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Resumen 

Una bomba peristáltica es un tipo de bomba de desplazamiento positivo 

que utiliza la acción de compresión y relajación de un tubo flexible para 

generar el flujo de líquido. Consiste en un rotor con rodillos que giran sobre 

el tubo, aplicando presión que impulsa el fluido de manera controlada y sin 

contaminación. Este diseño hace que la bomba peristáltica sea adecuada 

para aplicaciones que requieren un flujo preciso, continuo, y sin contacto 

directo con los componentes internos de la bomba. 

Los laboratorios del Centro de Tecnología Nanofotónica de Valencia 

disponen de diversos modelos de bombas utilizadas para fluir distintas 

disoluciones sobre sensores fotónicos, y en tiempo real. A pesar de que las 

bombas presentes en los laboratorios ofrecen una alta precisión y 

repetibilidad, su elevado coste y tiempos de espera en la reparación 

representan desventajas considerables. 

En el presente proyecto se plantea el diseño e implementación de una 

micro bomba peristáltica de bajo coste, fácil operación, con reducido 

tamaño y consumo eléctrico, con el fin de ser utilizada en setups de medida 

portables. Además, al ser diseñada y realizada en el Centro de Tecnología, 

su reparación será más rápida y sencilla en caso de ser necesaria. Este 

trabajo aborda el diseño integral de la bomba, desde la selección del motor 

y el diseño de las partes mecánicas, hasta el sistema de control y la 

programación de la interfaz. 

Se expondrá detalladamente la elección de cada uno de los componentes, 

tales como el motor, el controlador, el uso de encoders, la pantalla LCD y 

los rodillos del cabezal. Además, se describirá la integración final con el 

sensor y la puesta en funcionamiento. 

Finalmente, se presentarán y analizarán los resultados obtenidos de las 

pruebas experimentales, y se llevará a cabo una evaluación técnico-

económica de la micro bomba peristáltica para aplicaciones prácticas en 

contextos reales. 

Palabras clave 

Bomba peristáltica, sensor fotónico, motor paso a paso, fluídica, velocidad 

de muestreo, encoder, Arduino.  
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Abstract 

A peristaltic pump is a type of positive displacement pump that uses the 

compression and relaxation action of a flexible tube to generate fluid flow. 

It consists of a rotor with rollers that rotate on the tube, applying pressure 

that drives the fluid in a controlled and contamination-free manner. This 

design makes the peristaltic pump suitable for applications requiring 

precise, continuous flow without direct contact with the pump's internal 

components. 

The laboratories of the Nanophotonics Technology Centre in Valencia have 

several models of pumps used to flow different solutions over photonic 

sensors, and in real time. Although the pumps present in the laboratories 

offer high precision and repeatability, their high cost and repair waiting 

times represent considerable disadvantages. 

This project proposes the design and implementation of a low-cost, easy-

to-operate peristaltic micro pump, with reduced size and power 

consumption, in order to be used in portable measurement setups. 

Furthermore, as it is designed and built at the Technology Centre, its repair 

will be quicker and simpler if necessary. This work deals with the integral 

design of the pump, from the selection of the motor and the design of the 

mechanical parts to the control system and the programming of the 

interface. 

The choice of the individual components, such as the motor, the controller, 

the use of encoders, the LCD display and the head rollers, will be discussed 

in detail. Furthermore, the final integration with the sensor and the 

commissioning will be described. 

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

and analysed, and a technical-economic evaluation of the peristaltic micro 

pump for practical applications in real contexts will be carried out. 

Keywords 

Peristaltic pump, photonic sensor, stepper motor, fluidics, sampling rate, 

encoder, Arduino. 
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Resum 

 Una bomba peristàltica és un tipus de bomba de desplaçament positiu que 

utilitza l'acció de compressió i relaxació d'un tub flexible per generar flux de 

fluid. Consisteix en un rotor amb rodets que giren sobre el tub, aplicant 

pressió que impulsa el fluid de manera controlada i sense contaminació. 

Aquest disseny fa que la bomba peristàltica sigua adequada per a 

aplicacions que requereixen un flux precís, continu, i sense contacte directe 

amb els components interns de la bomba. 

Els laboratoris del Centre Tecnològic de Nanofotònica de València disposen 

de diversos models de bombes que permeten fluir diferents solucions per 

sensors, i en temps real. Tot i que les bombes presents als laboratoris 

ofereixen una gran precisió i repetibilitat, el seu elevat cost i temps d'espera 

de reparació representen desavantatges considerables. 

Aquest projecte proposa el disseny i la implementació d'una microbomba 

peristàltica de baix cost i fàcil d'operar amb el fi de ser utilitzada en 

dispositius de mesura portables. A més, com que està dissenyat i construït 

al Centre Tecnològic, serà més ràpid i fàcil de reparar si cal. Aquest treball 

tracta del disseny integral de la bomba, des de la selecció del motor i el 

disseny de les peces mecàniques fins al sistema de control i la programació 

de la interfície. 

L'elecció dels components individuals, com ara el motor, el controlador, el 

codificador rotatiu, la pantalla LCD i els rodets de capçal, es discutirà en 

detall. A més, es descriurà la integració final amb el sensor i la posada en 

marxa. 

Finalment, es presentaran i analitzaran els resultats obtinguts de les proves 

experimentals i es realitzarà una avaluació tècnicoeconòmica de la micro 

bomba peristàltica per a aplicacions pràctiques en contextos reals. 

 

Paraules clau 

Bomba peristàltica, sensor fotònic, motor pas a pas, flux, velocitat de 

mostreig, encoder, Arduino. 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gracias a mis padres y a mi hermana Laura por su apoyo incondicional. 

 A David, Antonio y Alain por acompañarme hasta aquí. 

Y mi más sincero agradecimiento a Salva, tutor de este TFG. 

 

  



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

CONTENIDO 

DOCUMENTO Nº1: MEMORIA TÉCNICA………………………………………………….11 

DOCUMENTO Nº2: PLANOS………………………………………………………………..… 65 

DOCUMENTO Nº3: PLIEGO DE CONDICIONES……………………………............. 75 

DOCUMENTO Nº4: PRESUPUESTO………………………………………………………….83 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

UNIVERSITAT POLITÈCNICA DE 

VALÈNCIA 

Escuela Técnica Superior de Ingeniería del Diseño 

 

DISEÑO Y REALIZACIÓN DE UNA MICRO BOMBA 

PERISTÁLTICA PARA APLICACIONES DE SENSADO EN 

TIEMPO REAL 

 

DOCUMENTO Nº1: MEMORIA TÉCNICA  

 

Trabajo final de grado 

Grado en Ingeniería Electrónica Industrial y Automática 

 

 

 

Autor: Sesma Jarauta, Jorge 

Tutor: Ponce Alcántara, Salvador 

Cotutor: García Rupérez, Jaime 

Curso académico: 2022 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ÍNDICE 
CAPÍTULO 1. OBJETO ............................................................................................................... 17 

CAPÍTULO 2. SITUACIÓN DE PARTIDA Y ESTUDIO DE NECESIDADES ...................................... 19 

2.1 Situación de partida ...................................................................................................... 19 

2.2 Requerimientos ............................................................................................................. 21 

CAPÍTULO 3. DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA SOLUCIÓN ADOPTADA .................................. 23 

3.1 Visión general del sistema ............................................................................................. 23 

3.2 Dimensionamiento ........................................................................................................ 24 

3.3 Elección del motor ......................................................................................................... 27 

3.4 Control del motor .......................................................................................................... 29 

3.5 Interfaz de usuario ........................................................................................................ 33 

3.6 Programa ....................................................................................................................... 34 

3.7 Diseño mecánico ........................................................................................................... 45 

CAPÍTULO 4. MONTAJE DE LA BOMBA .................................................................................... 49 

4.1 Proceso de fabricación .................................................................................................. 49 

4.2 Montaje y ensamblaje de los componentes ................................................................. 51 

CAPÍTULO 5. EVALUACIÓN Y VALIDACIÓN EXPERIMENTAL .................................................... 55 

5.1 Pruebas de funcionamiento .......................................................................................... 55 

CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES .................................................................................................. 61 

BIBLIOGRAFÍA .............................................................................................................................. 63 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ÍNDICE DE FIGURAS 

Figura 1. Bomba de jeringa SyringePumpPro .............................................................................. 20 

Figura 2. Bomba peristáltica ISMATEC ........................................................................................ 20 

Figura 3.Principio de funcionamiento de una bomba [] ............................................................. 24 

Figura 4.Velocidad de rotación frente a velocidad de flujo ........................................................ 26 

Figura 5. Driver A4988 con disipador .......................................................................................... 30 

Figura 6. Driver DRV8825 con disipador ..................................................................................... 30 

Figura 7.Codificador óptico Broadcom 5V [] ............................................................................... 31 

Figura 8. Montaje de la interfaz .................................................................................................. 33 

Figura 9. Diagrama de flujo del funcionamiento general del programa ..................................... 35 

Figura 10. Librerías utilizadas ...................................................................................................... 36 

Figura 11. Definición de pines ..................................................................................................... 36 

Figura 12. Menú de configuración .............................................................................................. 36 

Figura 13. Submenú para el sentido de giro ............................................................................... 37 

Figura 14. Función Setup () ......................................................................................................... 38 

