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Resumen

En el presente documento de detalla el proceso de diseno de un sistema para la visuali-
zacion de meniscos en pruebas de calibraciéon de matraces aforados para el Laboratorio de
Volumen del Laboratorio Costarricense de Metrologia.

El sistema desarrollado esté conformado por componentes mecéanicos, eléctricos y de pro-
gramacion que se combinan para brindar una soluciéon que permite agilizar el procedimiento
actual. Para lograr lo anterior se sigui6 el proceso de diseno de ingenieria, donde dadas las
necesidades del cliente se investigaron las mejores opciones y finalmente se seleccion6 la solu-
cion mas factible para el problema. Mediante un diagnoéstico del estado del arte del proceso
actual realizado en el laboratorio, se identificaron los aspectos a mejorar, ademas, se evaluod
el equipo disponible en el laboratorio para la construccion del prototipo. Con manufactura
aditiva, corte laser, uso de un sistema de control electrénico y la programacion en Lab VIEW
se implement6 un prototipo funcional del Sistema Identificador de Menisco (SIM).

Se realizd un analisis de los elementos mecanicos criticos para determinar el cual deter-
mind que se cuenta con un factor de seguridad mayor a 3. Finalmente se utilizo el sistema
para realizar tres calibraciones de matraces aforados de 100 mL las cuales determinaron que
el uso del mecanismo mejora la exactitud del proceso en un 35 % y una disminucion en la

incertidumbre final expandida del 40 % con respecto al proceso actual.

Palabras clave: Sistema de Vision, Manufactura aditiva, calibraciéon, Lab-
VIEW, incertidumbre expandida



Abstract

In the present document, the design process of a system for visualizing menisci in cali-
bration tests of volumetric flasks for the Volumes Laboratory of the Costa Rican Metrology
Laboratory is detailed.

The developed system consists of mechanical, electrical, and programming components
that combine to provide a solution aimed at streamlining the current procedure. To achieve
this, an engineering design process was followed, where the best options were researched
based on client needs, and the most feasible solution for the problem was ultimately selec-
ted. A diagnosis of the state of the art of the current laboratory process identified areas for
improvement, and an evaluation of the available equipment in the laboratory was conduc-
ted for prototype construction. Using additive manufacturing, laser cutting, an electronic
control system, and the programming in LabVIEW a functional prototype of the Meniscus
Identification System Sistema Identificador de Menisco (SIM) was implemented.

An analysis of critical mechanical elements was conducted to ensure a safety factor greater
than 3. Finally, the system was used to perform calibration tests on three 100 mL volumetric
flasks, demonstrating that the mechanism improves process accuracy by 35 % and reduces

the final expanded uncertainty by 40 % compared to the current process.

Keywords: Vision System, Additive Manufacturing, Calibration, LabVIEW,
Expanded Uncertainty
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Introduccidén

1.1. Entorno del proyecto

La metrologia estd sumamente presente en todos los aspectos de la sociedad a pesar de
no ser notada. Se trata de una ciencia basica que juega un papel fundamental en muchos
campos como la investigacion, la fabricacion industrial, la medicina, las telecomunicaciones,

el comercio, etc. [1]. Por ende, [2| define la metrologia como:

La disciplina cientifica que se dedica a las mediciones. La metrologia abarca tanto
los aspectos tedricos como los aspectos practicos de las mediciones, sea cual fuere

el nivel de exactitud, o el campo de la ciencia o de la tecnologia en el que ocurren.
Entre las principales aplicaciones de la metrologia, se consideran: [3]

» Kl establecimiento, reproduccion, conservacion y difusion de las unidades de medida y

sus estandares.

= La teoria general de la medicion, junto con los métodos, procedimientos de ejecucion

y la evaluacion de la incertidumbre relacionada.

» Analisis de las caracteristicas de los instrumentos de medicion desde la perspectiva de

su uso practico.

» Garantizar que las mediciones sean uniformes y consistentes en su realizacion.

La importancia crucial de la metrologia, como mencionamos anteriormente, resalta la
necesidad y pertinencia de contar con organizaciones metrolégicas a nivel nacional e in-
ternacional para promover la uniformidad y precision de las mediciones. Entre las princi-

pales organizaciones internacionales de metrologia se encuentran el Buré Internacional de
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Pesas y Medidas (BIPM), la Organizacion Internacional de Metrologia Legal (OIML), la
Conferencia General de Pesas y Medidas (CGPM) y la Confederacion Internacional de Me-
dicion (IMECO). 2]

Dada la suma importancia de la metrologia y lo fundamental que resulta para el desarrollo
cientifico, en Costa Rica, en 1973 se establecié la Oficina Nacional de Normas y Unidades
de Medida con el propoésito de supervisar y gestionar las actividades relacionadas con la
normalizaciéon y metrologia. Posteriormente, en 1995, se ampli6 su mandato mediante un
decreto que incluy6 la acreditacion y la regulacion técnica dentro de sus responsabilidades. En
el ano 2002, se estableci6 el Laboratorio Costarricense de Metrologia (LACOMET), a través
de la Ley 8279, titulada "Sistema Nacional para la Calidad". Este laboratorio se cre6 como
una entidad descentralizada con personalidad juridica instrumental, adscrita al Ministerio
de Economia, Industria y Comercio. Su funcién principal es cumplir con las normativas
nacionales e internacionales relacionadas con la metrologia. [4]

El objetivo primordial del Laboratorio Costarricense de Metrologia (LCM) es asegurar
la trazabilidad de las mediciones realizadas en el pais conforme a los estandares establecidos
por el Sistema Internacional de Unidades (SI). Ademas, busca difundir y fundamentar la
metrologia a nivel nacional, custodiar los patrones nacionales y desempenar el papel de
laboratorio nacional de referencia en metrologia. [4]

El presente proyecto se desarroll6 méas especificamente en el Laboratorio de Volumen del
LCM, que tiene la responsabilidad de calcular el volumen de un liquido contenido o dis-
pensado por un instrumento volumétrico. La medicién precisa de volimenes de liquidos es
crucial en diversos dmbitos, incluyendo investigaciones cientificas, desarrollo de productos
industriales y transacciones comerciales que implican liquidos como agua o combustibles.
Para minimizar errores en estas mediciones, es esencial contar con instrumentos debida-
mente calibrados y una cadena de trazabilidad adecuada [5]. Este laboratorio lleva a cabo
calibraciones en instrumentos desde 1 uL. hasta 19 L, y todas sus Capacidades de Medi-
cion y Calibracion (CMCs) estan reconocidas a nivel internacional y son publicas en el
Apéndice C del Acuerdo de Reconocimiento Mutuo del Comité Internacional de Pesas y
Medidas (CIPM MRA), el cual se encuentra en la Key Comparison Database (KCDB) del
BIPM. [5], [6]
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1.2. Descripcion del problema

Durante las pruebas de capacidad para matraces aforados ejecutadas por el Laboratorio
de Volumen se lleva a cabo un proceso altamente reiterativo donde se repite el procedimiento
ilustrado en la Fig. 1.1. Este proceso es fundamental ya que el la incertidumbre que genera
mas del 50 % de la incertidumbre expandida del proceso de calibracién completo. El labo-
ratorio cuenta con lupas manuales y una camara para realizar esta mediciéon de una mejor
manera, las primeras ya son un equipo obsoleto y altamente dependientes de la manipulacién
humana, mientras que la cAmara no cuenta con la estructura indicada para su correcta suje-
cién y manipulaciéon. Otro detalle para recalcar es que dada la naturaleza manual del proceso
no se cuenta con una interfaz que conecte los datos captados por la cAmara al software actual
del laboratorio. Todo lo anterior ocasiona que el proceso presente una alta variabilidad en el

tiempo de ejecucion y alta incertidumbre de medicion.

Colocar el
recipiente
con liquido
en la zona de
prueba

A

A

Realizar Quitar o
ajuste del agregar
menisco liquido al
recipiente

S

Y

¢El menisco No
se encuentra
ajustado?

 S——

Si

4

Trasladar el
recipiente a
una balanza

Figura 1.1. Diagrama del proceso de ajuste de menisco.

Aunque el uso de estas herramientas facilita una mejor visualizacion del menisco, la
determinacion de si se encuentra en la posicion de aforo sigue dependiendo en gran medida
de las capacidades visuales del observador. Por ende, se necesita aprovechar las herramientas
actuales para desarrollar un sistema que sea capaz de manipular la caAmara y indicar si el

menisco o regiéon oscura de este esta cerca de la linea de aforo.
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1.3. Sintesis del problema

El proceso de ajuste del menisco en las Pruebas de Calibracion de Cristaleria de La-
boratorio resulta incomodo y extenuante para el ejecutor. El problema radica en la falta
de comodidad al utilizar el equipo de visualizacion y en su falta de integraciéon con otros
instrumentos del laboratorio, asi como en la incertidumbre humana sobre la precision de su
alineacion con la linea de aforo. Esta situacién conduce a una ineficiencia significativa en la
gestion del tiempo y resulta en una limitacion de las capacidades de medicion y calibracion

del laboratorio.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Realizar un diagnostico del proceso de calibracion actual y el equipo empleado en la

lectura del menisco.

1.4.2. Objetivos Especificos

1. Realizar un diagnoéstico del proceso de calibracion actual y el equipo empleado en la

lectura del menisco.

2. Disenar la estructura de soporte para los elementos fisicos del sistema semiautomatico

identificador de lineas de aforo.

3. Disenar un sistema identificador de lineas de aforo en recipientes volumétricos para
llevar a cabo calibraciones de alta exactitud en el Laboratorio Costarricense de Metro-

logia.
4. Validar el diseno del sistema semi-automatizado de calibracion de recipientes volumé-
tricos.

1.5. Estructura del documento

El presente documento esta compuesto por siete capitulos que son fundamentales para

presentar de manera completa el proceso de ingenieria y todo el trabajo realizado. Los capi-
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tulos son los siguientes: Introducciéon, Marco Teoérico, Metodologia, Diagnostico, Desarrollo
de la Solucién, Resultados y Analisis, y Conclusiones y Recomendaciones.

El capitulo de Introducciéon cumple la funcién de proporcionar una descripcion del pro-
blema al cual se busca solucién en este proyecto, asi como una breve exposicion de las nece-
sidades del Laboratorio Costarricense de Metrologia LCM. Ademés, presenta los objetivos y
el alcance del proyecto.

El capitulo del Marco Teérico aborda todos los aspectos necesarios para comprender los
conceptos fundamentales relacionados con el problema y su solucion. Ademas de las bases
de metrologia, incertidumbre, estadistica y sistemas de vision mencionados, este capitulo
también abarca otros temas relevantes para el proyecto, tales como fundamentos de inge-
nierfa mecanica, tecnologias de control y cualquier otro conocimiento teérico necesario para
contextualizar adecuadamente la problematica y su resoluciéon. Todos estos conceptos son
cruciales para el entendimiento y desarrollo del proyecto.

Por otro lado, el capitulo de Metodologia describe el proceso de diseno de ingenieria
utilizado para desarrollar el concepto de solucién para la problematica identificada, asi como
las pruebas que se realizardn para validar dicha propuesta.

El capitulo cuatro corresponde al Diagnostico el cual es un anélisis del estado del arte
del proceso de calibracion de cristaleria de laboratorio. Se da una breve descripciéon de todo
el proceso y se analiza en gran detalle la correccién del menisco con el fin de identificar
sus principales aspectos a mejorar. Luego, continia el Desarrollo de la Solucion (Capitulo
5) donde se documenta de una forma detallada el proceso de disenio de cada uno de los
componentes de la propuesta, sus caracteristicas y funciones.

Una vez presentada en detalle la propuesta de solucion, prosiguen los Resultados y Ana-
lisis de la solucién, donde se muestran los resultados de las simulaciones de las partes criticas
del diseno de la Plataforma Mecéanica y las mejoras obtenidas en el proceso de ajuste de
menisco. Se compararan los resultados obtenidos con el Sistema Identificador de Menisco
SIM contra los resultados obtenidos actualmente con los medios del ejecutor.

Finalmente, el capitulo de Conclusiones y Recomendaciones pretende mostrar de una
manera concisa los resultados obtenidos del proyecto, asi como brindar retroalimentacion
para mejorar la solucién y el proceso llevado a cabo.

El principal aporte de ingenieria en este proyecto consiste en la identificacion y mejora
de un proceso conocido de calibraciéon, con el objetivo de investigar formas de mejorar las
Capacidades de Medicién del Laboratorio de Volumen del LCM y la calidad de vida de sus

integrantes. Con ello, se busca que el pais demuestre su compromiso con la excelencia y la
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mejora en las practicas metrologicas, con el fin de alcanzar siempre mejores resultados y

brindar una mayor calidad a clientes nacionales e internacionales.



Marco tedrico

2.1. Metrologia Fisica

La metrologia es la ciencia de la medicién, que abarca todos los aspectos teoricos y
practicos relacionados con la determinacion de magnitudes fisicas y el establecimiento de
unidades de medida. La metrologia busca asegurar la exactitud y la precision en las medicio-
nes, asi como asegurar la trazabilidad de las mismas a estandares internacionales. Por otro
lado, la metrologia fisica se centra especificamente en las mediciones de cantidades fisicas
como masa, tiempo, longitud, temperatura, entre otras, utilizando instrumentos y procesos
especializados. Esta rama de la metrologia juega un papel fundamental en diversos cam-
pos cientificos, tecnologicos e industriales, contribuyendo al avance del conocimiento y al

desarrollo de tecnologias més precisas y confiables. [2]

2.1.1. Conceptos importantes

Dada la importancia de los conceptos metrolégicos en este proyecto, esta seccién docu-

mentaré los mas esenciales:

= Calibracion: son una serie de acciones realizadas para determinar la conexién entre las
lecturas proporcionadas por un dispositivo o sistema de medicién, los valores asociados
a una medida materializada o a una referencia, y los valores que corresponden a las

magnitudes establecidas por los estandares internacionales. |7]

= Medidas: surge de la comparacion entre la cantidad de la magnitud que se desea
evaluar y la unidad de medida correspondiente. Esta comparacion se expresa a través

de un nimero acompanado de la unidad utilizada para la medicion. [§]
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» Método de Medicioén: es el proceso sistematico que se emplea para obtener valores
numéricos de una magnitud o variable especifica. Este proceso implica el uso de instru-
mentos, técnicas y procedimientos estandarizados para realizar mediciones de manera
precisa y reproducible. Su principal objetivo es obtener resultados confiables y precisos
que sean ttiles para el analisis, la toma de decisiones o la investigacion en un area

particular. [9]

= Principio de Medicién: son los fundamentos teéricos y préacticos que guian el proce-
so de obtener valores de una magnitud especifica utilizando instrumentos y técnicas de
medicion. Los principios de medicion incluyen conceptos como la trazabilidad, la exacti-
tud, la precision, la linealidad y la incertidumbre, entre otros. Ademas, estos principios
también abarcan aspectos relacionados con la seleccion y calibracién de instrumentos,
la toma de muestras, la manipulacion de datos y la evaluacién de la incertidumbre

asociada a las mediciones. [10]

= Error: A continuacion, se describen los principales tipos de errores producidos durante

el proceso de medicion:

e Los errores sistematicos son desviaciones consistentes y predecibles entre el valor
medido y el valor verdadero de una magnitud, que se producen de manera cons-
tante en todas las mediciones realizadas. Estos errores suelen deberse a factores
externos o condiciones experimentales que afectan de manera uniforme todas las
mediciones. Los errores sistematicos pueden darse por diversas razones, por ejem-
plo, debido danos en los instrumentos de medicién, a errores en los procedimientos

de medicién o a condiciones ambientales fuera del rango recomendado. [11]

e Los errores aleatorios son fluctuaciones no predecibles en las mediciones que se
producen de manera aleatoria y sin un patréon discernible. Estos errores pueden
surgir debido a una variedad de factores, como la variabilidad inherente en los
sistemas de medicién, las condiciones ambientales cambiantes o la habilidad del
operador. Los errores aleatorios no afectan consistentemente todas las mediciones
y tienden a cancelarse entre si cuando se realizan multiples mediciones del mis-
mo valor. La reduccion de los errores aleatorios se puede mitigar aumentando el
ntimero de mediciones tomadas y aplicando técnicas estadisticas para mitigar la

incertidumbre asociada con la medicion. [11]

» Trazabilidad: se refiere a la capacidad de relacionar el resultado de una medicién o
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el valor de un patréon con referencias especificas, generalmente patrones nacionales o
internacionales, mediante una cadena continua de comparaciones, cada una con sus
propias incertidumbres determinadas. La importancia de la trazabilidad radica en su

capacidad para comparar resultados y garantizar consistencia. [12]

2.1.2. Metrologia Fisica: Volumen

La calibraciéon de material volumétrico es esencial para llevar a cabo ensayos experimen-
tales en una variedad de contextos, como productos quimicos, industriales, de investigacion y
para la ensenianza, entre otros. Ademas, los instrumentos volumétricos, como la cristaleria de
laboratorio, son fundamentales, ya que permiten la medicién precisa de volimenes de liqui-
dos, tanto para contenerlos como para transferirlos durante la realizaciéon de experimentos y
ensayos. [13]

Antes de iniciar la calibracion del material volumétrico, es esencial tener conocimiento de
los tipos de instrumentos presentes en los laboratorios y cémo se clasifican. Actualmente, el
material volumétrico se puede clasificar de diversas formas. Sin embargo, para comprender
este proceso, es fundamental distinguir entre el Material Volumétrico para Contener (TC)
y el Material Volumétrico para Dispensar (TD), que son parte de la clasificacion utilizada

para indicar el tipo de calibracion del material volumétrico. [13]

= Material Volumétrico para Contener: los materiales disenados para retener una
cantidad especifica de liquido en su interior, indicada por una marca en su superficie
exterior, se conocen como material volumétrico para contener. Segin la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), este tipo de material se identifica con las iniciales
“In”, que denotan el volumen interno que puede contener. Algunos ejemplos de este tipo

de material incluyen el matraz aforado y las probetas graduadas. [13], [14]

= Material Volumétrico para Dispensar: estos recipientes se emplean para entregar
una cantidad especifica de liquido, y al igual que en el caso anterior, su capacidad se
indica en la parte exterior del instrumento. Se les asigna la designacion “Ex” segin la
Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), que se refiere al volumen extraido
o dispensado. Algunos ejemplos de este tipo de material son las buretas y las pipetas

graduadas y aforadas. [13], [14]

Otra clasificacion importante de los equipos volumétrico es segtn la tolerancia o maximo
error permitido, en Clase A, los de mayor exactitud, y en Clase B, los de menor exactitud.

[15]
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Un método muy empleado para calibrar cristaleria de laboratorio es el gravimétrico, el
cual consiste en medir la masa del liquido que contiene o entrega en un nivel especifico (linea
de aforo o medida volumétrica). Un proceso fundamental es determinar cuéndo el liquido
contenido por el equipo se encuentra en el punto de referencia. Esto se conoce como la
correccion de menisco, el cual es el proceso que se desea mejorar en el presente proyecto.

El menisco es la curvatura que se forma en la superficie de un liquido cuando esté conteni-
do en un recipiente. Debido a las fuerzas de cohesion entre la pared del equipo de laboratorio
y el liquido se da este fenomeno. El menisco puede ser concavo o convexo (ver Fig. 2.1),
dependiendo de las propiedades del liquido y del material del recipiente. En el contexto de
la medicion volumétrica, el menisco se utiliza como referencia para determinar el volumen

exacto de liquido contenido en un instrumento de medicion. [16]

~

(a) Menisco Concavo (b) Menisco Convexo

Figura 2.1. Formas presentadas por el menisco en cristaleria de laboratorio. [16]

Para leer el menisco sin error de paralaje, el equipo a calibrarse debe estar en posicion
vertical y los ojos del ejecutor de la calibracién deben encontrarse a la altura del menisco.
Este es un tipo de error que ocurre al leer una escala graduada, como la que se encuentra
en instrumentos de mediciéon. Ocurre cuando la linea de vision del observador no esta en
linea con el plano, lo que puede causar una lectura incorrecta de la medida. Esto se debe a
que el observador percibe la posicion de la escala graduada desde un angulo, lo que puede
llevar a una sobre-estimacion o subestimacion del valor real [17]. Para evitar este error, es
importante asegurarse de que la linea de vision del observador esté perpendicular a la escala
graduada al realizar una medicién. Lo anterior es uno de los focos del presente proyecto, ya
que hay que tomarlo en cuenta para el diseno mecanico.

Es importante mencionar el principal instrumento que se analizara en el presente proyecto
el cual son los balones aforados. Estos son imprescindibles para la preparacion precisa de

soluciones mediante disolucion o dilucion a un volumen determinado. Estos recipientes tienen

10
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una forma bulbosa con un fondo plano y un cuello estrecho. Suelen tener una tnica marca

en su cuello que indica el volumen de liquido contenido en su interior. [18]

2.2. Proceso de Calibracion de Cristaleria de Laboratorio

En la presente seccion se describira el proceso completo de calibracion realizado en el

LCM para calibrar cristaleria de laboratorio.

2.2.1. Equipos y Patrones
Para realizar la calibracion se necesita como minimo el siguiente equipo: [19]
1. Una balanza con la capacidad suficiente para pesar la cristaleria con y sin contenido.

2. Un termémetro calibrado para la temperatura ambiente, con una resolucién menor o
igual a 0,1°C.

3. Un barémetro calibrado con una resolucion menor o igual a 10 Pascales (Pa) y una

incertidumbre estandar menor o igual a 10 Pa.
4. Un higrometro calibrado con una resolucion mejor o igual a 1% de la lectura.
5. Agua de alta pureza.

6. Una lupa o lente de aumento.

2.2.2. Requisitos y pasos previos

A continuacién, se enumeran los cuidados y procesos previos al proceso de calibracion.
Es esencial constatar que las condiciones ambientales en el laboratorio cumplan con ciertos

requisitos antes de comenzar cualquier procedimiento:

» Humedad relativa entre 45 % y 70 %.
» La temperatura del aire debe estar entre 18 °C y 22 °C.

= No debe haber una variacion mayor a 1 °C durante el proceso.

11
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Los dispositivos utilizados durante la calibracion, como termémetros, pesas, balanzas y
los medidores de las condiciones ambientales, deben mantenerse en condiciones 6ptimas de
funcionamiento y estar sometidos a un control metrolégico adecuado. Verificar que la balanza
esté funcionando correctamente y encenderla 30 minutos antes de iniciar el procedimiento
de calibracion.

Utilizar agua almacenada en un contenedor en el laboratorio con 24 horas de anticipacion
a su uso, para que la temperatura del agua esté equilibrada con la temperatura del aire del
laboratorio. El agua no debe almacenarse por més de 10 dias naturales. Durante el proceso de
calibracion, la temperatura del agua debe estar entre los 18 °C y 22 °C; si esto no se cumple,
se debe detener la calibracion hasta que se cumplan las condiciones. Ademés, la temperatura
del agua no puede variar en mas de 0,5 °C durante todo el proceso de calibracién para
equipos sin escala o durante toda la calibracién de un punto en equipos con escala; si esto
no se cumple, se debe repetir el proceso de calibracién.

Todo el equipo a calibrar debe estar en el laboratorio al menos dos horas antes de iniciar
el proceso de calibracion, y debe estar lavado y limpio. Si durante la calibracion se presentan
meniscos mal definidos o algin tipo de mancha o suciedad en las paredes de la cristaleria, se
debe detener el proceso y se debe lavar nuevamente el la cristaleria. Un menisco mal formado

se puede apreciar en la Fig. 2.2a.

(a) Menisco mal formado (b) Menisco bien formado

Figura 2.2. Formas de los meniscos de acuerdo a la limpieza de la cristaleria. [19]

2.2.3. Secuencia Operativa

A continuacion se describen los pasos realizados que son independientes de la cristaleria

que se va a calibrar: [19]

1. Se realiza una inspeccién visual de todo el equipo. Buscando posibles fugas, rupturas,
marcas borrosas o ilegibles, o cualquier alteracion visible que pueda ocasionar una

alteracion en el proceso.

12
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2. Se determina el tipo de equipo volumétrico, su tiempo de espera, su tiempo de entrega,
y el error maximo permitido segin su clase. En el caso de los matraces aforados, los

errores maximos permitidos se pueden apreciar en la Tabla 2.1.
3. Se selecciona el coeficiente de expansion térmica del equipo de acuerdo con su material.
4. Se realiza la limpieza del equipo a calibrar.

5. Una hora antes de iniciar la calibracion, se anotan todos los datos que se utilizaran
durante la calibraciéon, incluyendo las condiciones ambientales y cualquier cambio en
la dltima hora de la temperatura ambiente y la humedad relativa. En el caso de no
cumplir con los requisitos antes mencionado se apuntan los valores actuales y se espera
una hora mas. Si las condiciones siguen sin cumplir se vuelven a apuntar y se comunica

a un nivel superior para decidir cuando se reanudara el proceso.

