHOT FA:INITIALIZE
F5: FILTER DELTA | F6: CLEAR F7: PRINT mAU DATA | F8: CYCLE
* F7: phot test

Medicién de Posicion de Energia Rueda de
Absorbancia fotémetro Optica Filtros

Estructura de Control

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 17
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3. SISTEMA ROBOTICO DE POSICIONAMIENTO Y
MUESTREO

Durante un analisis bioquimico el manejo de material bioldgico implica un
gran riesgo para el personal encargado de la preparaciéon de las muestras, el
posible contagio de cualquier enfermedad por medio del contacto accidental o
por una mala manipulacion del material proporcionado por un paciente, hace
tener la necesidad de delegar esta tarea a un mecanismo programado que

reproduzca la manipulacion y operaciones realizadas por seres humanos.

El robot ha llegado a ser una de las herramientas mas completas
desarrollada por el hombre, la real academia de la lengua espafiola lo ha
definido como una maquina o ingenio electrébnico programable, capaz de
manipular objetos y realizar operaciones antes reservadas solo a las personas.
Una de las principales funciones de los robots radica en reproducir capacidades
de los organismos vivos con aplicaciones de exploracion, transporte y en los

ultimos afios como asistencia médica.

En este capitulo se estudiara la aplicacion de los sistemas roboéticos
enfocado a la automatizacion de los procesos bioquimicos con fines de

diagndstico clinico.

3.1. Sistemas robéticos

Todos los robots, son sistemas, es decir, constan de componentes que
forman un todo. El sistema roboético se puede analizar de lo general a lo

particular utilizando el analisis sistematico.
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Los robots tienen las siguientes unidades funcionales principales:

o Estructura mecanica

o Transmisiones

o Sistema de accionamiento (actuadores)
o Sistema sensorial (sensores)

o Elementos terminales

o Sistema de control (controlador)

3.1.1. Morfologia

Un sistema robético esta tipicamente formado por una serie de elementos
unidos mediante articulaciones que permiten un movimiento relativo entre cada
dos eslabones consecutivos. Este movimiento es producido por los actuadores.
El ultimo elemento se denomina elemento terminal. El movimiento necesario
para trasladarse de la posicidn inicial hacia el objetivo final define la morfologia
del robot.

3.1.1.1. Tipos de configuraciones morfologicas

La estructura del manipulador y la relacibn entre sus elementos,
proporcionan una configuracion mecanica, que da origen al establecimiento de
los parametros que hay que conocer para definir la posicion y orientacion del

elemento terminal.

Fundamentalmente, existen 4 estructuras clasicas en los manipuladores,
que se relacionan con los correspondientes modelos de coordenadas en el
espacio y que se citan a continuacion: cartesianas, cilindricas, esféricas,

angulares.
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Cartesiana: esta configuracion se usa bien cuando un espacio de trabajo
es grande y debe cubrirse. Posee 3 movimientos lineales, es decir, tiene 3
grados de libertad, los cuales corresponden a los movimientos localizados en

los ejes X, Yy Z.
Cilindrica: el robot tiene un movimiento de rotacién sobre una base, una
articulacion prismatica para la altura, y una prismatica para el radio. Este robot

ajusta bien a los espacios de trabajo redondos. Puede realizar dos movimientos

lineales y uno rotacional, o sea, que presenta tres grados de libertad.

Figura 21. (a) Configuracion cartesiana (b) Configuracion cilindrica

B
EZ:-' ; [—. ' ! Cs T:'EJéz;
=== : TR
e LT

X \//I T ke ™y

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/morfologia.htm. Consulta 15 de

enero de 2012.

3.1.2. Estructura mecanica

La estructura metalica, es la parte fisica que permitira realizar los
movimientos necesarios y definidos por la morfologia de disefo. El disefio fisico
del sistema robético conlleva a definir la mejor forma estructural del movimiento,

tanto en material, velocidades y fuerza.
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Para realizar dicho disefio se necesita conocer los movimientos requeridos
para realizar la tarea por la cual se desarrollara el sistema robético, es decir, el
numero de variables que se necesitan para definir la posicién final de un

sistema, este concepto se define por los grados de libertad.

3.1.21. Grados de libertad

Cada uno de los movimientos independientes que puede realizar cada
articulacion con respecto a la anterior. EI numero de GDL del robot viene dado
por la suma de los GDL de las articulaciones que lo componen. Los grados de
libertad equivalen al numero de parametros independientes que fijan la

situacion del elemento terminal.

El movimiento de la articulacién puede ser:

o De desplazamiento
o De giro
o Combinacién de ambos
Figura 22. Distintos tipos de articulaciones en sistemas robéticos

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica.htm. Consulta: 15 de enero de 2012.
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3.1.2.2. Transmisiones

Las transmisiones, son los elementos encargados de transmitir el
movimiento desde los actuadores hasta las articulaciones. Se incluiran junto
con las transmisiones a los reductores, encargados de adaptar el par y la
velocidad de la salida del actuador a los valores adecuados para el movimiento
de los elementos del robot. Es de esperar que un buen sistema de transmision

cumpla con una serie de caracteristicas basicas:

o Debe tener un tamano y peso reducido
o Se ha de evitar que presente juegos u holguras considerables
J Se deben buscar transmisiones con gran rendimiento

Aunque no existe un sistema de transmision especifico para los robots, si
existen algunos usados con mayor frecuencia, y que se mencionan en la tabla
siguiente. La clasificacion se ha realizado sobre la base del tipo de movimiento

posible en la entrada y la salida: lineal o circular.

Tabla VIl.  Sistemas de transmisiéon
Sistemas de transmision para robots
Entrada-Salida Denominacion Ventajas Inconvenientes
Engranaje
Correa dentada Pares altos Ho!guras
. . . . Ruido
Circular-Circular Cadena Distancia grande L
. . Giro limitado
Paralelogramo Distancia grande .
Deformabilidad
Cable
. . Tornillo sin fin Poca holgura Rozamiento
Circular-Lineal . .
Cremallera Holgura media Rozamiento
Lineal-Circular Paralelogramo articulado Holgura media Control.dlflc:ll
Cremallera Rozamiento
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En esta tabla también quedan reflejadas algunas ventajas e
inconvenientes propios de algunos sistemas de transmisién. Entre ellas cabe
destacar la holgura o juego. Es muy importante que el sistema de transmision a
utilizar no afecte al movimiento que transmite, ya sea por el rozamiento
inherente a su funcionamiento o por las holguras que su desgaste pueda
introducir. También hay que tener en cuenta que el sistema de transmision sea
capaz de soportar un funcionamiento continuo a un par elevado y, de ser

posible, entre grandes distancias.
3.1.3. Sistema de accionamiento
Los actuadores tienen como misién, generar el movimiento de los

elementos del robot segun las 6rdenes dadas por la unidad de control. Se

clasifican en tres grandes grupos, segun la energia que utilizan:

° Neumaticos
° Hidraulicos
. Eléctricos

Los actuadores neumaticos, utilizan el aire comprimido como fuente de
energia y son muy indicados en el control de movimientos rapidos, pero de
precision limitada. Los motores hidraulicos, son recomendables en los
manipuladores que tienen una gran capacidad de carga, junto a una precisa
regulacién de velocidad. Los motores eléctricos, son los mas utilizados, por su
facil y preciso control, asi como por otras propiedades ventajosas que establece

su funcionamiento, como consecuencia del empleo de la energia eléctrica.
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Cada uno de estos sistemas presenta caracteristicas diferentes, siendo
preciso evaluarlas a la hora de seleccionar el tipo de actuador mas conveniente.

Las caracteristicas a considerar son, entre otras:

o Potencia

o Peso y volumen
o Precision

o Velocidad

o Mantenimiento
o Coste

3.1.3.1. Actuadores eléctricos

Las caracteristicas de control, sencillez y precisiéon de los accionamientos
eléctricos han hecho que sean los mas usados en los sistemas robdéticos

actuales. Dentro de los actuadores eléctricos pueden distinguirse 3 tipos

diferentes:

o Motores de corriente continua (DC). Servomotores
o Motores paso a paso

o Motores de corriente alterna (AC)

3.1.3.1.1. Motores paso a paso

Los motores paso a paso, generalmente no han sido considerados dentro
de los accionamientos industriales, debido principalmente a que los pares para
los que estaban disponibles eran muy pequefios y los pasos entre posiciones
consecutivas eran grandes. En los ultimos afios se han mejorado notablemente

sus caracteristicas técnicas, especialmente en lo relativo a su control, lo que ha
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permitido fabricar motores paso a paso capaces de desarrollar pares suficientes

en pequefos pasos para su uso como accionamientos industriales.