Figura 15.Funciones displayMenuitems() y updateMenu() ........................................................ 38 

Figura 16. Navegación en el bucle principal ................................................................................ 39 

Figura 17. Estructura switch()  para llamar a las distintas opciones ........................................... 40 

Figura 18. Bucle para el vaciado de la bomba ............................................................................. 41 

Figura 19. Cálculo del tiempo de retardo y activación del bombeo ........................................... 41 

Figura 20. Bucle para el movimiento del motor .......................................................................... 42 

Figura 21. Actualización del tiempo de retardo .......................................................................... 43 

Figura 22. Retroalimentación del encoder óptico ....................................................................... 44 

Figura 23. Mediciones del encoder óptico .................................................................................. 44 

Figura 24. Extensión del eje del motor ....................................................................................... 45 

Figura 25. Cabezal micro bomba NTC ......................................................................................... 46 

Figura 26. Tapa del cabezal ......................................................................................................... 46 

Figura 27. Pasador ....................................................................................................................... 47 

Figura 28. Rodillo ......................................................................................................................... 47 

Figura 29. Explosionado del cabezal ........................................................................................... 48 

Figura 30. Soporte del lector óptico asociado al encoder .......................................................... 48 

Figura 31. Entorno de Ultimaker Cura ........................................................................................ 49 

Figura 32. Impresión de pieza ..................................................................................................... 50 

Figura 33. Partes del cabezal ....................................................................................................... 51 

Figura 34. Montaje de las partes del cabezal .............................................................................. 51 

Figura 35. Cabezal de la bomba .................................................................................................. 51 

Figura 36. Todos los componentes de la parte mecánica de la micro bomba ............................ 52 

Figura 37.Motor con el soporte del lector óptico y extensor ..................................................... 52 

Figura 38.Encoder colocado ........................................................................................................ 53 

Figura 39. Montaje completo de la parte mecánica ................................................................... 54 

Figura 40. Montaje de la parte electrónica en una placa de prototipos..................................... 54 

Figura 41. Montaje completo de la bomba ................................................................................. 54 

Figura 42. Medición con el encoder óptico y cálculo de velocidad ............................................ 56 

Figura 43. Resultados obtenidos para un flujo de 40 uL/min ..................................................... 57 

Figura 44. Resultados obtenidos para un flujo de 90 uL/min ..................................................... 57 

Figura 45. Código para la corrección de la velocidad .................................................................. 60 

 



 
 

 

ÍNDICE DE TABLAS 

Tabla 1.Velocidad de flujo y de rotación para un canal de diámetro 0,51 mm .......................... 25 

Tabla 2. Características de los distintos motores [6] .................................................................. 27 

Tabla 3. Valores medidos en las pruebas para un flujo de 15 Ul/min ........................................ 58 

Tabla 4. Valores medidos en las pruebas para un flujo de 40 uL/min ........................................ 58 

Tabla 5. Valores medidos en las pruebas para un flujo de 90 uL/min ........................................ 58 

Tabla 6. Porcentaje de error para el tiempo de retardo ............................................................. 59 

Tabla 7. Porcentaje de error máximo para cada velocidad ........................................................ 60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 



 
 

17 

 

CAPÍTULO 1. OBJETO 

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objeto el diseño e 

implementación de una micro bomba peristáltica de bajo coste y fácil 

operación, que satisfaga las necesidades de los laboratorios del Centro de 

Tecnología Nanofotónica de Valencia en aplicaciones de sensado en tiempo 

real. En particular, la bomba será utilizada para un sistema de 

caracterización de sensores fotónicos portátil. Por ello requiere disponer de 

reducidas dimensiones y consumo eléctrico.  

Los componentes escogidos están pensados en este sentido. La 

alimentación, tanto del microcontrolador como del motor, vendrá 

proporcionada por el propio dispositivo en el que se integrará la micro 

bomba, por lo que no se requerirá de una fuente adicional de alimentación. 

Esto resulta en un ahorro de espacio y una reducción de costes adicionales.  

Por otra parte, se ha diseñado una interfaz sencilla y fácil de operar. Está 

compuesta por una pequeña pantalla LCD de dos líneas y 16 caracteres, en 

la que se verán los parámetros de configuración posibles tales como la 

velocidad de flujo deseada, el sentido de bombeo, o el diámetro del canal 

por el que se fluyen las disoluciones. La selección de parámetros se realizará 

mediante un encoder rotatorio y un botón de inicio y parada.  

Además, el proyecto emplea herramientas de software y hardware libre, lo 

que permite que sea accesible a cualquier usuario interesado en utilizarlo, 

modificarlo o adaptarlo según sus necesidades específicas. 

Por último, este trabajo se alinea con varios Objetivos de Desarrollo 

Sostenible (ODS) de la ONU. El ODS 9 (Industria, innovación e 

infraestructura) se relaciona con el desarrollo de tecnología e innovación 

en la fabricación de dispositivos microfluídicos. El ODS 3 (Salud y bienestar) 

se vincula al monitoreo de parámetros de salud y la administración 

controlada de medicamentos. Además, alinea con el ODS 4 (Educación de 

calidad) al promover la investigación, el desarrollo de tecnologías 

innovadoras y las posibles aplicaciones en la formación de profesionales en 

salud y ciencia.  

Estos vínculos evidencian el impacto multidimensional y sostenible de la 

investigación propuesta. 
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CAPÍTULO 2. SITUACIÓN DE PARTIDA Y ESTUDIO DE 

NECESIDADES  

2.1 Situación de partida 

El empleo de micro bombas peristálticas es habitual en diversos campos de 

investigación, especialmente en aquellos vinculados a aplicaciones 

biomédicas y químicas [1]. Pese a que estos dispositivos suelen ser de alta 

calidad, su elevado coste de entre 1000 y 3500 euros [2], y su plazo de 

entrega (que puede superar los 30 días), imponen restricciones 

considerables en términos de su empleo y accesibilidad. Además, 

problemas menores pueden resultar en la inoperatividad completa, lo que 

implica costes adicionales en reparaciones y, primordialmente, posibles 

retrasos en un proyecto de investigación. 

En el Centro de Tecnología Nanofotónica de Valencia se están llevando a 

cabo medidas de sensado empleando sensores fotónicos. Actualmente los 

laboratorios emplean dos clases de bombas para hacer fluir la disolución 

deseada por el sensor: bombas peristálticas y bombas de jeringa. Dichas 

bombas pueden apreciarse en las Figuras 1 y 2.  

Las bombas de jeringa tienen dos inconvenientes notables respecto a las 

peristálticas: la imposibilidad de miniaturizarlas, y un volumen de bombeo 

limitado al tamaño de la jeringa. Por tanto, este tipo de bomba quedó 

descartada como opción válida para este proyecto en particular.  

Por consiguiente, este TFG tiene como finalidad el diseño y realización de 

una bomba peristáltica de gran precisión, que sea capaz de fluir líquidos de 

manera continua, y con flujos reducidos, del orden de microlitros por 

minuto (uL/min). Además, ha de ser de bajo coste y consumo eléctrico, y 

tener dimensiones reducidas.  
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Figura 1. Bomba de jeringa SyringePumpPro 

     

 

Figura 2. Bomba peristáltica ISMATEC 
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2.2 Requerimientos 

Para llevar a cabo el proyecto de manera adecuada, es necesario establecer 

unos requisitos iniciales que deben cumplirse con el objetivo de ofrecer una 

herramienta completamente funcional y fácil de usar para el usuario. Se 

propone evitar soluciones que requieran una manipulación excesiva por 

parte del operador (cableado, configuración inicial, etc.) 

Además, el sistema está concebido para su integración en un sistema más 

amplio, que es el setup de medida de sensores fotónicos portable. Por ello, 

su tamaño e interoperabilidad con dicho sistema serán cruciales.  

A continuación, se detallan los requerimientos a cumplir:  

- Capacidad de bombeo: entre 10 uL/min y 120 uL/min. 

- Tamaño reducido. El equipo en el que se va a integrar es portable, 

por tanto, este aspecto es clave. 

- Bajo consumo de electricidad. El equipo de medición funciona con 

baterías de 12 V. Es importante que el consumo de la bomba sea bajo 

para asegurar su autonomía. Este será un aspecto primordial a la hora 

de escoger los componentes. 

- Bajo coste. La idea es ofrecer una alternativa viable con un costo que 

represente sólo una fracción del precio de las bombas existentes en 

el mercado.  

- Diseño simple. Facilitará futuras modificaciones tanto del hardware 

como del software, así como eventuales reparaciones.  

- Manejo intuitivo. Cualquier usuario podrá utilizar la micro bomba y 

modificar sus parámetros de ajuste sin necesidad de ningún 

conocimiento previo sobre ella. 

- Alta continuidad en el flujo, de cara a realizar medidas de sensado 

fluyendo en tiempo real y de forma estable.  
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CAPÍTULO 3. DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA SOLUCIÓN 

ADOPTADA 

3.1 Visión general del sistema 

La bomba diseñada en este proyecto se basa en un motor paso a paso que 

proporciona un control preciso y una alta resolución en la velocidad de 

rotación. El motor es controlado por un driver adecuado para asegurar un 

rendimiento óptimo y eficiente. La lógica y el control del sistema se llevan 

a cabo mediante una placa de Arduino Nano. Se trata de una plataforma de 

hardware libre y fácilmente programable, lo que permite una gran 

flexibilidad en el desarrollo y adaptación del sistema. 