6. Si durante el proceso uno de los requerimientos respecto a las caracteristicas del am-
biente se deja de cumplir se detendré el proceso y se documentaran las razones para
dicha decision, se esperara un maximo de dos horas para la recuperacion de las condi-
ciones Optimas. En el caso de que no se vuelva a contar con las condiciones 6ptimas,

se comunicara a la jefatura.

Tabla 2.1. Errores maximos permitidos y el didmetro Interno de los Matraces. [20]

Error maximo permitido

Capacidad Nominal Diametro interno del cuello en la

mL Clase A mL(Hase B linea de graduacién mm
5 0,025 0,05 3
10 0,025 0,05 3
25 0,04 0,08 10
50 0,06 0,12 19
100 0,10 0,20 14
200 0,15 0,30 17
250 0,15 0,30 17
500 0,25 0,50 91

1000 0,40 0,80 o5

2000 0,60 1,2 20

2.2.4. Procedimiento para la calibracién de Matraces aforados

A continuacién, se documentan los pasos seguidos para calibrar balones aforados ya que

es el equipo que se analiza en el presente proyecto: [19]

13
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1.

10.

11.

12.

Se pesa el equipo a calibrar, tiene que estar limpio y seco, con su respectiva tapa (si

es posible).

Solo para voliimenes mayores a 100 mL, se pesa patrones de forma que su masa sea

tan cercana al valor de la masa del equipo a calibrar.

Para todos los volimenes, se coloca en la balanza el equipo a calibrar, limpio y seco,

con su respectiva tapa (si es posible).

Se registran las condiciones ambientales: temperatura, humedad relativa y presion at-

mosférica. Luego, se retira el equipo a calibrar de la balanza.

En el caso de balones aforados de una sola marca (como en el presente proyecto), los

pasos del 2 al 4 se repiten 5 veces.

Se llena el equipo a calibrar con agua destilada hasta aproximadamente 1 cm por
encima de la linea de aforo y se deja reposar durante 10 minutos para que el conjunto

equipo y liquido entre en equilibrio térmico.

Se coloca el equipo a calibrar sobre una superficie plana, la cual debe ser revisada

previamente con un nivel de burbuja.

Dado el caso, se eliminan las gotas de agua en la superficie exterior del equipo, arriba

del menisco y las burbujas de aire dentro del agua o menisco.

Se elimina el agua lentamente hasta la linea de aforo a calibrar con la ayuda del
dispositivo de ajuste del menisco. Se eliminan las gotas de agua sobre la marca de

aforo.

Si el equipo no permite eliminar facilmente el agua sobre la marca, el ajuste del equipo
a la linea de aforo se realiza eliminando agua a unos milimetros debajo de esta y luego
anadiendo agua lentamente con la ayuda de un dispositivo de ajuste hasta la marca de

aforo a calibrar.

Se coloca la tapa del equipo (si es posible) y se determina la masa del equipo y su

contenido, luego se retira el equipo de la balanza.

Se anotan las condiciones ambientales: humedad relativa, temperatura y presion at-
mosférica. También, se anota la temperatura del agua dentro del recipiente. Antes de

sacar el termometro del agua, se agita con cuidado.

14
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13. Se agrega agua hasta aproximadamente 1 cm por encima de la linea de aforo y se repite
el proceso desde el paso 7 hasta el paso 12 cinco veces para balones aforados de una

tinica marca.

14. Se calcula el volumen promedio y su incertidumbre, y se elabora el certificado de

calibracién siguiendo los lineamientos correspondientes.

El procedimiento descrito desde el paso 7 hasta el paso 13 se realizara en detalle en el
capitulo 4, ya que es el proceso que el cliente desea mejorar. En este capitulo, se documentaran

las necesidades identificadas tras revisar dicho proceso.

2.2.5. Normas

INTE/ISO 4787:2018

También titulado Cristaleria para laboratorio instrumentos volumétricos-métodos para
prueba de la capacidad y su uso, es una norma aprobada por la Comisién Nacional de Nor-
malizacion del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO). Documenta todo lo
referente al proceso de calibracion de cristaleria de laboratorio. Abarca detalles como: liquido

para la calibracion, proceso de calibracion y el ajuste del menisco. [21]

ISO 17025

Es una norma orientada hacia los laboratorios de ensayo y/o calibracién para que puedan
garantizar ante sus clientes la calidad y su capacidad para realizar anélisis. Las revisiones

por pares en el LCM se llevan a cabo bajo esta norma. [22]

INTE ISO/IEC 17043:2010

Esta Norma Internacional proporciona una base coherente para determinar la competen-
cia de las organizaciones que proveen ensayos de aptitud. Proporcionaba guias completas no
solo sobre cémo llevar a cabo y operar los ensayos de aptitud, y la seleccion y aplicacion
de estos ensayos por parte de los organismos de acreditacion de laboratorios, sino también

descripciones detalladas de los tipos tipicos de ensayos de aptitud. [23]
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2.3. Principios de Incertidumbre y Estadistica

En esta seccion se mostraran las fuentes de incertidumbre en el proceso de calibracion de

matraces aforados.

2.3.1. Fuentes de incertidumbre

Modelo de mediciéon

El volumen no se determina de manera directa, sino que se calcula a partir de mediciones
indirecta. El volumen de un contenedor a 20 °C se calcula como se muestra en la Ec. 2.1.
[19]

Vo= ) (1 2) (2 Y- 0] 1)

Ps Pw — Pa
Donde:

Vao: es el volumen contenido por el balon aforado a 20 °C (mL).

M,,: es la masa contenida por el recipiente (g).

pa: es la densidad del aire en el laboratorio (g/cm?).

ps: es la densidad de los patrones de masa (g/cm?).

pw: es la densidad del agua (g/cm?).

a: Coeficiente de expansion volumétrico del material del recipiente (°C™1).

t: temperatura a la cual se realiz6 la medicion (°C).

tr: la temperatura de referencia (°C).

Contribucién a la incertidumbre por repetibilidad

La calibracién de cada equipo de cristaleria se realiza n veces, lo que hace que el resultado
final se reporte como el valor promedio de todas las mediciones. La incertidumbre en el
volumen debido a la repeticién de las mediciones se puede expresar como se muestra en la
Ec. 2.2. [19]

Urepetibilidad = (2.2)

Sl
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Contribucién por la resolucién del equipo

En equipos volumétricos de una sola linea de aforo (como lo es el matraz aforado) se debe
considerar un factor de incertidumbre debido a las dimensiones del cuello donde se encuentra

dicha marca. Este factor se calcula de acuerdo a la Ec. 2.3.1.

7(
Uresolucion —

(2.3)

N
N—r
S
>

Donde:

s d = didmetro en cm de la posicion donde se encuentra la linea de aforo.

= h = altura en cm aproximada del error en la posiciéon del menisco. Distancia entre el

punto méas bajo del menisco y la linea de aforo.

La altura h, se mide en milimetros. En dispositivos con una linea de aforo, corresponde al
menor cambio de volumen que puede percibir el instrumento o persona que realiza el ajuste

del menisco, este volumen se calcula de la siguiente manera [24]:

Ve=m (g)Q - h (2.4)

Calculo de la densidad del aire y de su incertidumbre

La incertidumbre asociada la densidad del aire se debe a la temperatura ambiente, la
humedad relativa, la presion atmosférica y la fraccion molar del CO,. [19]
Calculo de la densidad del agua y su incertidumbre

Esta incertidumbre se presenta debido a la temperatura del agua en el momento de la
calibracion. [19]
Incertidumbre tipica combinada

Esta se puede definir como el resultado de una medicién cuando este es obtenido a
partir de mediciones indirectas, es decir, medir otras magnitudes y despejar dicho valor.
Esta definido como la raiz cuadrada positiva de la suma de varianzas o covarianzas de todas

las magnitudes utilizadas en su calculo. [19]
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= | S (2 25)

=1

Incertidumbre expandida

La incertidumbre expandida que se reporta utiliza un factor k£ para tener una probabilidad
de cobertura del 95 %. Esto se muestra en la Ec. 2.6. [19]

Uezp =k - uc (2.6)

2.4. Principios Mecanicos

2.4.1. Conceptos fundamentales

Fuerza y momento

La fuerza es una magnitud que puede deformar o acelerar un objeto; en nuestro contex-
to, puede aplicarse a piezas especificas del diseno mecanico. En mecénica, se puede definir
como una interaccion que puede cambiar la velocidad de un componente. Mientras tanto, el
momento es una fuerza aplicada de tal manera que puede generar rotaciéon en una pieza del

mecanismo. [25]

Tension y deformacion

La tension es la fuerza interna que experimenta un material o elemento mecénico cuando
este es influido por una fuerza, mientras que la deformacion es el cambio que sufre debido a
la misma [26]. Este aspecto es fundamental, ya que el disefio a implementar tiene que poder

soportar la tension del caso y no caer en deformaciones irreversibles.

Esfuerzos mecanicos

Los esfuerzos que actiian sobre un elemento mecénico se pueden descomponer y represen-
tar en dos tipos: uno que actia en la direcciéon normal de la superficie y otro que interactia
de forma tangencial. Los esfuerzos en la direccién normal se representan con el simbolo o y
usualmente se conocen como tension, mientras que los esfuerzos tangenciales se representa-

ron con el simbolo 7 y se conocen como esfuerzo cortante. Esto se puede apreciar mejor en

18



Capitulo 2. Marco teorico

la Fig. 2.3. La forma de calcular ambos esfuerzos se muestra en las Ecs. 2.7 y 2.8, los cuales

son dividir la fuerza experimentada en cada direccion entre el drea de la superficie normal.

(2.7)

(2.8)

Rigidez

La rigidez se refiere a la resistencia que tiene el material que se utilizara para la manu-
factura ante la deformacion ocasionada por una fuerza. Esta se suele representar en términos
de moédulo de elasticidad, como se aprecia en la ecuacion 2.9. Sus unidades son las mismas

que las del esfuerzo, los Pascales. [26]

o] Q

(2.9)
Donde:
m o es el esfuerzo al cual se somete el material.

= ¢: es la deformacion unitaria que experimenta el material ante el esfuerzo correspon-

diente.

2.4.2. Seguridad y fiabilidad en el diseno mecanico

Cuando se realiza un diseno, existen muchas incertidumbres con respecto al esfuerzo y

su resistencia, entre las cuales estan: [26]
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» La composiciéon del material a emplear en el proyecto.

» La distribucién e intensidad de las cargas que se van a soportar.

Durante el disenio, hay que adecuarse a estas incertidumbres, utilizando un valor conocido
como factor de seguridad, el cual es una medida de lo que puede soportar un componente sin
presentar ninguna falla. Es la relacion entre la carga maxima que el elemento mecanico puede
soportar tedricamente y la carga esperada en la aplicacion [26]. Este valor es fundamental
durante el diseno mecanico, ya que permite garantizar la fiabilidad y la seguridad de los
componentes y estructuras. Este valor se calcula de acuerdo con la Ec. 2.10.

Carga maxima S

_ _ 2.10
Esfuerzo esperado  o(7) ( )

2.5. Manufactura Aditiva

La manufactura aditiva, cominmente conocida como impresion 3D, es una tecnologia
que se ha vuelto popular en los ultimos anos. A diferencia de los métodos tradicionales de
manufactura, que comienzan con un bloque de material y se van sustrayendo partes para
generar la pieza deseada (como el torneado o el fresado), la manufactura aditiva coloca el

material capa por capa [27]. Tiene muchas ventajas, como las siguientes:

1. Permite una gran personalizacién y detalles: como se pueden modelar las pie-
zas antes de iniciar su manufactura, permite disenos que serian imposibles con otros
métodos. [28]

2. Gran reduccion de residuos: debido a que la pieza a manufacturar se va creando
capa por capa, solo se emplea el material necesario para la pieza, eliminando los residuos

de los otros métodos. [28]
3. Es muy agil y flexible: permite corregir piezas de una forma muy sencilla. [28|
Existen muchas técnicas de impresion 3D, entre ellas: [27]
= SLS: Sinterizacion selectiva por laser.
= Modelado por deposicion fundida.

= SLA: Estereolitografia.
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= Digital Light.
= DLP: Processing Polyjet.

= LDM: Deposicion directa de metal.

El método a emplear durante el presente proyecto es el de Modelado por Deposiciéon Fun-
dida (DFM). Este inicia por un modelado en 3D utilizando herramientas Disenio Asistido por
Computadora (CAD). Este tipo de técnica hace uso de termoplésticos como el Acrilonitrilo
Butadieno Estireno (ABS) y el Acido Polilactico (PLA). La méaquina empleada (impresora
3D) se puede apreciar en la Fig. 2.4. En estas maquinas, el cabezal se desplaza en un patrén

sobre la mesa de construccion para asi ir depositando el material y construir la pieza deseada.

27]

1'.

FDM/FFF:

Figura 2.4. Partes de una impresora 3D de la tecnologia DFM. [27]

2.6. Principios de Vision Artificial

La vision artificial es un campo de la ciencia que abarca diversas técnicas y conocimientos
con respecto a capturar, procesar y examinar imagenes [29]. Constituye un area multidis-
ciplinaria como lo son la informatica, ingenieria eléctrica e inteligencia artificial. La VA se
basa en algoritmos y técnicas para procesar imagenes con el fin de extraer caracteristicas
relevantes y tomar decisiones o realizar acciones en funcion de estas. En esta seccion se pre-
sentaran los conceptos necesarios para comprender los componentes de una solucién de VA
con el fin de dar un contexto para la soluciéon planteada en el presente proyecto.

Un sistema de visiéon artificial esta constituido por multiples etapas o partes como se

puede apreciar en la Fig. 2.5. A partir de este se puede elaborar multiples soluciones.
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ADQUISICION DE
IMAGENES

v

TRANSFORMACIONES Y
FILTRADO DE IMAGENES

!

AISLAMIENTO DE LOS
OBJETOS DE LA IMAGEN

v

CALCULO DE
CARACTERISTICAS

|

RECONOCIMIENTO

INTERPRETACION DE LA
ESCENA

Figura 2.5. Diagrama de las etapas més comunes presentes en un sistema de vision artificial.

[30]

Cada una de las fases realiza lo siguiente:

Adquisicion de imagenes: en este paso se obtiene la imagen digital por medio de

sensores (usualmente una camara). [30]

Transformaciones y filtrado de imagenes: también conocido como preprocesa-

miento, el objetivo de esta etapa es mejorar la imagen para poder procesarla mejor.
[30]

Aislamiento de los objetos de la imagen: esta etapa se conoce como segmentacion,
y su objetivo principal es dividir la imagen en distintos objetos siguiendo caracteristicas
deseadas. [30]

Calculo de caracteristicas: en esta etapa se identifica o se calcula lo que es més

importante para la solucion. [30]
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= Reconocimiento: es la etapa que procesa los célculos de las caracteristicas para pre-

sentarlos de una forma que permita tomar decisiones. [30]

A continuacion, se presentan en méas detalle los aspectos tedricos de dichas etapas.

2.6.1. Definiciones importantes sobre las 6pticas de las cAmaras

En esta seccion se presentan algunos conceptos importantes necesarios para entender

soluciones de visidon artificial:

» Opticas: son componentes de las cAmaras encargados de capturar y procesar la luz de

manera controlada con el fin de crear una imagen de alta calidad en el sensor. [31]

= Distancia focal: corresponde a la distancia medida entre la lente y el sensor de la
camara (Fig. 2.6). Al variar esta distancia podemos acercar o alejar un objeto, lo que

usualmente se llama zoom. [32]

= Distancia de trabajo: es la distancia que existe entre la lente y el objeto que se desea

fotografiar.

Imagen

| ~) ~)
Fl

Figura 2.6. Diagrama de como los rayos de luz inciden en la lente y se unen a una distancia
focal. [32]

= Problemas de las 6pticas: las imégenes capturadas por las 6pticas no son perfectas;
siempre se presenta alguna distorsion en el resultado final. Se presentan debido a la
conversion de un objeto en 3 dimensiones a una imagen en dos dimensiones. En la Fig.

2.7 se presenta un cuadrado fotografiado ante distintas distorsiones.
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DISTORSION ALMOADILLA

SIN DISTORSION

DISTORSION BARRIL

Figura 2.7. Algunos tipos de distorsiones que se pueden presentar en imagenes. [33]

2.6.2. Adquisicién y Representacion de Imagenes

El proceso de adquisicion de las imagenes es la etapa mas importante de todo el proceso,
ya que una imagen adecuada es fundamental para el resto del procesamiento. Antes de
estudiar las distintas fuentes y técnicas de iluminacién, vale la pena estudiar un poco acerca

de la luz, ya que es la fuente de iluminacion.

La luz

Entender el comportamiento de la luz es sumamente importante, ya que los datos que se
presentan en una imagen son una distribucién de la misma. Lo que capta la cAmara es la luz
que se encuentra con el objeto deseado y se refleja hacia los sensores de la cdmara. Durante

este proceso se presentan tres fenémenos fisicos fundamentales de entender. [32], [34]

= Absorcidn: este fenémeno se presenta cuando la luz choca con un objeto opaco; una

fraccion de la luz es absorbida por el objeto y la otra es reflejada o refractada. [32]

= Reflexion: este fenémeno se presenta cuando la luz choca contra una superficie que
separa dos medios diferentes. Un porcentaje de la luz rebota de la superficie en una
direcciéon determinada por el tipo de la superficie. Si la superficie es muy lisa se presenta
una reflexion especular, donde todos los rayos de luz se reflejan en la misma direcciéon
(Fig. 2.8b). Mientras que en la reflezion difusa la luz se refleja en distintas direcciones

(Fig. 2.8a) debido a las irregularidades de la superficie.
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(a) Reflexion difusa (b) Reflexion especular

Figura 2.8. Tipos de reflexién dependiendo del material de incidencia. [32]

= Refraccion: es el fendmeno que se presenta cuando un haz de luz, en vez de ser
reflejado, ingresa al material del obstéculo (Fig. 2.9). La diferencia con la absorcion es
que este haz puede volver a refractarse hacia el exterior volviéndose una transmision.

Este fenomeno es empleado en las lentes de la camara. [32]

Rayos incidentes

Rayos
reflejados

Rayos
refractados

Figura 2.9. Diferencia entre los haces de luz en reflexion y refraccion. |32]

Fuentes de iluminacién

La fuente de la cual se genera la iluminacién de nuestro ambiente es sumamente impor-
tante, en la Tabla 2.2 se aprecian las principales fuentes de iluminacion.
Disposicién de la iluminacién

Ademés de la fuente de iluminacion, otro aspecto fundamental es la ubicacion de la
fuente de luz. Hay multitud de maneras de acomodar la iluminacién, que se enumeran a

continuacion:

s Jluminacion de fondo: esta técnica consiste en ubicar la fuente de iluminacién detras

del objeto que se desea capturar en imégenes (Fig. 2.10). Es util para destacar los
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Tabla 2.2. Fuentes de luz y sus principales caracteristicas. [33], [35], [36]

Fuente de iluminacién

Caracteristicas

Incandescentes

Fluorescentes

Fibra Optica

LED

Flash Xenén

Léaser

Bajo costo

Buena intensidad

Se degeneran

Poco eficiente energéticamente

Se calientan con facilidad

Multitud de formas y tamanos
Baratos

[luminacion difusa que minimiza los reflejos
Dificil de atenuar

Gran intensidad con luz uniforme
Sistemas Fragiles

Alcance de 5 metros

Ideal para iluminacién en entornos reducidos
Bueno para luz difusa

Bajo consumo

Se pueden emplear como flash

De bajo precio

Gran intensidad

Posee un alto costo de implementacion
Su control es complicado

VA en 3 dimensiones

Féacil control

De alto precio

Rango de iluminacién muy limitado

contornos del objeto y ayuda a detectar las formas y hacer mediciones dimensionales

mas certeras. [35]

|1

———
| S—

t
I
I
1

[ ——
| S ——

Figura 2.10. Ubicacion de los elementos de la escena en una iluminacion trasera. [35]
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» [luminacién Axial Difusa: en esta configuracion la luz se distribuye uniformemente
en todas las direcciones desde una fuente central (Fig. 2.11). Se utiliza para suavizar las
sombras y reducir los reflejos, proporcionando una iluminacién uniforme y suave en una
escena o superficie. Este tipo de iluminacién es comiin en entornos donde se requiere
una iluminaciéon uniforme sin sombras duras. Su principal ventaja es que permite la

inspeccion en materiales altamente reflectantes, pero no permite detectar el relieve de

la superficie. [33], [35]

I

|

|

‘ |

Figura 2.11. Ubicacion de los elementos de la escena en una iluminacion axial difusa. [33]

» [luminacién frontal: la cAmara se posiciona mirando al objeto en la misma direccién
de la luz (Fig. 2.12). Es un método indicado para superficies con pocos reflejos como
papel y tela, pero no es adecuado para objetos sobre superficies reflectantes. Su prin-
cipal ventaja es que elimina sombras y funciona cuando hay una gran distancia entre

el objeto a capturar y la cdmara, pero no es eficaz para superficies reflectantes. [33|

Figura 2.12. Ubicacion de los elementos de la escena en una iluminacion frontal. [33]

27



Capitulo 2. Marco teorico

» [luminacién lateral: se posiciona la cAmara mirando al objeto mientras que la direc-
cion de la luz es lateral al objeto (Fig. 2.13). Es indicada para resaltar bordes porque
crea una sombra muy definida. La desventaja es que genera una sombra para cada

relieve del objeto a analizar, lo que puede producir sombras innecesarias. 33|, [34]

2

Figura 2.13. Ubicacion de los elementos de la escena en una iluminacion lateral. [33]

= [luminacién por campo oscuro: la luz es emitida mediante un anillo desde todas
las direcciones y esta rebotaré en los relieves del objeto e iran hacia la camara (Fig.
2.14). Posee ventajas como que destaca los detalles en superficies con poco contraste

y su principal desventaja es que no es recomendable para objetos que absorben mucha

luz. (33|
| !
|
|
|

)l o

Figura 2.14. Ubicacién de los elementos de la escena en una iluminaciéon por campo oscuro.

[33]
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» [luminacién difusa tipo domo: es un tipo especifico de iluminacion difusa que
utiliza una fuente de luz ubicada dentro de una estructura hemisférica o semiesférica,
conocida como domo. La luz se distribuye uniformemente en todas las direcciones
desde el interior del domo (Fig. 2.15), creando asi una iluminacién suave y uniforme
en la escena. Este enfoque de iluminacion es comtunmente utilizado en aplicaciones de
fotografia, vision por computadora y diseno de productos para obtener imagenes con
sombras suaves y sin reflejos molestos. La forma y el tamano del domo pueden variar

dependiendo de la aplicacion y las necesidades especificas de iluminacion. [33], [35]

Figura 2.15. Ubicacién de los elementos de la escena en una iluminacion difusa tipo domo.

[33]

2.6.3. Filtrado y Realzado de Imagenes

Esta etapa consiste en trabajar con la imagen recién capturada y aplicarle una serie de
operaciones para mejorar su calidad o resaltar los detalles que se quieren analizar. Para
realizar este trabajo, es muy importante una representacion grafica de la imagen, conocida
como histograma. Este es una imagen que muestra la frecuencia con la que aparecen los
distintos niveles de intensidad de los pixeles (Fig. 2.16). Resulta sumamente ttil para analizar
la imagen y con esto realizar ajustes de exposiciéon, mejorar su contraste y detectar las

caracteristicas de una imagen. [37]
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Figura 2.16. Ejemplo de un histograma de la imagen de un menisco.