Existen 2 tipos de motores paso a paso:

o De imanes permanentes
o De reluctancia variable
o Hhibridos

Imanes permanentes: el rotor, que posee una polarizacibn magnética
constante, gira para orientar sus polos de acuerdo al campo magnético creado

por las fases del estator.

Reluctancia variable: el rotor esta formado por un material ferromagnético
que tiende a orientarse de modo que facilite el camino de las lineas de fuerza

del campo magnético generado por las bobinas de estator.

Los hibridos combinan el modo de funcionamiento de los 2 tipos

anteriores.

Para simplificar el control de estos motores existen circuitos
especializados que a partir de 3 sefales (tren de pulsos, sentido de giro e
inhibicién) generan, a través de una etapa logica, las secuencias de pulsos que

un circuito de conmutacion distribuye a cada fase.

A continuacidn se muestran las configuraciones bipolar y unipolar

respectivamente:
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Figura 23. (@) Esquema de motor paso a paso (b) Esquema de

funcionamiento de motores paso a paso

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica.htm. Consulta: 15 de enero de 2012.

Su principal ventaja con respecto a los servomotores tradicionales, es su
capacidad para asegurar un posicionamiento simple y exacto. Pueden girar
ademas de forma continua, con velocidad variable, como motores sincronos,
ser sincronizados entre si, obedecer a secuencias complejas de
funcionamiento, etc. Se trata al mismo tiempo de motores muy ligeros, fiables, y
faciles de controlar, pues al ser cada estado de excitacion del estator estable, el
control se realiza en bucle abierto, sin la necesidad de sensores de

realimentacion.

Entre los inconvenientes se puede citar que su funcionamiento a bajas
velocidades no es suave, y que existe el peligro de pérdida de una posiciéon por
trabajar en bucle abierto. Tienden a sobrecalentarse trabajando a velocidades

elevadas y presentan un limite en el tamafio que pueden alcanzar.
Su potencia nominal es baja y su precision (minimo angulo girado) llega

tipicamente hasta 1,8 grados. Se emplean para el posicionado de ejes que no

precisan grandes potencias o para sistemas roboticos pequerios.
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3.1.4. Sistema sensorial

Para conseguir que un robot realice su tarea con la adecuada precision,
velocidad e inteligencia, sera preciso que tenga conocimiento tanto de su propio
estado como del estado de su entorno. La informacioén relacionada con su
estado (fundamentalmente la posicion de sus articulaciones) la consigue con los
denominados sensores internos, mientras que la que se refiere al estado de su

entorno, se adquiere con los sensores externos

3.1.4.1. Sensores internos

El objetivo de los sensores internos, es obtener datos acerca del estado
del sistema robdtico, entre los datos que se desean conocer acerca del estado
del robot, esta la posicion en la que se encuentra, la velocidad con la cual esta

trabajando y la presencia en un determinado punto fijo.

3.1.4.11. Sensores de posicion

Para el control de posicién angular se emplean fundamentalmente los
denominados encoders ya que indican la posicidbn en la que se encuentra un

elemento del sistema robético.

° Encoders

Los codificadores Opticos o encoders incrementales constan, en su forma
mas simple, de un disco transparente con una serie de marcas opacas
colocadas radialmente y equidistantes entre si, de un sistema de iluminacion en
el que la luz, es colimada de forma adecuada, y de un elemento fotoreceptor. El

eje cuya posicidn se quiere medir va acoplado al disco transparente. Con esta
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disposicion, a medida que el eje gire se iran generando pulsos en el receptor
cada vez que la luz atraviese cada marca, y llevando una cuenta de estos

pulsos es posible conocer la posicion del eje.

La deteccion del cambio de giro consiste en disponer de otra franja de
marcas, desplazada de la anterior de manera que el tren de pulsos que con ella
se genere esté desplazado 90 grados eléctricos con respecto al generado por la
primera franja, de esta manera, se indica cual es el sentido de giro. Es
necesario ademas disponer de una marca de referencia sobre el disco que

indique que se ha dado una vuelta completa.

Figura 24. Estructura interna de un codificador o6ptico (Encoder)

incremental

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/sensores.htm#posicion. Consulta
15 de enero de 2012.

Normalmente los sensores de posicion, se acoplan al eje del motor.
Considerando que en la mayor parte de los casos entre el eje del motor y el de
la articulacion se situa un reductor de relacion N, cada movimiento de la
articulacién se vera multiplicado por N al ser medido por el sensor. Este

aumentara asi su resolucion, multiplicandola por N.
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El funcionamiento basico de los codificadores o encoders absolutos es
similar al de los incrementales. Se tiene una fuente de luz con las lentes de
adaptaciéon correspondientes, un disco graduado y unos fotorreceptores. En
este caso, el disco transparente se divide en un numero determinado de
sectores (potencia de 2), codificandose cada uno de ellos segun un codigo
binario ciclico (normalmente codigo de Gray) que queda representado por

zonas transparentes y opacas dispuestas radialmente.

No es necesario ahora ningun contador o electrénica adicional para
detectar el sentido del giro, pues cada posicion (sector) es codificado de forma
absoluta. Su resoluciéon es fija, y vendra dada por el nimero de anillos que
posea el disco graduado. Las resoluciones habituales van desde 28 a 219 bits
(desde 256 a 524 288 posiciones distintas).

o Sensores de presencia

Este tipo de sensor, es capaz de detectar la presencia de un objeto dentro
de un radio de accién determinado. Esta detecciéon puede hacerse con o sin
contacto con el objeto. En el segundo caso se utilizan diferentes principios
fisicos para detectar la presencia, dando lugar a los diferentes tipos de
sensores. En el caso de deteccién con contacto, se trata siempre de un
interruptor, normalmente abierto o normalmente cerrado segun interese,

actuando mecanicamente a través de un vastago u otro dispositivo.

Los detectores de presencia se utilizan en robética principalmente como
auxiliares de los detectores de posicion, para indicar los limites de las
articulaciones y permitir localizar la posicion de referencia de cero de éstos en

el caso de que sean incrementales.
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3.1.4.2. Sensores externos

La deteccion externa, se utiliza para el guiado del robot, asi como para la
manipulacion e identificacion de objetos. Los sensores de estado externo

pueden clasificarse también como sensores de:

. Contacto y no contacto

Como su nombre lo indica, la primera clase de sensores responde al
contacto fisico, tal como el tacto, deslizamiento y torsion. Los sensores de no
contacto se basan en la respuesta de un detector a las variaciones en la

radiacion electromagnética o acustica.

La deteccion de proximidad y el tacto estan asociados con fases

terminales de agarre del objeto
3.1.4.21. Deteccion de proximidad
Los sensores de proximidad suelen tener una salida binaria que indica la
presencia de un objeto dentro de un intervalo de distancia especificado. En
condiciones normales, los sensores de proximidad se utilizan en robética para
un trabajo en campo cercano en relacion a agarrar o evitar un objeto.
3.1.4.2.2. Sensores capacitivos
Los sensores capacitivos, son potencialmente capaces (con diversos

grados de sensibilidad) de detectar todos los materiales solidos y liquidos.

Como su nombre indica, estos sensores estan basados en la deteccion de un
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cambio en la capacidad inducido por una superficie que se lleva cerca del

elemento sensor.

Figura 25. Estructura de sensor capacitivo

Aige w00 Contezedor

Resinn, scllndy

Fuente: http://cfievalladolid2.net/tecno/cyr_01/robotica/sistema/sensores.htm#posicion. Consulta
15 de enero de 2012.

El elemento sensor, es un condensador constituido por un electrodo
sensible y un electrodo de referencia. Estos electrodos pueden ser, por ejemplo,
un disco y un anillo metalicos separados por un material dieléctrico. Una
cavidad de aire seco se suele colocar detras del elemento capacitivo para
proporcionar aislamiento. El resto del sensor estad constituido por circuitos
electronicos que pueden incluirse como una parte integral de la unidad, en cuyo
caso suelen estar embebidos en una resina para proporcionar soporte

mecanico y sellado.