Para lograr un control preciso de la velocidad del motor, se emplea además 

un encoder óptico de 1000 ciclos por revolución (CPR), que permite un 

monitoreo preciso y en tiempo real de la posición y velocidad del motor. 

Esta información es utilizada por el sistema de control para ajustar y 

mantener la velocidad de la bomba de acuerdo con los requerimientos de 

la aplicación.  

El sistema cuenta con una pantalla LCD que proporciona una interfaz gráfica 

de usuario para visualizar y navegar por un menú de opciones. La 

navegación y la interacción con el menú se realiza mediante un encoder 

rotativo y un pulsador, lo que permite el ajuste de parámetros y 

configuración del sistema.  

El cabezal de la bomba, componente crítico en funcionamiento de una 

bomba peristáltica, ha sido diseñado específicamente para este proyecto, y 

se ha fabricado mediante impresión 3D. Esto permite un diseño 

personalizado y adaptable, así como una reducción en los costes de 

producción. 
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3.2 Dimensionamiento  

El principio de funcionamiento de una bomba peristáltica se basa en la 

compresión y relajación alternada de un tubo flexible, que genera un 

movimiento del fluido contenido en su interior. Este proceso permite el 

desplazamiento del fluido en una dirección determinada. 

El mecanismo de compresión peristáltica es accionado por un motor y se 

compone de un conjunto de rodillos montados sobre un cabezal rotativo. A 

medida que el cabezal gira, los rodillos comprimen el tubo flexible contra 

una superficie fija, creando una zona de baja presión tras cada rodillo y una 

zona de alta presión delante de él. Este gradiente de presión genera un flujo 

unidireccional del fluido a través del tubo, cuyo caudal y velocidad de 

bombeo pueden ajustarse controlando la velocidad del motor y el diámetro 

del tubo[3]. 

 

 

Figura 3.Principio de funcionamiento de una bomba [4] 

Por tanto, el volumen total desplazado por la bomba o flujo (Q) es el 

resultado del producto del volumen atrapado entre los rodillos (VT) por la 

velocidad de giro (n) [3]. En el diseño abordado en este trabajo, el número 

de rodillos es 8. 

Esto se expresa: 

𝑄 = 𝑉𝑇 × 𝑛  

Siendo 𝑉𝑇: 

𝑉𝑇 = 𝜋𝑟2 × 𝐿 × 8 

Donde 𝑟 es el radio interno de tubo, en este caso 0,255 mm, y  𝐿 la longitud 

entre dos puntos de presión de los rodillos, en este caso 23 mm (Ver plano 

2).  
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De acuerdo con las ecuaciones anteriores, la tabla 1 muestra la velocidad 

de rotación para cada valor de flujo deseado.  

 

vel. flujo(uL/min) vel. Rotacion (rpm) 

10 0,266 

15 0,399 

20 0,532 

25 0,665 

30 0,798 

35 0,931 

40 1,064 

45 1,197 

50 1,330 

55 1,463 

60 1,596 

65 1,729 

70 1,862 

75 1,995 

80 2,128 

85 2,261 

90 2,394 

95 2,527 

100 2,660 

105 2,793 

110 2,926 

115 3,059 

120 3,193 

Tabla 1.Velocidad de flujo y de rotación para un canal con un radio interno de 0,255 
mm 

 

Viendo esta información de manera gráfica, se aprecia claramente la 

proporcionalidad directa que existe entre la velocidad de rotación y de 

bombeo. 
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Figura 4.Velocidad de rotación frente a velocidad de flujo 

 

El flujo real siempre será menor al teórico ya que existen pérdidas por 

diversos motivos, como pueden ser las pérdidas por cavitación en el tubo, 

o por rozamiento. La relación entre el flujo real y el teórico se conoce como 

eficiencia volumétrica y suele situarse entre el 92% y el 99%[5]. Solo se 

podrá conocer la eficiencia volumétrica de esta bomba una vez esté en 

funcionamiento y se puedan hacer pruebas de rendimiento.  

En este punto cabe destacar que, aunque la exactitud en la velocidad de 

flujo es importante, lo que tiene más relevancia es que sea repetitiva, y que 

el flujo sea completamente constante y continuo.  
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3.3 Elección del motor 

Dentro de los motores rotativos destacan dos tipos principales para esta 

clase de aplicaciones: los motores de corriente continua y los motores paso 

a paso. Cada uno presenta características propias que supondrán ventajas 

o inconvenientes para esta aplicación en concreto.  

Motores de corriente continua (CC) 

Los motores de corriente continua son uno de los actuadores 

electromecánicos más comunes, y existe una gran variedad en cuanto a 

potencia, voltaje y tamaño. Estos motores tienen altas velocidades de giro 

y un par relativamente bajo [6]. Algunos cuentan con un reductor interno 

de engranajes para aumentar el par del motor y reducir su velocidad. Sin 

embargo, estos motores tienen un mal control de la velocidad y nulo 

control de posicionamiento, lo que suele traducirse en un comportamiento 

no lineal. Además, dependen mucho de la carga que soportan.   

Motores paso a paso 

Los motores paso a paso (también conocidos como steppers), son muy 

comunes especialmente en aplicaciones de robótica. A diferencia de los 

motores de corriente continua, los motores stepper tienen un control de 

posición y velocidad total. Presentan un mayor par a velocidades bajas,  y a 

menudo incorporan también cajas reductoras para disminuir aún más la 

velocidad [6]. Sin embargo, debido a la naturaleza paso a paso de estos 

motores, pueden presentar problemas de vibración [6]. La tabla 2 presenta 

los principales puntos a favor y en contra de los motores comentados. 

 

 Características Control 

 Velocidad Par Posición Velocidad 

Motor CC ▲Alto ▼Bajo ▼Malo ▼Malo 

Motor CC con 
reducciones 

– Medio ▲Alto ▼Malo ▼Malo 

Stepper - Medio - Medio ▲Absoluto ▲Absoluto 

Tabla 2. Características de los distintos motores [6] 
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Considerando los requerimientos fundamentales de este proyecto, que 

incluyen una baja velocidad de flujo (o de rotación) y un control preciso, se 

ha seleccionado el motor paso a paso como la opción más adecuada para 

satisfacer estas condiciones. 

Como se ha visto anteriormente en el apartado de dimensionamiento, las 

velocidades de rotación requeridas son realmente bajas, y a velocidades 

bajas los motores stepper pueden perder par. Por ello, se ha optado por un 

motor paso a paso con reducciones mecánicas, caracterizado por conseguir 

esas bajas velocidades a la vez que se mantiene un par elevado [6].  

Para hallar el par o la carga que ha de soportar el motor, se ha realizado una 

prueba experimental con la bomba peristáltica presente en el laboratorio, 

y mostrada en la Figura 2. La prueba consistió en colgar una masa conocida 

de manera perpendicular al eje del motor, e ir aumentando esta masa con 

el fin de hallar la fuerza máxima con la que el motor se mueve de manera 

continuada. La masa con la que se alcanzó el límite del motor fue de 5 Kg. 

Multiplicando esta masa por la aceleración de la gravedad, se obtiene la 

carga radial máxima del motor.  

𝐹𝑅 = 𝑚 × 𝑔 = 5 × 9,8 = 49 𝑁 

Por tanto, el motor ideal para esta bomba es un motor paso a paso con caja 

reductora y una carga radial máxima mayor a 49 N, un tamaño reducido 

(preferiblemente del calibre NEMA 17 o inferior), y un consumo de energía 

bajo. El estándar NEMA define una serie de tamaños estándar, que van 

desde NEMA 8 hasta el NEMA 42. Cada calibre NEMA tiene dimensiones 

específicas para la carcasa de motor, el diámetro del eje y los patrones de 

montaje. 

Después de una exhaustiva búsqueda se opta por el motor NEMA 14 Bipolar 

14HS13-0804S-PG5[7]. Sus características son: 

- Ángulo de paso: 1,8 grados 

- Corriente nominal/fase: 1 A 

- Relación reductora: 5,18:1 

- Carga radial máxima del eje: 100 N 

- Tamaño: 35x35x81 mm 

- Tiene un paso de 1,8 grados (200 pasos por vuelta). El reductor 

interno tiene una relación de 1/5.  Combinados, un total de 1036 

pasos por vuelta, equivalente a un paso de solo 0,35 grados. 
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3.4 Control del motor 

3.4.1 Driver 

Los controladores, o drivers, son fundamentales en el funcionamiento de 

los motores paso a paso. Proporcionan la secuencia específica de activación 

de las bobinas del motor, regulan la corriente necesaria para su 

funcionamiento, permiten técnicas de micro paso para un movimiento más 

silencioso y suave, y ofrecen protecciones como limitación de corriente, 

sobretensión y sobrecalentamiento. En esencia, los drivers sirven como una 

interfaz vital entre el sistema de control de bajo voltaje y el motor de alta 

potencia, garantizando un control seguro y sencillo. 

Los controladores A4988 y DRV8825 son dos opciones populares para 

controlar motores paso a paso en proyectos de electrónica y robótica. 