El preprocesado pretende reparar en la imagen los desperfectos producidos o no elimi-
nados por el hardware: deformacion de la imagen, ruido, poco o mucho contraste o brillo,
etc. En un proceso de VA, se intenta evitar el uso de estas técnicas ya que necesitan mucho
tiempo de computo. La necesidad del empleo de varias de estas técnicas indica una inco-
rrecta calibracion, iluminacion y seleccion de los elementos de captura de imagen no fueron
seleccionados de la mejor manera. Posee dos tipos de operaciones: correccion y mejora de la
imagen para etapas superiores. [30]

A continuacién, se muestran las principales operaciones en esta etapa:

= Operaciones basicas: son operaciones que se pueden realizar pixel por pixel en una

imagen. Algunas operaciones son las siguientes:

1. Inversion: es obtener el valor inverso de cada pixel. 30|

2. Producto o division por una constante: en esta operacion se multiplica el valor de

cada pixel por una constante. [30]

3. Binarizacion: consiste en establecer un valor y todos los pixeles menores al valor
se establecen en cero y los mayores se establecen en el valor méaximo, es decir,
uno. [30]

» Transformaciones geométricas de imagenes: con estas operaciones se pueden
modificar caracteristicas geométricas de las imagenes. Se suelen emplear cuando hay
distorsiones o se presentan imégenes deformadas, y todos estos algoritmos tienen como
resultado una nueva distribucion de los pixeles. Entre las principales operaciones se
encuentran: [30], 38|

1. Traslacion o desplazamiento.
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2. Rotacién o giro.
3. Escalado.

4. Espejo.

5. Interpolacion.

= Algoritmos generadores de ruido: son funciones o algoritmos que producen ruido
en una imagen. Puede sonar contradictorio, ya que lo que se suele desear es eliminar
este ruido. Una de sus funciones puede ser probar la respuesta de la solucion ante estos

ruidos. [30]

= Filtrado: son algoritmos que se emplean para mitigar el ruido en la imagen. Este ruido
puede presentarse debido a multiples razones, como problemas con los sensores, ruido
eléctrico, o perturbaciones en el proceso de transmision de datos. Se dividen en dos

tipos principales: [30], [39]

1. Filtros en el dominio espacial: estos manipulan de forma directa la luminancia
de los pixeles de la imagen. Algunos son: promediadores de area, filtro de media,

filtro de mediana y filtros promediadores de lineas. [39]

2. Filtros en el dominio de la frecuencia: estos modifican de forma indirecta la lu-
minancia de los pixeles de la imagen. Entre estos filtros se encuentran la Trans-
formada Discreta de Fourier y los filtros de Respuesta Finita al Impulso (FIR) y
Respuesta de Impulso Infinita (IIR). [30]

2.6.4. Segmentacién

En esta etapa se busca dividir la imagen en regiones significativas que representan carac-
teristicas de interés. Lo que se busca es identificar y delimitar limites de los distintos compo-
nentes de la imagen, separandolos del fondo o de otros elementos que no son de interés. Es
una etapa fundamental en las soluciones de vision artificial, ya que ofrece una representacion
mas clara de los detalles con los que se quiere trabajar en una imagen, dejando el calculo de
los detalles de interés para una etapa posterior. [30], [40]

Existen una gran cantidad de técnicas segtn las caracteristicas que se quieran destacar:

= Segmentacion basada en umbralizacién: consiste en realizar un analisis del histo-
grama y, a partir de los datos del histograma se separan los pixeles en grupos depen-
diendo del nivel de intensidad de los mismos. Existen diversas técnicas para seleccionar

estos grupos y separarlos: [30]
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1. Método P-Cuantil
2. Umbralizacion basada en la bisqueda de minimos.
3. Umbralizacion basada en técnicas de reconocimiento de formas.
4. Umbralizacion en estructuras de datos jerarquicas.
= Segmentacion basada en bordes: estos algoritmos se basan en identificar los bordes
o contornos en una imagen. Los bordes se suelen caracterizar por ser transiciones
abruptas en la intensidad de los pixeles. Algunas técnicas son las siguientes: [30|
1. Deteccion de bordes.
2. Extraccion de la frontera.
3. Transformada de Radon.
4. Transformada de Hough.
= Segmentacion orientada a regiones: los algoritmos descritos anteriormente se enfo-
can en encontrar los bordes presentes en la imagen, mientras que este método examina
las regiones directamente segiin su estructura, homogeneidad u otras caracteristicas.
Algunas técnicas son: [30]
1. Unién de regiones.
2. Crecimiento por regiones por agregacion de pixeles.
3. Algoritmo de crecimiento con mezclado.
4. Mediante extraccion y analisis de texturas.
= Técnicas de clusterizado: consisten en agrupar los pixeles en conjuntos llamados

clusters. Estos grupos pueden representar dreas que comparten similitudes, como nive-

les de intensidad, texturas o colores. [30]
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Metodologia

En este capitulo se detallan los procedimientos metodologicos utilizados durante la rea-
lizacion del proyecto. Se abordan los fundamentos tedricos de la metodologia y se describe
coOmo se aplicaron para llevar a cabo la ejecucion del proyecto. El proyecto se basara en la
metodologia de disenio propuesta por Karl Ulrich y Steven Eppinger, la cual establece un
proceso genérico para el desarrollo de nuevos productos dividido en seis etapas: planificacion,
desarrollo de conceptos, diseno a nivel de sistema, diseno detallado, pruebas y refinamientos,
y lanzamiento a produccion. [41]

Debido a la naturaleza y alcance del presente proyecto el cual no tiene como fin desarrollar
un producto para comerciar, no se va a abarcar todos los pasos ante mencionados. La Fig.
3.1 muestra la metodologia de diseno seguida durante el desarrollo del proyecto, ya que el

producto tiene la funcién de investigar una posible mejora al proceso de calibracion.

- -, - -, - -, - -, - -, - -,
1 1 1 1 L} 1
Declaracion L L L
delamision | Identificar Establecer Generar Seleccionar Probar Establecer
necesidades = |especificacio-[#| conceptos || concepto(s) | concepto(s) = |especificacio

del cliente nes objetivo de producto de producto de producto nes finales

Figura 3.1. Proceso de diseno adaptado de la metodologia de Ulrich-Eppinger. [41]

3.1. Identificacion de las necesidades del cliente

El proposito de este paso es comprender las necesidades del cliente y transmitirlas de
manera efectiva para el desarrollo de la soluciéon. El resultado de este proceso es una lista

jerarquica de declaraciones cuidadosamente elaboradas que representan las necesidades del
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cliente, organizadas segiin su importancia, la cual puede ser relevante para muchas o todas

las necesidades identificadas. El proceso tiene como meta lograr los siguientes objetivos: [41]

Garantizar que el producto esté alineado con las necesidades del cliente.

Reconocer tanto las necesidades implicitas o no expresadas como las necesidades cla-

ramente definidas.
Suministrar una base de datos que respalde las especificaciones del producto.

Establecer un archivo para registrar la actividad relacionada con las necesidades du-

rante el proceso de desarrollo.

Garantizar la inclusion y la recopilaciéon exhaustiva de todas las necesidades criticas

del cliente.

Para la determinacion de necesidades, este proyecto siguio la siguiente secuencia:

1.

Recopilacion de datos sin procesar del cliente: se realizé6 mediante una entrevista

con el cliente para conversar sobre la problematica y sus necesidades.

Interpretacion de datos sin procesar en términos de necesidades del clien-
te: una vez realizada la entrevista, se proces6 lo dicho por el cliente en necesidades

orientadas al diseno de ingenieria.

Organizaciéon de las necesidades en una jerarquia: se organizaron las necesidades
en una lista que consiste en un conjunto de necesidades principales, cada una de las

cuales estara compuesta por un conjunto de necesidades secundarias.

Establecimiento de la importancia relativa de las necesidades: se envié una
encuesta al cliente para establecer la importancia relativa de cada necesidad. Ademas de
solicitar que tan importante consideraba cada necesidad, se le pidi6 al cliente declarar si
la necesidad le parecia innovadora o inesperada con el fin de identificar alguna necesidad
que agregara mas valor agregado a la propuesta. La escala aplicada a las necesidades

se puede apreciar en la Tabla 3.1.

Reflexion sobre los resultados y el proceso: una vez establecida la importancia
de cada necesidad, se analizd en detalle cada una para comprender por qué algunas
necesidades tenian méas o menos importancia. Por consiguiente, se comentaron los re-
sultados con el cliente para determinar si hay necesidades que no son importantes para

el proyecto o si es necesario agregar nuevas necesidades.
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Tabla 3.1. Escala de importancia utilizada para caracterizar las necesidades.

Descripciéon Escala
La caracteristica es indeseable. No consideraria un producto con esta caracteristica. 1
La caracteristica no es importante, pero no me importaria tenerla.
Seria bueno tener esta caracteristica, pero no es necesaria.
La caracteristica es altamente deseable, pero consideraria un producto sin ella.
La caracteristica es de importancia critica. No consideraria un producto sin ella.

QU = W N

3.2. Establecer especificaciones objetivo

En este punto del proyecto, se ha obtenido un entendimiento general de las necesidades
del cliente. Sin embargo, con el fin de evitar interpretaciones subjetivas de los objetivos del
proyecto, es fundamental desarrollar un conjunto de especificaciones detalladas que definan
claramente las funcionalidades y objetivos finales del sistema de enjambres. Estas especifica-
ciones deben ser especificas, claras y medibles, garantizando asi que se cumplan los requisitos
del proyecto de manera precisa y efectiva [41]|. El proceso de establecer las especificaciones

objetivo consiste en cuatro pasos:

1. Elaborar la lista de métricas: las métricas més valiosas son aquellas que capturan
de manera directa el nivel de satisfaccion del producto respecto a las necesidades del
cliente. La correlacion entre las necesidades y las métricas es fundamental para el
concepto de especificaciones. Se parte de la premisa de que es factible traducir las
necesidades del cliente en un conjunto de especificaciones concretas y medibles. Cumplir

con estas especificaciones se considera esencial para lograr la satisfaccion del cliente.

2. Fijar objetivos ideales y minimamente aceptables: en este paso, se reunié y
condens6 la informacion disponible y una investigacion bibliografica para establecer
los valores objetivo de cada métrica. Se utilizan dos tipos de valores objetivo: el valor
ideal y el valor marginalmente aceptable. El valor ideal representa el mejor resultado
al que se aspira alcanzar. Por otro lado, el valor marginalmente aceptable indica el
minimo necesario para que el diseno sea viable o aceptado. Estos dos objetivos orientan
las etapas posteriores de generacion y seleccion de conceptos, asi como el posterior

refinamiento de las especificaciones una vez que se ha elegido el concepto del producto.

3. Reflexionar en los resultados y el proceso.
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3.3. Generar conceptos del producto

Un concepto consiste en una descripciéon aproximada y simplificada de la tecnologia, el
principio de funcionamiento y forma en la cual se puede solucionar el problema. El concepto,
por lo general, es expresado como un bosquejo o alguna técnica sencilla, y muchas veces es
acompanado por una breve descripcion. En la Fig. 3.2, se aprecia un método secuencial, el
cual fue el empleado durante el proyecto. Este método divide la generacién de concepto en

cinco pasos.

1. Aclarar el
problema.

* Entenderlo

* Descomposicion
del problema

* Enfocarse en
subproblemas
eriticos

l Subproblemas

!

2. Buscar 3. Buscar
externamente. internamente.

¢ Usuarios lideres ® Individual

* Expertos * En grupo

¢ Patentes
¢ Literatura

¢ Benchmarking
Conceptos Nuevos
existentes conceptos

4. Explorar
sistematicamente.

* Arbol de clasificacién
* Tabla de combinacién

l Solucicnes integradas

5. Reflexionar sobre
las soluciones y
el proceso.

* Retroalimentacion
constructiva

Figura 3.2. Método de generacion de conceptos de cinco pasos. [41]

= Paso 1: Aclarar el problema

Este paso consiste en generar un entendimiento general del problema y, si es necesa-
rio, descomponerlo en més pequenos para tener problemas mas sencillos. En la Fig. 3.3, se
muestran los dos subsistemas donde la Plataforma Mecanica corresponde a la parte fisica
del proyecto, siendo esta la plataforma para acomodar los sensores y los actuadores. Recibe
como entradas la energia, la caAmara y la senal de control para los motores. Sus salidas son
la camara sujeta y estable y los datos de los sensores, como las imagenes capturadas.

El subsistema de Moédulo de Control consiste en toda la logica y el codigo necesarios

para controlar los actuadores y procesar la imagen para identificar el menisco. Recibe como
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Figura 3.3. Diagrama de bloques de los subsistemas del proyecto.

entradas energia, senales del usuario y datos de la caAmara, y su salida es el estatus del menisco
y el registro de la sesién. En la Fig. 3.4, se puede apreciar la descomposiciéon de cada uno de
los dos subsistemas. Con la Fig. 3.4a, se puede apreciar que el modulo de control lo que realiza
es capturar la imagen y procesarla, para después identificar la linea de aforo, seguidamente
controla la posicion de la camara para llegar a determinar la condiciéon del menisco. Con
respecto a la Plataforma Mecénica en la Fig. 3.4b, lo que realiza es acondicionar la caAmara

para que sea mas sencilla de emplear.
» Paso 2 y 3: Buscar Externamente e Internamente

Este paso consiste en investigar, recabar y hallar posibles soluciones existentes al proble-
ma general y a los subproblemas. Mientras tanto la bisqueda interna hizo uso del conoci-
miento personal para general ideas mediante una lluvia de ideas [41]. En el Apéndice B.3.2,

se puede leer en detalle lo identificado durante la busqueda externa y externa.
= Paso 4: Explorar sistematicamente

Una vez realizada una busqueda externa e interna exhaustiva, se tuvieron muchas op-
ciones para solucionar cada subproblema, conocidos como fragmentos de conceptos. La ex-
ploracién sistematica consiste en combinar todos los fragmentos para generar conceptos que
solucionen el problema general [41|. En el Apéndice B.3.3, se detalla la generacion de todas

las combinaciones de conceptos.
= Paso 5: Reflexionar sobre las soluciones y el proceso

En este paso, se analiza todo el proceso de generacion de conceptos para ver si hay algin

aspecto a mejorar o un detalle no se investigé de la mejor manera.
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Figura 3.4. Descomposicion funcional de los dos subsistemas de la solucion.

3.4. Seleccionar un concepto del producto

Una vez que se generaron todos los conceptos, es necesario determinar la mejor combi-
nacion posible entre todas las alternativas anteriormente presentadas. Este proceso se divide

en dos etapas principales: el filtrado de conceptos y la evaluacion de conceptos. |41]

3.4.1. Filtrado de conceptos

Este paso se basa en un método desarrollado por Stuart Pugh, que consiste en utilizar
una matriz de selecciéon de conceptos. Su finalidad es reducir rapidamente el ntimero de
conceptos y mejorarlos. Todos los conceptos son comparados contra uno de referencia. Esta
seleccion utiliza el concepto base y lo compara con las demas soluciones propuestas. La Tabla

3.2 muestra la evaluacion utilizada para esta matriz.
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Tabla 3.2. Evaluacion relativa utilizada en la matriz de filtrado de conceptos. [41]

Descripcion Simbolo
Mejor que -
Igual que 0
Peor que +

El objetivo de esta matriz es determinar qué conceptos continuaran el proceso, cuéles

necesitan revision y cuéles se pueden combinar y descartar por no ser factibles.

3.4.2. Evaluacién de conceptos

Este funciona como el segundo filtro, funciona de una manera similar al anterior pero
con una mayor resolucion (Tabla 3.3). Ademas, ahora cada uno de los criterios de seleccion
ahora se les asigna un peso relativo que fue discutido y definido en una conversacién con el

cliente.

Tabla 3.3. Escala empleada en la evaluacion de concepto.

Calificaciéon Descripcion

5 Mucho peor que la referencia
Peor que la referencia
[gual que la referencia
Mejor que la referencia
Mucho mejor que la referencia

— N W o

Este proceso es crucial para seleccionar el concepto 6ptimo que mejor satisfaga las ne-
cesidades del proyecto. Més detalles sobre este paso se encuentran detallados en la Seccién
5.1.

3.5. Desarrollo y construcciéon de un prototipo

Una vez seleccionado el concepto a desarrollar, se procede a la construcciéon de un pro-
totipo para realizar pruebas. Se utiliz6 software CAD para el diseno y dimensionado de
los componentes mecanicos, lo cual permitié verificar su interaccién con los actuadores y
otros elementos eléctricos. Simultdneamente, se desarrolld el codigo para el procesamiento

de imégenes y el control de actuadores.
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Una vez construido el prototipo, se integraron la Plataforma Mecénica y el Modulo de
Control para llevar a cabo pruebas de funcionamiento. Durante esta etapa se realizaron

ajustes, se corrigieron errores y se avanzo6 hacia la validacion del sistema.

3.6. Probar concepto de la solucion

En esta etapa se toma el prototipo del concepto seleccionado y se le realizan las pruebas
necesarias para establecer el grado de cumplimiento de las necesidades, las pruebas a realizar
van a definirse en funciéon de las métricas a medir. En el Secciones 5.2 y 5.3 se documentan
las pruebas de simulacién y de concepto. Mientras que en el Capitulo 6 se muestra la puesta
en practica del prototipo del concepto final en pruebas de calibracién para ser comparado

con el proceso actual.

3.7. Establecer especificaciones finales

Una vez implementada la soluciéon se vuelven a revisar las especificaciones definidas al
principio del proceso, esto con el objetivo de determinar si la soluciéon cumple con las ne-
cesidades del cliente y en caso de tener especificaciones inferiores de lo esperado se debe
realizar un anélisis de las restricciones del concepto, limitaciones encontradas como el costo

econdémico y el desempeno y consideraciones que se realizaron durante la implementacion.
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Diagndstico

En este capitulo se presenta los resultados obtenidos de estudiar el procedimiento actual
de ajuste de menisco ejecutado por el LCM con el objetivo de identificar las necesidades

identificadas que necesitan ser cubiertas por la solucién propuesta.

4.1. Estado de arte del proceso

4.1.1. Equipo disponible

En la siguiente seccion se realizaré una breve descripcion del equipo que emplea el equipo

de laboratorio para la correccién del menisco.

Camara y monitor

Para ayudar con la visualizacion del menisco el ejecutor emplea una camara de 48 Mega
Pixeles (MP) y transmite a un monitor la imagen del menisco. Este sistema solo tiene la
funcién de proyectar la imagen agrandada de la zona del menisco para que el usuario pueda
identificar con mayor facilidad cuando este esta en la posicion correcta. La camara tiene las

siguientes caracteristicas: [42]

Sensor de 40 MP y formato % pulgadas.

Pixel efectivo: 16 MP.

Tamano del pixel: (1,43 x 1,43) pm.

» Conexion a PC mediante USB con unaresolucion de 2 MP (1920x1080).
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Con respecto al monitor es uno de 23 pulgadas de 1920x1080p para visualizar lo gra-
bado por la camara. Cabe recalcar que este equipo solo permite al usuario amplificar sus
capacidades naturales de visualizacion (Fig. 4.1), como podria ser el empleo de una lupa, y
no contribuye directamente a la correcciéon del menisco. Por lo tanto, la decisién sobre si el

menisco se encuentra en la posicion correcta sigue dependiendo del operador.

Figura 4.1. Menisco captado por la cAmara proyectado en un monitor.

Sistema de sujecion de la camara

Como se observa en la Fig. 4.1, para colocar la cdmara en el espacio de trabajo y ajustarla
a la posicion donde se encuentra la linea de ajuste del equipo analizado se utiliza un soporte
de buretas Fig. 4.2a con un “brazo” impreso en 3D Fig. 4.2b para sostenerlo desde la lente y

asi mantenerlo en una posicion estable.
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(a) Sistema completo de sujecion de la (b) Brazo de sujeciéon actual de la
camara. camara impreso en 3D.

Figura 4.2. Sistema de sujecién para la camara actual del laboratorio.

Este equipo cumple con su funcién principal de permitir el control de la altura sobre la
mesa de trabajo donde se encuentra la caAmara. Sin embargo, su eficiencia se ve comprometida
debido a que cada ajuste de la cdmara requiere liberar la presion de la sujecion, lo que puede
desalinear la camara y requerir un nuevo ajuste utilizando un nivel para asegurar que la
camara permanezca paralela a la mesa y evitar errores de paralaje. La dificultad de este
proceso de alineacién puede variar significativamente, resultando a veces en ajustes rapidos
y otros en ajustes mas complicados que no garantizan una posiciéon satisfactoria.

Ademas, otro problema de este sistema es que el soporte de buretas no esté fijado a la
mesa de trabajo, lo que puede provocar movimientos accidentales de la cdmara y desenfoques
en la imagen del menisco. Esto obliga al usuario a reajustar el enfoque, lo que podria afectar
la integridad de la muestra y alterar los resultados del analisis. También se observa el uso de
un guante azul alrededor de la lente en el area de sujecion, utilizado para ajustar la holgura
que puede afectar la estabilidad de la camara. En resumen, este equipo no esta disenado
especificamente para la funciéon que realiza en el laboratorio actualmente, siendo uno de los

aspectos criticos a abordar en el proyecto actual.
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Balanza

Para hacer las mediciones de masa durante el proceso se hace empleo de la balanza de

masas mostrada en la Fig. 4.3, tiene una incertidumbre de +0.0001 g.

Figura 4.3. Balanza empleada para la mediciéon de la masa en seco y con liquido del equipo
a calibrar.

Termoémetro para el liquido contenido

Para hacer la medicién de la temperatura del liquido vertido en los equipos se hace por

medio del termoémetro de la Fig. 4.4, posee una incertidumbre de +0.01 °C.

Mesa de planitud

En las pruebas de ajuste de menisco es fundamental que el equipo a calibrar se encuentre
en una superficie plana para que el menisco pueda ser observado sin ninguna deformacion,
como lo descrito en el Paso 7 del proceso descrito en la seccion 2.2.4. Por lo que se hace el uso
de mesas de plenitud de la Fig. 4.5 para asegurar dicha caracteristica. La mesa de planitud
superior, més pequena, tiene una medidas de (40 x 40) cm. Mientras tanto la inferior, méas

grande, tiene unas dimensiones de (62 x 91) cm.
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(a) Terminal del termémetro que es in- L
gresado al matraz aforado para medir su (b) Interfaz de control del termo-
temperatura. metro.

Figura 4.4. Termémetro empleado en las pruebas de calibracion.

Figura 4.5. Mesas de planitud empleadas para la calibracién de cristaleria de laboratorio.
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Lupas

Se utilizan lupas simples para examinar con mayor detalle la posiciéon del menisco.

Figura 4.6. Lupas utilizadas para la visualizacién del menisco.

4.1.2. Descripciéon del proceso observado

En la siguiente secciéon se documenta el proceso que se realiza actualmente en el LCM
para hacer el ajuste de menisco en pruebas de cristaleria para laboratorio. Dicho proceso es
el que se realiza para la calibracion de contenedores volumétricos de guardado y vertido de

equipos de laboratorio.

1. Antes de llenar el recipiente con liquido se inicia colocando una cinta de color negro
por debajo de la linea de ajuste del equipo y en toda su circunferencia como se puede
apreciar en la Fig. 4.7, esta cinta tiene la funcién de que cuando el menisco se acerque

a la misma este refleje el color y asi se pueda apreciar mejor su forma y posicion Fig.
4.8a.
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Figura 4.7. Imagen de un matraz con la cinta negra.

2. Se mide la masa de del equipo con la cinta con la ayuda de una balanza de la Fig. 4.3.

3. Una vez conocida la masa del instrumento sin liquido se le vierte agua hasta llegar a
un punto cercano con la linea de ajuste a simple vista y se coloca sobre una mesa de

plenitud Fig. 4.9 para asegurar la estabilidad del menisco.

(a) Con cinta. (b) Sin cinta.

Figura 4.8. Visualizacién del menisco al emplear y no emplear un cinta negra por debajo de
la linea de aforo. [16]
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Figura 4.9. Cristaleria a calibrar sobre la mesa de plenitud.

4. FEl ejecutante del proceso acomoda la camara dependiendo del tamano del recipiente y
realiza el ajuste del “zoom” de forma manual. Este paso se realiza para usar la imagen
como ayuda para apoyar las capacidades de vision humana y poder visualizar de una

mejor manera el menisco.

5. Se ajusta el menisco con la ayuda de la jeringa para insulina (Fig. 4.10) hasta el punto
donde el punto mas bajo quede al mismo nivel de la linea de ajuste. Nota: se puede
hacer uso de una hoja en blanco por detrés de la cristaleria para ayudar con el contraste

del menisco (Fig. 4.1).

Figura 4.10. Jeringa de Insulina empleada para el ajuste del menisco.
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6. Se vuelve a pesar el equipo de laboratorio con el liquido para detectar la diferencia de

masa.
7. Se mide la temperatura del liquido con la ayuda de un termémetro (Fig. 4.4).

8. Se le agrega agua para desajustar el menisco y se repite desde el punto 3 por 5 repeti-

clones.

4.2. Identificaciéon de variables por medir y controlar

Tras un analisis detallado del equipo y del proceso de correccién de menisco, asi como
de sus ventajas y desventajas durante la calibracion, se determiné la necesidad de obtener
informacion precisa sobre las dimensiones de las mesas de calibracion y las caracteristicas
especificas de los matraces aforados utilizados en el laboratorio. Por lo tanto, la primera
accion fue realizar una visita al laboratorio para medir el volumen de los matraces aforados
pertinentes para este proyecto, que son matraces de 100 mL.

En cuanto a las variables que deben ser medidas, se observa que el proceso actual cuenta
con equipos adecuados para medir la temperatura, la presiéon y la masa del matraz aforado
con y sin liquido. Sin embargo, la determinacion de la proximidad del menisco a la linea de
aforo sigue dependiendo principalmente de las capacidades visuales del ejecutante del proceso
de calibraciéon. A pesar de contar con herramientas como lupas y cdmaras, ain se requiere
una manera de medir de manera precisa esta distancia para informar al usuario cuando el

menisco esté suficientemente cerca, por encima o por debajo de la linea de aforo deseada.