Hay varios métodos electronicos para detectar la proximidad basados en
cambios de la capacidad. Uno de los mas simples incluye el condensador como
parte de un circuito oscilador, disefiado de modo que la oscilacidén se inicie
solamente cuando la capacidad del sensor sea superior a un valor umbral

preestablecido. La iniciacién de la oscilacidén se traduce luego en una tension de
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salida, que indica la presencia de un objeto. Este método proporciona una

salida binaria, cuya sensibilidad de disparo dependera del valor umbral

3.1.5. Elementos finales

El elemento final representa la herramienta especial que permite al robot
de uso general realizar una aplicacion particular, y debe disefiarse
especificamente para dicha aplicacion. Los elementos finales mas utilizados se

pueden dividir en pinzas y herramientas.

Las pinzas que se utilizan para tomar un objeto, normalmente la pieza de
trabajo, y sujetarlo durante el ciclo de trabajo del robot. Hay una diversidad de
métodos de sujecidn que pueden utilizarse, ademas de los métodos mecanicos

obvios de agarre de la pieza entre 2 6 mas dedos.

Una herramienta se utiliza como actuador final en aplicaciones en donde
se exija al robot realizar alguna operaciéon sobre la pieza de trabajo. Estas
aplicaciones incluyen la soldadura por puntos, la soldadura por arco, la pintura
por pulverizacion y las operaciones de taladro. En cada caso, la herramienta

particular esta unida a la muneca del robot para realizar la operacion.
3.1.6. Sistema de control
El controlador o sistema de control, es el que regula cada uno de los
movimientos del manipulador, las acciones, calculos y procesado de la

informacion. Una clasificacion del sistema de control es la que distingue entre

control en bucle abierto y control en bucle cerrado.
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El control en bucle abierto da lugar a muchos errores, y aunque es mas
simple y econdmico que el control en bucle cerrado, no se admite en
aplicaciones industriales, en las que la exactitud es una cualidad imprescindible.
La inmensa mayoria de los robots que hoy dia se utilizan con fines industriales
se controlan mediante un proceso en bucle cerrado, es decir, mediante un bucle
de realimentacién. Este control se lleva a cabo con el uso de un sensor de la
posicion real del elemento terminal del manipulador. La informacién recibida
desde el sensor se compara con el valor inicial deseado y se actua en funcién
del error obtenido de forma tal que la posicidn real del brazo coincida con la que

se habia establecido inicialmente.

Figura 26. Control del movimiento de un brazo articulado
Paosicion Emor de Tension CC Posicion
Deseada Posicion al motor Real

PLANIFICADOR ALGORITMO
DE DE

MOTOR CC

+ — -

TRAYECTORIAS CONTROL RESPUESTA

DINAMICA

[ sensor |
| POSICION

Fuente: analisis y disefio de control para robots. p. 2
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3.2.

esencial es el manejo de las muestras, la correcta preparacion segun el método

previamente determinado sera el factor determinante para tener la confiabilidad

Figura 27. Sistema de control con retroalimentacion

perturbaciones

sefal error sefial de control salida controlada
:2‘,’;‘;’:+ \ CONTROLADOR l PROCESO /
x{t Q G{(s
B e G (s) (s} vit)
y'(t)
REALIMENTACION
{sensores)

sefal de His)
realimentacion

Fuente: analisis y disefio de control para robots. p. 2

Funcién de transferencia de sistema de lazo cerrado:

()= Gc(S) G,(SE(S)= Gc(S) G,(S)[(S)-H(S)Y(S)]

sz YO _ Gc(S) G,(S)
® %) 77 6.56,OHE

Sistema de muestreo en instrumento automatizado de analisis

bioquimico

En un instrumento automatizado de analisis bioquimico, una etapa

del resultado.

principales, la preparacion de la muestra del paciente y la preparaciéon del

reactivo, el cual ocasionara una reaccién quimica en la muestra para luego ser

El proceso de la preparacion de la muestra consiste de 2 etapas
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leida e interpretar su resultado. Existen varios factores que se manejan en la
etapa de preparacion de la muestra y del reactivo, volumen adecuado segun el
método, si fuera necesaria la dilucion, y por ultimo la mezcla de muestra con

reactivo.

El instrumento sobre el cual se estudiara la aplicacién de las etapas que
conforman un analisis bioquimico, es el Sistema Dimension RxL Max, el cual

posee 4 estructuras robdticas para desarrollar el proceso de preparacion de la

muestra.

° Muestreador fotométrico

° Brazo de muestra IMT

° Brazo de reactivo 1/Brazo de reactivo 2
3.2.1. Muestreador fotométrico

El sistema de muestreo fotométrico, es el encargado de manipular la
muestra proporcionada por el paciente (suero, sangre u orina); el objetivo
primordial es trasladar el volumen necesario y en las condiciones necesarias

segun el método.

Figura 28. Condiciones de prueba para muestreador fotométrico

Condiciones de la prueba

Volumen de la muestra 3ul

Volumen de Reactivo 1 56 uL

Volumen de diluyente 321 uL

Temperatura de la prueba 37°C

Longitudes de onda 340y 383 nm

Tipo de medicion punto final bicromatico
Unidades mg/dL [mmol/L]

Fuente: Dade Behring Inc.Insert and application Sheets, GLU. p. 29
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El sistema de muestreo fotométrico, es un sistema robético, el cual tiene
como objetivo el reproducir la accion humana del manejo de sustancias con
riegos biolégico. Dichas acciones pueden variar segun el método, pero en

general consta de:

o Ubicacion de muestra
o Aspirar volumen

o Trasladar

o Dispensar volumen

o Diluir (si es necesario)
o Mezclar

Las acciones de ubicacién y traslado de la muestra se realizan por medio
de un sistema robdtico, el cual se describira a continuacion por medio del
analisis sistematico.

3.2.2. Estructura mecanica

La estructura que permite realizar los movimientos necesarios de

traslacion de la muestra, esta disefiada con una morfologia cilindrica.

Figura 29. Estructura mecanica de sistema automatizado
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Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Filter Wheel Photometer. p. 25.
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La combinacion de un movimiento rotacional y un movimiento
desplazamiento en el eje z forma una configuracion de articulacion cilindrica, la

cual posee 2 grados de libertad.
3.2.3. Transmisiones
Debido al movimiento de las articulaciones, los elementos de transmision,
son una combinacidén de movimiento circular y lineal, por lo cual se ha disefiado
para el movimiento circular transmisiones con engranaje y correa dentada, y

para el movimiento lineal sobre el eje z, trasmision con tornillo sin fin.

Figura 30. Estructura de movimiento

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Filter Wheel Photometer. p. 32.

3.2.4. Sistema de accionamiento

El actuador utilizado para generar el movimiento, es del tipo eléctrico,
debido a sus caracteristicas de control y precisién. ElI motor utilizado es un

motor paso a paso de 1,8 grados.
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Figura 31. Motor y encoder
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Fuente: Dimension®.Photometer Drive Motor Encoder. p. 81.

3.2.5. Sistema sensorial (encoders)

Cada microcontrolador tiene la habilidad de monitorear a un encoder de 2
canales en cuadratura. Las sefales son filtradas por un circuito RC con
constante de tiempo 10 ps antes de entrar a un circuito Schmitt Trigger de
flancos altos. Esta sefial es luego enviada al microcontrolador en donde los 2
canales son usados para proveer la informaciéon de la direccion mediante la
comparacion de fase de las 2 sefales. La cuenta real se lleva a cabo en el
microcontrolador mediante el cambio de estado que se produce en ambos

canales de forma acumulativa.

Para realizar el movimiento y para tener el conocimiento de la posicién en
la que se encuentra la estructura metalica del sistema robético el disefo, utiliza
sensores internos de posicion del tipo Encoder absoluto. Estos tipos de
sensores de posicidn envian una sefial para indicar la posicion del sistema

sobre el cual van sujetos.
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3.2.6. Elementos finales

Debido a que la aplicacion para la cual fue disefiada el sistema robético,
es del tipo clinico, el elemento final debe manejar fluidos biolégicos, por esta
razon posee una canula, la cual permite manipular volumenes de fluidos en
conjunto con el sistema de control y el sistema hidraulico el cual se estudiara

posteriormente.

Figura 32. Canula de aspiracion

Fuente: Dimension®.Photometer Drive Motor Encoder. p. 81.

3.2.7. Sistema de control

El controlador o sistema de control, se encarga de regular cada uno de los
movimientos del muestreador, tanto acciones, calculos y procesado de la
informacion. El procesamiento de informacién se realiza por medio de

microcontroladores.