Aunque ambos son capaces de manejar motores paso a paso de forma 

eficiente, existen algunas diferencias clave entre ellos. 

A4988 

- Puede proporcionar hasta 2 A por bobina. 

- Soporta reducciones de hasta 1/16 pasos (lo que permite un 

movimiento más suave en comparación con los pasos completos). 

- Voltaje de operación de hasta 35V. 

- Dimensión 15 x 20 mm 

 

DRV8825 

- Puede proporcionar hasta 2,5 A por bobina (aunque necesita un 

disipador de calor para evitar el sobrecalentamiento a esta 

corriente). 

- Soporta hasta 1/32 pasos, lo que proporciona un movimiento aún 

más suave que el A4988. 

- Voltaje de operación de hasta 45V. 

- Dimensiones: 15,5 x 20,5 mm 

 

Todos los detalles se pueden encontrar en el Anexo II. 
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Figura 5. Driver A4988 con disipador 

 

 

Figura 6. Driver DRV8825 con disipador 

 

En resumen, aunque ambos drivers son capaces de controlar motores paso 

a paso de manera eficiente, se escoge el DRV8825 ya que presenta unas 

características técnicas superiores y el precio, aunque algo superior, sigue 

siendo muy competitivo [8]. El precio de estos dispositivos oscila entre los 

80 céntimos y los 3 euros [9]. 
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3.4.2 Encoder 

Si bien es cierto que los motores paso a paso pueden funcionar 

correctamente sin necesidad de una retroalimentación, en este caso se ha 

optado por añadir un encoder para asegurar un funcionamiento óptimo y 

absolutamente repetitivo. Como se viene diciendo a lo largo de este 

trabajo, la precisión y, sobre todo, la continuidad del flujo es vital para el 

correcto funcionamiento de la medida de sensado, por lo que añadir un 

encoder proporcionará más robustez y fiabilidad al diseño y desempeño de 

la bomba. 

El principio de funcionamiento de la retroalimentación es que el encoder 

mida la velocidad de giro del motor. A continuación, el programa la 

comparará con la velocidad que debería llevar y, en el caso de que haya una 

diferencia, ajustará la velocidad del motor. Esto se explicará de manera más 

exhaustiva en el apartado 3.6, dedicado al programa.  

Se ha optado por el uso de un encoder óptico, ya que los encoders 

magnéticos proporcionan menor resolución y se pueden ver afectados por 

el campo magnético del motor. 

Un codificador óptico funciona emitiendo un haz de luz a través de un disco 

codificador con ranuras transparentes y opacas. A medida que este disco o 

cinta se mueve, las ranuras intercalan la luz hacia un fotodetector, 

generando pulsos de luz. Estos pulsos se convierten en señales eléctricas 

que se interpretan para determinar la posición, velocidad y dirección del 

objeto en movimiento.  

 

Figura 7.Codificador óptico Broadcom 5V [10] 
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Los codificadores ópticos pueden ser absolutos o incrementales. Los 

codificadores absolutos proporcionan una posición única para cada 

posición del disco codificador, mientras que los codificadores 

incrementales proporcionan una cantidad de pulsos por revolución o por 

distancia recorrida, y se utilizan para determinar cuánto ha girado o se ha 

movido el objeto desde la última vez que se verificó. 

La elección de un disco de codificador con más o menos cuentas por 

revolución (CPR) depende del nivel de precisión y resolución que se 

requiera en la aplicación específica. En este caso, al tratarse de una 

aplicación de gran precisión, se escoge un disco de 1000 CPR. De esta 

manera la relación entre pasos del encoder y pasos del motor será 

prácticamente de 1 a 1 lo que proporciona una lectura absoluta. 

Finalmente, el modelo escogido ha sido el codificador óptico incremental 

AEDB-9140 de 1000 CPR [10] cuyo precio ronda los 40 euros. Sus 

características aparecen de una forma más extensa en el Anexo II.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

33 

 

3.5 Interfaz de usuario 

El principal requisito a la hora de implementar una interfaz de usuario es 

que fuese sencilla y muy intuitiva, es decir, que cualquier persona fuese 

capaz de manejar la bomba, aunque no hubiese trabajado con ella 

anteriormente, y sin necesidad de ningún manual de instrucciones.  

La interfaz de usuario está compuesta por una pantalla LCD 16x2 para 

visualizar y navegar por un menú de opciones. La navegación y la 

interacción con el menú se realiza mediante un encoder rotatorio y un 

pulsador, lo que permite el ajuste de parámetros y configuración del 

sistema. El menú de opciones muestra los parámetros a modificar que son: 

sentido de giro de la bomba, velocidad de flujo, y el diámetro del tubo. 

Adicionalmente, una cuarta opción permitirá ver los ajustes de la 

configuración.  

 

 

 

Figura 8. Montaje de la interfaz 
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Aunque tanto el sentido de giro de la bomba como el diámetro del tubo se 

puedan configurar, vendrán predeterminados por el sistema ya que son 

variables que presumiblemente no cambiarán, o por lo menos no 

habitualmente. De esta manera, el usuario solo tendrá que introducir la 

velocidad de flujo deseada y pulsar el botón de start/stop para que la 

bomba se ponga en funcionamiento de forma inmediata. Una vez en 

funcionamiento, la pantalla mostrará un mensaje indicando que está 

fluyendo y con qué flujo. A través del encoder rotativo se podrá aumentar 

o disminuir la velocidad de flujo en tiempo real, sin necesidad de parar la 

bomba ni de volver al menú principal. Cuando se desee parar la bomba, 

únicamente habrá que pulsar sobre el botón start/stop. Adicionalmente, se 

incluye un botón para poner a funcionar la bomba a máxima velocidad, con 

el fin de poder vaciar rápidamente el circuito hidráulico al finalizar la 

medida de sensado.  

Todo esto viene gobernado por la placa Arduino Nano basada en el 

controlador ATmega328P. Esta placa es muy compacta, de apenas 43x15 

mm, y cuenta con el número de entradas y salidas necesarias para este 

proyecto.  

 

3.6 Programa 

El programa se encarga de manejar el menú, las opciones seleccionadas, la 

interacción con el encoder y botones, el movimiento del motor y del 

funcionamiento del codificador óptico.  
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Figura 9. Diagrama de flujo del funcionamiento general del programa 
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Para la programación de un Arduino, el lenguaje convencionalmente 

utilizado es C++.  

En este programa se incluyen además dos librerías, <Encoder.h> para el 

manejo del encoder y <LiquidCrystal_I2C.h> para la pantalla LCD. 

 

Figura 10. Librerías utilizadas 

El primer paso es definir los pines utilizados por el display LCD, los botones, 

los encoders y el driver del motor.   

 

 

Figura 11. Definición de pines 

El menú de configuración consta de cuatro opciones que también se 

definen:  

 

Figura 12. Menú de configuración 
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Cada elemento del menú se representa como una cadena de caracteres. 

El menú está compuesto por los siguientes elementos: 

1. “Sentido de giro”: Esta opción permite al usuario seleccionar el 

sentido de giro del motor, ya sea horario o antihorario. 

2. “Vel.flujo”: Esta opción permite al usuario ajustar la velocidad de 

flujo deseada en unidades de microlitros por minuto (uL/min). 

3. “Diametro tubo”: Esta opción permite al usuario seleccionar el 

diámetro del tubo entre tres opciones: 0.51, 0,75 y 1,00 mm.  

4. “Ver ajustes”: Esta opción muestra los ajustes del sistema 

seleccionados mediante las opciones anteriores. 

Las opciones para sentido de giro también se definen como una cadena de 

caracteres que en este caso se almacenan en *submenuItems. 

 

Figura 13. Submenú para el sentido de giro 

 

Después, se encuentra la función setup() donde se configuran los pines 

como entradas o salidas, se inicializa la comunicación serie, el LCD, y se 

establecen los valores predeterminados para las variables referentes al 

sentido de giro y el diámetro de tubo. 
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Figura 14. Función Setup () 

Aunque tanto el sentido de giro como el diámetro del tubo se pueden variar 

en la configuración, se establecen esas opciones como predeterminadas ya 

que normalmente no variarán entre uso y uso de la bomba.  

A continuación, aparece la función void displayMenuitems() para mostrar 

las opciones del menú por pantalla y la función void updateMenu() para 

actualizar la posición del cursor en el menú.  

 

Figura 15.Funciones displayMenuitems() y updateMenu() 
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Cada opción del menú tiene su propia función llamada void 

optionxFunction() siendo x el número de cada opción. Es decir, la función 

que se ejecutará al pulsar sobre “Sentido de giro” es void option1Function() 

que contiene la lógica para seleccionar el sentido de giro. Al pulsar sobre el 

sentido de giro deseado, se almacenará en la variable previamente 

declarada como “rotationDirection” y se volverá automáticamente al menú 

principal. Al pulsar sobre “Vel. flujo” se llama a la función void 

option2Function() que contiene la lógica necesaria para escoger la 

velocidad de flujo deseada y almacenarla en la variable velFlujo. Al pulsar 

sobre “Diametro tubo” se llama a la función void option3Function() que 

mostrará otro submenú con las tres opciones de tubo disponible. Al pulsar 

sobre alguna de estas opciones, se almacenará el valor en la variable 

“dtubo” y se volverá al menú principal. Por último, al pulsar sobre “Ver 

ajustes” se ejecutará la función void option4Function() que mostrará los 

ajustes por pantalla hasta que el usuario vuelva a pulsar sobre el encoder. 