4.3. Identificacién de necesidades y definicion me especi-

ficaciones objetivo

A partir de las visitas al laboratorio y realizar las reuniones con el equipo del laboratorio
se realiz6 la definicion de las necesidades del sistema las cuales se pueden apreciar en la
Tabla 4.2 y en la Fig. 4.11 se puede apreciar la relacion entre las necesidades y las métricas.
El detalle de las entrevistas y el procesamiento de las necesidades hasta llegar a las finales
se puede apreciar en el Apéndice B.

Después de completar con éxito la identificacion y compilacion de las necesidades confor-

me a las etapas del proceso de diseno de ingenieria, el siguiente paso crucial implica establecer
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las especificaciones objetivo. Este aspecto resultara fundamental en fases posteriores, ya que
servira como referencia para validar las decisiones de diseno y para el proceso de validacion
del prototipo funcional.

La revision de la lista de necesidades se llevo a cabo en colaboraciéon del ejecutante del
proceso de calibracion. El siguiente paso fue definir una serie de métricas directamente rela-
cionadas con la mayoria de las necesidades identificadas y asignarles valores objetivos corres-
pondientes. Estas métricas fueron establecidas considerando las caracteristicas del proceso
actual en el laboratorio, con el fin de alinearse lo méas posible con el procedimiento existente
y satisfacer las expectativas del personal involucrado.

Después de determinar las métricas se definieron las especificaciones objetivo que nece-
sitan cumplir el prototipo para validar el concepto ganador, estas se puede apreciar en la
Tabla 4.1, el detalle de cada valor se puede apreciar en el Apéndice B.2.2 . Una vez realizado
este analisis y definicién de las necesidades y métricas se puede proseguir con el Desarrollo

de la solucién.

Métricas

Tiempo de Desame y Almacenamiento.

Factor de seguridad de |as piezas daves de la estrudura mecdnica,
Uso de |a camara actual

El SIM posee un control en la velocidad de desplazamiento

Tolerancias disponibles para la identifcacion del menisco.
Rango de posiciones verticales del SIM.

Dimensiones de la estrudura mecanica del SIM
Puntuacion de |a safisfaccion de |a calidad delos regigms.
Comecsion enla Idertifcadon del Yolumen

Yersatilidad de Visualizacion de E quipos.

Evaluacidn de la Amigabilidad de la Interfaz de Usuario.
Rango de movimiento en Rall y Pitch del sensor del Sihd
Fadilidad de Desarme y Almacenamiento

Uso de componentes del LCh .

m|Costo del SIM.

Mecesidades
1{E1SIM &5 imple mentado con el minimo uso de recursos econdmico
2|EISIM habilita la integqracién del equipo a ctual para |a identificacidn del menisco.
3[La estructura del SIM se puede colocar sobre la mesa de planitud L]
4|Los valores registrados por el SIM se guardan en un registro y se documentan. ]
EISIM es capaz de identiicar el menisco cuando se encuentra cercade la linea de aforo con distintos
5|grados de tolerancia para matraces a brados de 100 ml L]
6|E Ivalor medido en matraces abrados de 100 ml por el SIM es estable. L]
7|EISIM permite |a visualizacin de distintos equipos de laboratorio con distintas capacidades. -
EISIM puede controlar la posicion veriical delsensor en un modo manusl para la visualizadénde los
8|distintos equipos. LA}
9|La interfaz de confrol del SIM es amigable para elusuano. -
10|Ls estructura del SIM mantiene el dngulo del sensor estable para evitar el error de pa ralaje. L]
11{La estructura de! SIM garartiza la integridad del equipo vla estabilidad de este durante su empleo. -
12|EISM se puede desarmar para guardario durante el fempo gueno se emplea L)
13[E1SM se puede desarmar para quardario durarite el iempo gue no se de forma rapida. ]
14[EISM hace uso de la camara actual del laboratorio. L]

Figura 4.11. Matriz de relacion entre la necesidad y su métrica.
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Tabla 4.2. Necesidades finales para el Sistema Identificador de Menisco con las cuales se
trabajara en el proyecto.

Numero de

necesidad Necesidad Importancia
1 El SIM es implementado con el minimo uso de 4
recursos econdémicos.
E1 SIM habilita la integracion del equipo actual
2 . . . . 4
para la identificacion del menisco.
3 La estructura del SIM se puede colocar sobre la 4
mesa de planitud.
4 Los valores registrados por el SIM se guardan 9

en un registro y se documentan.

El SIM es capaz de identificar el menisco cuando
5t se encuentra cerca de la linea de aforo con distintos 4
grados de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.
El valor medido en matraces aforados de 100 ml por
el SIM es estable.
El SIM permite la visualizacién de distintos equipos
de laboratorio con distintas capacidades.
El SIM puede controlar la posiciéon vertical del sensor
8 en un modo manual (para la visualizacion de los 4
distintos equipos.
La interfaz de control del SIM es amigable para

9 . 4
el usuario.
La estructura del SIM mantiene el angulo del sensor

10 . . 5
estable para evitar el error de paralaje.
La estructura del SIM garantiza la integridad del

11 . . 5
equipo y la estabilidad de este durante su empleo.

12 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante A
el tiempo que no se emplea.
El SIM se puede desarmar para guardarlo durante

13 : L. 2
el tiempo que no se empleado de forma rapida.

14 El SIM hace uso de la camara actual del laboratorio. 4
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Desarrollo de la solucién

En este capitulo se documenta la quinta etapa del la metodologia descrita en la seccion
3.5. En este se mostrardn todos los aspectos técnicos, logisticos y espaciales acerca de la
toma de decisiones y el proceso que se llevo a cabo para el desarrollo de un prototipo del

concepto ganador.

5.1. Seleccién de Concepto

En esta seccion se documentard el proceso descrito en la seccion 3.4 a partir de los
conceptos generados y mostrados en el Apéndice B.3.3. Se mostrara todo el proceso que se

realiz6 hasta llegar al concepto al cual se le creard un prototipo para hacer la validacion.

5.1.1. Filtrado de conceptos

Esta es la etapa inicial hace uso de una matriz de seleccion de conceptos (Fig. 5.1). Antes
de analizar las evaluaciones realizadas en esta matriz es importante justificar los criterios de

seleccién.

= Costo de implementacion: este criterio de seleccion surge a partir de las métricas

1 v 2 mostradas en la Tabla 4.1.

= Curva de aprendizaje: este es un criterio que engloba la curva de aprendizaje que

se necesita para realizar su desarrollo y la que necesitaré el usuario.

» Facilidad de manufactura: surge a partir de las métrica 1, 13 y 14 mostradas en la

Tabla 4.1. Ademés tiene en cuenta la complejidad de las tecnologias para una posterior
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manufactura del prototipo.

» Facilidad de mantenimiento: surge a partir de las métrica 3, 10 y 12 mostradas en
la Tabla 4.1.

= Simplicidad de instalaciéon y desinstalacién del sistema para su uso: surge a

partir de las métrica 3, 7, 13, 14 mostradas en la Tabla 4.1.

= Rango de posiciones verticales: surge a partir de la métrica 3, 7 y 8 mostradas en
la Tabla 4.1.

= Resolucién y precisién del movimiento vertical: surge a partir de la Métrica 8

mostradas en la Tabla 4.1.

= Firmeza en el dngulo del sensor de visualizacion: surge a partir de la Métrica
11 y 12 mostradas en la Tabla 4.1.

Para esta comparacion relativa es necesario seleccionar un Concepto de Referencia para
tener un punto en comun para comparar todos los deméas conceptos. El mejor candidato es el
Concepto B (Fig. B.14) el cual es una combinacion de tecnologias equilibradas. Después de
establecer el concepto de referencia se realizo junto al equipo del LCM con el que se trabajo
se establecieron por cada uno de los conceptos la evaluacion relativa, segin la Tabla 3.2, de
cada uno.

Al analizar los resultados de la Tabla (5.1) se pueden apreciar a cinco conceptos con una
evaluacion neta positiva con los que se puede seguir trabajando. El Concepto B pasa de forma
directa ya que es la referencia, el Concepto C pasa de forma inmediata ya que los aspectos
que se encuentran por debajo de la referencia no poseen un gran peso en la importancia de

sus necesidades respectivas, esto se apreciara mejor en la siguiente etapa.
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Tabla 5.1. Matriz de filtrado de conceptos.

Conceptos

Criterio de selecciéon A B|C D E F |G H 1
Costo de la implementacién - 10| - - - - - - -
Curva de aprendizaje 01 - - 0 01 - - -
Facilidad de manufactura 00|+ + + +1 0 + -
Facilidad de mantenimiento 001+ + + + | - 0 -
Simplicidad de instalacion y
desinstalacién del sistema para - 10| - + 0 - - 0 0
Su Uso.
Rango de posiciones verticales 0[00 0 - 010 0 0
ReS(?lucién y precision del movimiento olol+ n n ‘o . n
vertical
F.lrme'za e.r} el angulo del sensor de ol s 0 1o n 0
visualizacién
Suma + 0|04 4 3 310 3 1
Suma 0 4 18| 1 1 3 214 3 3
Suma - 41013 3 2 31| 4 2 4
Evaluacién neta 4101 1 1 0| -4 1 -3
Lugar 5121 1 1 215 1 4

i, Continuar? Si | Si | Combinar | Combinar Revisar

Con respecto a los Conceptos D y E se tom6 la decision de analizarlos y ver las desventajas
y ventajas ya que poseen puntos fuertes y débiles diferentes que son importantes en el
presente proyecto. En la Tabla 5.2 se pueden analizar los distintos segmentos de cada uno
de los conceptos y la combinacién resultante. Los segmentos que ambos conceptos eran igual
se mantuvieron, se seleccion6 la base simple por encima de la abrazadera tipo soporte de
teléfono ya que la primera ofrece una posicion mas tnica lo que puede evitar desajustes al
momento de acomodar la cAmara. La seleccion del motor sincrono por encima del servomotor
se debe a que este ultimo no permite un gran rango de movimiento lo cual es esencial para
el presente proyecto. Por tltimo, la seleccion de Skimage y el microcontrolador se debe a el

alto impacto en el costo final de la solucién que tienen sobre sus competidores.
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Tabla 5.2. Tabla de combinaciéon de los conceptos D y E para generar el concepto DE.

Segmento de concepto Concepto D Concepto E Concepto DE
Convertir energia en
movimiento Motor sincrono Servomotor Motor sincrono
rotacional
Abrazadera tipo
Sujetar la caAmara Base simple Base Simple
soporte de teléfono
A Tornillo de Tornillo de Tornillo de
Dar movimiento
vertical a la camara avance/bolas avance/bolas avance/bolas
Plataforma de
procesamiento de Labview Skimage Skimage
imagenes
Equ1pf) de f:(?ntrol de Microcontrolador ~ Microprocesador Microcontrolador
dispositivos

Al Concepto H se decidié dar una revision ya que los dos segmentos en los cuales son

inferior a la referencia son el costo y la curva de aprendizaje, con respecto al primero podemos

notar que a actualmente emplea los segmentos que corresponde a la combinacion de

biblioteca de vision de LabVIEW y un microcontrolador, por consiguiente, este aspecto

la

€S

el que se necesita corregir. Se seleccion6 el uso de OpenCV que es una biblioteca para el

procesamiento de imagenes gratuita. Se mantuvo el uso de un microcontrolador (Fig. 5.1) ya

que el laboratorio posee uno lo que deja libertad el poder dedicar el resto del presupuesto a

otros componentes y de esta forma se generd un nuevo concepto denominado Concepto J.

Una vez identificados todos los conceptos se prosiguié con la matriz de evaluacion de

conceptos.
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) . )
Convertir —— Dar p L, .
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de vision dispositivos
rotacional la cAmara - 70 g
[ Motorde | [ 1 ( IR )] (
) Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua | | I J I )
[ Motor de | [ ) Tornillo Scikit- ,
. ) . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna { ) ce/bolas (Skimage)
[ Engranaje | [ 1 ( . )
Stenper ol grana LabVIEW Micro-
pp LA y cre- .
Vision controlador
L ) J mallera L ) J
( 1 [ Abrazadera |
Motor .
Sincrono tipo soporte
incron ;
J | de teléfono |
Servomotor

Figura 5.1. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto J.

5.1.2. Evaluacién de conceptos

Una vez con los conceptos finales combinados y revisados se prosiguié a comparar es-
tos estos en la Matriz de Evaluacion de Conceptos en la cual se volvieron a comparar los
conceptos maés refinados, en esta etapa se ponder6 la importancia relativa de los criterios de
seleccion, esto se puede apreciar en la columna de Peso % de las Tablas 5.3 y 5.4, y se enfoco
en comparaciones mas refinadas de cada concepto. Este peso relativo se establecié en con-
junto con el cliente y la importancia de las necesidades de las cuales se originaron. La escala
de comparacion entre los distintos conceptos se puede apreciar en la Tabla 3.3 recomendada
por la metodologia que se ha empleado en todo el proceso la cual es la de Ulrich-Eppinger.

Una vez establecido la escala de evaluacion y los conceptos para comparar se establecieron

los valores referencia, estos valores son los que se encuentran en negrita de la Tabla 5.3. Cabe
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recalcar que a pesar de que el Concepto B fue la referencia en la etapa anterior en esta etapa
no lo es, esto se debe a que el Concepto B no es un promedio de todos lo demas, por ende,
en los valores de criterio que no se consideraron la media fueron seleccionados de otros
conceptos.

Ahora se documentara las razones de los valores seleccionados en cada criterio de evalua-

cion para cada uno de los conceptos:

Concepto C

Este tiene un valor de 1 en el Costo de implementacion principalmente por el Micropro-
cesador ya que la compra de este mas todos los periféricos necesarios para adaptarlo a las
necesidades del proyecto realzarian el coste de la solucion. El valor asignado a la curva de
dificultad corresponde a la necesidad de aprender sobre como emplear el Microprocesador.
La facilidad de manufactura y el criterio relacionado al mantenimiento se deben al uso de un
tornillo de avance en contraposicion de las poleas y correas. El valor de 2 en la simplicidad
de instalacion se da porque se usa una jaula en vez de la base simple y esto puede llegar a
dificultar la colocacién de la cidmara en el sistema al momento de emplearlo. La resoluciéon
de la posiciéon vertical es la que se selecciond como referencia la cual es la lograda por los
distintos tornillos de avance. Finalmente, la firmeza en el &ngulo de la caAmara es el méas alto

posible ya que la jaula ofrece la mejor opcion para este segmento de concepto.

Concepto DE

La disminuciéon en su evaluacion del costo se debe a la necesidad de la adquisicion se un
motor sincrono. La facilidad de manufactura se debe a la misma razoén que el Concepto C.
Un aspecto importante es el mantenimiento que se mantiene con una evaluaciéon 3 debido al
motor, ya que estos necesitan un especial cuidado. La facilidad de instalacion, firmeza del
angulo de la cAmara y rango de posiciones verticales se mantiene igual debido a la similitud

con el concepto de referencia.
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Tabla 5.3. Matriz de evaluaciéon de conceptos.

Concepto
B C
e . .. ) .. Evaluacion . ., Evaluaciéon
Criterios de seleccion Peso % Calificacion Calificacion
Ponderada ponderada
Costo de la implementacion 15 3 0,45 1 0,15
Curva de aprendizaje de 5 3 0.15 9 0.10
software
Facilidad de manufactura 10 3 0,30 4 0,40
Cantldafd/.FaClhdad de 5 3 0.15 4 0.20
mantenimiento
Simplicidad de instalacién
y desinstalacion del sistema 10 3 0,30 2 0,20
para una calibracién
Rango de posiciones 15 3 0.45 5 0.45
verticales
Resqluqon y precision del 920 9 0.40 3 0.60
movimiento vertical
Firmeza en_el aI.lgUI-O’ del 20 3 0.60 5 1
sensor de visualizacién
100

Total 2,80 3,10

puntos

Lugar 4 2

. Continuar?

Concepto J

Este tiene un valor muy alto con respecto al coste de la evaluacion debido a que la gran

mayoria de componentes cables se pueden adquirir a un precio bajo o ya se cuenta con estos

en el laboratorio, tales como: el microcontrolador, los motores a pasos, el tornillo de avance

y los componentes del moédulo de control. Razones similares a los valores asignados a la

facilidad de manufactura y mantenimiento. El valor asignado a la facilidad de instalacion

del equipo y a la firmeza en el dngulo del sensor de visualizaciéon es por las mismas razones

antes mencionadas en el Concepto C.
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Tabla 5.4. Matriz de evaluacion de conceptos (Continuacion).

Concepto
DE J
o .. . .. | Evaluacion . ., Evaluacién
Criterios de selecciéon Peso % Calificacién Calificaciéon
Ponderada ponderada
Costo de la implementacion 15 2 0,30 5 0,75
Curva de aprendizaje de 5 5 0.15 3 0.15
software
Facilidad de manufactura 10 4 0,40 4 0,40
Cantlda%d/.Facﬂldad de 5 5 0.15 4 0.20
mantenimiento
Simplicidad de instalacién
y desinstalaciéon del sistema 10 3 0,30 2 0,20
para una calibraciéon
Rango de posiciones 15 5 0.45 3 0.45
verticales
Reso.lu(_non y precision del 20 3 0.60 3 0.60
movimiento vertical
Firmeza en.el aI.lgul.o, del 20 3 0.60 5 1
sensor de visualizacion
100
Total 2,95 3,75
puntos
Lugar 3 1
i Continuar? Desarrollar

A partir del proceso mostrado anteriormente se toma la conclusion de desarrollar el

concepto de solucion: Concepto J.

5.2. Desarrollo de la Plataforma Mecanica

En esta seccion se describe el proceso de diseno de la Plataforma Mecanica mostrado en

la Fig. 3.4b. En esta se denotan las siguientes partes necesarias en la estructura:

1. Sistema de movimiento vertical: es la parte de la estructura que convierte el mo-
vimiento de los motores en un movimiento lineal para variar la posicién de la cAmara.
En la seleccion de concepto se representa por la columna Dar movimiento vertical a la

cdmara en la Fig. 5.1.

2. Plataforma de la cAmara: es la parte donde se colocara la camara; esta debe ser lo

suficientemente firme para no experimentar desniveles. En la selecciéon de concepto se
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representa en la columna de Sujetar Cdmara en la Fig. 5.1.

3. Sistema de energia y potencia: esto abarca las conexiones eléctricas para la in-
teraccion de los motores, la fuente de energia y el microcontrolador necesarios para

brindar movimiento al sistema.

4. Espacio de almacenamiento: este apartado corresponde a la base donde se aco-
modara el Sistema de movimiento Vertical y se almacenara el Sistema de energia y
potencia, para asi conformar un sistema movil que se pueda guardar y utilizar sin

necesidad de armar todo el sistema.

Para el desarrollo de este sistema se realizaron dos iteraciones del diseno; primero se
mostrara el diseno original seguido por la segunda iteraciéon. Se documentara las razones
por la cual se tomaron las decisiones para actualizar y sus principales diferencias. Esto se
realizara tinicamente para los primeros dos sistemas descritos anteriormente; con respecto a
los segundos dos, solo se realizard una breve descripciéon y menciéon de la primera iteracion
antes de describir en detalle la segunda iteraciéon debido a los pocos cambios realizados en
este. Cabe recalcar que todo el diseno en 3D se realiz6 empleando el programa CAD Autodesk

Inventor.

5.2.1. Sistema de movimiento vertical y Plataforma de de la cAma-

ra: Primera Iteracion

Estos dos sistemas se presentaran en conjunto ya que el diseno de ambos son depen-
dientes entre si. En esta seccion solo se tratara el diseno mecénico de estos elementos sin
entrar en detalles de las caracteristicas de su manufactura, las decisiones con respecto a este
ambito se puede apreciar en la sub-seccion 5.2.3. Pero cabe recalcar que todas las piezas se
manufacturaran en impresion 3D para tener un contexto.

El Concepto J consiste en una combinaciéon del uso de un tornillo de avance para
obtener el movimiento vertical y una jaula para la sujecion de la cAmara. Una de las métricas
especificadas en la Tabla 4.1 es poseer como minimo un rango de movimiento vertical para la
camara mayor a 25 cm e idealmente mayor a 35 cm. Al realizar una busqueda en el mercado
costarricense se identificaron tornillos de avance de 40 ¢cm y 50 ¢cm, ambos son cumplen con
estas especificaciones, pero es necesario tener una extension mayor ya que parte de estos no

serd parte del movimiento efectivo de la camara.
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El tornillo de avance (Fig. 5.2) ya era parte del equipo presente en el laboratorio. Este es
de acero inoxidable por lo que ofrece una gran estabilidad, con 50 cm de longitud, 8 mm de
didmetro y 2 mm de paso. El mismo trae incorporado una tuerca de avance de bronce de 4
hilos el cual tiene como caracteristica multiplicar el avance dando como resultado un avance
de 8 mm cada vez que se de una revolucion, en el Anexo A se puede leer en detalle la hoja

de datos de este componente.

Figura 5.2. Tornillo y tuerca de avance empleado.

Después de tener seleccionado el medio para generar movimiento vertical son necesarios
unos cojinete para sujetar este a un mecanismo estatico. El cojinete seleccionado se puede
apreciar en la Fig. 5.3, el cual funciona para ejes de 8 mm, con dimensiones de (48 x 26 x 11)
mm, cuenta con una buena caracteristica la cual es que se puede colocar en una superficie

plana y se sujeta con tornillos M5.

Figura 5.3. Cojinete empleado para sujetar el tornillo sin fin.

Lo siguiente analizar es la manera para sujetar el tornillo de avance y los cojinetes. Se

analizaron dos opciones (Fig. 5.4) la primera es el empleo de perfiles de aluminio para formar
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un chasis donde se monte este sistema (Fig. 5.4a, Sistema A), mientras que el otro es el uso

de una barra lisa para dar otro punto de apoyo (Fig. 5.4b, Sistema B).

(a) Sistema de soporte con Perfiles de aluminio. (b) Soporte con barra lisa.

Figura 5.4. Opciones para el soporte del sistema de movimiento vertical.

El seleccionado fue el soporte con barra lisa por las siguientes razones:

» Kl sistema B ofrece una opcion de modularidad mayor al sistema A, ya que es mas

sencillo realizar un sistema desmontable.

= Por el uso de perfiles de aluminio que son més denso que la impresiéon 3D la solucion

serd mas pesada.

= Por el tamano de los perfiles de aluminio, resulta més incomodo de mover y acomodar

en la mesa de planitud del laboratorio.

= La compra de perfiles de aluminio aumentaria el presupuesto del proyecto se desapro-

vecharia el acceso a impresoras 3D y el laboratorio cuenta con una barra lisa.

Dado lo anterior, se iniciard con la descripcion del diseno del sistema de movimiento
basado en la barra lisa y impresion 3D. Este se puede apreciar en la Fig. 5.5, el cual esta

conformado por dos moédulos: El Moédulo Tornillo de avance el cual esta compuesto por el
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tornillo de avance y una barra lisa, y el Médulo Doble Barra Lisa, el cual contiene dos barras

lisas.

(a) Modulo Tornillo de Avance. (b) Mo6dulo Doble Barra Lisa.

Figura 5.5. Sistema de Movimiento Vertical.

Con respecto a la barra lisa estas tienen unas dimensiones de 10 mm de didmetro, 50 cm
de longitud y estan hechos de acero cromado. Como este no gira, no necesita un cojinete, por
lo cual se empleo el soporte de la Fig. 5.6 el cual estd hecho de aluminio y se puede sujetar

con tornillos Mb.

Figura 5.6. Guia de eje de riel lineal empleado.
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Mo6dulo Tornillo de Avance

Este Modulo (Fig. 5.5a) es el que se encarga de sujetar el tornillo de avance y la barra

lisa. Esta esta conformado por dos piezas: una superior y otra inferior.

= Soporte Tornillo de Avance Superior: Este posee dos espacios, en uno se coloca
el cojinete para el tornillo de avance y en el otro la guia para la barra lisa (Fig. 5.7b),
estos son agujeros de forma cuadrada, de manera que cuando se coloquen la barra y
el tornillo queden por debajo de este nivel, evitando asi que queden expuestos, lo cual
podria ser peligroso. En el espacio que contiene solo agujeros en la pared vertical del
mismo es donde va la guia, mientras que el otro aprovecha que el cojinete se puede

colocar de manera horizontal, cuadro rojo en la Fig. 5.7b.

= Soporte Tornillo de Avance Inferior: Es una pieza similar a su contraparte supe-
rior, su principal diferencia se puede apreciar por los cuadros rojos en la Fig. 5.7a el
cual consiste en dos cortes en el material y la suma de agujeros pasantes para tornillos

M5 los cuales se usaran para unir este Modulo con el Espacio de Almacenamiento.

7 <

N

nmo

(a) Soporte Inferior. (b) Soporte Superior.

Figura 5.7. Soportes de Tornillo de Avance

Moédulo Doble Barra Lisa

Este Modulo (Fig. 5.8) se usa para darle otros puntos de apoyo al sistema, para que este
sea mas firme y asi evitar problemas de estabilidad, también se anadié para que cuando se
acomode la cdmara este el centro de masas se encuentre en el espacio entre los dos modulos.