Todos los circuitos de control de posicionamiento se encuentran en las
tarjetas de control de motores, las cuales manejan la corriente de motor,
generan relojes de pasos del motor para movimientos, procesa informacién
desde el inicio, procesa informacion de los codificadores de posicion y los

sensores de posicion.
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Figura 33. Esquema de control de muestreador
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Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL System Schematic. p. 23

La tarjeta de control de motores tiene la capacidad de controlar 8 motores

simultaneamente con una razén maxima de 5 000 pasos por segundo.

3.2.71. Teoria de control

El sistema de control de motores contiene 2 microcontroladores de 16 bit,
Intel 87C196KR. El microcontrolador se comunica con el ordenador via serial
RS-422 utilizando una sefial de red del tipo Token Ring. La corriente de fase de
cada motor es programada en el software hasta 3 amperios. 2 entradas de
encoders opticos estan disponibles en la tarjeta controladora para un monitoreo

exacto de la posicion del eje del motor.
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3.2.7.2. Control de motor

El microcontrolador recibe instrucciones desde el ordenador principal
como: direccidon, distancia, nivel de potencia y velocidad. Las sefales
generadas por el microcontrolador son usadas directamente por el controlador
de motor y asociadas a los componentes para producir la potencia y la sefial de

fase adecuada para el movimiento deseado.

Los elementos basicos de la unidad de motor sepe incluyen:

o Convertidores digitales/analogos (DAC)

o Controlador de motor stepper
. Una unidad Quad HEXFET

. Unidad interface

o Circuito FET de alta potencia

Los pulsos de pasos del microcontrolador, son recibidos por el controlador
de motores el cual genera sefales de fase (A, B, C y D) a la unidad de
HEXFET, el cual provee los voltajes de compuerta apropiados. Cada uno de los
4 HEXFET es capaz de llegar arriba de 8,7 amperios para cada bobina del
motor. En operacidn normal no se excedera los 3 amperios (corriente
instantanea) y sera considerablemente menor cuando el valor RMS de la forma
de onda es tomada en cuenta. Con el fin de mantener baja la disipacion en el
circuito HEXFET, es necesario la oscilacion de estados, es decir, encendido y
apagado. Para conseguir esto, es necesario una rapida carga o descarga de

alta corriente en la compuerta capacitiva de cada HEXFET.
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El control de corriente para el motor, es desarrollado por un circuito dual
PWM dentro del mismo controlador de motor. La potencia hacia las bobinas del
motor se maneja por medio de dos transistores FETs de potencia y retorno a
través de dos sensores resistivos los cuales producen un voltaje de medida

para cada bobina.

Para iniciar un ciclo, el controlador de motor activa y limita la sefial de reloj
para ambos transistores FET, cuando la corriente en la bobinas alcanza un
valor pico programado, los sensores de voltaje igualan al voltaje de referencia.
Un pequefio filtro con constante de tiempo RC=2us forma parte de los sensores
de voltaje, para evitar el ruido debido a la sefial de apagado. Adicionalmente el

sensor de voltaje, es monitoreado por el microcontrolador para propositos de

diagndstico.
Figura 34. Esquema de circuito de control de motor
Motor Control Circuit #1 Stepper Drive 1A
Q1
Loof 1O} |
DA Convertps _@ :
RS-422 ! Token | Microcontrollgr EEX /
Interface [ Circuit #1 —14x
T Home Sensor 1A Input r{ Home Sendor
I Position Sensor 1A Input
Y Pos. Sensdr

| Stepper Drive 1B |

| Stepper Drive 1C |

I Stepper Drive 1D |

Encoder #1, Ch-A input
Encoder #1, Ch-B input Encoder #1

Motor Control Circuit #2 |

Fuente: Dade Behring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 22.
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3.2.7.3. Microcontrolador

El centro de mando de la unidad de control esta conformado por 2

microcontroladores los cuales desempenan las siguientes funciones:

Comunicacion desde y hacia el ordenador (RS-422).

o Procesamiento de las instrucciones del ordenador.

o Configuracion de la fase de control.

o Control de la corriente de motor.

o Generacion de senales de reloj para los movimientos de los motores
stepper.

o Procesamiento de informacién de senal de inicio y posicidn provenientes

de los sensores.

° Procesamiento de informacién de senal de Encoders.
° Monitoreo de corriente de motor.
3.2.7.4. Controlador stepper

La secuencia de fase del motor, el control de movimiento, y la corriente de
control, esta provista por un controlador sepe, el cual tiene las siguientes

funciones:

64



. Generacion de fase de motor
o Corriente de chopping

o Manejo de direccion de giro (CW/CCW) vy los tipos de paso (medio/alto)

3.2.7.5. Unidad de motores

La corriente de fase del motor, es conmutado a través de una unidad
HEXFET unipolar. Las compuertas de los FETs, son manejados por un circuito
de 15 voltios para asegurar la correcta conduccién de los canales que forman el
FET. La corriente a través de la fase es detectada mediante sensores resistivos,
y retroalimentados al controlador stepper por la corriente de corte. Diodos Zener
estan conectados a las unidades unipolares para limitar el incremento de voltaje

durante la conmutacion.

3.2.7.6. Corriente de corte

La referencia de voltaje para el controlador de corriente de corte, es dada
por el microcontrolador a través de 2 convertidores digitales a analdgicos
(DACs). Estos convertidores digitales a analogicos estan ligados a las lineas de
direccion desde el microcontrolador y son seleccionadas individualmente. La
corriente a través de las bobinas de fase del motor es monitoreada por
sensores resistivos. Los voltajes a través de estos sensores resistivos son
comparados con el voltaje de referencia dados por el convertidor digital-
analogo. Cuando el voltaje medido es igual al valor de referencia, las fases son
deshabilitada mediante el corte de los transistores Q1 y Q2 hasta la reactivaciéon

por el corte del reloj.
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3.27.7. Retroalimentacion de posiciéon

El motor puede ser manejado en base a las transiciones de los sensores
los cuales son monitoreados luego de cada paso. Senales de encoders Opticos
proveen la retroalimentacibn hacia el microcontrolador para una posicion
exacta. Los microcontroladores permiten por medio del hardware una interface

directa con los encoders de dos canales.
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4. SISTEMAS ULTRASONICOS DE MEZCLA

El sistema ultrasonico, es una etapa esencial en la preparacion de la
muestra y del reactivo, una vez aspirado y dispensado el volumen programado
se procede a realizar la mezcla para formar una solucibn homogénea para

luego ser leida por la etapa fotométrica.

Tabla VIII. Condiciones de prueba
Volumen de la muestra 3uL
Volumen de Reactivo 1 56 pL
Volumen de diluyente 321 uL
Temperatura de la prueba 37°C
Longitudes de onda 340y 383 nm
Tipo de medicion punto final bicromatico
Unidades mg/dL [mmol/L]

Fuente: Dade Behring Inc.Insert and application Sheets, GLU. p. 2

41. Sistema de control

El transductor ultrasénico, consiste de un cristal piezoeléctrico acoplado a
un embudo mecanico, juntos forman un circuito resonante con un alto factor de
selectividad Q y con una frecuencia determinada fija. Un oscilador externo, no
es conveniente para el manejo de circuitos resonantes con un factor de
selectividad Q alto, debido a que existe una alta probabilidad que el factor de
selectividad decaiga, ya sea en la carga reactiva del transductor o en el cambio

de frecuencia de oscilacién en el circuito resonante. El circuito utiliza la
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frecuencia resonante del transductor como una retroalimentacion, y sintoniza el

circuito del transductor a esta frecuencia.

Figura 35. Transductor ultrasénico

Transductor
Ultrasoénico

Fuente: Dade Behring Inc.Assy transducer reagent probe .p. 43.

El transductor, es conectado en una de las ramas de un puente capacitivo
AC, el cual es un transformador acoplado a un circuito rectificador de media
onda. El amplificador de voltaje permite al transductor operar a un voltaje
relativamente alto, usando una fuente de alimentacion baja. La sefial de
retroalimentacion derivada del puente tiene la misma frecuencia y esta en fase

con la frecuencia resonante de movimiento del transductor.
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Figura 36. Elementos del control ultrasénico

FPhase Locked Half Bridge
Loop Orive

AL Bridge Probe

Feedback

Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 31.