Todas estas funciones se pueden ver en detalle en el Anexo I.  

Por último queda la función loop(), es decir, el bucle principal del programa. 

Esta es la función más extensa del programa y tiene varios cometidos. Por 

un lado contiene la lógica para navegar por el menú, detecta los cambios 

de posición del encoder rotatorio, y llama a las funciones 

displayMenuitems() y updateMenu() comentadas anteriormente a la vez 

que verifica si se pulsa sobre el comentado encoder.  

 

Figura 16. Navegación en el bucle principal 
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Si se pulsa sobre el encoder, se entra en el bucle que contiene una 

estructura tipo switch(), encargada de llamar a la función correspondiente 

para cada opción.  

 

Figura 17. Estructura switch()  para llamar a las distintas opciones 

 

 

Dentro de la función loop() se encuentra también el movimiento del motor. 

Por un lado está el botón de vaciado que al ser pulsado entrará en un bucle 

tipo while(). En este bucle, la velocidad de flujo será máxima y de sentido 

opuesto al sentido de bombo escogido. La bomba parará cuando el usuario 

vuelva a presionar sobre el botón de vaciado. 
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Figura 18. Bucle para el vaciado de la bomba 

 

Por otra parte, está el bucle para el bombeo. En este bucle se entrará 

cuando se pulse sobre el botón de START/STOP. Al detectar una pulsación 

sobre el botón START/STOP, se calculará el tiempo de retardo entre pasos 

de acuerdo con la configuración previamente escogida por el usuario y se 

activará el bucle while() para el movimiento del motor. 

 

Figura 19. Cálculo del tiempo de retardo y activación del bombeo 
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Una vez en este bucle, el motor comenzará a girar de acuerdo con el retardo 

calculado. Además, por pantalla se mostrará la velocidad de flujo, la cual 

podrá ser actualizada en tiempo real sin necesidad de volver al menú 

principal, ni parar la bomba.  

 

 

 

 

 

 

Figura 20. Bucle para el movimiento del motor 

 

Si el usuario modifica la velocidad de flujo, el tiempo de retardo se volverá 

a calcular de acuerdo con esta.  
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Figura 21. Actualización del tiempo de retardo 

 

  

Por último, en este bucle se encuentra también la retroalimentación del 

encoder óptico. Simplemente se hará una comparación entre la velocidad 

de rotación calculada que debe llevar el motor, y la velocidad real medida 

por el encoder óptico. En caso de que la velocidad medida sea inferior a la 

calculada significa que el motor está girando despacio, por lo que se 

disminuirá el tiempo de retardo entre los pasos. En caso de que la velocidad 

medida por el encoder sea mayor a la calculada significa que el motor está 

girando muy rápido, por lo que el tiempo de retardo entre pasos deberá 

aumentar. En ambos casos, el tiempo de retardo variará en 15 us. Si la 

diferencia entre la velocidad medida y la calculada es menor a 15 us, no se 

hará ninguna corrección, pues de lo contrario el bucle estaría sumando y 

restando 15 us al tiempo de retardo infinitamente, provocando así una 

velocidad de flujo no constante. El tiempo de 15 us fue calculado durante 

la validación experimental, tal y como consta en el apartado 5.1 relativo a 

las Pruebas de funcionamiento del presente trabajo.  
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Figura 22. Retroalimentación del encoder óptico 

 

Para medir y calcular esa velocidad de rotación mediante el encoder óptico 

se ha implementado el código mostrado a continuación en la figura 23. 

 

 

Figura 23. Mediciones del encoder óptico 
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3.7 Diseño mecánico  

Todos los componentes mecánicos de este proyecto han sido diseñados 

mediante el software Inventor Professional de Autodesk con el propósito de 

fabricarlos mediante impresión 3D. 

Los componentes se pueden dividir en tres partes principales que son: el 

extensor del eje del motor, el cabezal de la bomba y el soporte para el lector 

óptico del encoder.  

Extensión del eje del motor 

El cabezal de la bomba y el disco de ranuras del encoder han de ir unidos al 

eje del motor para girar solidariamente. Por ello, en la figura 24 se presenta 

el diseño de una extensión del eje para albergar estos dos elementos. De 

forma más detallada se muestra en el plano 1 del presente proyecto. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24. Extensión del eje del motor 

 

El eje del motor va acoplado a la parte hembra de la pieza que se ve en la 

figura derecha. Seguidamente, en el cilindro intermedio se acoplará el disco 

del encoder óptico, y finalmente en la parte superior, el cabezal de la 

bomba.   
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Cabezal de la bomba 

Esta pieza está inspirada en el cabezal de la bomba presente en el 

laboratorio. 

 

Figura 25. Cabezal micro bomba NTC 

El cabezal está formado a su vez por tres piezas distintas: las tapas, los 

pasadores y los rodillos. Ambas tapas son exactamente iguales.  

 

 

 

Figura 26. Tapa del cabezal 

Como se puede apreciar en las figuras, se trata de una pieza completamente 

circular con un agujero pasante en el centro por el cual atravesará la 

extensión del eje del motor. Cuenta también con ocho agujeros no pasantes 

distribuidos de manera uniforme en los cuales se introducirán los pasadores 

de los ocho rodillos.  
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Los pasadores son simples cilindros de 3 mm de diámetro. Para el primer 

prototipo también están diseñados en el software 3D. Pero en el diseño 

final, serán varillas metálicas debido a que han de soportar un gran esfuerzo 

durante periodos notables de tiempo y, de estar impresas en PLA, se 

podrían partir.  

 

Figura 27. Pasador 

Los rodillos son cilindros con un agujero pasante en su centro de un 

diámetro ligeramente superior al de los pasadores para que puedan rodar 

con soltura.  

 

 

Figura 28. Rodillo 
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Figura 29. Explosionado del cabezal 

 

Soporte para el lector óptico 

El lector óptico del encoder no puede ir unido al eje del motor, debe 

permanecer estático. Por ello se ha diseñado un soporte adicional que 

encaja en la estructura del motor, y dará soporte al lector a la altura en la 

que se encuentra el disco ranurado.  

 

Figura 30. Soporte del lector óptico asociado al encoder 

Los detalles de todas las piezas se pueden encontrar en el apartado de 

planos. 
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CAPÍTULO 4. MONTAJE DE LA BOMBA 

4.1 Proceso de fabricación 

La fabricación de los distintos componentes de la parte mecánica se ha 

llevado a cabo mediante impresión 3D.  

El software de diseño Inventor permite preparar y exportar los archivos a 

formato STL. Los archivos .STL contienen la información geométrica 

necesaria para imprimir objetos en una impresora 3D, y son ampliamente 

utilizados en el campo de la fabricación aditiva. Estos archivos son utilizados 

por software de impresión 3D para generar las instrucciones necesarias 

para imprimir un objeto físico capa por capa. El software de impresión 3D 

traduce la geometría del archivo .STL en una serie de movimientos y 

comandos que la impresora 3D puede seguir para construir el objeto 

deseado. En este caso el software de impresión 3D utilizado ha sido el 

Ultimaker Cura. 

 

Figura 31. Entorno de Ultimaker Cura 

Este software permite colocar la pieza en una posición concreta dentro del 

espacio de impresión, escoger la impresora 3D que se va utilizar, el material 

de impresión, la densidad de relleno, temperaturas, etc. Además, permite 

previsualizar capa a capa la pieza y proporciona información sobre el 

tiempo de impresión y la cantidad de material que se va a utilizar.  
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Una vez que todos los parámetros de impresión han sido establecidos, se  

genera el archivo .GCODE. Los archivos .GCODE contienen instrucciones 

específicas para controlar la impresión 3D, incluyendo movimientos, 

velocidades, temperaturas y otros parámetros, permitiendo a la impresora 

fabricar objetos de acuerdo con el modelo 3D especificado. En este caso la 

impresora 3D utilizada ha sido la Creality Ender-3 Pro. Una vez que se carga 

el archivo .GCODE en la impresora 3D, la impresora sigue las instrucciones 

paso a paso para imprimir el objeto en capas sucesivas, siguiendo el camino 

especificado y extruyendo el material según sea necesario. 

 

 

 

Figura 32. Impresión de pieza 
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4.2 Montaje y ensamblaje de los componentes  

A continuación, se muestra en imágenes el montaje paso a paso de la 

micro bomba. 

Montaje del cabezal 

 

Figura 33. Partes del cabezal 

   

 

 

 

 

 

 

Figura 34. Montaje de las partes del cabezal 

 

Figura 35. Cabezal de la bomba 
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Figura 36. Todos los componentes de la parte mecánica de la micro bomba  

 

 

Figura 37.Motor con el soporte del lector óptico y extensor 
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Figura 38.Encoder colocado 
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Figura 39. Montaje completo de la parte mecánica 

 

Figura 40. Montaje de la parte electrónica en una placa de prototipos 

 

 

Figura 41. Montaje completo de la bom 
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CAPÍTULO 5. EVALUACIÓN Y VALIDACIÓN EXPERIMENTAL 

5.1 Pruebas de funcionamiento 

Para asegurar el correcto funcionamiento de la bomba peristáltica 

propuesta, se han llevado a cabo diversas pruebas y validaciones 

exhaustivas de sus diferentes componentes. Se han realizado pruebas tanto 

de las distintas partes del sistema por separado como de todo el conjunto. 