Al igual que el anterior emplea dos partes: una inferior y la otra superior.
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=>

IBZ

(a) Soporte Inferior. (b) Soporte Superior.

Figura 5.8. Soportes de Doble Barra Lisa

= Soporte Doble Barra Lisa Superior: Esta pieza es sumamente similar a su contra-
parte del tornillo de avance, su diferencia principal es que ahora posee solo agujeros
pasantes para tornillos M6 para las dos guias de la barra lisa, esto es senalado por un

cuadro rojo en la Fig. 5.8b.

= Soporte Doble Barra Lisa Inferior: Es fundamentalmente igual a la parte supe-
rior, con la diferencia de que posee dos espacios para que este se una al Espacio de

Almacenamiento con la ayuda de agujeros pasantes para tornillos Mb5.

Unién entre los modulos

Un aspecto que no se ha descrito anteriormente es lo senalado por las flechas azules en
las Fig. 5.7 y la Fig. 5.8 los cuales se disenaron con el fin de realizar la unién entre estos dos
modulos y asi formar un sistema tnico. En la Fig. 5.9 se puede apreciar la unién de ambos

modulos mediante pernos Mb.
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Figura 5.9. Médulos de Tornillo de Avance y Doble Barra Lisa.

Placas de soporte y guia

Un aspecto importante a mencionar son las placas laterales que se pueden apreciar en
la Fig. 5.10 estos son laminas de acrilico de 3 mm de grosor que se colocan para mejorar
la estabilidad y para que se funcionen como guia al momento de ajustar las guias y los
cojinetes, ya que en la vida real esto resulta més complicado que en el software, en la Fig.
5.11 se puede apreciar un posible error cuando no se tiene esta guia ya que la barra lisa se

encuentra por encima de tornillo de avance.
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Figura 5.10. Lamina de Acrilico empleada para dar guia a los cojinetes

Figura 5.11. Posible error cuando no se utiliza la lamina de acrilico.

Sujecién de la caAmara

Para unir la plataforma donde se coloca la camara al tornillo de avance es necesario un
cojinete para que esta se desplace junto a la tuerca de avance. Para esto se utiliz6 unas
plataformas de rodamiento lineal en el tornillo de avance y barra lisa (Fig. 5.12), ambos
son fundamentalmente iguales, solo que la de la barra lisa es mas grande por ser 10 mm de

didmetro.
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Figura 5.12. Plataformas con rodamiento lineal para ejes de 8mm.

Hay una caracteristica que no posee la barra lisa es que no posee el soporte que ofrece
tuerca de avance, por lo que fue necesario crear una manera para que esta se mueva en
conjunto con la tuerca. Esta es la placa que se puede apreciar en la Fig. 5.13a el cual une a
ambas plataformas mediante tuercas M4 en el caso del tornillo de avance y tuercas Mb en la
barra lisa, al mismo tiempo se le dejé unos agujeros pasantes en su zona media para que en

esa zona se pueda sujetar la plataforma donde se sostendra la camara (Fig. 5.13b).

(a) Union de las plataformas de movimiento. (b) Soporte para la camara.

Figura 5.13. Uniones entre las plataformas de movimiento.

Para sujetar la cAmara se empleara una jaula como lo estipula el Concepto J, pero antes
de establecer el diseno es necesario conocer las dimensiones de la camara y la lente. La lente
es de la marca Navitar Zoom 7010 donde su longitud es 13 cm y su didmetro maximo es de 6
cm (Fig. 5.14a) lo cual es bastante grande, se pueden apreciar sus dimensiones en el Anexo
A. Mientras la camara mide (55.5 x 55.5 x 53.5) mm (Fig. 5.14c).
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(b) Vista trasera de (c) Camara emplea-
(a) Optica empleada. la caAmara. da en el laboratorio.

Figura 5.14. Camara empleada en el sistema.

Por ende es necesario disenar una jaula que mantenga esta cdmara fija y que tenga la
posibilidad de posteriormente con solo cambiar algunas caracteristicas y asi poder ajustar
la jaula para sostener otra cdmara dada una actualizacion. Cabe recalcar que la jaula no
posee un limite trasero ya que por esta zona es donde se conecta el cable con el cual se envia
la informacién hacia la computadora (Fig. 5.14b) y posee unos agujeros que coinciden con
un espacio para pernos de la cAmara para dejar la caAmara totalmente segura como se puede
apreciar en la Fig. 5.15 marcado con un cuadro rojo. Ademés, posee cuatro agujeros pasantes
senalados por el indicador azul con los cuales se une a la plataforma para asi dejar fija la

jaula y evitar posibles caidas del equipo.

Figura 5.15. Jaula de contenciéon para la cAmara.

Ademas, se diseno una pieza para unir con mayor firmeza la plataforma moévil y evitar
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deslizamientos en la posicion del mismo. El diseno de esta pieza se debe a que la plataforma
no tiene una manera de quedar unida a la tuerca de avance y esta cuando el sistema se
encuentra en reposo por acciéon de la gravedad comienza a girar y regresa a su posicion
inferior por la gravedad. Este consiste en una pieza en forma de L (Fig. 5.16a), que se unira
mediante los pernos de la plataforma moévil a la misma quedando usa sujecion de 3 piezas.
En su seccion horizontal posee un cilindro que ingresa en el espacio para pernos de la tuerca
de avance (Fig. 5.16b), lo que hace que quede firme con la plataforma de avance y que esta

no pueda dar vueltas o pierda su posicion cuando el sistema se encuentra sin movimiento.

(a) Vista isométrica. (b) Seccién de corte.

Figura 5.16. Pieza de unién de la plataforma moévil con la tuerca de avance.

5.2.2. Sistema de movimiento vertical y Plataforma de de la cAma-

ra: Segunda Iteraciéon

Después de disenar lo descrito en la sub-secciéon anterior y manufacturarlo, se identifico
un gran problema que estaba ocasionando el no cumplimiento de una métrica. En la métrica
objetivo niimero 11 mostradas en la Tabla 4.1 se muestra los limites de la inclinaciéon que
puede experimentar la camara una vez ubicada en la soluciéon disenada. El angulo maximo
permitido es de 1,3°, mientras que en la Fig. 5.17b podemos apreciar que la camara se

encuentra inclinada por lo que es necesario analizar las razones y cémo se puede solucionar.
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Iteracion (b) Soporte para la camara.

Figura 5.17. Montaje de la Primera Iteracion.

Esta inclinacién principalmente se da por que el mayor peso del conjunto cadmara-lente
es la lente se encuentra en la parte delantera. También, el disenio de la iteracion 1 deja la
plataforma en voladizo, lo que hace mas sencillo que se presente este comportamiento. Otro
aspecto es que la plataforma corrediza de la barra lisa lo que se apoya por la unién entre
este y la del tornillo de avance, por lo que al estar la 6ptica del lado mas cercano de la barra
lisa este no puede ofrecer una resistencia a la inclinacion. Por ende, es necesario realizar un
rediseno de esto para evitar este problema.

Lo que se necesita es que la camara posea mas puntos de apoyo para que no se incline,
para lograr esto el tnico elemento que tiene un soporte firme es la tuerca de avance. Por
consiguiente, se decidié disenar un sistema de elevaciéon y la respectiva base para la camara
debido a dicho cambio. En la Fig. 5.18a podemos observar la propuesta para solucionar este
problema, la misma consiste en hacer uso de dos tornillos de avance, se colocan alternados
para evitar que el peso de la cdmara recaiga sobre alguna plataforma de barra lisa. Con
respecto a como se soportaron y sujetaron los cojinetes del nuevo tornillo de avance y de
la barra lisa lo que se hizo fue eliminar los Mddulo Doble Barra Lisa inferior y superior, y
sustituirlos por dos Mddulos Tornillo de Avance sin ningin cambio pero colocados en forma

de espejo.
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(a) Montaje de la camara propuesto para la se- (b) Subdivisién del soporte para la ca-
gunda iteracién. mara.

Figura 5.18. Cambios en el soporte de la cdmara presentes en la segunda iteracion

Otra actualizacion que se realizo para mejorar la modularidad de la solucion fue cambiar
el disenio de Soporte para la cdmara, mostrado en la Fig. 5.13b, dividiéndolo en las piezas
que se unen a la Union de las plataformas en movimiento, como se observan las piezas
marcadas en la Fig. 5.18b, y dejando una sola plataforma que se funcionard de unién entre
la jaula y el resto del mecanismo. Esta decision da muchas ventajas; primero queda mas
centrado la jaula, lo que mejora el centro de masas del sistema; segundo, permite que, dado
una actualizacion donde solo cambie la camara, como lo es conseguir una mas grande, sea
suficiente con desarmar estos sujetadores, disenar una plataforma mas grande con los agujeros
pasantes en el mismo sitio, redisenar la jaula y volver a colocar todas las piezas nuevas para
su funcionamiento.

Después de realizar el rediseno del sistema de soporte de la camara, se volvidé a manu-
facturar como se aprecia en la Fig. 5.19a y se volvié a medir el desnivel del mismo. En la
Fig. 5.19b se puede apreciar que ahora la burbuja del nivel se encuentra practicamente en el
centro lo que nos indica que la cAmara se encuentra plana y asi se evitaré el error de paralaje
al momento de emplear el SIM. Cabe recalcar que, tanto para la Iteracién 1 como para la
2, la medicion del nivel se realiz6 sobre una mesa plana ubicada en el laboratorio, lo que
descarta que el desnivel observado inicialmente se originara por la superficie sobre la cual se

coloco el dispositivo.
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|
-~

(a) Montaje de la camara en el : AN AP
laboratorio. (b) Medicion del nivel.

Figura 5.19. Sistema de sujecion de la camara en su segunda Iteracion.

5.2.3. Manufactura de las piezas del Sistema de movimiento vertical

y Plataforma de de la cAmara

En esta seccion se trataréd sobre las consideraciones que se tuvieron a la hora de la seleccion

del material para la impresion 3D de las piezas de los sistemas anteriormente discutidos.

Seleccion del material

Para la manufactura de todas las piezas anteriormente diseniadas se tienen las siguientes
opciones: PLA, PLA max, Tereftalato de Polietileno (PETG) y ABS. El primero esta dispo-
nible en el laboratorio por lo que es el més comodo de emplear y las demés se encuentran
disponibles en el servicio de impresion 3D del Laboratorio Institucional de Microcompu-
tadores (LAIMI), pero vale la pena analizar las deméas opciones para determinar la mejor

opcion.

= PLA: es por mucho la opcién més popular, es un plastico biodegradable y no emite
vapores toxicos como lo hace el ABS. Es capaz de mantener su integridad 60° sin
ningun problema, posee una resistencia a la traccion entre los 50-70 MPa y un moédulo
de elasticidad entre los 3 - 4 GPa. [43]
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= PLA max: es una version mejorada del PLA.

= PETG: es un material termoplastico ampleamente utilizado en la impresion 3D. Posee
una resistencia a la traccion entre 50 - 70 MPA y es capaz de mantener su integridad

hasta los 80°. [44]

= ABS: es un material conocido por su capacidad para resistir impactos, su estabilidad
dimensional y su alta resistencia a la temperatura. Es capaz de mantener su integridad
hasta los 120° el cual es el calor mas grande de todos los materiales disponibles, tiene

una resistencia a la traccion de 20 MPA y un modulo de flexion que se encuentra entre

los 2.1 GPa y 7.6 GPa. [45]

De los materiales disponibles el méas adecuado es el PLA max ya que puede soportar més
esfuerzos que que el PETG y el ABS, el uso del ABS no esta justificado ya que su mayor
caracteristica es su alta resistencia a la temperatura ya que en esta aplicacién no se va a
presentar y el ambiente mantiene la temperatura baja. No obstante, la impresion se realizara
en PLA ya que el laboratorio donde se realiza el proyecto posee filamentos de este material

y la diferencia entre ambos materiales no afecta dado las bajas cargas de la aplicacion.

Consideraciones para la impresion 3D

Al momento de realizar una impresion 3D es importante tener en cuenta 3 factores

importante: el porcentaje de relleno, el tipo de relleno y la orientacion de la pieza.
= Porcentaje de relleno

El porcentaje de relleno en una impresion 3D se puede modificar desde el 0% hasta el
100 % la decision maés sencilla es el maximo, pero vale la pena analizar si la aplicacion es
factible con un menor porcentaje de relleno, ya que la disminucién de este disminuye el peso
de la solucién y los gastos ya que se necesita menos material. En la Universidad Industrial de
Santander se realizaron pruebas con probetas de PLA con distintos porcentajes de relleno, en
la Tabla 5.5 se puede observar un resumen de sus resultados. Se puede apreciar que el PLA
con un relleno del 40 % de relleno logra un esfuerzo maximo promedio de 53 MPa, mientras
que el 80 % solo logra 2 Mpa mas, por lo que se decidi6 imprimir con la primer opcion ya

que no es una distancia tan significativa, pero se ahorra la mitad del material.
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Tabla 5.5. Caracteristicas del PLA de acuerdo a su porcentaje de relleno. [46]

Porcentaje de Modulo de Young Esfuerzo Maximo

relleno [GPa] [MPA]
13 141 52,61
27 1,41 51,95
40 1,42 53,49
80 1,45 55.76

= Orientacion de la pieza y patréon de relleno

Un aspecto importante es reconocer de que direcciéon van a proveer las cargas que expe-
rimentaran las piezas, ya que la impresion 3D realiza la construccion de las piezas apilando
capas del material lo que ocasiona que exista una orientaciéon en la cual es mas indicado
imprimir las piezas. En la Fig. 5.20 se puede apreciar esta caracteristica por lo que siempre
que fuera posible las piezas se orientaron de esta forma para ser impresas. Con respecto
al patron del relleno existen multiples formas (Fig. 5.21), se seleccioné el giroide ya que
debido a su geometria este ofrece soporte en todas las direcciones lo que permite bajar las

concentraciones de esfuerzo.

Tension normal a las capas Tension paralelo a las capas
La pieza es mas debil La pieza es mas fuerte
—

l

Figura 5.20. Impacto de las cargas en tension segun la orientacion de la pieza. [44]

Figura 5.21. Diferentes patrones de relleno disponible en la impresion 3D. [44]
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Las impresiones se realizaron en el LCM durante un periodo de 3 semanas con PLA de
color negro. En la Fig. 5.22 se puede apreciar una Pieza del Mddulo Tornillo de Avance en
el software de la impresora 3D, mientras que la Fig. 5.23 se puede apreciar su impresion en

Proceso.

\

@ ORIGINAL PRUSA B

Figura 5.23. Impresion 3D en las impresora del laboratorio.

5.2.4. Sistema de energia y Potencia

Una vez disenado los elementos mecanicos del sistema de posicion de la cdmara es funda-
mental estudiar como o con cual medio se le va a brindar la energia necesaria y su control.
A continuacion, se documentara la principal informacion sobre cada elemento perteneciente

a este sistema y posteriormente mostraré las conexiones utilizadas.
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Motor - Stepper

Para que la tuerca de avance proporcione un movimiento lineal, es necesario que el perno
de avance gire. El anélisis de cual fuente de movimiento es la mas indicada se realiz6 en
la seccion 5.1, en la cual el Concepto J tiene como fragmento de concepto en la columna
Convertir energia en movimiento rotacional (ver Fig. 5.1) un motor paso a paso para esta
tarea. Para esta decision, se decidié emplear un motor previamente adquirido por el LCM. En
la Tabla B.5 se puede apreciar que se cuenta con dos motores Paso a Paso Nemal7 de modelo
JK42HS-1204F (Fig. 5.24) y también se pueden analizar sus principales caracteristicas. Entre

sus principales caracteristicas se encuentran (para leer su hoja de datos, ir al Anexo A):
» Longitud y ancho del motor: (40 x 42) mm.
= Corriente por fase: 1.3 A.
= Resistencia por fase: 2.6 €.
= Numero de cables: 4.
= Peso: 0.28 kg.
= Longitud del eje: 24 mm.
= Ancho del eje: 5 mm.

= 200 pasos necesarios para una revolucion.

Figura 5.24. Motor Paso a Paso seleccionado.
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Un factor importante a observar es el ancho o didmetro del eje, el cual es de 5 mm. El
tornillo de avance empleado es de 8 mm, por lo que es necesario, ademéas de un medio para
unirlos, que este posea la caracteristica de adaptar distintos didmetros. En la Fig. 5.25a se
puede apreciar un adaptador rigido de (5 x 8) mm, el cual es adecuado para aplicaciones
que requieren una transmision precisa y sin holgura de torque entre los ejes. En la Fig. 5.25b
podemos apreciar uno flexible, que es més adecuado cuando se necesita cierta flexibilidad para
compensar desalineaciones o absorber vibraciones y choques. El méas recomendado en este
caso seria la segunda opcién, pero como podemos observar en la Tabla B.5, el LCM cuenta
con acoples rigidos. Esta aplicacion no se espera tener una gran presencia de vibraciones o
choques. El tnico detalle a tener en cuenta es que, al momento del diseno, se debe dejar
lo mas alineados posible ambos ejes. En el Anexo A se pueden apreciar las dimensiones del

acople rigido.

(a) Acople Rigido. (b) Acople flexible.

Figura 5.25. Distintos acoples entre el tornillo sin fin y el motor Nema 17.

Microcontrolador y driver para Stepper

Como se discutio en la seccion de seleccion de componentes es necesario un microcontro-
lador para enviar las 6rdenes a los motores. Ademés, al usar motores paso a paso es necesario
el uso de drivers para regular las corrientes que estos emplean y realizar las secuencias de
movimiento. En la Tabla B.5 se puede apreciar que el LCM previamente adquirié un Ar-
duino UNO, el cual resulta méas que suficiente para la tarea a realizar, ya que lo tinico que se
necesita es controlar dos motores. Para realizar el aislamiento del control logico y el sistema
de potencia, se emple6 un CNC Shield V3 (Fig. 5.26a), el cual es ampliamente utilizado

para el control de CNC ya que provee la capacidad de controlar hasta 4 motores en un solo
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dispositivo.

EN/GNL,
lSTEP/DIR_
Y.STEP /DR
ZSTEP/OIR,
ASTER/DIF

sv/ono

(a) CNC Shield V3.0 para Arduino. (b) DRV8825 Motor Driver.

Figura 5.26. Elementos de control para el motor Nema 17.

En la Fig. 5.26a podemos apreciar que es necesario conectar controladores al Shield para
que este funcione. El seleccionado fue el DRV8825, que ofrece una corriente méaxima de 2.5
A, lo cual es mayor a los 1.3 A necesarios por fase para movilizar el motor. También se puede
apreciar que el Shield puede ser alimentado con una fuente de corriente continua entre 12 - 36
V, por lo que el controlador tiene que ser capaz de soportar este rango también al momento
de ser alimentado. EI DRV8825 soporta hasta 36 V de alimentacion. Otra caracteristica
util de estos controladores es que poseen un potenciémetro con el cual se puede ajustar la
maxima corriente de salida; con esto, la misma se puede limitar al méximo de los motores,
el cual es de 1.3 A. En el Anexo A se pueden apreciar las especificaciones en mas detalle de

ambos componentes.

Fuente de poder

Como se discutio en el inciso anterior es necesario alimentar al CNC Shield V3 con una
fuente de tension entre 12 y 36 V. En la lista del equipo previamente adquirido por el LCM
(Fig. B.5), se puede apreciar que se cuenta con una fuente de poder de 12V y 10 A. La
misma es una fuente de alimentaciéon con dos salidas, puede ser alimentada con 110 VAC a
220 VAC, posee un enfriado mediante ventilaciéon por aire convencional, una frecuencia de
conmutaciéon de 27 KHz y protecciones contra corto circuitos y sobrecargas. Este modelo
pertenece a la serie S-120, es el S-120-12 (Fig. 5.27a), el cual puede modificar su salida entre
los 10.6-13.2 V. Para alimentar el Shield se dejo en 12.6 V para sobrepasar por poco la
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alimentacion minima de este y dejar un rango dado en caso de necesitar mas energia. Fn el
Anexo A, se puede apreciar la informacién de capacidades y dimensiones en mayor detalle

sobre este componente.

L NJ
(AC)
! '_"7 3.5

o O
l_?;&‘.

MEA
E; | <

(a) Fuente de Alimentacion. (b) Puertos disponibles.

Figura 5.27. Caracteristicas de la Fuente de Alimentaciéon S-120-12.

Se puede apreciar en la Fig. 5.27b que la fuente de poder se alimenta de una fuente AC.
Por ende, se empled una entrada de alimentacion IEC 320 C14 que permite conectarse a la

alimentacion de electricidad doméstica costarricense de 120 VAC.

Tierra

(a) Cable IEC 320 C14. (b) Interruptor de la alimentacion.

Figura 5.28. Partes de la alimentacion para la fuente de poder.
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Ademas, para la extraccion de las conexiones que van hacia la fuente de poder se empled
un interruptor (Fig. 5.28b) el cual, ademés de permitir las conexiones, permite apagar y
encender el sistema con facilidad. Ademaés, con este interruptor se puede utilizar un fusible

para anadir otra capa de proteccidon contra sobrecargas en el sistema.

Conexiones

En esta seccion se presentarédn las conexiones necesarias para el sistema. La primera
conexion es entre el interruptor y la fuente de poder. Esta se realizara con cables desde
los puertos indicados en la Fig. 5.28b con sus correspondientes en la fuente de poder (Fig.
5.27b). Después, se toma un cable desde un V- y un V+ de la fuente y se conecta al Shield,
como se aprecia en la Fig. 5.29. El orden en el cual se conectan los cables del Stepper es
fundamental, ya que es el orden indicado para realizar la secuencia de pasos del motor. Es
importante resaltar que el conector de Enable del controlador (pin de la esquina superior
maés cercano al potenciometro) tiene que ir con el pin de Enable del Shield para una correcta

conexion.

X.STEP/DIR
Y.STEP/DIR
2.STEP/DIR
A.STEP/DIR

SV/CND |

7).

— @ onc s

Figura 5.29. Conexiones del Shield V3 de Arduino Uno al motor paso a paso.

Cabe recalcar como se traducen los pines del Arduino UNO a instrucciones del Shield

para su futura programacion:
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= Pin 2: Pulso de paso en el eje X.
= Pin 3: Pulso de paso en el eje Y.
= Pin 4: Pulso de paso en el eje Z.
= Pin 5: Direccién en el eje X.
= Pin 6: Direccién en el eje Y.
= Pin 7: Direccion en el eje Z.

» Pin 8: Enable/Disable.

5.2.5. Espacio de almacenamiento

Una vez identificados los elementos pertenecientes a la fuente de energia, motores y control
de los motores, se prosiguié con el diseno de la zona de almacenamiento y soporte. En la
Fig. 5.30a se puede apreciar la zona inferior de la solucion, la cual corresponde al espacio de

almacenamiento. En la Fig. 5.30b se puede apreciar la disposiciéon de los motores y la fuente

de poder en este espacio.

[ ]

(b) Disposicion de los elemen-
(a) Uniones con el sistema de movimien- tos en el espacio de almacena-
to vertical. miento.

Figura 5.30. Espacio de almacenamiento.

El espacio de almacenamiento consiste en laminas de acrilico de 6 mm de grosor, las

cuales se unen para formar una caja. Estas poseen unas extensiones, ver cuadros rojos en
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la Fig. 5.30a, con las cuales se unen al sistema de movimiento vertical mediante pernos Mb.
También este espacio posee los espacios necesarios para que ingresen el cable serial para el
Arduino UNO y para incrustar el interruptor de la fuente de poder; estos se pueden apreciar
en la Fig. 5.30a. En la Fig. 5.30b se puede apreciar que los motores se ajustan en el espacio
por dos laminas que poseen pernos que aprovechan los que ya poseen los motores. Esta pieza
se puede apreciar en la Fig. 5.31, donde se aprecia como la misma une las paredes del espacio
de almacenamiento con el motor para que este quede fijo y alineado con el eje del tornillo

de avance.

(a) Piezas de union en el espacio de
almacenamiento. (b) Vista de la union con el Stepper.

Figura 5.31. Sujeciéon del motor en el espacio de almacenamiento.

Planos estructurales

= En el Apéndice F se pueden apreciar los planos detallados de todas las piezas de la

Plataforma Mecénica.

5.3. Desarrollo del M6dulo de Control

En esta secciéon se documenta la solucién propuesta para el Modulo de Control. En la Fig.
5.32 se puede apreciar los componentes que conforman este modulo, los cuales se explicaran

a continuaciéon en mayor detalle.
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Médulo de Control
Control de la posicién Sistema de Légica de _ Logica de Alarma o estado del
Datos _ _|_ _ _ | de la camara I —»| capturadela |- —»|preprocesamiento de || indentificacion f — — — — — — > menisco
sensores | imagen imagenes de menisco
' T
T | -
| S L _ I+ Seifial de control
e B ) |
| 2
| v
Sefial | Elaboracién .
! " Registro de la
- __ 3l delregistro b —— — | _ °
(Accionar del ->| delregistro sesion
usuario) de sesion

Figura 5.32. Diagrama del Mo6dulo de Control

5.3.1. Sistema de captura de la imagen

Un aspecto importante al momento de implementar una soluciéon es la posicion de la
camara y la iluminacion necesaria para resaltar mejor las caracteristicas que se desean.