En el inicio, el oscilador controlado por voltaje (VCO), dentro del lazo de
seguimiento de fase (PLL), alcanza al preset minimo de frecuencia. Esta sefal
es alimentada al circuito que excita el transductor al movimiento. La
retroalimentacion proveniente del movimiento alimenta la senal del PLL. EI VCO

rastrea la sefal de retroalimentacion y a su vez maneja el transductor.

Dos potenciébmetros y un capacitor establecen la frecuencia minima y
maxima del VCO (ancho de banda), junto con el desplazamiento de frecuencia.
Ya que las variaciones en el PLL pueden causar variaciones en frecuencia del
20 por ciento, los potenciometros son ajustados a un ancho de banda de 4
kilohertzio, el cual es centrado sobre la frecuencia de resonancia del transductor

para ser capturado por el PLL.

Una unidad programable de seleccion de voltaje permite la seleccién de
diferentes amplitudes de vibracién en el transductor (por lo tanto niveles de
potencia) desde bajos niveles de mezcla hasta altos niveles de mezcla para la
hidratacion de reactivos. La unidad de voltaje, es derivada desde la fuente

principal de +24 VDC, y luego procesada a través de un regulador lineal
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SG350AT para suministrar los diferentes voltajes al transductor. La seleccion
se realiza por medio del software y el control a través de un interruptor analogo
DG444, el cual selecciona el arreglo de resistencias apropiada en el circuito
regulador SG350AT.

Alternativamente, puede ser controlado por modulacidon por ancho de
pulso PWM modificando la duracién del ciclo. Esto se logra en linea por medio
del software. Una sefal de falla ocurre cuando el circuito no consigue bloquear
la frecuencia de resonancia del transductor. Una sefal de fallo, activa un
circuito el cual apaga el drive a través de un flip-flop D. Esto evita que el

transductor opere en una condicion de sobre corriente.

Existe una tarjeta auxiliar, la cual provee la comunicacion el software de
interfaz, esta comunicacion permite habilitar, seleccionar el nivel de potencia, y
el bloqueo de sefial para el drive ultrasénico. Cada drive ultrasonico esta
conectado a un convertidor analégico/digital del microcontrolador situado en la

tarjeta auxiliar, esto con el fin de monitorear el voltaje a través del transductor.

Figura 37. Diagrama de conexion del circuito ultrasénico
______ T
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Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL System Schematic. p. 21.
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Figura 38.

Pantalla de diagnéstico de sistema ultrasénico

REAGENT 1
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Fuente: elaboracién propia. (captura de pantalla).
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5. SISTEMA DE CONTROL DE TEMPERATURA

5.1. Efecto de la temperatura sobre reacciones colorimétricas

Segun la ley de Beer-Lambert concentracion de una sustancia, es
directamente proporcional a la cantidad de energia radiante absorbida o

inversamente proporcional al logaritmo de la energia radiante transmitida.

Los diferentes tipos de reacciones colorimétricas evaluan la absorbancia o
cambio de energia en funcibn a una medida de referencia y su cambio de
magnitud respecto del tiempo.

5.1.1. Reacciones de punto final

Se establecen relaciones entre las absorbancias de las muestras y la

absorbancia del estandar, al mismo punto (final) en el tiempo (5 6 10 minutos.)

Figura 39. Comportamiento de absorbancia en reacciones de punto
final
Abs
! : ...................... @M
| e
1 1
Pl i
Ak . -_‘-.G)\'.' ............ iBlanco
T, T, Tiempo

Fuente: Merck. Entrenamiento quimica basica. p. 24.

73



Ejemplos:

o Glucosa
o Colesterol, triglicéridos
. Acido trico
o Proteina total, albumina
o Bilirrubinas
o Calcio, fésforo, Mg
5.1.2. Reacciones cinéticas

En las reacciones cinéticas, se compara el cambio de la absorbancia por

unidad de tiempo (velocidad) en las muestras, para una cantidad fija de

substrato en el reactivo (Factor Fijo). Por ejemplo: ALAT, ASAT, LDH, etc.

Figura 40. Comportamiento de absorbancia en reacciones cinéticas

delta
Abs/min

Retardo (Delay)

N LR RN NN
® °
°
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Fuente: Merck. Entrenamiento quimica basica. p. 27.
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5.1.3. Reacciones a dos puntos

En las reacciones a 2 puntos, se compara la diferencia de absorbancia

entre 2 puntos fijos en el tiempo (fixed time). Por ejemplo: creatinina, urea
(BUN).

Figura 41. Comportamiento de absorbancia en reacciones dos puntos
Abs
’ ¢ 1 1 KRR u.
s
et
delta Abs M1 ., 141
] '--1- {-:;_.
dzlta Aks Bt : . .{531;.] .
delta Abs {2 . : OO
* L | 1,
sons P el
Retardo (Delay) T, T, Tiempo

Fuente: Merck. Entrenamiento Quimica Basica. p. 71.

Todo cuerpo, a cualquier temperatura que no sea el cero absoluto, irradia
energia segun un amplio campo de longitud de onda. En cada una de las
reacciones colorimétricas descritas anteriormente la absorbancia (medida
fotométrica) se encuentra en funcién del tiempo. La velocidad de la mayoria de
reacciones es muy sensible a la temperatura, observandose experimentalmente

que dicha velocidad aumenta con la temperatura. Esta dependencia se ve
ligada a la constante de velocidad.

Las constantes cinéticas aumentan al incrementarse la temperatura. Dicho
aumento, segun Arrenihus se describe a continuacion:

k=K e-E/RT
—I\o
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Donde:
K= es la rapidez especifica que depende de la temperatura
Ko= Es el factor de frecuencia

E = eslaenergia de activacion

La velocidad de reaccion puede expresarse mediante ecuaciones
diferenciales simples. Las aplicaciones en ingenieria de estas ecuaciones,
permiten la interpolacion y extrapolacion de datos cinéticos medidas bajo una
variedad de condiciones de temperatura, y concentraciones. Las reacciones
que ocurren en soluciones deben seguir una secuencia de etapas. Estas son: 1.
Difusion de los reactivos para ponerse en contacto, 2. Reaccion de los reactivos
entre si, 3. Difusién de los productos para separarse una vez que se han

formado.
5.2. Sistema de control de temperatura

El Sistema Dimension RxL Max, incluye un manejo de temperatura
automatico e inteligente, el cual se basa en especificaciones de los métodos
que realiza y los rangos necesarios para realizar los analisis.

Especificaciones de temperatura

. Sistema de reactivos 2°C — 8°C
. Sistema de cubetas 36,8°C — 37,2°C

Estas especificaciones, son primordiales para cumplir con los

requerimientos de los métodos a realizar.
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5.21. Control térmico de muestras

Para mantener constante y para asegurar la reproducibilidad vy
repetibilidad de los analisis el Sistema Dimension RxL Max, esta disefiado con
un sistema de control de temperatura que estda compuesto por 3 sistemas de

control térmicos:

5.2.2. Control de temperatura en carcasa

El sistema térmico de muestras o cubetas puede ser representado por un
sistema de control de temperatura grueso, que consiste del control de
temperatura dentro de la cubierta externa por medio de la circulacién interna del
aire. La temperatura de este sistema es controlada por un termistor montado en
la placa base y un ventilador dentro del gabinete. El ventilador, es activado o
desactivado por el microprocesador. La mayor parte del tiempo que ventilador
esta encendido es controlado por los limites predefinidos en el programa del

microprocesador, los cuales no son disponibles al usuario.

o La entrada del termistor de la placa base del microprocesador controla el

ventilador de entrada de aire de la parte posterior de la camara térmica.

o El tiempo varia (sin velocidad).
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Figura 42. Esquema de control de temperatura

Fuente: Dimension®.Photometer Drive Motor Encoder. p. 81.

5.2.3. Control de cubetas

El control fino del sistema de temperatura de muestras, es controlado por
la circulaciéon de aire dentro del compartimiento. Este es monitoreado y
controlado por una sefal de ancho de pulso modulado (PWM) que derivada del

microprocesador.

La temperatura dentro del compartimiento de cubetas es ademas
modificada por el algoritmo de un programa monitoreando la placa base.

o Termistor (monitor) de bafio de aire interno.

o Termistor (control) de bano de aire interno.

o También, recibe entrada del termistor de la placa base.
o El calentador forma parte del embudo.
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o Reduccion del flujo de aire dentro de la camara térmica. (jaula de ardilla

de un unico nivel).

o El control térmico de calentamiento y enfriamiento esta controlado por

microprocesador mediante la placa de circuito impreso de cubetas.

o Controla las resistencias de sensor con limites de corriente altos y bajos

para indicar si: con control o fuera de control.