Estas pruebas se realizaron con el objetivo de verificar el funcionamiento 

adecuado del menú y su control, el giro del motor con la velocidad y 

calculada, la precisión del encoder óptico para medir y corregir la velocidad 

de giro, así como el funcionamiento general de todo el conjunto. 

Se realizaron pruebas del menú implementado en la pantalla LCD y su 

correspondiente control a través del encoder rotatorio y el pulsador. Se 

verificó la correcta navegación por las diferentes opciones del menú y la 

respuesta adecuada a las acciones de selección y confirmación. Y también 

se comprobó que todas las funciones y parámetros del menú se ajustaran 

correctamente. 

Así mismo, se llevó a cabo una prueba que engloba tanto el giro del motor 

como el funcionamiento del encoder óptico. Esta prueba se realizó con el 

objetivo de verificar el correcto funcionamiento del motor y del encoder, 

así como la precisión en la medición y corrección de la velocidad de giro. 

Se ajustó la velocidad de giro del motor a través del tiempo de retardo entre 

los pasos, utilizando los cálculos previamente establecidos. Se midió la 

velocidad real de giro registrada por el encoder, y se comparó con la 

velocidad teórica calculada. Cualquier discrepancia entre ambas 

velocidades indicaría la necesidad de ajustes en el tiempo de retardo para 

corregir la velocidad de giro. 

Durante la prueba, se registraron los resultados obtenidos y se analizaron 

estos resultados para determinar si se requerían ajustes en los parámetros 

de control. 

Tal y como se presenta en la figura 40, se hicieron modificaciones en el 

código para hacer la medición y mostrar la información por el monitor serie 

de Arduino cada tres segundos.  
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Figura 42. Medición con el encoder óptico y cálculo de velocidad 

 

A continuación, en las figuras 41 y 42, se muestran las mediciones realizadas 

para una velocidad de flujo de 40 uL/min y de 90 uL/min. 
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Figura 43. Resultados obtenidos para un flujo de 40 uL/min 

 

 

Figura 44. Resultados obtenidos para un flujo de 90 uL/min 
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Los resultados obtenidos en las pruebas pueden considerarse muy positivos 

ya que los valores tanto de flujo como de velocidad del motor son 

altamente repetitivos. Hay una pequeña diferencia entre el flujo medido y 

el requerido, pero es un error menor al 5%. Es decir, un error tolerable que 

además será corregido comparando la velocidad medida con la esperada y, 

de acuerdo con la diferencia, ajustando el tiempo de retardo entre pasos. 

Para poder analizar estos datos de una mejor manera y hacer los cálculos 

necesarios se elaboró un documento Excel.  

 

Tabla 3. Valores medidos en las pruebas para un flujo de 15 Ul/min 

 

Tabla 4. Valores medidos en las pruebas para un flujo de 40 uL/min 

 

Tabla 5. Valores medidos en las pruebas para un flujo de 90 uL/min 
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El error medio de la velocidad da una idea de la corrección necesaria a 

aplicar. El error se va a corregir modificando en tiempo real el tiempo de 

retardo entre paso y paso. Si el tiempo de retardo es demasiado largo, la 

velocidad de giro será más lenta de lo esperado, mientras que, si el tiempo 

de retardo es demasiado corto, la velocidad de giro será más rápida de lo 

deseado. Para saber el tiempo de retardo que incrementar o decrementar 

es necesario fijarse en el porcentaje de error. Se propone que el error 

máximo sea del 1,5%. Para conseguir este ajuste, únicamente hace falta 

calcular el 1,5% del tiempo de retardo entre pasos para cada velocidad tal 

y como se muestra en la tabla 6. 

 

Tabla 6. Porcentaje de error para el tiempo de retardo 

Por lo tanto, el incremento o decremento del tiempo de retardo entre pasos 

tendrá que ser de 15 us. Es decir, cada vez que se compare la velocidad 

medida con la objetivo y el error sea mayor del 1,5%, el tiempo de retardo 

entre pasos incrementará o decrementará, dependiendo de si la velocidad 

medida en menor o mayor a la objetivo, 15 us.  Si el tiempo fuese mayor 

que ese, por ejemplo, de 50 us, para la velocidad máxima solo se podría 

corregir el error hasta el 4,8%. A continuación, en la tabla 7, se muestra el 

porcentaje de error máximo para cada velocidad haciendo un ajuste de 15 

us en el tiempo de retardo.  
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Tabla 7. Porcentaje de error máximo para cada velocidad 

Aplicando esto al programa el código queda tal y como se muestra en la 

figura 43.  

 

Figura 45. Código para la corrección de la velocidad 

Con esta prueba integral del giro del motor y del encoder óptico, se aseguró 

la adecuada funcionalidad y precisión en la velocidad de flujo de la bomba 

peristáltica. 
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CAPÍTULO 6. CONCLUSIONES 

En este proyecto, se ha diseñado e implementado una micro bomba 

peristáltica de bajo coste y fácil operación para satisfacer las necesidades 

de los laboratorios del Centro de Tecnología Nanofotónica de Valencia en 

aplicaciones de sensado en tiempo real. La bomba ha sido diseñada para 

ser utilizada en un sistema de caracterización de sensores fotónicos portátil, 

por lo que se ha dado especial atención a reducir las dimensiones y el 

consumo eléctrico. 

Los componentes seleccionados se han elegido cuidadosamente para 

cumplir con los requisitos del proyecto. El motor paso a paso proporciona 

un control preciso y una alta resolución en la velocidad de rotación, 

mientras que el driver asegura un rendimiento óptimo y eficiente. El uso de 

una placa de Arduino Nano como sistema de control permite una 

programación fácil y flexible. 

Para lograr un control adecuado de la velocidad del motor, se ha 

incorporado un encoder óptico de 1000 CPR, que permite un monitoreo 

preciso y en tiempo real de la posición y velocidad del motor. Esta 

información es utilizada por el sistema de control para ajustar y mantener 

la velocidad de la bomba de acuerdo con los requerimientos de la 

aplicación. 

La interfaz de usuario se ha implementado mediante una pantalla LCD y un 

encoder rotativo, lo que facilita la visualización y navegación por un menú 

de opciones. Esto permite el ajuste de parámetros y la configuración del 

sistema de manera intuitiva. 

El cabezal de la bomba, un componente crítico para el funcionamiento de 

una bomba peristáltica ha sido diseñado específicamente para este 

proyecto utilizando impresión 3D. Esto ha permitido un diseño 

personalizado y adaptable, además de reducir los costes de producción. 

Durante el desarrollo del proyecto, se realizaron diversas pruebas para 

validar el correcto funcionamiento de todas las partes del sistema. Se 

probaron el menú y su control, el giro del motor y la adecuación de su 

velocidad, así como el encoder óptico para medir y corregir la velocidad de 

rotación. Estas pruebas garantizaron el correcto rendimiento del sistema y 

su capacidad para cumplir con los requisitos de precisión y fiabilidad. 
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El presente trabajado de fin de grado ha servido como prototipo 

demostrador de una bomba peristáltica de bajo coste y gran precisión, 

utilizando herramientas de software y hardware libre, lo que lo hace 

accesible y adaptable a otros usuarios con necesidades similares.  

Sin embargo, de cara a la elaboración del producto final para su uso en los 

laboratorios del NTC, quedan por resolver algunos temas que quedan fuera 

del alcance de este proyecto. 

Para la integración final de la bomba será necesaria la fabricación de un 

circuito impreso con el fin de reducir al máximo posible el espacio ocupado 

por la electrónica y el cableado, así como para darle robustez al sistema. 

Además, será necesario fabricar una envoltura para la bomba en la que se 

encuentren todos los componentes. Finalmente, sería necesario hacer 

pruebas de sensado reales para comprobar el funcionamiento de la bomba 

y hacer correcciones en caso de que fuese necesario.  
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1. CONDICIONES GENERALES 

1.1 Vigencia 
El presente pliego de condiciones técnicas tiene carácter de obligado 

cumplimiento una vez sellado y legalizado. Estará en vigor durante la 

producción del dispositivo electrónico. En caso de posibles discrepancias 

entre los distintos documentos que conforman el proyecto, el orden de 

prioridad es el siguiente: 

1) Planos 

2) Pliego de Condiciones 

3) Presupuesto 

4) Memoria 

1.2 Descripción 
El presente proyecto se refiere al diseño y realización de una micro bomba 

peristáltica para aplicaciones de sensado en tiempo real. El sistema está 

basado en un motor paso a paso, un microcontrolador y una interfaz de 

control. Sus características principales son la portabilidad y el bajo coste. 

1.3 Pliegos oficiales 
El contratista es responsable del cumplimiento de la Directiva de Baja 

Tensión(2014/35/UE) del Parlamento Europeo y del Consejo. Respecto a la 

gestión de residuos generados en la fabricación del dispositivo, es de 

obligado cumplimiento el Real Decreto 110/2015, de 20 de febrero, sobre 

residuos de aparatos eléctricos y electrónicos. 