Con respecto a la posicion de la camara, como se document6 en secciones anteriores, para
la correcta visualizacion del menisco hay que observar este desde el lateral de la cristaleria
de laboratorio y, dado la disposiciéon de las mesas de planitud, la mejor ubicaciéon es la
presentada en la Fig. 5.33, donde el dispositivo se coloca en el lateral de la cristaleria y se

acomoda segin la altura del mismo.

Figura 5.33. Disposicion de la camara y la cristaleria de laboratorio.

En el caso de la iluminacién, por indicaciéon del laboratorio se utilizaran luces fluorescentes
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que ya iluminan el cuarto. No hay que preocuparse por la contaminacion de la luz ambiente,
yva que el espacio donde se realizan las imagenes se encuentra aislado del exterior. Esta luz
del laboratorio posee ciertas caracteristicas que la hacen suficiente para la solucién: su buena
disposicion en el laboratorio que crea una iluminaciéon uniforme y, debido a su lejania con
la mesa de planitud, al momento de que los rayos de luz se han difuminado lo suficiente
para evitar reflejos. Pese a que se utilizara este tipo de iluminacién, es importante analizar
los demés tipos de disposiciéon para proponer uno para futuras mejoras. A continuacion,
se documentan las razones por las cuales se descartan o seleccionan las disposiciones de

iluminacioén.

s [luminacién de fondo: se puede observar esta disposicion en la Fig. 2.10. El problema
de este tipo de iluminacién es que es buena para resaltar contornos y esto no es lo

deseado en esta aplicacion.

» [luminacién axial difusa: esta disposicion se puede apreciar en la Fig. 2.11. Resulta
ventajosa porque es buena para iluminar sin sombras duras y permite la inspeccion de

material altamente reflectante como lo es el vidrio.

= [luminacioén frontal: esta disposicion de iluminacién resulta negativa, ya que genera

reflejos por su contacto directo con las superficies.

s [luminacién por campo oscuro: no es recomendable por la forma del equipo de

laboratorio, ya que el anillo de iluminacién obstruiria la camara.

s [luminaciéon difusa tipo domo: muestra buenos resultados con superficies reflec-
tantes. El problema es que, dado los distintos tamanos de la cristaleria, se tendria que

poseer un domo adecuado para distintos equipos.

= [luminacién difusa: esta disposicion propone iluminar desde la parte superior de los
equipos de cristaleria a diferencia de todos los demés métodos. Esto es para evitar
un contacto con el lateral de los mismos y asi evitar afectar la forma del menisco. El
empleo de la luz del laboratorio serfa una simulacién de este tipo de iluminacién, pero

serfa mejor un sistema dedicado.

Expuesto todo lo anterior, la mejor solucién para no afectar el reflejo del menisco que se
forma con la cinta negra colocada por debajo de la linea de aforo es un sistema de iluminacion

difusa desde arriba del balon aforado. Se puede emplear un equipo como el mostrado en la
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Fig. 5.34. En el presente proyecto se utilizara la luz del laboratorio, que, dado lo antes

explicado, no resulta una mala opcién para sustituir la iluminaciéon difusa.

/

Figura 5.34. Fuente de iluminacion difusa. [47]

5.3.2. Algoritmo de Vision Artificial

El algoritmo de visién artificial es todo el proceso que experimenta la imagen desde el
momento en ser obtenida hasta que da un valor 1til para tomar decisiones. En la Fig. 5.35 se
puede apreciar el flujo que experimenta la imagen durante el proceso. El algoritmo se divide
en dos secciones principales: el preprocesado y la segmentacion e identificaciéon de bordes.

La implementacion se realizé en Python mediante la biblioteca OpenCV.

Obt d Segmentamon Ig.e ?tm?a r
| encion de Preprocesado por deteccién —p  C1STANCIA L FIN
nicio Ia imagén de bordes minima entre

bordes

Figura 5.35. Flujo empleado para el procesamiento de la imagen en VA.

Preprocesamiento

Los pasos descritos en esta secciéon son fundamentales para realizar una extracciéon o for-

talecer las caracteristicas que se desean analizar en la aplicacion. A continuacién, se muestran
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los pasos necesarios realizados en este proceso para resaltar caracteristicas deseadas, o eli-
minar aquellas que no son ttiles para el usuario. Durante la descripcion de los siguientes
pasos se mostraran tres imagenes para observar su evoluciéon y resaltar la importancia de
realizar todos los procesos para obtener un buen resultado: la primera, sin recortar la imagen;
la segunda, sin mejorar el contraste; y la tercera, realizando ambos procesos anteriores. La
imagen original con la que se trabajo es la mostrada en la Fig. 5.36, donde se puede apreciar
la zona de aforo de un balén aforado con su menisco cerca de la linea de aforo. Antes de
iniciar con la descripcion de cada etapa, para una lectura més fluida, el coédigo en Python

de la solucion se encuentra en el Apéndice C.

Figura 5.36. Imagen original para el proceso de VA.

1. Recortar imagen original

Este paso surge de la necesidad de eliminar informacioén innecesaria de la imagen original.
Al observar la Fig. 5.36, se puede apreciar que la cAmara captura todo el menisco, las paredes
laterales del balon aforado, la linea de aforo y la cinta negra que se coloca por debajo.
Esto resulta en un exceso de informaciéon ya que lo tinico que se quiere analizar es la parte
més cercana del menisco con la linea de aforo. Este recorte se realiza mediante la funcion
seleccionar _region', la cual permite seleccionar una zona con el clic derecho del ratéon que
se almacenaréd como una nueva imagen. El cuadro de seleccion se puede apreciar en la Fig.

5.37. Para la creacion de esta area, se discutio la mejor opcién entre dos alternativas:

» Cuadro estético: Este es un cuadro de dimensiones y posicion fijas; el usuario tendria
que acomodar el menisco o la cAmara para que la parte de interés quede en este cuadro.
Ventajas: crea un proceso mas estandarizado al buscar siempre la misma posicion.
Desventaja: puede resultar incomodo acomodar el menisco en el recuadro e imposibilita

analizar distintos tamanos de meniscos.

!La implementacién en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 64.
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» Cuadro dinamico: En esta aplicacion, después de tomar la imagen, el usuario con
el cursor seleccionara el area a analizar. Ventajas: posibilidad de analizar distintos
tamanos de menisco y elimina la incomodidad de acomodar la caAmara. Desventajas:

propenso a errores humanos o falsos resultados por errores humanos.

Dado lo anteriormente discutido, se decidi6 utilizar la opcién dindmica, ya que los errores
humanos se pueden mitigar con entrenamiento o con alarmas para avisar de posibles errores.
En la Fig. 5.38, se puede analizar la zona recortada resultante. No se aprecia la del proceso

sin recorte porque no posee este paso en especifico.

Figura 5.37. Cuadro de seleccién para la zona de interés.

(a) Proceso sin mejora de contraste (b) Proceso completo.

Figura 5.38. Resultado luego de la etapa Recortar imagen original.

2. Convertir a escala de grises

Las iméagenes recortadas mostradas en la Fig. 5.38, a pesar de que se ven en blanco y negro
a primera vista, no estan en escala de grises y pueden poseer algiin componente de color. Por
ende, la imagen recortada se procesa mediante la funcién convertir a_ escala_ de_ grises?,
la cual convierte la imagen a escala de grises. En la Fig. 5.39 se pueden apreciar los tres
procesos luego de convertirla a escala de grises. No se muestra el resultado de la imagen sin

recortar ya que en este paso no se muestra el efecto que tiene el no realizar el recorte.Este

2La implementacién en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 279.
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efecto se notard hasta la segmentacion de bordes, y cuando se presente la consecuencia se

mostraran los resultados.

(a) Sin mejorar contraste. (b) Proceso completo.

Figura 5.39. Resultados luego convertir todas las imagenes a su escala de grises.

3. Mejorar contraste de la imagen

En la Fig. 5.39 podemos apreciar que la imagen resultante esta compuesta de tres com-
ponentes: el segmento més oscuro representa el menisco, un elemento menos oscuro que es
la linea de aforo, y el elemento mas claro que constituye el agua. Para analizar la calidad
de una imagen hay que hacer la lectura del histograma de la imagen (Fig. 5.40). En esta

podemos apreciar que las imagenes poseen dos caracteristicas:

= Poco brillo: ya que la mayoria de los pixeles tienden a cero (valores oscuros).

» Saturadas: los pixeles se encuentran concentrados en un rango pequeno; en las imagenes
podemos apreciar que la mayoria de valores van de 0 - 100 cuando podrian ir de O -
255.
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60000

40000

Conteo de pixeles
Conteo de pixeles
IS
&
8

20000

L
0 o
o 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250
Valor en escala de grises Valor en escala de grises

(a) Sin mejorar contraste. (b) Proceso completo.

Figura 5.40. Histograma del proceso antes de realizar la mejora del contraste.

Estas caracteristicas afectan el procesamiento posterior, ya que al estar tan cercanos
todos los valores de intensidad, resulta mas complicado diferenciarlos, y se pueden combinar

entre ellos. Por ende, se implement6 la funciéon aumentar contraste®, en la cual se aplica una

3La implementacién en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 245.
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normalizacion a los pixeles para expandir el rango de valores de 0 - 255. La normalizacién

funciona de acuerdo a la Ec. 5.1.

(Valororiginal - mlnoriginal) X (nuevomaa: - nuevomin)

Valornormalizado = -+ NUeVOy,in (51)

mMaXoriginal — MMoriginal
Donde:

" MaXoriginal Y MiNerigina corresponden al valor maximo y minimo de intensidad en los

pixeles de la imagen original.

= NUEVO,e, Y NUEVO,,;, son los valores minimos y méximos que se tendran luego de la

normalizacion.
» valoryiginar €s el valor original del pixel a normalizar.
= valor,ormalizado €5 €l valor de intensidad luego de la normalizacion.

Luego de hacer la sustitucion de valores se obtuvo la Ec. 5.2. En la Fig. 5.41 se puede
apreciar la imagen y el histograma del proceso completo luego de la mejora del contraste.
En el histograma se puede apreciar como los valores pasaron de estar concentrados entre 0
- 100 (Fig. 5.40b) a valores méas dispersos entre 0 - 255 (Fig. 5.41a), lo que proporciona una
gama més grande de valores para posteriores procesos. En la Fig. 5.41b se puede observar

coémo ahora si diferencian mejorel menisco, la linea de aforo y el liquido contenido.

(Valororiginal - minoriginal) X 255

(5.2)

Valornormalizado - 5
mMaXoriginal — MMoriginal

700 4

600

Conteo de pixeles
N wos oW
=1 S

8 & 8 2
! ! ! L

1l
R 0l
50

100 150 200 250
Valor en escala de grises

(a) Histograma. (b) Proceso completo.

Figura 5.41. Estado de la imagen del proceso completo luego de la mejora de contraste.
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4. Binarizar la imagen

Esta etapa del proceso sigue la misma linea que el proceso anterior. Ahora se binarizara
la imagen para obtener una imagen con solo valores negros y blancos, lo que en el futuro
facilitara la identificacion de las fronteras de los elementos y asi eliminar las lineas difusas.
Esto se realiz6 mediante la funcién binarizar por umbral offset*, que aplica la binarizacion
de acuerdo al histograma de la imagen luego de la mejora. En la Fig. 5.41a, se puede apreciar
que hay dos picos de valores, uno cercano a cero que corresponde a lo més oscuro osea el
menisco y el siguiente que inicia en el valor 150 que corresponde a la linea de aforo. Por
consiguiente, la funciéon analiza el histograma, busca el segundo mayor pico de intensidad,
en este caso 150, y agrega un offset para seleccionar dicho valor y binarizar la imagen. En
la Fig. 5.42, se pueden apreciar como en los tres procesos las imagenes en este momento del

proceso se encuentran pixeles tinicamente totalmente negros y blancos.

(a) Sin recortar.

(b) Sin mejorar contraste.

(¢) Proceso completo.

Figura 5.42. Imagenes binarizadas.

En esta etapa, se puede apreciar la importancia de recortar la imagen y de mejorar el

4La implementacion en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 265.
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contraste. En la Fig. 5.42¢, se puede visualizar sin ningtin problema las zonas que corres-
ponden al menisco y a la linea de aforo, separadas por una franja blanca que es el agua.
La irregularidad de las lineas se presenta por la resoluciéon de la camara, la cual se puede
mejorar al cambiarla por una con mayores capacidades. Con respecto a la imagen sin re-
cortar, se puede observar que la imagen posee muchos elementos blancos que constituyen
las zonas mas claras de la imagen, pero estos estan dispersos y no se puede determinar o
diferenciar el menisco y la linea de aforo. Finalmente, la Fig. 5.42b corresponde al resultado
de la binarizacion sin mejorar el contraste. Al estar estos valores concentrados en un corto
rango de intensidades (Fig. 5.40a), hay pixeles del agua con una intensidad muy cercana al
menisco o linea de aforo lo que hace que estos se binaricen de color negro, perdiendo asi la

forma del menisco y la linea de aforo.

Identificacion de distancia del menisco

Una vez realizado el preprocesamiento, es momento de identificar la distancia entre el
menisco y la linea de aforo. Esto se realiza mediante las dos etapas indicadas en la Fig. 5.35.
Durante la descripciéon de esta etapa solo se mostraran los resultados del flujo de trabajo del

proceso completo, ya que es el que muestra resultados de interés y validos en esta etapa.
5. Segmentaciéon por deteccién de bordes

En esta etapa se busca identificar los pixeles que constituyen los bordes, ya que estos son
los que interesa conocer para determinar la cercania del menisco con la linea de aforo. La
implementacion de este proceso se realizo en la funcién detectar bordes horizontales®. Este

proceso se realiza mediante el siguiente proceso:

= Deteccion de bordes: se aplica un filtro Sobel, que es un operador de convolucion que
resalta los cambios de intensidad en una imagen, en el eje y para resaltar los bordes

horizontales.

» Umbralizaciéon: se aplica una umbralizacion al gradiente vertical obtenido con el filtro

Sobel, dejando una figura con los bordes en blanco y el resto en negro.

» Encontrar contornos: Se encuentran todos los contornos de la imagen binarizada con
los bordes horizontales para identificar la cantidad de lineas y determinar el estatus

del menisco.

5La implementacién en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 175.
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= Dibujar contornos: Se crea una nueva imagen con los contornos identificados.

= Contar contornos: Se cuentan la cantidad de contornos para determinar el estatus del

menisco.

Después de realizar este proceso, se esperan tres posibles resultados o estados del menisco:
menisco lejano de la linea de aforo, menisco casi tocando la linea de aforo y menisco tocando
la linea de aforo. A partir de estos resultados se toman distintas decisiones. Si el menisco
se encuentra lejano o muy cercano, el sistema solo identificard dos contornos y procedera a
medir la distancia entre los elementos. Si hay més de dos contornos, el sistema omite el paso
de medir la distancia entre ellos y da un mensaje indicando que el menisco ya se encuentra

sobre la linea de aforo.

(¢) Menisco tocando la linea de aforo.

Figura 5.43. Resultado esperado después de la identificacion de bordes.

6. Identificar distancia minima entre bordes

Si hay dos contornos, existen dos posibilidades. La primera es que se encuentren sepa-
rados, como se muestra en la Fig. 5.43a, donde el menisco no toca la linea de aforo. En
este caso, se procede a emplear la funciéon encontrar distancia_y_ colorear®, que se encarga
de recorrer los dos contornos mas cercanos y comparar las coordenadas en y de los pares

en las misma coordenadas = de ambos contornos. Una vez identificados los dos puntos mas

6La implementaciéon en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 203.
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cercanos, guarda la distancia en un mensaje y colorea de rojo los pixeles mas cercanos, como
se aprecia en la Fig. 5.43a. La otra opciéon con dos contornos es la mostrada en la Fig. 5.43c,
en la cual hay dos contornos laterales hasta la zona de contacto. En este caso, se utiliza la
funcion calcular porcentaje_wvacio”, que revisa si hay algiin espacio en la imagen sin con-
tornos, lo que confirma que verdaderamente esta tocando o este se encuentra muy cerca de
la linea de aforo. Lo que se calcula es el porcentaje del ancho de la imagen que posee dos

contornos.

= Menor al 10 %: el menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

= Entre el 40% y el 10 %: el menisco esta tocando la linea de aforo sin pasar por debajo

en gran proporcion.
» Mayor al 40 %: el menisco esta tocando o por debajo de la linea de aforo.

En el caso de detectar mas de dos contornos, también se utiliza la funcion calcular porcentaje_vacio
porque el resultado puede ser similar al de la Fig. 5.43c. Sin embargo, por otros aspectos,
el programa puede detectar més contornos. Entonces, se vuelve a calcular el porcentaje de
espacio en el eje x que cubren los n contornos identificados. Los porcentajes significan lo

siguiente:

= Menor al 10 %: el menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

» Entre el 40% y el 5%: el menisco esta tocando la linea de aforo sin pasar por debajo

en gran proporcion.

» Mayor al 40 %: el menisco esta tocando o por debajo de la linea de aforo.

5.3.3. Implementaciéon de LabVIEW

La ejecucion de las funciones de procesamiento de imagenes y control de los motores se
realiza por medio de LabVIEW, ya que el laboratorio posee sus demas programas en esta
plataforma y se desea seguir por la misma linea. La interfaz grafica se separa en tres pestanas
distintas (Fig. 5.44), la conmutacion entre estos tres estados se realiza mediante un control

y una estructura case.

1. Estado de espera: aqui no se realiza ninguna funcién.

"La implementaciéon en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 354.
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2. Captura de imagen: donde se capturan las imégenes con la camara y se realiza el

procesamiento de las imégenes.

3. Control de motores: donde se pueden controlar los motores y modificar la posicion de

la camara.

T Presentacién”, Defauft v* b

Figura 5.44. Tab Control empleado para variar entre las distintas modalidades del programa.

Estado de espera

Figura 5.45. Interfaz gréafica del modo de espera del programa de LabVIEW.

Como se menciond, en este estado el programa no realiza ninguna funcién especifica.
Funciona como un estado de espera para cuando el usuario se encuentra preparando otros
detalles de la calibracion. Posee un interruptor para finalizar el programa, el cual es reco-
mendado usar antes que el stop de LabVIEW para evitar desconfiguraciones del Arduino
UNO.
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Captura de imagen

En esta seccion se realiza el control de la camara para enviarle las senales de tomar
una fotografia y procesarla para determinar el estado del menisco. En la Fig. 5.46 se puede

apreciar la interfaz gréfica de esta modalidad. Posee los siguientes elementos:

» Espacio para colocar la denominacion de la calibracion. Tiene una etiqueta INGRESE
EL NOMBRE DE LA CALIBRACION.

= Un botén para indicar si se quiere guardar las imagenes del proceso, las que se mostra-
ron en la seccion sobre el algoritmo de vision artificial. Posee la etiqueta GUARDAR

IMAGENES DEL PROCESO.

= Boton de capturar la imagen para iniciar el proceso de capturas de imagenes. Posee la

etiqueta CAPTURAR IMAGEN.

= Interruptor para decidir si la imagen capturada es correcta o si se quiere reiniciar el

proceso.

= Botén para continuar con el proceso una vez tomada la decisiéon con el interruptor.

Posee la etiqueta CONTINUAR CON EL PROCESO.

= Un indicador que se activa cuando estd en la etapa de decisién, se puede apreciar

encerrado en un cuadro azul en la Fig. 5.46.

= Un panel donde se muestra un mensaje del estatus del menisco. Tiene la etiqueta
ESTATUS DEL MENISCO.

= Unos indicadores para visualizar el estado del menisco, se pueden apreciar encerrados

en un cuadro rojo en la Fig. 5.46.
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CalibracionPrueba

cuaroar macnes Deproceso (g

carturARmMAGEN| (g

DESEA CONTINUAR CON LA IMAGEN ACTUAL?

sl No|

v

Continiar con el proceso] 8

ISR -

Figura 5.46. Interfaz grafica del modo de captura de imagenes del programa de LabVIEW.

Para realizar la ejecucion de las funciones de Python se utilizaron los bloques de la
Fig. 5.47, que permiten ejecutar funciones de programadas en Python sin la necesidad de

implementar lo mismo con la logica de LabVIEW.

ion in "ES 3 session out
meodule path E a < error out
hn.dmn name E I return value
=rror in (no error) = session in ——] x
Python version T session out . return fype a3
i Input parameter Errorin e error out

errar in (no errar) errar out input parameter
(a) Bloque para iniciar sesion (b) Bloque para llamar fun- (c) Bloque para cerrar la se-
de Python. ciones de Python. sién de Python.

Figura 5.47. Bloques para integrar funciones de Python en LabVIEW.

A continuacion, se explica el orden de ejecucion de esta modalidad. La implementacion

en LabVIEW se puede apreciar en la Fig. 5.48:

1. El programa no realiza ninguna acciéon hasta que se presiona CAPTURAR IMAGEN.
En el caso de no escribir ningiin nombre de la calibracion, aparecera un mensaje de

error ya que no se cuenta con una entrada esperada.

2. Una vez presionado el boton, se ingresa a la estructura de secuencia. En la primera
secuencia se abre la comunicacion con Python, indicando la version que tiene instalada

la computadora.
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3.

Se llama a la funcién capturar Imagen®, la cual abre la imagen y permite capturarla
presionando la tecla “s” del teclado y la guarda en una variable. Ademés, esta funcion
revisa el archivo de registro en el cual se tiene almacenado el nimero de iteraciones

que se han realizado en la calibracion.

Se activa el indicador senalado en azul en la Fig. 5.46, donde se decide si continuar

con el resto del proceso o terminar el proceso en este momento. Esta etapa finaliza al

presionar CONTINUAR CON EL PROCESO.

Se llama a la funcion ejecutar?, la cual realiza todo el algoritmo de Vision Artificial
antes explicado. Tiene una entrada que es el estado de GUARDAR IMAGENES DEL
PROCESO para indicarle si guardar o no las imégenes a través del algoritmo. Tiene

como salida dos posibles mensajes:

» La distancia entre los bordes es de: 3.

= El menisco esté tocando la linea o sobre la linea de ajuste.

Se envia el mensaje descrito anteriormente a la funciéon guardar linea_en_ archivo®!,
la cual recibe la linea de texto y la guarda en un archivo .txt con la fecha y el ntiimero de
iteracion para llevar un registro del proceso. Ademas, actualiza el nimero de iteraciones

actuales.

Se llama a la funcién establecer alarma'?, la cual toma el mensaje generado del estado
del menisco, lo transforma en un nimero y lo envia a las funciones logicas del final
del flujo para establecer alertas, sefialadas con un cuadro rojo en la Fig. 5.46, segin la

cercania del menisco con la linea de aforo. Tiene la siguiente nomenclatura:

= Rojo: si el menisco esta tocando la linea de aforo o se encuentra por debajo de la

linea de aforo. Un porcentaje sin contornos mayor al 40 %.

= Naranja: si el menisco esta tocando la linea de aforo. Se puede apreciar la interfaz
grafica de este caso en la Fig. 5.49. Un porcentaje sin contornos entre el 10 % y
40 %.

8La implementacion en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 301.
9La implementacién en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 387.
10Corresponde a la distancia en pixeles entre la linea de aforo y el menisco.
1Ta implementaciéon en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 485.
12La implementacién en Python se encuentra en el Apéndice C, linea 518.
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= Amarillo: si el menisco se encuentra sumamente cerca de la linea de aforo, que el
porcentaje sin dos contornos en el eje x sea menor al 10 % o la distancia entre los

dos contornos sea de 0 pixel.

» Verde: si la distancia entre el menisco y la linea de aforo es mayor a 1 pixel. En
otras palabras, el menisco todavia se encuentra separado de la linea de aforo de

forma clara.

= Negro: en el caso de que se capture una imagen donde no se identifique ningin
contorno dado que se selecciond una seccion equivocada. También se activa cuando

se encuentran muchos contornos.

8. Se muestra el mensaje de estado y la alarma dependiendo del estatus del menisco. En

la Fig. 5.50 puede apreciarse un ejemplo del registro.

Boolean2
e

]
Tomar foto
3.122] 3
,;==‘
xandy?, Xandy?2
Lt IS
mE -
T : "~

Guardar fotos.