Control de la rueda de cubetas:

o El termistor esta conectado a la camara térmica mediante una ranura que
actua como elemento sensor en contacto con la rueda de cubetas

controlada por un microprocesador.

o El ventilador funciona con el termistor de rueda de cubetas para
mantener la temperatura del area de cubetas sin sobrecalentamiento

debido al tiempo del ciclo.

o La temperatura de la camara térmica afecta a las reacciones y a los

tiempos de reaccion.
5.2.4. Sistema de enfriamiento de reactivos
El sistema de enfriamiento de reactivos, es un sistema mecanico que no
utiliza clorofluorocarbono. Para extender la vida de los reactivos Flex™, un

sistema mecanico de refrigeracion mantiene frio el carrusel de cartuchos de

reactivos. El sistema de enfriamiento consiste de un compresor que utiliza un
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refrigerante distinto al CFC, un condensador, un tubo capilar, un evaporador,

una valvula de control solenoide para tubo capilar, y un tubo capilar de succion.

Figura 43. Moédulo de refrigeracion de reactivos
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Fuente: Thermal System, Dimension Service Training. p.18.

Durante la operacion normal, el compresor es energizado
permanentemente por 2 razones principales. La razén primordial es mantener la
lubricacion del compresor. La segunda razén es reducir y controlar el

comportamiento inherente de histéresis en el lazo de control.

Un termistor, es ubicado sobre el evaporador, y en su sefial de salida
alimenta a la entrada del microprocesador. Una linea de control local del
microprocesador controla la valvula solenoide. Cuando la temperatura de la
bandeja de evaporacion excede el limite superior de temperatura, la valvula
solenoide es activada, permitiendo que la bandeja de evaporacion se enfrié. La
accién es inversa si se alcanza el limite inferior de temperatura. Los limites del

lazo de control son 2,5 grados centigrados y 0,5 grados centigrados. Los limites
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de control manejados por el software pueden ser cambiados por el operador por

medio del teclado de la computadora.

5.3. Sistema de monitoreo y calibracion

Las temperaturas de cubetas de muestras, los cartuchos de reactivos y
los status de control son monitoreados cada 2 segundos. El valor es
almacenado en un buffer de 100 posiciones y se tienen 200 segundos de
histéricos de temperatura. Estos datos son usados para desplegar el icono de la
alarma apropiada, los cuales podrian indicar que el sistema esta fuera del
setpoint programado. Si existiera un problema en sistema de control de

temperatura, el procesamiento de muestras se detendra.

5.3.1. Interfaz de monitoreo y temperatura

La pantalla de monitoreo de temperatura reporta por medio de una
indicacion el estado de los parametros criticos del control de temperatura,
cuando todos los parametros de control estan correctos, permite realizar la
calibraciéon. Las temperaturas de calibracidén, también son desplegadas en esta
pantalla. Cuando estas temperaturas son desplegadas sin indicacion de status
correcto se despliegan y se reportan en tiempo real. Si tiene la indicacion de
status correcto no se despliega ni se reporta valores en tiempo real, las
temperaturas que se reportan son los valores de las mediciones donde los

parametros estaban dentro los rangos.

Status de termistores:

Ok: los valores de resistencia del termistor estan dentro del rango normal.

Open: indica un valor muy alto de la resistencia del termistor.
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Short.  indica un valor muy bajo de la resistencia del termistor.
Error.  indica un error de funcionamiento de temperatura en el circuito de
conversién Analogo/Digital y el dato no estd disponible para el

programa de control.

5.3.2. Monitoreo del sistema de control de refrigeracion

Los problemas con el lazo de control pueden ser mal interpretados con
una falla en el compresor. Antes de reemplazar el compresor, los componentes
del lazo de control deben ser verificados como ok. EI componente principal a

verificar es el termistor por medio del cambio de temperatura del medio.

5.3.3. Calibraciéon de temperatura de reactivos y muestras

El sistema de control del instrumento permite los setpoint de los controles
de temperatura sean calibrados via software, y no manejando el hardware. Los
setpoint del control de temperatura son determinados automaticamente al

mismo tiempo que se monitorea la calibracion.

5.3.4. Intervalo de adquisicion de senales térmicas

Tanto en las cubetas de muestras como en los cartuchos de reactivos, se
intenta indicar cuando el sistema de temperatura se encuentre el equilibrio en la
cubeta de muestra o en carrusel de reactivos. Un valor de tiempo es
desplegado para indicar cuantos minutos toma la temperatura en llegar al punto

de equilibrio.
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Figura 44. Pantalla de monitoreo y calibraciéon de temperatura

OPERATING MENL Press F4: SEYSTEM PREP

SYSTEM PREPARATION MENU Press F5: TEMP MONITOR

‘\j System Prep

CUVETTE/REAGENT TEMPERATURE MONITOR AND CALIBRATION

F1: CHECK CUVETTE | F2: CALIB CUVETTE | F3: CHECK HM INCU | F4: CALIB HM INCU
F5: CHECK REAGENT | F6: CALIB REAGENT | F7: RMS TEMP MON F8: TEMP DIAG

Fuente: elaboracién propia. (Captura de pantalla).
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6. SISTEMA DE CONTROL DE NEUMATICO E HIDRAULICO

6.1. Sistema neumatico de fabricacion de cubetas

El sistema de fabricacion de cubetas, es uno de los sistemas mas
importantes del instrumento de analisis de quimica clinica, debido a que es un

disefio unico presentado en el Sistema Dimension RxL Max de Siemens.

La importancia en el proceso de analisis de la correcta manufactura de las
cubetas de medicién, es que en estos recipientes se lleva acabo toda la

preparacion, transporte, acondicionamiento y lectura fotométrica del analisis.

La fabricacién de cubetas utiliza el principio de deformacién de material
plastico por medio de aire caliente. Se toma un material plastico y por medio de
un molde se le da forma con aire caliente a presion, luego se une otro material
plastico para realizar el sello que da la forma del recipiente que contiene la

muestra y el reactivo mezclado.
6.1.1. Composicion de cubeta
La composicion de la cubeta, también es una parte esencial del analisis de

quimica clinica. A continuaciébn se menciona una breve descripcion de las

partes que la forman.
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6.1.1.1. Camara de volumen

Cada cubeta posee una capacidad en el interior de 600 micro litros con un

volumen maximo durante el procesamiento de 500 micro litros.

Figura 45. Cubeta de reaccion
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Cuvette manufacturing, Dimension Service Training. p. 23.

6.1.1.2. Garganta
Esta es una parte fundamental de la cubeta, area situada encima de la
camara de volumen donde el émbolo de formacién pinza el aire que sale de la
cavidad de formacion.

6.1.1.3. Area optica

Porcion de la cubeta que se utiliza para la transmisién de luz, pelicula

interior en posicion plana en relaciéon con la ventana de cuarzo.
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Figura46.  Area 6ptica de lectura
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Cuvette manufacturing, Dimension Service Training. p. 24.

6.1.1.4. Abertura ensanchada

Anade rigidez estructural a la garganta y también sirve como abertura con

forma de embudo para dispensar el fluido en la cubeta.

Figura 47. Area para dispensar

Fuente: Cuvette manufacturing, Dimension Service Training. p.25.
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6.1.2. Funcionamiento de fabricacion de cubetas

Para realizar la correcta fabricacion de una serie de cubetas, existe una

serie de pasos ejecutados por elementos mecanicos, los cuales son controlados

por el microprocesador basado en tiempos. El proceso de fabricacion de

cubetas, es supervisado por el mismo sistema del instrumento mediante una

evaluacion fotométrica luego de iniciar un ciclo de manufactura.

El ciclo basado en tiempos para realizar una cubeta, conlleva una serie de

movimientos mecanicos el cual tiene una duracion de 7,2 segundos por cubeta.

Figura 48. Grafica de tiempos de fabricacion de cubetas reaccion
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Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 56

6.1.2.1. Unidad cabrestante

Al principio del ciclo de indice (1,3 segundos), el sensor de la rueda de

cubetas esta en la trayectoria de la luz (a través de la ventana de cuarzo) lo que

provoca que la salida sea baja.