1.4 Modificaciones  
Todas las modificaciones durante la ejecución del proyecto deben ser 

revisadas y aprobadas por el responsable de la dirección del proyecto. 

1.5 Dirección e inspección 
El responsable de la dirección del proyecto es el responsable de la correcta 

fabricación del dispositivo, pudiendo éste delegar en personal a cargo de la 

ejecución del proyecto. 



  

80 
 

 

2. CONDICIONES FACULTATIVAS 
 El director del proyecto debe revisar el trabajo realizado y los materiales 

empleados para ello. En caso de que los materiales no sean los indicados, 

estos deben estar aprobados por el director de proyecto. Todas las 

modificaciones o aclaraciones del proyecto deben constar en un 

documento redactado por la parte contratista. La fabricación del dispositivo 

se hará siguiendo estrictamente el proyecto que ha servido de base a la 

contratación y a las modificaciones que hayan sido aprobadas. En caso de 

dudas se formará un comité entre el director de la obra y el proyectista para 

aclararlas.  

3. CONDICIONES DE LOS COMPONENTES  
 

3.1 Descripción  

3.1.1 Alimentación del sistema  
La fuente de alimentación debe proporcionar un voltaje de hasta 12V y 
una corriente 2 A. 

3.1.2 Motor 
El tipo de motor debe ser paso a paso bipolar, y ser capaz de mover una 
carga radial de más de 50 N. Debe tener también una caja reductora para 
mantener un par elevado, y conseguir un ángulo de paso bajo. Además, la 
corriente por bobina ha de ser menor o igual a 1 A, y el motor de tamaño 
NEMA 17 o inferior. 
 

3.1.3 Controlador del motor 
El controlador del motor debe tener la capacidad para gestionar el giro de 
un motor paso a paso mediante salidas digitales. Ha de ser capaz de 
entregar una corriente de hasta 1 A por bobina en cada canal, y deberá 
incluir regulación de corriente y tensión. El tamaño ha de ser reducido, de 
no más de 30 x 20 mm.  
 

3.1.4 Microcontrolador 
Debe de tener al menos 13 salidas digitales, tensión de alimentación de 5 
V, y conexión vía USB al PC. La placa debe hacer uso de software libre y su 
tamaño también será valorado.  
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3.1.5 Interfaz 
El control del sistema ha de ser sencillo e intuitivo. Tiene que permitir la 
configuración de todos los parámetros de la bomba, y tiene que mostrar en 
tiempo real el estado de la bomba. 
 

3.2 Controles de calidad 
 

3.2.1 Alimentación del sistema  
Para comprobar que la fuente de alimentación funciona correctamente, se 

ha de conectar un multímetro y comprobar que los valores de intensidad y 

voltaje proporcionados son corrector y repetitivos.  

3.2.2 Motor 
El motor se ha de poner en funcionamiento para comprobar su correcto 

giro, y mediante un multímetro asegurar que la intensidad demandada 

nunca supera a la nominal. También será necesario comprobar que no 

existe sobrecalentamiento.  

3.2.3 Controlador del motor 
Se debe de alimentar con 12 V, asegurarse que no hay 

sobrecalentamiento, y comprobar las salidas de los pines digitales. 

3.2.4 Microcontrolador 
Se debe alimentar mediante un puerto USB, comprobar que se enciende el 

led de la placa, y que el ordenador la reconoce.  

3.2.5 Interfaz 
Una vez montado siguiendo el esquema que aparece en los planos, se debe 
comprobar que se muestra por pantalla toda la información necesaria, y 
que los elementos de control responden correctamente.  
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4. CONDICIONES DE LA EJECUCIÓN 

4.1 Descripción  
Para el montaje se deben conectar todos los componentes electrónicos 
siguiendo el esquema de los planos, asegurando una buena conexión. 
Además, se ha de montar el motor y todas las partes mecánicas tal y como 
se ve en el apartado de montaje. El montaje se debe realizar en un lugar 
libre de polvo y suciedad. Para la manipulación de las distintas partes, se 
deben usar guantes de látex y, en caso de ensuciar alguno de estos 
componentes, se debe limpiar cuidadosamente con alcohol.  

 

4.2 Controles de calidad 
 Se debe medir con un multímetro que los componentes hacen buen 
contacto, y que no existe ningún cortocircuito. Antes de montar el 
dispositivo completo, se debe comprobar que tanto el microcontrolador 
como el controlador del motor se alimentan correctamente una vez se 
conecten a la fuente de alimentación.  

 5. PRUEBAS Y AJUSTES FINALES O DE SERVICIO  
Se debe comprobar que los valores de velocidad de flujo obtenidos son los 
expuestos en la memoria. Se debe comprobar también que el dispositivo 
cumple lo establecido en el Real Decreto 186/2016, de 6 de mayo, por el 
que se regula la compatibilidad electromagnética de los equipos eléctricos 
y electrónicos. 
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Descripción Precio 
(€/h) 

Horas Total 
(€) 

Planificación del proyecto 35,00 20 700,00 

Diseño de sistema y selección de 
componentes 

35,00 40 1400,00  

Desarrollo de software 35,00 42 1470,00 

Montaje del sistema 20,00 8 160,00 

Validación 35,00 25 875,00 

Redacción del proyecto 35,00 30 1050,00 
  

Subtotal 5655,00 

21% IVA 
  

1187,55 

  
Total 6842,55 

Tabla 1. Presupuesto de planificación, diseño y ejecución del proyecto 
 

Descripción Vida útil 
(años) 

Horas 
de uso 

Factor de 
amortización 

Precio 
(€) 

Total  
(€) 

Fuente de 
alimentación 

6 30 0,0173 312,00 5,4 

Ordenador 8 165 0,0376 615,00 23,12 

Multímetro 10 2 0,0023 83,00 0,19 
    Subtotal 28,71 

   21% IVA  6,03 

    TOTAL 34,74 

Tabla 2. Herramientas 
 

 

 

 

 



 

88 
 

 

 

Descripción Precio 
(ud.) 

Unidades Total 
(€) 

Microcontrolador 

Arduino NANO 

2,29 1 2,29 

Motor 14HS13-0804S-PG5 25,34 1 25,34  

Codificador óptico 1000 CPR 38,76 1 38,76 

Otros componentes (Cableado, botones, 
pantalla LCD, encoder) 

10,78 1 10,78 

Material impresión 3D (PLA) 0,03 47 1,41 

  
Subtotal 78,58 

21% IVA 
  

16,50 

  
Total 95,08 

Tabla 3. Presupuesto de materiales 
 

Descripción Precio (€) 

Diseño y ejecución del proyecto 5655,00 

Herramientas 28,71 

Materiales 78,58 

Subtotal 5762,29 

21% IVA 1210,08 

Total 6972,37 

Tabla 4. Resumen del presupuesto 
 

El presupuesto total asciende a SEIS MIL NOVECIENTOS SETENTA Y DOS 

EUROS CON TREINTA Y SIETE CÉNTIMOS, IVA incluido.  
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Description 

The AEDB-9140 series are three channel optical incre-
mental encoder modules off ered with a codewheel. 
When used with a codewheel, these low cost modules 
detect rotary position. Each module consists of a lensed 
LED source and a detector IC enclosed in a small plastic 
package. Due to a highly collimated light source and a 
unique photodetector array, these modules are extremely 
tolerant to mounting misalignment.

The AEDB-9140 has two channel quadrature outputs plus 
a third channel index output. This index output is a 90 
electrical degree high true index pulse which is gener-
ated once for each full rotation of the codewheel.

The AEDB-9140 is designed for use with a codewheel 
which has an optical radius of 11.00 mm (0.433 inch). 

The quadrature signals and the index pulse are accessed 
through five 0.46 mm square pins located on 1.27 
mm(pitch) centers.

Features

• Two Channel Quadrature Output with Index Pulse

• Resolution from 100 CPR to 500 CPR (Counts Per Revo-
lution)

• Low Cost

• Easy to Mount 

• No Signal Adjustment required

• Small Size 

• Operating Temperature: -10°C to 85°C

• TTL Compatible

• Single 5V Supply

Applications 

The AEDB-9140 provide sophisticated motion control de-
tection at a low cost, making them ideal for high volume 
applications. Typical applications include printers, plot-
ters, tape drives, and industrial and factory automation 
equipment.

Note: Avago Technologies encoders are not recommended for use in 
safety critical applications. Eg. ABS braking systems, power steering, life 
support systems and critical care medical equipment. Please contact 
sales representative if more clarifi cation is needed.

AEDB-9140 Series 
Three Channel Optical Incremental Encoder 
Modules with Codewheel, 100 CPR to 500 CPR

Data Sheet
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Theory of Operation

The AEDB-9140 are emitter/detector 
modules. Coupled with a codewheel, 
these modules translate the rotary 
motion of a shaft into a three-chan-
nel digital output.

As seen in Figure 1, the modules 
contain a single Light Emitting Diode 
(LED) as its light source. The light is 
collimated into a parallel beam by 
means of a single polycarbonate lens 
located directly over the LED. Op-
posite the emitter is the integrated 
detector circuit. This IC consists of 
multiple sets of photodetectors 
and the signal processing circuitry 
necessary to produce the digital 
waveforms.