Figura 5.48. Implementacion en LabVIEW del proceso de Vision Artificial y creacion del
registro.
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Presentacién | Captura delmagen- | Control Mtares

CAPTURA DE IMAGINES

INGRESE EL NOMBRE DE LA CALIBRACION| Calibracion_Prueba

'GUARDAR IMAGENES DEL PROCESO| O
CAPTURAR IMAGEN @

¢DESEA CONTINUAR CON LA IMAGEN AC[UAL?J

.- @

CONTINUAR CON EL PROCESO| @

COOLCU

ESTATUS DEL MENISCO

Figura 5.49. Interfaz grafica cuando el menisco se encuentra a 12 pixeles de la linea de aforo.

aboratorio Cost ‘1i=:ense‘ de metrologia LCM.

Registro de uso Sistema Identificador de Menisco (SIM).

a primer itera se ha realizade e1:2024-85-15 13:4@:48

otal de calibraciones: 24

[2024-85-15 13:4@:48] Iteracidén numero:1_La distancia entre los bordes es de: 4 .

[2024-85-15 13:41:38] Iteracién numero:2_El menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

[2024-05-15 13:42:19] Iteracidén numerc:3_El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

[2624-85-15 13:43:27] Iteracidn numero:4 El menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

[2024-85-15 13:47:03] Iteracién numerc:5_El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

Figura 5.50. Ejemplo de las lineas guardadas en el registro.
En el Apéndice E.3 se puede apreciar el video de funcionamiento de esta seccion.

Control de motores

En esta seccion se realiza el control de los motores para variar la posiciéon de la camara
con el fin de poder identificar meniscos de distintos recipientes o para otras aplicaciones que
el personal de laboratorio quiera realizar. En la Fig. 5.51 se puede apreciar la interfaz gréafica

de esta modalidad posee los siguientes elementos.

» Boton para direccion descendente indicado por una imagen de una cdmara y una flecha

hacia abajo.

= Boton para direccion ascendente indicado por una imagen de una cdmara y una flecha

hacia abajo.

101



Capitulo 5. Desarrollo de la solucién

» Una perilla para establecer la velocidad de desplazamiento.

= Botén para dar la instrucciéon de avance en la direccion y velocidad especificada.

N
£)

VELOCIDAD DE DESPLAZAMIENTO

9
AvaNzAR
- >

Figura 5.51. Interfaz gréafica del panel de control de la posicion de la camara.

En la Fig. 5.52 se puede apreciar el diagrama de flujo del funcionamiento del funciona-
miento de esta seccion. A continuacion, se explica el funcionamiento de cada etapa y como

se cambia entre ellas.

» ;DIRECCION?: esta es una etapa de transicion rapida que revisa si hay una direccion

especificada.

= NO MOVER: se activa si no se tiene ninguna direccién seleccionada o si se tienen

ambas direcciones seleccionadas ya que esto no es posible.

= ESPERAR AVANCE ARRIBA: se activa cuando se indica que se quiere mover hacia
arriba, se queda en este estado de no movimiento hasta que se le da la instrucciéon de
avance o se desactiva la direccion. Cabe recalcar que solo se mueve si no se detecta

nada por el sensor superior.

= MOVER HACIA ARRIBA: en este estado la cdmara se mueve de forma ascendente
mientras se mantenga presionado el botén de avanzar, no se desactive la direcciéon y el

sensor superior no detecte la camara.
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= ESPERAR AVANCE ABAJO: se activa cuando se indica que se quiere mover hacia

abajo, se queda en este estado de no movimiento hasta que se le da la instruccion de

avance o se desactiva la direccion. Cabe recalcar que solo se mueve si no se detecta

nada por el sensor inferior.

= MOVER HACIA ABAJO: en este estado la camara se mueve de forma descendente

mientras se mantenga presionado el botén de avanzar, no se desactive la direccion y el

sensor inferior no detecte la camara.

/ Control \

\_ Motores /

ABAJO =0 ESPERAR
AVANCE

{ ABAJO

AVANZAR =1
Y
SENSOR INFERIOR =0

Y
ABAJO =1

ABAJO =0

Figura 5.52. Diagrama de flujo de la logica de control de posiciéon de la camara.

v
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AVANZAR = 1
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Para realizar el control de los motores y leer el estado de los sensores inferior y superior

se utilizo un Arduino Uno como se especific6 anteriormente. A continuacion, se muestran las

conexiones de cada pin:

= Digital 2: Pasos para el modulo x.

» Digital 3: Pasos para el médulo y.

» Digital 5: Direcciéon del modulo x.

» Digital 6: Pasos para el médulo y.

» Digital 8: Enable para los motores.

= Digital 12: Estado del sensor superior.
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= Digital 13: Estado del sensor inferior.

Para enviar las instrucciones y leer la informaciéon desde LabVIEW se emple6 la biblioteca
LINX y los m6dulos mostrados en la Fig. 5.53, los cuales fueron usados en la implementacion

de esta solucién.

Serial Port LINX Resource LINX Resource
Baud Rate Override = Device Mame
Error |n == == Error Clut Error In Error Cut
(a) Iniciar comunicacion. (b) Terminar comunicacion.
LIMX Resource LIMNX Resource
LIMX Resource LINX Resource 00 Channel < e I
s T B Errcr Cut
Dl Channel Dl Value Output Value :
Error [n == Boca Epror Clut Errar |p ==

(c) Leer informacion. (d) Escribir informacion.

Figura 5.53. Nodos de la biblioteca LINX de LabVIEW utilizados en el control de la posicion
de la camara.

=« MOVER HACIA ABAJO/ARRIBA

Solo se realizara la descripcion de los bloques con el movimiento descendente, ya que la
implementacion de ambos es igual, solo que se intercambian los pines antes mencionados. En
el movimiento descendente se emplean los pines: 2, 3, 5, 6, 8 y 13. El movimiento ascendente
solo intercambia el pin 13 por el 12.

En la Fig. 5.54 se puede apreciar la implementacion en LabVIEW del movimiento des-
cendente. A este estado se ingresa cuando solamente se tiene activada la direccion Abajo y el
Digital Read del pin 13 indica que no hay nada. La Secuencia lineal estd compuesta por dos
pasos. En el primero, se le indica avanzar a los pines 3 y 2, pero con la direcciéon en False para
la direccién descendente. En el caso del movimiento ascendente, a estos dos pines se les envia
un True. Después de que finalice el tiempo del wait, pasa al siguiente paso que desactiva
los pines de paso durante el mismo tiempo de la secuencia anterior. Esta conmutacién entre
activar y desactivar el pin de paso es lo que simula los pasos de los motores paso a paso, y
asi avanza el mismo. Cabe recalcar que los wait en cada etapa de la secuencia son los que
determinan la velocidad del movimiento. Mientras mas pequeno sea el valor, mas rapida sera
la permutacion entre los dos estados y, por consiguiente, mayor sera la velocidad de despla-
zamiento. Este valor se selecciona con la perilla que va de 0 - 100, siendo 0 la velocidad mas

baja y 100 la mas rapida. El valor se pasa por un procesamiento para invertir los valores.
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W[True ~Bf
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Figura 5.54. Implementaciéon en LabVIEW del movimiento hacia abajo.

Notese en la Fig. 5.54 que la estructura case mas interna decide su estado a partir del

valor leido en el pin 13 para el movimiento descendente (en el caso del ascendente, el pin

12). Cuando este sensor detecta un objeto, cambia al estado mostrado en la Fig. 5.55, el cual

ahora es un bloque vacio que indica que el motor no se puede mover més hacia abajo/arriba.

W[True ~bf

False ~}f

TelTrue ~p]

Serial Port

Arriba
o=

Abajo
T

o]

Avanzar

=

Figura 5.55. Implementaciéon en LabVIEW del movimiento hacia abajo cuando

detecta un objeto.

el sensor

El altimo caso es el bloque NO MOVER de la Fig. 5.52, el cual se presenta cuando se

tienen ambas direcciones en True o False. Lo que sucede en este caso se aprecia en la Fig.

5.56, en la cual se envia un Fulse a todos los pines de los motores para bloquear la posicion

actual.
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Figura 5.56. Implementacion en LabVIEW del estado de bloqueo de motores.

En el Apéndice E.3 se puede apreciar el video de funcionamiento de esta seccion.

Aspectos varios de la implementacion en LabVIEW

s Sensores de final de carrera

La necesidad del uso de sensores como final de carrera para el rango de movimiento de la
camara se identifico una vez iniciada la programacion en LabVIEW, cuando se reconocio el
problema de dejar presionado el avance en una direcciéon y llegar a los limites, lo que podria
ocasionar danos en los motores. Se analizaron distintas opciones para este sensor, entre las
cuales se encuentran: sensores de contacto, sensores ultrasonicos que miden la distancia,
sensores infrarrojos que miden distancia, y sensores de presencia ausencia infrarrojos. El
primero no se empled debido a la dificultad de acomodar el contacto con una zona de la
jaula de la camara para detenerlo cerca de los limites. Los sensores que miden distancia
resultaban tutiles para esta aplicacion, pero al usar un sensor digital de presencia-ausencia se
eliminan los errores de distancia y se simplifica la implementacion al solo leer dos posibles
valores. El sensor digital seleccionado fue el E18-D80K (Fig. 5.57a), el cual es facil de montar
y posee una gran distancia de deteccion. Tiene la ventaja de que se puede leer sus datos con
el CNC Shield y la energia que necesita para funcionar se puede obtener del mismo sin la
necesidad de utilizar una nueva fuente de energia. Ademas, posee un potenciémetro con el
cual se puede modificar su rango de deteccion de 3 cm a 80 cm. Para acceder a su hoja de
datos, leer el Anexo A. Ademas, se disefid un soporte para fijarlo a la plataforma mecéanica

(Fig. 5.57b).
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(a) Sensor infrarrojo A18-D80K. (b) Proceso completo.

Figura 5.57. Detalles del uso del sensor Infrarrojo.

s Conexiéon del Arduino a LabVIEW

Se recomienda leer el Apéndice D.7, donde se explica en detalle el proceso para programar,
configurar y utilizar el Arduino UNO en LabVIEW.
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Resultados y Analisis

6.1. Analisis del Factor de Seguridad

Un aspecto fundamental al momento de realizar la implementacion de una estructura
mecanica es la determinacion del factor de seguridad para el sistema, o al menos, las piezas
que son consideradas los puntos criticos del sistema ya sea por su ubicaciéon, porque reciben
la mayor carga o mayor estrés, o porque sirven de sujecién para un elemento importante.
A continuacién, se muestra el analisis del Sistema de Movimiento Vertical antes expuesto,
més especificamente el sistema de sujecion de la camara que se aprecia en la Fig. 6.1, el cual
es la parte de mayor importancia en el sistema ya que guarda y sostiene la cdmara y es el

encargado de garantizar la seguridad de la misma.

Figura 6.1. Sistema de sujecién de la camara.
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6.1.1. Configuracién del entorno de analisis

Para realizar el anéalisis se utilizo la herramienta de anélisis estatico de Autodesk Inven-
tor. El primer paso a realizar antes de la simulacién es la determinacion de los materiales que
componen el elemento a analizar. Anteriormente se explic6 que todas las piezas se manufac-
turaron en impresion 3D con PLA, el cual tiene las caracteristicas que aparecen en la Tabla
6.1. Estas son las caracteristicas necesarias para hacer un analisis estatico. En la Fig. 6.2 se
puede apreciar la configuracién del material en el software; cabe recalcar que la densidad

corresponde al 40 % de la teorica, ya que las piezas fueron impresas a un 40 %.

Tabla 6.1. Propiedades Mecénicas del Acido Polilactico (PLA). [43], [48]

Moédulo de Young Coeficiente de Densidad Limite de  Resistencia a la Médulo

Elasticidad tracciéon Cortante
GPa Poisson cm3
[ | s/ | [Mpal] [Mpa] [GPa]
1,420 0,380 1,420 30,000 47,200 2,4
Identidad ~ Apariencia = Fisico
» Informacion
¥ Comportamiento
Comportamiento | Isétropo
» Térmico basico
¥ Mecanico
Médulo de Young 1420 GPa =l
Coeficiente de Poisson 0 %
=]
=
=
=
=
@&- M Acept: Cancelar Apl

Figura 6.2. Configuraciéon del PLA en Autodesk Inventor.

Lo siguiente es la determinacion de las restricciones fijas del sistema a analizar. En la
Fig. 6.3 se pueden apreciar las dos caras del sistema que tienen esta caracteristica, las cuales
estan en contacto con los tornillos sin fin y la tuerca de avance, impidiendo el desplazamiento
en este eje. Las caras en contacto con las plataformas de la barra lisa no se fijaron, ya que

estos elementos no ofrecen resistencia.
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Figura 6.3. Configuraciéon de elementos para el anélisis de elementos finitos del sistema de
sujecion de la camara.

El siguiente elemento a colocar es la gravedad la cual se aprecia con la flecha roja apun-
tando en la direccion en la que tiene que ir, la gravedad posee un valor de 9810,000 mm /s?.
Finalmente, se aplicé la fuerza resultante del peso de la camara y la lente empleadas, que
tienen un peso de 0,580783 g, que corresponden a una fuerza de 5,6974 N. La posicion de
aplicacion de esta fuerza en el sistema estéa representada por el indicador amarillo en la Fig.

6.3. Posteriormente, se le indica al software la instruccion de simular para obtener resultados.

6.1.2. Resultados obtenidos y analisis

Después de realizar la simulacion, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla
6.4, los cuales corresponden al esfuerzo de Von Mises, el desplazamiento experimentado y el
factor de seguridad. En la Fig. 6.4b se puede apreciar que el estrés maximo experimentado es
de 84.04 MPa, el cual corresponde a los experimentados por los pernos que unen la jaula, base
de Jaula y lo une con el resto de la estructura. Mientras tanto, el desplazamiento maximo se
encuentra en el centro de la base de la jaula, siendo de 0,02173 mm, mas especificamente en

el centro de la misma y en la cara frontal.
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Resultados y Analisis

Tipo: Coeficiente de sequridad
Unidad: ul
5/12/2024, 6:39:38 PM

15 Méx.

3,08 Min.

(a) Factor de seguridad del sistema de sujecion de la camara.

Tipo: Tensién de Von Mises

Unidad: MPa

5/12/2024, 6:31:47 PM
81.04 Méx.

|| 6483
|| 4863

L3242

L1621

0 M.

(b) Resultados de la Tension de Von Mises.

Tipo: Desplazarriento

Uridad: mm

5/12/2024, 6:39:07 PM
0.02173 Méx.

0.01738
0.01304

0.00869

0Mn.

Méx.: 0.02173 mm

(c¢) Desplazamiento experimentado por el sistema de suje-
cion de camara.

Figura 6.4. Resultados obtenidos de la prueba de elementos finitos.
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Para determinar si este desplazamiento afectard la inclinaciéon de la camara, se considera-
ra el caso mas extremo. En el primero, las partes laterales no se desplazan en absoluto, y en
el segundo, la parte trasera tampoco se desplaza. Ademas, se asumira que el desplazamiento
maximo ocurre en la cara frontal para calcular la maxima distancia posible. Estas dos si-
tuaciones se pueden apreciar en la Fig. 6.5. El calculo de los grados se puede apreciar en las
Ecs. 6.1 y 6.2, donde se observa que el resultado estd muy por debajo del rango permitido
en las especificaciones, que es de 1°. Si se calcula el valor méximo entre estos casos extremos
y el valor permitido de 1°, se encuentra que la inclinacion experimentada esta 47,6 veces por

debajo del maximo permitido.

0.02173 mm 0.02173 mm

60 mm
80mm

(a) Inclinacion lateral. (b) Inclinacion frontal.

Figura 6.5. Casos extremos de inclinacion en el sistema de sujeciéon de la camara.

0,02173
Inclinacionerar = arctan ——— = 0,021° (6.1)
0,02173
Inclinaciongonta = arctan ——— = 0,015° (6.2)
Fo=— =41, .
70,021 0 (6:3)

Con respecto al factor de seguridad que se muestra en la Fig. 6.4a, se observa que el valor
maximo experimentado por el sistema es de 3,08, lo cual esta 0,508 por encima del valor
deseado. Esto garantiza la seguridad de la camara utilizada y permite el uso de 6pticas con

un mayor peso.
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6.2. Analisis del torque necesario de los motores

En esta seccion se analizara si el torque que proporcionan los motores Nema 17, que es de
0,46 Nm, es adecuado. Primero, es importante determinar la masa que el sistema mueve, que
incluye el sistema de sujeciéon més la caAmara, con un valor de 0,8307 kg, lo que corresponde
a una fuerza experimentada de 8,1491 N. Para esta validacion, se asume que el movimiento
lo proporciona un tnico tornillo sin fin y motor. Las ecuaciones que determinan el torque

experimentado por el tornillo sin fin en la subida y bajada estdan dadas por las Ecs. 6.4 y 6.5

F-d, l+nfd,
T, = 6.4
5 (de - ﬂ) (6.4)
F-d, —l+nfd,
T = 6.5
b 5 ( P ) (6.5)
Donde:
= F: Fuerza experimentada. ' = 8,1491.
= d,: diAmetro del tornillo sin fin. d,, = 8 mm.
= |: avance del tornillo. / = 8 mm.
» f: friccion del tornillo sin fin. f = 0,23
Entonces:
8,1491 - 0,08 , 0,08 + 70,23 - 0,08
T, = — ’ ’ . : = 0,1928N 6.6
5 (7. 008_023.008 o (6.6)
8,1491 - 0,08  —0,08 4+ 70,23 - 0,08
T — Y 9 Y Y ? — ]_N )
b 5 7 008_023. 003  03INm (67)

Se observa que el valor del torque para la bajada, como se muestra en la Ec. 6.7, es
negativo, lo que indica que no se necesita fuerza del motor para realizar este movimiento.
Mientras tanto, se aprecia que el torque necesario para el movimiento ascendente , como se
muestra en la Ec. 6.6, es de 0,1928 Nm, lo que resulta en un factor de seguridad del motor
calculado en la Ec. 6.8 es de 2,4. Esto indica que con un inico motor se puede mover el sistema
de movimiento vertical, y si se emplean dos motores con la carga repartida en dos tornillos
de avance, este valor aumenta, lo que deja el sistema lo suficientemente dimensionado para

mover camaras diferentes ya sean méas grandes o pequenas en futuras actualizaciones.
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0,46
Fmo or — — = 27 .
T 0,1928 586 (6.8)

6.3. Analisis del comportamiento del programa de visiéon

artificial

En esta seccion se documenta la primera validaciéon que verifica la congruencia y repeti-
bilidad de los resultados del programa de vision artificial. La prueba consistio en lo siguiente:

se utilizaron un grupo de imégenes entre las cuales se encuentran los siguientes estados:

Tocando o por debajo de la linea de aforo: Estatus 0.

Menisco tocando la linea de aforo: Estatus 1.

A punto de tocar: Estatus 2.

Separado claramente: Estatus 3.

Imagen incorrecta: Estatus 4.

Para realizar la prueba, se ingresaron directamente las imégenes a las funciones del pro-
grama, mezclando las cinco opciones anteriores. Luego, los resultados fueron revisados por
los integrantes del laboratorio para validar las salidas del programa. En total, se utiliza-
ron 10 iméagenes para el experimento. Las pruebas se llevaron a cabo en dos computadoras

diferentes:

» Computadora A: Computador de escritorio con un procesador 11th Gen Intel(R) Co-
re(TM) i5-11400 @ 2,60GHz 2,59 GHz.

» Computadora B: Laptop con un procesador: 12th Gen Intel(R) Core(TM) i5-12450H
2,00 GHz.

El enlace a las iméagenes utilizadas en la prueba y los resultados se puede encontrar en
el Apéndice E.1. Los resultados se pueden apreciar en la Tabla 6.2 donde se comparan los
resultados esperados con los obtenidos en las dos computadoras. Se pudo confirmar que el
programa muestra el mismo comportamiento independientemente del dispositivo utilizado

para ejecutarlo. Sin embargo, es importante destacar que este ejercicio solo valida que el
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programa responde correctamente segtn lo esperado, y se necesitaréan realizar calibraciones
para determinar si la solucion es capaz de dar resultados congruentes con lo esperado de esta

prueba.

Tabla 6.2. Resultados obtenidos en la prueba de comportamiento esperado en el programa
de vision.

Imagen Estado esperado Computadora A Computadora B Concordancia

1 4 4 4 St
2 3 3 3 St
3 3 3 3 ST
4 1 1 1 ST
d 2 2 2 St
6 4 4 4 St
7 2 2 2 St
8 0 0 0 ST
9 1 1 1 St
10 0 0 0 St

6.4. Pruebas de calibraciones en matraces aforados de
100 mL.

6.4.1. Determinacion de la resolucion del SIM

En esta seccion se muestran los resultados obtenidos al realizar calibraciones de matraces
aforados de un valor nominal de 100 mL con el uso del Sistema Identificador de Menisco
(SIM). Se llevaron a cabo la calibracion de tres matraces distintos para constatar la reprodu-
cibilidad de los resultados y verificar que el volumen y la incertidumbre expandida obtenidas
al realizar este proceso cumpliera con los estandares del laboratorio. Durante las pruebas, se
sigui6 el proceso y los requisitos descritos en la seccion 2.2 mostrada en el marco teorico.

Cabe recalcar que los datos de los matraces 1 y 2 se realizaron con la computadora B
descrita en la validacion anteriores, mientras que la calibracién del matraz C se realizé con
una de las computadoras pertenecientes al Laboratorio de Volumen. Primero, se determiné
la resolucion del SIM, el cual consiste en el cambio minimo de volumen que puede percibir el
sistema. Posteriormente, se calcul6 la incertidumbre debida al menisco. Para leer en mayor
detalle en que consiste esta incertidumbre y como se define ir a la secciéon 2.3.1 de este

documento. En lugar de realizar las cinco mediciones habituales del menisco tocando la linea
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de aforo que es como se realiza en el procedimiento usual, se realizaron 10 mediciones en
cada matraz, agrupadas en 5 repeticiones por matraz. Primero se realizaron las mediciones
cuando el SIM identific6 que el menisco se encontraba a punto de tocar la linea de aforo
(Estatus 2), es decir que este se encuentra muy cerca pero no tocando la linea de aforo como
se aprecia en la Fig. 6.6a. Después se sustrajo méas volumen hasta que el sistema indique que
el menisco se encuentra tocando la linea de a (Estatus 1) como se aprecia en la Fig. 6.6b.
El cambio entre estos dos estados se tomara como el cambio de volumen minimo que puede

identificar la solucion y por consiguiente la resoluciéon del sistema.

. Imagen_Final Imagen_Final
— , [ —
10 e 10 jmE—c - === —
0 20 40 60 80 0 20 40 60 8 100 120
(a) A punto de tocar. (b) Tocando.

Figura 6.6. Estados del menisco empleados para determinar la resolucion del SIM

Tabla 6.3. Diferencia en volumen captadas por el SIM entre es Estatus 2 y 1.

Matraz A (mL) Matraz B (mL) Matraz C (mL)
Repeticion Estatus 2 1 Dif 2 1 Dif 2 1 Dif
1 100,093 100,09 0,003 100,042 100,031 0,011 100,089 100,082 0,007

2 100,114 100,105 0,009 100,046 100,041 0,005 100,099 100,091 0,008
3 100,122 100,106 0,016 100,045 100,036 0,009 100,094 100,084 0,010
4 99,976 99,970 0,006 100,040 100,032 0,008 100,093 100,088 0,005
5 99,987 99,983 0,004 100,037 100,023 0,014 100,097 100,092 0,005

En la Tabla 6.3 se pueden apreciar los volumenes al especificar el Estatus 2 y cuando se
present6 el Estatus 1, para estudiar todos los dados que llevaron a estos valores es necesario
leer el Apéndice E.2. Estos volumenes se calcularon mediante la Ec. 2.1.

Actualmente, en el laboratorio se utiliza una altura de 0,1 mm para definir la incerti-
dumbre debida a la resoluciéon de visualizaciéon del menisco, este valor fue definido en un
experimento realizado en el pasado y fuera del alcance de este proyecto, se considera como
valor de referencia para las pruebas a realizar. Las alturas correspondientes a las diferencias

se calcularon de la siguiente manera:

_
 1d?

Donde d es el diametro interno en la zona de la linea de ajuste, para los tres matraces

h (6.9)

corresponde a 14 mm. En la Tabla 6.4 se puede apreciar la distancia del menisco a la linea de
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aforo de cada una de las diferencias detectadas. Se puede apreciar que en los tres matraces
se obtiene una altura cercana a 0,5 mm, de hecho el promedio entre los tres corresponde a
(0,05240,006) mm de distancia el cual disminuye la resolucion para esta incertidumbre en
un 52 % con respecto al valor actual utilizado. El impacto en la disminucion de la resolucion

del proceso se apreciara mejor al analizar la incertidumbre final expandida.

Tabla 6.4. Distancia entre el menisco y la linea de aforo promedio identificado por el SIM en
el Estatus 2 y 1.