El motor de la unidad del cabrestante esta activado, el sensor de la rueda
de cubetas esta bloqueado por una seccion sélida de la rueda de cubetas y la
salida del sensor de la rueda de cubetas es alta. EI motor de la unidad del
cabrestante se detiene una vez que se detecta la segunda transicion del sensor
de la rueda de cubetas. Encendido durante aproximadamente el 70 por ciento
del tiempo de activacion. El tiempo varia entre un maximo de 4,2 segundos en

la primera cubeta hasta 3,4 segundos en la cuarta y sucesivas.

El termopar de la temperatura del aire esta unido al microprocesador que

controla la temperatura del formador de cubetas.

Resistencia a la medicion de las bobinas de 7,7 a 8,6 ohmios. Una
resistencia mayor puede provocar que la pelicula sea muy fina y que se adhiera

a las ventanas.

Se enciende al final del indice y se apaga 1,0 segundos después de que
se encienda el solenoide de fabricacibn de cubetas. El sellador en U esta

encendido durante 1,0 segundos. (valor fijo)

Un conmutador serie transfiere corriente al sellador en U sélo cuando el
contacto con las guias de la pelicula permite al interruptor cerrarse. El sentido

de la corriente se vuelve a la tarjeta de circuito

El propoésito del sellador superior es completar el habitaculo de la cubeta.
Se aplica un sellador al area de la garganta para evitar derrames en la tira de la
cubeta utilizada. Es mas facil sellar la cubeta después de haberla extraido de la

rueda de cubetas.

89



6.1.2.2. Control térmico de fabricacion de cubetas

Debido al exceso de calor que se afiade al anillo de cubetas en el tiempo
de fabricacion de cubetas necesario remover el calor por medio de un sistema
de control de temperatura que utiliza el aire del ambiente para realizar un
balance térmico. El sistema de control utiliza un termistor, el cual esta localizado
cerca del sellador en U. Con el fin de mantener la temperatura constante en
anillo de cubetas el microprocesador controla los tiempos de operacion del
ventilador. Esta accion mejora la reproducibilidad de la temperatura de la cubeta

de muestra y general la temperatura en el anillo de cubeta.
6.1.2.3. Carrusel de cubetas
Una fuerza motriz para el carrusel de cubetas, es proporcionada por un
motor paso a paso con un engranaje de reducciéon de 150:1 (stepper motor), un
sensor Optico detecta el final del anillo y lo detiene.
6.1.2.4. Solenoide sellador en U
Cuando el solenoide, es activado funciona como un freno de retencion
para el anillo de cubeta, asi como el calentador encargado de realizar el sello.
El tiempo para realizar esta serie de acciones es de 5,9 segundos.
6.1.2.5. Solenoide formador de cubetas
El solenoide que realiza la formacién de la cubeta, es activado después de

un periodo de 2,2 segundos, el cual requiere la regulacion de temperatura.

Luego es desactivado después de 1,7 segundos.
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6.1.2.6. HeatTorch

Es un elemento que realiza la funcion de elevar la temperatura del aire
que lo atraviesa para después dar la forma deseada al material plastico que
compone la cubeta fotométrica. Es un cilindro resistivo por el cual pasa el aire a
determinada presion. Para mantener el HeatTorch caliente y eliminar el
sobrecalentamiento se activa por medio de un pulso en una unidad de tiempo
preestablecida. Durante la fabricacion del ciclo de cubetas, este es encendido
aproximado el 70 por ciento del tiempo. El HeatTorch es activado solo cuando
el switch de presion detecta que existe presion presente. El microprocesador

controla la temperatura del HeatTorch por medio de un termopar.

Figura 49. Imagen de calentador de aire, HeatTorch

Fuente: Dimension®.Photometer Drive Motor Encoder. p. 81.

6.1.2.7. Termopar

El termopar instalado en el HeatTorch, realiza la medicion de temperatura
de la corriente del aire caliente que se utiliza en el proceso de fabricacién de
cubetas. El sistema de control requiere un calentamiento de 100 grados
centigrados en 1 segundo, en 1,5 segundos 180 grados centigrados y en 2,2
segundos 245 grados centigrados. Si las temperaturas no son alcanzadas en

este tiempo el HeatTorch serd desactivado. La temperatura del aire es
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controlada por un microprocesador, el cual monitorea la temperatura del aire,
realiza una modulacion de ancho de pulso de la entrada de energia al

HeatTorch para mantener la temperatura del aire.

6.1.2.8. Sellador térmico en U

El sellador térmico en U, es el elemento que realiza la unién de los
materiales plasticos, los cuales realizan la forma de recipiente volumétrico de la
cubeta. Este sello se realiza por medio de una resistencia la cual eleva su
temperatura por medio del cambio de corriente que pasa a través del elemento

resistivo. Esta accion es realizada en 1 segundo de duracion.

Figura 50. Sello de cubetas de reaccion

Fuente: Cuvette manufacturing, Dimension Service Training. p. 26.
6.1.2.9. Compresor de aire
Para debilitar el material plastico para luego darle forma, se utiliza aire

caliente a presion. El compresor de aire es el encargado de mantener el aire a

una presién adecuada y fija mayor de 15 libras por pulgada.
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6.1.2.10. Interruptor de presion

Es utilizado como elemento de control para establecer el correcto

funcionamiento y asegurar la calidad de la fabricacion de la cubeta.

Figura 51. Imagen de indicadores de presién y vacio

Indicador de
presion de aire

Indicador de
fluio de aire.
ESTABLECER =
Indicador dedad

de vacio

Interruptord

Interruptor de presion

de aire ESTABLECER =
15 PSI en aumento

Fuente: Cuvette manufacturing, Dimension Service Training. p. 29.

6.1.2.11. Valvula de aire
La valvula de aire, elimina el suministro del aire proveniente del compresor
al final del ciclo de fabricacion de cubeta. Al cortar la corriente de aire se mejora
la calidad de fabricacion de cada cubeta debido a que disminuye la posibilidad
de mal formacién por exceso en el tiempo de aire caliente a presion.

6.2. Sistema hidraulico

Debido a la importancia de los analisis realizados por el sistema de

quimica clinica Dimension® RxLMax®, este requiere una fuente externa de
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abastecimiento de agua con grado de Laboratorio Clinico. El sistema que
provee el agua desionizada debe ser conectada en la parte trasera del
instrumento. El flujo maximo de consumo de agua asi como el flujo de desecho

es 0,85 galones por hora (3,2 litro por hora).

El instrumento tiene la capacidad de realizar 2 tipos de diluciones
automaticas; diluciones automaticas en orina para las pruebas de CREA, BUN,
PHOS, etc. Y una autodilucion programada por el usuario para muestras de
orina y suero/plasma. Para realizar dichas diluciones, es necesario un sistema
hidraulico que proporcione agua desionizada con una precisidon y exactitud

adecuada para no influir los analisis en proceso.

El sistema Dimension® RxL Max®, posee 2 opciones para abastecer de
agua al sistema, de manera externa y de manera independiente. Mediante una
fuente externa de agua se proporciona agua al instrumento, este tipo de fuente
externa es un sistema de filtraciéon. El tipo de suministro de agua independiente
requiere reemplazar el contenedor de agua desionizada una vez que este llega

un nivel de limite inferior.
6.2.1. Sistema de bombas
Para realizar el trabajo de llevar del contenedor hasta cada uno de los
dispositivos que se encargan de dispensar agua el sistema Dimension® RxL

Max utiliza tres mdédulos duales de bombas.

o Modulo de Muestra
o Moédulo de Reactivo 1 (R1)
o Moédulo de Reactivo 2 (R2)
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Figura 52. Moédulos de bombas de muestra y reactivo

?E
Sample Reagent
Dual Pump Dual Pump
] I 1 I

Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL p. 31.

Cada uno de los modulos duales de bombeo, utiliza para dispensar el
volumen requerido un cambio de altura en un cilindro de radio constante, esto
genera desalojar un diferencial de volumen en un circuito hidraulico purgado
con agua. El calculo para dispensar un volumen requerido se realiza con la
cantidad de pasos necesarios que debe girar el motor paso a paso por el

cambio que representa dicho cambio en altura.

El médulo de muestra de bomba dual contiene una jeringa de 100 micro
litros, que actua como el elemento cilindrico con radio constante, esta jeringa se
encarga de dispensar agua desionizada para realizar la dilucion y preparacién
de la muestra. La segunda jeringa instalada en este modulo es de 2 500-micro

litros, se utiliza para realizar la limpieza del sistema de hidraulico.
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Figura 53. Diagrama de conexion de sistema hidraulico
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Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 19.