The codewheel rotates between the 
emitter and detector, causing the 
light beam to be interrupted by the 
pattern of  spaces and bars on the 
codewheel. 

The photodiodes which detect these 
interruptions are arranged in a pat-
tern that corresponds to the radius 
and design of the code-wheel. These 
detectors are also spaced such that a 
light period on one pair of detectors 
corresponds to a dark period on the 
adjacent pair of detectors. 

The photodiode outputs are then 
fed through the signal processing 
circuitry resulting in A, Abar, B, Bbar, 
I and Ibar. Comparators receive these 
signals and produce the fi nal outputs 
for channels A and B. Due to this inte-
grated phasing technique, the digital 
output of channel A is in quadrature 
with that of channel B (90 degrees 
out of phase).

Resolutions
(Cycle/Rev) 

Shaft Diameter*

02 - 3mm
04 - 5/32 in
05 - 3/16 in
06 - 1/4 in
11 - 4mm
12 - 6mm
13 - 8mm
14 - 5mm

C - 100 CPR
E - 200 CPR 
F - 256 CPR
G - 360 CPR
H - 400 CPR
A - 500 CPR

AEDB-9140 Option

Ordering Information

Three Channel Encoder Modules with Codewheel, 11 mm Optical Radius 

* Please contact factory for other shaft diameters

Available Options

Part No CPR

Shaft Diameter Options

02 04 05 06 11 12 13 14

AEDB-9140 C • • • •

E • • • •

F • • •

G • • •

H • •

A • • • • • • • •
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Block Diagram
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Figure 2.
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Defi nitions

Note: Refer to Figure 2

Count (N): The number of bar and window pairs or counts 
per revolution  (CPR) of the codewheel.

One Cycle (C): 360 electrical degrees (°e), 1 bar and win-
dow pair. 

One Shaft Rotation: 360 mechanical degrees, N cycles.

Position Error (ΔΘ): The normalized angular diff erence 
between the actual shaft position and the position indi-
cated by the encoder cycle count.

Cycle Error (ΔC): An indication of cycle uniformity. The 
diff erence between an observed shaft angle which gives 
rise to one electrical cycle, and the nominal angular incre-
ment of 1/N of a revolution.

Pulse Width (P): The number of electrical degrees that 
an output is high during 1 cycle. This value is nominally 
180°e or 1/2 cycle.

Pulse Width Error (ΔP): The deviation, in electrical degrees, 
of the pulse width from its ideal value of 180°e.

State Width (S): The number of electrical degrees be-
tween a transition in the output of channel A and the 
neighboring transition in the output of channel B. There 
are 4 states per cycle, each nominally 90°e.

State Width Error (ΔS): The deviation, in electrical degrees, 
of each state width from its ideal value of 90°e. 

Phase (f ): The number of electrical degrees between the 
center of the high state of channel A and the center of 
the high state of channel B.  

This value is nominally 90°e for quadrature output.

Phase Error (Δφ): The deviation of the phase from its ideal 
value of 90°e.

Direction of Rotation: When the codewheel rotates in 
the clockwise direction viewing from top of the module 
(direction from V to G), channel A will lead channel B. If 
the codewheel rotates in the opposite direction, channel 
B will lead channel A.

Optical Radius (Rop): The distance from the codewheel’s 
center of rotation to the optical center (O.C) of the en-
coder module.

Index Pulse Width (Po): The number of electrical degrees 
that an index is high during one full shaft rotation. This 
value is nominally 90°e or 1/4 cycle.
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Absolute Maximum Ratings

Parameter Symbol Minimum Typical Maximum Units Notes

Storage Temperature TS -10 85 °C

Operating Temperature TA -10 85 °C

Supply Voltage VCC -0.5 7 Volts

Output Voltage VO -0.5 VCC Volts

Output Current per Channel, Iout IOUT -1.0 18 mA

Recommended Operating Conditions

Parameter Symbol Min. Typ. Max. Units Notes

Temperature TA -10 85 °C

Supply Voltage VCC 4.5 5.0 5.5 Volts Ripple < 100mVp-p

Load Capacitance CL 100 pF 2.7 kΩ pull-up

Frequency f 100 kHz Velocity (rpm) x N/60

Shaft Perpendicularity Plus Axial Play ± 0.20(± 
0.008)

mm(in.) Refer to Mounting Con-
sideration

Shaft Eccentricity Plus Radial Play ± 0.04(± 
0.0015)

mm(in.)

Electrical Characteristics

Electrical Characteristics Over the Recommended Operating Range. Typical Values at 25°C.

Parameter Symbol Minimum Typical Maximum Units Notes

Supply Current ICC 30 57 85 mA

High Level Output Voltage VOH 2.4 V Typ. IOH = -0.5 mA

Low Level Output Voltage VOL 0.4 V Typ. IOL = 10 mA

Rise Time tr 180 ns CL = 25 pFRL = 2.7 
kΩ pull-up

Fall Time tf 50 ns

Note:  Typical values specifi ed at Vcc = 5.0 V and 25 °C
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Electrical Interface

To insure reliable encoding performance, the AEDB-9140 
three channel encoder modules require 2.7 kΩ (± 10%) 
pull-up resistors on output pins 2, 3, and 5 (Channels 
A, I and B) as shown in Figure 3. These pull-up resistors 
should be located as close to the encoder module as pos-
sible (within 4 feet). Each of the three encoder module 
outputs can drive a single TTL load in this confi guration.

Figure 3.

Encoding Characteristics

Encoding Characteristics Over the Recommended Operating Conditions and Recommended Mounting Tolerances 
unless otherwise specifi ed.

Parameter Symbol Minimum Typical Maximum Units Notes

Cycle Error ΔC 3 10 °e

Pulse Width Error ΔP 7 30 °e

Logic State Width Error ΔS 5 30 °e

Phase Error Δφ 2 15 °e

Position Error ΔΘ 10 40 min. of arc

Index Pulse Width Po 60 90 120 °e

CH I rise afterCH B 
or CH A fall

-10°C to + 85°C t1 10 100 1000 ns

CH I fall afterCH A or 
CH B rise

-10°C to + 85°C t2 10 300 1000 ns

Customized Solutions

Customization of codewheel CPR is possible. It has to be 
based on the encoder LPI table given below:

Part Number LPI

AEDB-9140 # C 36.7

AEDB-9140 # E 73.5

AEDB-9140 # F 94

AEDB-9140 # G 132.3

AEDB-9140 # H 147

AEDB-9140 # A 183
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Rop

12.60

6.30

0.50
ARTWORK 

Codewheel

MOUNTING BOSS
2MM DIA.
2 PLACES

OPTICAL CENTER AXIS

GAP TYPICAL

EG

ET

ER

SHAFT
CENTER
AXIS

OPTICAL
CENTER
AXIS

MOUNTING PLANE

R0.89

Mounting Considerations

Recommended Screw Size: M1.6 x 0.35
Recommended Mounting Screw Torque 
:  1 Lbin (0.113 Nm)

Note: 
These dimensions include shaft endplay and codewheel warp. All dimension for mounting the module and codewheel 
should be measured with respect to two mounting boss, as shown above.

Error Rop = 11mm Unit Notes

EG Gap ± 0.20 mm Recommend to mount the codewheel closer to the detector side
(upper side) for optimum encoder performance.

ER Radial ± 0.13 mm

ET Tangential ± 0.13 mm

Note: The customization of codewheel method is valid from theoretical 
standpoint.  However Avago Technologies strongly recommends a full 
characterization to be done to  determine the actual performance of 
the encoder with customized codewheel.

Characterization means validating the encoding per-
formance (consist of cycle error, pulse width error, logic 
state width error, phase error, position error & index pulse 
width , index channel rise and fall time) over the recom-
mended operating conditions and recommended mount-
ing tolerances.

CPR calculation formula:

CPR = (LPI x 25.4) x 2 x π x ROP

Where:

CPR = Counts Per Revolutions 

LPI = Encoder LPI provided in the table

ROP = Encoder Optical Radius in mm
* Recommended maximum Codewheel diameter should not exceed 

30mm
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21.60

13.6

1.6

5.34

2.00

0.80

3.00

4.00

0.461.27

4.90

1.78

2.40

13.60

1.60

21.60

1.17

3.00

4.40

2.69
3.69

17.80

3.69

Optical Center Axis

Optical Center Axis

Optical Center Axis

TYPICAL DIMENSIONS IN MILLIMETERS

Front View

Side View

Top View

R15.50

R0.89

Package Dimension

Codewheel Mechanical Drawing 
5.95

(0.234)
MAX.

12.70
(0.500)
MAX.

10.16
(0.400)

130˚ ± 5˚
TYPICAL

INDEX PULSE
POSITION

INDEX PULSE
REFERENCE
MARKER

25.7 (1.01)
DIA. MAX.

1.80
(0.071)

SETSCREW

3.58
(0.141)

MOUNTING BOSS

ROP = 11.00 mm (0.433 in.)

DIMENSIONS IN MM (INCHES)



For product information and a complete list of distributors, please go to our web site: www.avagotech.com

Avago, Avago Technologies, and the A logo are trademarks of Avago Technologies in the United States and other countries.

Data subject to change. Copyright © 2005-2009 Avago Technologies. All rights reserved. Obsoletes 5989-3823EN
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