6.2.2. Sistema electréonico de control hidraulico

El sistema de control hidraulico actua en base al volumen de agua
requerido por el método. EI bombeo del liquido se realiza por medio del
desplazamiento vertical un eje concéntrico con un cilindro de radio constante,
esta accion la realiza un motor paso a paso controlado por microprocesador, es
un sistema de lazo abierto, debido a que no tiene sensor que indique que

volumen se esta dispensando. Existe una senal de limitswitch, la cual indica el

limite superior de desplazamiento.
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Figura 54.
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Fuente: Dimension®.Photometer Drive Motor Encoder. p. 81.
6.2.3. Bomba de desechos

Cuando el software detecta que el recipiente de desechos liquidos esta
lleno, este activa la bomba de descarte, durante el ciclo de bombeo, el sistema

de vacio es activado y el proceso de muestreo continua. La maxima descarga
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de altura para la bomba es de 11,5 pies. Mientras la bomba es capaz de
desechar 500 mililitros por minuto, la cantidad de fluido bombeado depende del
uso del instrumento. La presion maxima en la descarga de la bomba es 5 libras

por pulgada cuadrada.
Un switch de presion, es instalado en el circuito de presion, el cual detecta
una obstruccion en la linea de desechos y realiza la accion de deshabilitar la

alimentacion del compresor.

Figura 55. Diagrama de conexiones eléctricas de control de desechos
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Fuente: Cuvette manufacturing, Dimension Service Training. p. 26.

6.2.4. Bomba de vacio

La bomba de vacio, es capaz de proveer cerca de 11 pulgadas de
mercurio (inHg) en el recipiente de desechos con la configuracion mostrada en

la figura 54.
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Por medio del sistema de manejo de software el sistema de vacio puede
ser configurado en diferentes situaciones; permanentemente mientras el
sistema esta procesando muestras, cuando es necesario un diagnéstico o un
mantenimiento. Puede ser configurado para trabajar con el sistema de
refrigeracion cuando existe un exceso de condensacion. El control de la bomba
de vacio se realiza por medio de un relay mediante el sistema de manejo de

software.

Figura 56. Diagrama de conexion de sistema desechos
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Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 14.
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7. SISTEMA DE SOFTWARE MANEJO E INTERFAZ

El sistema de manejo por software, consiste de una computadora central
en constante comunicacion con las tarjetas de control para desarrollar las

funciones necesarias para operar las estructuras mecanicas.

Figura 57. Diagrama de comunicacion computador/tarjetas de control
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to Reset B
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Backplane 1

Fuente: DadeBehring Inc. Dimension® XL/RxL Service Manual. p. 12.

La comunicacion dentro del instrumento utiliza una red serial full duplex
que permite el flujo de informacién entre el computador principal y la tarjeta de
control seleccionada. Aunque la velocidad de comunicacion de la red serial es

considerablemente mas lenta que la de una interface paralela es una ventaja
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para los requerimientos del ancho de banda. La interface RS-232, no permite
compartir informacion con multiples dispositivos en una linea de transmisién
comun. Una alternativa es la interface RS-422, es por eso que el hardware
realiza una conversion de RS-232 a RS-422 utilizando un simple traslado de
nivel que convierte la sefal de + 12 voltios a una sefal de 5 voltios, manejada

desde una linea diferencial con salidas tri-estados.

Una parte crucial del sistema de comunicacion es la operacion del Token
Ring. El Token, es un pulso légico que circula permanentemente a través de
cada tarjeta de control y debe ser detectado por cualquier control con el
propoésito de verificar la comunicacién con la computadora principal. La
comunicacién es desarrollada a través de las lineas de transmisién (TxD) y
recepcion (RxD). Todos los controles escuchan simultdneamente al
computador, pero solo uno puede hablar a la vez. Una vez que la comunicacién

es completada, el control regresa el token al circuito cerrado.

71. Operacion

La tarjeta de control auxiliar, es un circuito de multiples capas, todas las
actividades son desarrolladas por un microcontrolador INTEL 87C196KR, el
cual recibe las ordenes del computador principal a través de un circuito token
RS-422.

La computadora envia las ordenes al microprocesador local de cada
tarjeta de control para iniciar las acciones necesarias en el proceso de
fabricacion de cubetas. Una vez se recibe la informacion del computador el
microprocesador iniciara y monitoreara la fabricacion de cubetas. Luego de
recibir las instrucciones los procesos que requieren respuestas de la

computadora principal en menos de 0,1 segundos seran controlados por el
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microprocesador (control de HeatTorch, Control de pasos de motor stepper,
control de temperatura de aire de cubetas). Los procesos que no requieren este

tipo de respuesta seran controlados por la computadora.

Un proceso bajo control de la computadora se realiza por una operacion
de bits, mientras que un proceso bajo control de microprocesador realiza por
una sefal de modulacién de ancho pulso. El control con microprocesador

comunicara la informacion de retroalimentacion hacia la computadora.

7.2. Secuencia de inicializacion

Los eventos que ocurren cuando el instrumento, es inicializado luego de

apagarlo o cargar un nuevo software son los siguientes:

o PC inicializa todas las tarjetas de circuitos, luego realiza una verificacion

de existencia de errores.

o Enciende LED rojos que indican 5y +15v.

o La tarjeta de control de motores cambia de 0 a D lo que indica la
descarga de software, luego de aproximadamente 1 minuto, la indicacién
cambia de D a 1 lo que indica que se han realizado la verificacién de

software.

o Luego de realizar la actualizacién de hardware procede a inicializar el

software de manejo e interfaz.
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CONCLUSIONES

Por medio del estudio sistematico es posible comprender las diferentes
etapas, que forman un proceso, observando su relacion con las variables

que tienen influencia.

El estudio general de las reacciones bioquimicas permiten conocer la
forma correcta de medir y controlar los cambios mediante un disefio de

automatizacién adecuado.

Mediante la Ley de Beer-Lambert se puede medir la absorbancia de una
muestra bioldgica, para poder realizar esta medicidn se realizé el estudio

de disefio de un fotdbmetro automatizado.

El sistema robdtico de muestreo, es el encargado de manipular tanto
muestras biolégicas como reactivos quimicos con el fin de realizar la

preparacion de una manera segura y eficiente.

Una frecuencia en el rango ultrasénico permite realizar una mezcla de la
muestra y reactivo sin producir burbujas, esta mezcla se lleva a cabo
mediante transductor ultrasénico en combinacion con un lazo de control
del tipo PLL.

La velocidad de reaccion de una muestra es directamente proporcional
al aumento de la temperatura, por lo cual el control de temperatura en el
proceso es un factor determinante para cumplir los requerimientos de los

métodos. La medicidn de la temperatura se realiza por medio de un
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elemento termistor y el control utiliza una sefial PWM para manejar el

flujo de aire que proporciona un ventilador.

Los elementos para la medicion de temperatura son del tipo termistor y
el control de aire mediante un programa de microprocesador que

mediante un PWM controla el aire.

La fabricacion de cubetas utiliza el principio de deformaciéon de material
plastico por medio de aire caliente, para lo cual un sistema neumatico
es utilizado para generar la presion de aire mayor a 5 psi y controlado

por microprocesador con base a tiempos programados.

El sistema hidraulico proporciona abastecimiento de agua con grado
clinico para realizar diluciones y limpiezas. El control de volumen
dispensado se realiza a través de microprocesador en lazo abierto

teniendo como actuador un motor paso a paso.

El manejo de la informacién del estado de los procesos y resultados se
centraliza en una computadora la cual es el HMI (Human Machine
Interface) con el usuario y operador. Cada uno de los procesos pueden

ser monitoreados, manejados y diagnosticados desde esta interfaz.
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RECOMENDACIONES

Estudiar las diferentes ramas de las ciencias, y las tendencias en
tecnologia que van adoptando para conocer nuevos campos de

aplicacién de la ingenieria electrénica.
Elegir correctamente la forma de estudiar un proceso para observar las
variables mas influyentes que puedan ayudar a desarrollar algun disefio

de automatizacion.

Seleccionar la tecnologia mas adecuada de medicion para formar parte

de la instrumentacién del proceso.

Integrar tanto disefio mecanico como disefio de automatizacion para

realizar un mejor control del proceso.
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