Matraz A Matraz B Matraz C
Repeticion Dif (mL) h (mm) Dif (mL) h (mm) Dif (mL) h (mm)

1 0,003 0,019 0,011 0,071 0,007 0,045

2 0,009 0,058 0,005 0,032 0,008 0,050

3 0,016 0,104 0,009 0,058 0,010 0,065

4 0,006 0,039 0,008 0,052 0,005 0,035

5 0,004 0,026 0,014 0,089 0,005 0,032

Promedio 0,049 0,061 0,046
Promedio general 0,052 mm
Incertidumbre 0,006 mm

Antes de iniciar con el analisis de los resultados de las calibraciones realizadas con el
SIM mediante una entrevista con el cliente se obtuvieron los valores estandar obtenidos en

calibraciones anteriores de cada uno de los matraces, estos son los siguientes valores:
» Matraz A: (99,973 £ 0,019) mL.
» Matraz B: (100,046 £+ 0,020) mL.

= Matraz C: (100,100 £ 0,016) mL.

6.4.2. Resultados del Matraz A

En la Tabla 6.5 se aprecian los resultados obtenidos en la calibracion del matraz A, donde
se nota que el volumen medido es de 99,982 mL. La desviacion de este valor respecto al valor
estandar se puede apreciar en la Ec. 6.10, siendo solamente del 0,009 %, lo cual indica que el
volumen obtenido en la calibracion se asemeja a los resultados obtenidos por el laboratorio.
Si se analiza un caso menos positivo, que es comparar el valor del volumen obtenido contra el
valor nominal del baléon aforado de 100 mL, se observa una desviacion del 0,018 % del valor

nominal, este calculo se puede apreciar en la Ec. 6.11, cumpliendo el indicador y especificacion
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establecida de no tener una desviacion mayor al 1% en ambas comparaciones. De hecho, si
se calcula la desviacion del valor estandar con respecto al valor nominal, esta corresponde a
un 0,027 %, demostrando que el valor obtenido del SIM disminuye la desviacion en un factor
de 1,5.

Tabla 6.5. Resultados obtenidos durante la calibracién del matraz A.

Masa real Volumen a

X1 X2 Ta HR P Tw del agua 20 °C

o o
(6 (® (0 % Py (c) O T
61,345 161,056 20,5 63 88000 20,18 99,710 99,986
61,345 161,039 20,3 64 87950 20,26 99,693 99,970
61,344 161,051 20 57 87930 20,26 99,705 99,983
61,345 161,052 20,4 60 87930 20,31 99,705 99,984
61,344 161,049 20,6 62 87920 20,47 99,703 99,985
Promedio 99,703 99,982
Desviaciéon estandar 0,006 0,0064

Donde:

X1: Masa del matraz en seco.

X2: Masa del matraz con liquido.

Ta: Temperatura del ambiente al momento de medir X2.

HR: Hameda relativa al momento de medir X2.

P: Presién al momento de medir X2.

Tw: temperatura del liquido contenido al momento de medir X2.

199,973 — 99,982

Diyes = g5 ses—— - 100 =0,000% (6.10)
100 — 99,982
D, = |1—00’| -100 = 0,018 % (6.11)
0,027
F isminucion — - - ]-;5 6.12
td 0,018 (6.12)
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Con respecto a la incertidumbre de este proceso se puede apreciar en la Tabla 6.6 que
la incertidumbre expandida con el SIM corresponde a £0,012 mL. Por lo tanto, el valor
medido en esta calibracion es de (99,982 4+ 0,012) mL con la resoluciéon del SIM, mientras
que manteniendo la resolucion actual del sistema el valor seria (99,982 + 0,019) mL. En este
podemos apreciar que la incertidumbre expandida al emplear la resolucién de menisco del
SIM pasa de un valor de +0,019 mL a £0,012 mL lo que significa una disminucion 36 % en
la incertidumbre reportada por el laboratorio en sus calibraciones de matraces aforados de
100 mL, la misma mejora se presenta si se compara la incertidumbre obtenida por el SIM
con la reportada por el cliente. Ademaés, se puede apreciar como como esta incertidumbre
que con la resolucion actual representa un 86,48 % de la incertidumbre total disminuye hasta

un 63,36 % lo que es una disminucion del 23,13 % en su contribucion.

Tabla 6.6. Incertidumbre obtenida en la calibracion del Matraz A, unidades mL.

Incertidumbre Resolucion estandar % Resolucion del SIM %
Resolucion (menisco) 0,0089 86,48 0,0046 63,36
Desviacion 0,0029 9,00 0,0029 24,40
Otros 0,0032 4,52 0,0032 12,24
Incertidumbre combinada 0,00956 100,00 0,00581 100
Fraccion p en por ciento (95) 2 2,02
Incertidumbre expandida 0,019 0,012

6.4.3. Resultados del Matraz B

En la Tabla 6.7 se aprecian los resultados obtenidos en la calibracion del matraz B, el
volumen identificado en este matraz es de 100,033 mL el cual se desvia solamente un 0,013 %
de valor establecido por el laboratorio (Ec. 6.13). Si se compara este valor con el valor nominal
reportado por el creador del matraz, que es 100 mL, se presenta una desviacion del 0,033 %,
este calculo se puede apreciar en la Ec. 6.14, cumpliendo con la especificaciéon de no tener
una desviacién mayor al 1%. Comparando las desviaciones obtenidas por el SIM y por el
laboratorio previamente, se observa que la desviaciéon se reduce en un factor de 1,4, lo que

indica que el SIM logra mediciones con una menor desviacion.
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Tabla 6.7. Resultados obtenidos durante la calibracion del matraz B.

Masa real Volumen a

X1 X2 Ta HR P Tw del agua 20 °C

o o

(g) (g) (°C) % (Pa) (°C) (g) (mL)
69,007 168,765 20,1 60 87860 20,07 99,757 100,031
69,007 168,774 20,1 59 87830 20,12 99,766 100,041
69,007 168,767 20,4 60 87840 20,24 99,758 100,036
69,007 168,763 20 63 87880 20,26 99,754 100,033
69,007 168,753 20 58 87870 20,28 99,744 100,023
Promedio 99,756 100,033

Desviaciéon estandar 0,008 0,0066

|100,046 — 100,33

D2ref = 100.046 <100 = 0,013% (613)
100 — 100,033
Dy = | 100 033 -100 = 0,033 % (6.14)
0,046
F: isminucion — —— = 1;4 1
2d 0.033 (6.15)

Con respecto a la incertidumbre de este proceso, se puede apreciar en la Tabla 6.8 que la
incertidumbre expandida con el SIM corresponde a +£0,012 mL. Por lo tanto, el valor medido
en esta calibracion es de (100,033 £ 0,012) mL con la resolucién del SIM, mientras que
manteniendo la resolucion actual del sistema, el valor seria (100,033 + 0,019) mL. Aqui se
observa que la incertidumbre expandida al emplear la resoluciéon de menisco del SIM pasa
de un valor de £0,019 mL a +0,012 mL, lo que significa una disminucion del 36 % en la
incertidumbre reportada por el laboratorio en sus calibraciones de matraces aforados de
100 mL. Ademas, al comparar la incertidumbre reportada con la resoluciéon del SIM con la
incertidumbre estdndar reportada por el cliente (£0,020 mL), se presenta una mejora més
marcada que es de un 40 %. También se puede apreciar como esta incertidumbre, que con
la resolucion actual representa un 87,34 % de la incertidumbre total, disminuye hasta un

65,10 %.
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Tabla 6.8. Incertidumbre obtenida en la calibraciéon del Matraz B, unidades mL.

Incertidumbre Resolucion estandar % Resolucion del SIM %
Resolucién (menisco) 0,0089 87,34 0,0046 65,10
Desviacion 0,0030 9,71 0,0030 26,77
Otros 0,0032 2,95 0,0032 8,13
Incertidumbre combinada 0,00951 100,00 0,00573 100
Fraccién p en por ciento (95) 2 2,03
Incertidumbre expandida 0,019 0,012

6.4.4. Resultados del Matraz C

En la Tabla 6.9 se aprecian los resultados obtenidos en la calibracion del matraz C, cuyo
valor medido es de 100,087 mL. Este valor se desvia del valor indicado por el cliente en un
0,02 %, como se muestra en la Ec. 6.16. En cambio si se compara el valor medido contra el
volumen nominal de 100 mL, se observa una desviacion del 0,087 %, este calculo se puede
apreciar en la Ec. 6.17, cumpliendo con la especificaciéon de no tener una desviacion mayor
al 1%. La principal razén por la cual se sospecha este incremento en la desviacion es que se
presentaron problemas con la limpieza del matraz. En la Ec. 6.18 se puede apreciar que la

desviaciéon a pesar de los problemas disminuye en un factor de 1,14.

Tabla 6.9. Resultados obtenidos durante la calibracién del matraz C.

X1 X2 Ta HR p Tw Masa real Volumen a

o o del agua 20 °C
(g) (g) (°C) % (Pa) (°C) (g) (mL)
72,509 172,313 20,3 66 87890 20,28 99,804 100,082
72,508 172,320 20,1 64 87880 20,33 99,811 100,091
72,505 172,315 19,9 61 87890 20,3 99,805 100,084
72,508 172,318 20 59 87870 20,33 99,809 100,088
72,508 172,320 20,5 61 87880 204 99,811 100,092
Promedio 99,808 100,087
Desviaciéon estandar 0,003 0,0041
100,100 — 1
Dsyey = 100, (1)8071080708” -100 = 0,013 % (6.16)
D3 = %(7)0100 -100 = 0,087 % (6.17)
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F: isminucion — K Ao~ 1,15 6.18
5 0,087 (6.18)

Con respecto a la incertidumbre de este proceso, se puede observar en la Tabla 6.10 que
la incertidumbre expandida con el SIM corresponde a + 0,010 mL. Por lo tanto, el valor
medido en esta calibracion es de (100,087 £0,010) mL. Aqui se observa que la incertidumbre
expandida al emplear la resolucién de menisco del SIM pasa de un valor de + 0,018 mL a
+ 0,010 mL lo que significa una disminucién 44,4 % en la incertidumbre reportada por el
laboratorio en sus calibraciones de matraces aforados de 100 mL. Ademés, al comparar con
la incertidumbre reportada por el cliente (+0,016 mL) se presenta una mejora del 37,5 %.
También se puede apreciar como esta incertidumbre, que con la resolucién actual contribuye

en un 94,04 % de la incertidumbre total, disminuye hasta un 81,01 % en su contribucion.

Tabla 6.10. Incertidumbre obtenida en la calibraciéon del Matraz C, unidades mL.

. Resoluciéon Resolucion
Incertidumbre ostandar % del SIM %
Resoluciéon (menisco) 0,0089 94,04 0,0046 81,01
Desviacion 0,0018 4,05 0,0018 12,89
Otros 0,0032 1,91 0,0032 6,1
Incertidumbre combinada 0,00917 100,00 0,00513 100,00
Fraccion p en por ciento (95) 2 2
Incertidumbre expandida 0,018 0,010

6.4.5. Analisis de los resultados de las calibraciones

Una vez mostrados los resultados de las tres calibraciones realizadas, es importante re-
visar si estos resultados son congruentes y validos. En el caso del Matraz A, este funciona
como control del laboratorio, por lo que se cuenta con un registro de resultados desde 2011
hasta la actualidad. El primer aspecto a analizar es la disminucién en la desviacion de los
valores obtenidos respecto al valor nominal de los matraces. En la Ec. 6.19 se puede apreciar
el promedio, que corresponde a un factor de mejora de 1,35 o una disminucion del 35%
en la desviacion del volumen medido en las calibraciones con respecto a las calibraciones
previamente realizadas.

Foomedtio — 1,15 + 13,5 +14 135 (6.19)

El Matraz A se calibra peridodicamente como prueba de las capacidades de medicion
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del laboratorio. En la Tabla 6.11 se pueden apreciar los valores histéricos, donde el valor
de referencia es el control denominado LACOMET DMF-003-2011. Se observa que la
calibracion del matraz A realizada con el uso del SIM, denominada Control 2024-05-13,
posee un error normalizado de 0,38, lo cual indica que se encuentra cercano a los valores
histéricos y es un valor valido, no un error aislado que no puede ser reproducido. En otras
palabras, al obtener un valor menor a la unidad, se puede determinar que los resultados son
congruentes con el histérico. En la Fig. 6.7 se puede apreciar como este valor se encuentra
dentro del rango de valores obtenidos (el valor més a la derecha). Con respecto a los otros dos
matraces, el valor obtenido en calibraciones previas es (100,046 & 0,020) mL para el Matraz
B y (100,100 £ 0,016) mL para el Matraz C, segun lo reportado por el laboratorio. En la
Tabla 6.12 se puede apreciar un resumen de los errores normalizados de los tres matraces,
todos por debajo de la unidad lo que indica que las tres pruebas dan valores validos.

Al analizar todos los resultados, se puede apreciar que el valor agregado del proyecto es
la disminucién de la resolucién del menisco en el proceso, de 0,1 mm a 0,052 mm, lo que
reduce la incertidumbre expandida reportada por el laboratorio. Con estas pruebas y las
repeticiones que en el futuro se realicen en el laboratorio se puede llegar a tener un valor
estandar de la resoluciéon para asi realizar una revisiéon por pares y de esta forma utilizar la

resolucion del SIM de manera oficial y asi poder reportar estos valores a nivel internacional.

100.020

100.010

100.000

99.990

99.980

99.970

Volumen (ml)

99.960

99.950

99.940

99.930

Figura 6.7. Distribucion de los resultados en las calibraciones del Matraz A.
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Tabla 6.11. Registro histérico de calibraciones del Matraz A.

Diferencia con el

Volumen Incertidumbre . Error
Control . ultimo control .
(ml) expandida (ml) (ml) normalizado

LACOMET DMF-003-2011 99,973 0,019 0,000 0,00
Control 2013-08-22 99,967 0,018 0,006 0,23
Control 2014-02-12 99,969 0,019 0,004 0,15
Control 2014-08-19 99,960 0,019 0,013 0,50
Control 2015-01-20 99,959 0,019 0,014 0,52
Control 2015-07-08 99,973 0,020 0,000 0,00
Control 2016-01-19 99,979 0,02 0,006 0,22
Control 2016-07-13 99,955 0,019 0,018 0,67
Control 2017-01-16 99,970 0,0195 0,003 0,11
Control 2017-07-11 99,994 0,018 0,021 0,80
Control 2018-01-26 99,986 0,020 0,013 0,48
Control 2018-07-30 99,953 0,018 0,020 0,76
Control 2019-05-09 99,970 0,019 0,003 0,11
Control 2019-11-07 99,997 0,018 0,024 0,91
Control 2020-05-22 99,954 0,019 0,019 0,71
Control 2020-11-13 99,973 0,018 0,000 0,00
Control 2021-06-02 99,966 0,019 0,007 0,26
Control 2021-11-02 99,975 0,019 0,002 0,07
Control 2022-05-09 99,972 0,019 0,001 0,04
Control 2022-11-22 99,965 0,018 0,008 0,31
Control 2023-05-10 99,976 0,018 0,003 0,11
Control 2023-11-17 99,985 0,019 0,012 0,45

Tabla 6.12. Error normalizado en las calibraciones de tres matraces con respecto a su valor
sin emplear el SIM.

Volumen Incertidumbre

Calibracion (ml) expandida (ml) Error normalizado
Matraz A 99,982 0,012 0,38
Matraz B 100,033 0,012 0,46
Matraz C 100,087 0,010 0,69

Para acceder a las tablas, hojas de calculo e imagenes que se emplearon para estas prue-
bas, consultar el Apéndice E.2. Ademaés, se pueden revisar los elementos que conforman la

incertidumbre reportada como Otros.
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6.5. Analisis Econémico

En esta seccion se presenta el anélisis financiero para demostrar la viabilidad econémica
de este proyecto, una vez expuesta la viabilidad técnica. Este busca fortalecer la decision de
incluir el Sistema de Visualizacion de Menisco (SIM) durante la calibracion de cristaleria de
laboratorio. Este analisis se dividira en dos ramas: la primera constituye un analisis de Flujos
Netos de Efectivo (FNE) dado el uso del SIM. La segunda vertiente es el valor agregado que

brinda el proyecto: impacto en la comunidad metroloégica y mejora el bienestar del usuario.

6.5.1. Flujos Netos de Efectivo

El primer paso de este analisis es determinar la inversion realizada para el desarrollo del
proyecto. En la Tabla 6.13 se puede apreciar los componentes utilizados de la lista expuesta
en la Tabla B.5. No se incluyen los precios de la cdmara, lente y monitor debido a que estos
ya los poseia el laboratorio y no se adquirieron para este proyecto sino que el proyecto busca

darles més usos. La suma del equipo previamente adquirido ronda los 106,5 USD.

Tabla 6.13. Resumen de costos del equipo previamente adquirido por el laboratorio.

Equipo Costo Individual Cantidad Costo Total
Tornillos Sin Fin 10,95 2 21,9
Barras Lisa 5,95 2 11,9
Motor Paso a Paso 16,95 2 33,9
Acoples para Motores 2,95 2 5,9
Arduino UNO 15,95 1 15,95
Fuente de poder 12V 10 A 16,95 1 16,95

Total 106,5

En la Tabla 6.14 se puede apreciar todos los componentes adquiridos durante el proceso
para la creaciéon del prototipo funcional. Es importante mencionar que el precio de la im-
presion 3D se refiere tinicamente a lo que se imprimi6 fuera del laboratorio para agilizar el
proceso, mientras que la mayor parte de estas piezas se manufacturaron en el laboratorio
utilizando material ya existente para otros usos, sin compra adicional de material. Un rubro
mas que no se incluye en la lista es la licencia corporativa de LabVIEW, ya que el laboratorio
ya la posee y el uso de este software es independiente al proyecto ya que la gran mayoria de
los procesos del laboratorio ya se realizan en este y por consiguiente el presente proyecto no
contribuye a la compra del mismo. Si se suman los valores mostrados en la Tabla 6.13 y 6.14

se puede determinar la inversion total necesaria para el proyecto el cual es de 311,16 USD.
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Tabla 6.14. Costos realizados durante el desarrollo del proyecto.

Equipo Costo Individual (USD) Cantidad Costo Total (USD)
Guias de barra lisa 2,95 4 11,8
Plataforma varilla Lisa 4,95 2 9,9
Sensores Infrarrojos 12,95 2 25,9
Motor driver 6,95 2 13,9
CNC Shield V3,0 8,95 1 8,95
Terminal de poder 4.5 1 4.5
Cable de alimentacion 6,55 1 6,55
Plataforma tornillo sin fin 5,95 2 11,9
Cojinetes Tornillo sin fin 4,95 4 19,8
Cables eléctricos 7,72 1 7,72
Pernos y Tuercas 12,16 1 12,16
Servicios de Corte Léser y materia prima 39,58 1 39,58
PLA para impresién 3D 32 1 32
Total 204,66

Una vez determinado la inversion realizada para el proyecto es momento de determinar
los beneficios econémicos que el SIM va a brindar. Este beneficio se representa en dos, el
primero es debido a las ganancias recibidas por servicios de calibracion realizados en el
LCM para balones aforados tanto de forma interna o externa, el otro lo constituye el ahorro
percibido en horas profesionales, ya que el sistema disminuira el tiempo de preparacién para
la calibracion.

Para determinar la ganancia por ventas de servicios anuales, se tuvo una conversacion
con el cliente y se determind que se realizan aproximadamente 20 calibraciones al ano. Al
revisar la lista de servicios brindados por el LCM presentada en su pagina web [49] el precio
de las calibraciones de matraces aforados es de 65 USD por lo que el ingreso anual asciende
a los 1300 USD. Tras una discusiéon con el personal del laboratorio se decidié analizar una
situacion conservadora donde se puede esperar un aumento del 10% de las calibraciones
anuales, lo que representa nuevos ingresos valorados en 130 USD al ano.

En el caso del ahorro correspondiente a las horas profesionales debido al uso del sistema
se conversé con el cliente que el salario promedio (ya aproximado debido a confidencialidad
en los salarios) es de 2250 USD al mes, en un horario de 8 am a 5 pm durante 5 dias
semanales, lo que hace un total de 180 horas al mes con 12,5 USD ganados en cada hora.
Al conversar el cliente este especifico que el tiempo ahorrado al no tener que acomodar la
camara y su posicion es de 20 minutos lo que equivale a 4,2 USD del salario del ejecutor del
proceso, extendiéndolo a un ano el ahorro en tiempo es de 84 USD. Otro aspecto importante
de ahorro de la solucién es el hecho de que el programa de visiéon con recursos de codigo

abierto, lo que evita la compra de la Licencia de Desarrollo del Médulo Visién Development
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que tiene un costo de 625 USD anuales.

Una vez obtenidos estos valores de ganancias anuales por medio de la venta de servicios y
ahorro en el tiempo profesional del cliente, se puede realizar el calculo de variables de interés
segun el analisis del FNE como se muestra en la Tabla 6.15. Cabe resaltar que el gasto de
50 USD se seleccion6 pensando en el peor de los casos como imprevistos en el caso que se
dafien una gran parte de los componentes de la soluciéon por algin accidente. Ademas, a los
ingresos por servicio se les deduce el 30 % del impuesto de renta que paga el LCM. A los
ingresos a partir de un ano se les reduce un 24 % para determinar el FNE. Tras realizar todo
el anélisis se puede apreciar que en el ano cero se obtiene un Valor Actual Neto de 1357,05
USD en un plazo de 6 anos, lo que se traduce en una Tasa Interna de Retorno del 177,105 %.

La situacion que se tomo para el calculo es conservadora, ya que se asume un alto precio
para el mantenimiento que es probable que no se dé por la robustez del sistema, pero se
demuestra la factibilidad de la inversion inicial ya que el laboratorio recuperaré el 177,105 %
de su inversion. Ademés, se calcula el indice de deseabilidad que da un valor de 5,36, lo que

indica que es bastante conveniente la realizacion de este proyecto.

Tabla 6.15. Analisis de Flujo Neto de Efectivo del Sistema de Identificacion de Menisco.

ANOS Ano 0 Anol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 Ano6
INVERSION INICIAL
Equipamiento 311,16
Total Inversion Inicial 311,16
BENEFICIOS
Ahorro por Tiempo de calibracion 84 84 84 84 84 84
Venta Servicios 130 130 130 130 130 130
Ahorro en Licencias Coorporativas 625 625 625 625 625 625
GASTOS VARIABLES INCREM 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
Total de gastos 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00 50,00
UTILIDAD ANTES DE IMP, 789,00 789,00 789,00 789,00 789,00 789,00
IMPUESTO DE RENTA 236,70 236,70 236,70 236,70 236,70 236,70
UTILIDAD DES/IMPUES, 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30
FLUJO NETO EFECTIVO -311,16 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30 552,30
FNE descontados (24 %) $1668,21
VALOR ACTUAL NETO (VAN) $1357,05
TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) | 177,105 %
INDICE DE DESEABILIDAD (ID) 5,36
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6.5.2. Valor agregado

Una vez realizado el analisis econémico del proyecto, es importante analizar los valores
agregados que trae el proyecto, ya que el mismo no fue realizado con el objetivo de disminuir
costos. El primero es el fortalecimiento del proceso de calibraciéon, ya que con la implemen-
tacion de este sistema se evitan errores de paralaje y disminuye el error humano, lo que
fortalece las capacidades de mediciéon del laboratorio las cuales son revisadas por parte de
laboratorios de mayor jerarquia metrolégica a nivel mundial. El segundo valor agregado es
que también contribuye al cuidado de la salud del cliente, ya que anteriormente para revisar
el menisco con una lupa, los técnicos debian agacharse, mientras que con este sistema pueden
controlar y visualizar el menisco de pie o sentados. Ademas, el proyecto sirve como base para
futuras investigaciones u oportunidades de mejora, ya que establece las bases para, en un
futuro, fortalecer los algoritmos de vision artificial o implementar mejores camaras con el fin

de mejorar el proceso. La base ya esta realizada y se puede adaptar a distintos equipos.

6.6. Establecimiento de especificaciones finales

En la presente seccion se documenta el cumplimiento de las especificaciones objetivo con
el fin de establecer las especificaciones finales de la solucién. Las especificaciones objetivos

se pueden apreciar en la Tabla 4.1.
1. Costo del SIM.

Como se puede apreciar en la secciéon 6.5 la inversion realizada durante el proyecto es de
204,66 USD lo que corresponde a 106013,88 colones al cambio del 19 de mayo de 2024 por lo
que solo se super6 el valor ideal por 6000 colones y la especificacion queda dentro del valor

marginal que es tener unos gastos menores a 30000 colones.
2. Uso de componentes del LCM.

En la Tabla B.5 se aprecia los componentes previamente adquiridos por el laboratorio, a

continuacion se muestra los componentes empleados en el desarrollo de la solucién.
= Camara Hayear.
= Monitor.

» Tornillos sin fin, dos unidades.
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= Varilla lisa, dos unidades.

Motor Nema 17, dos unidades.

Acoplamiento rigido, 2 unidades.

Arduino UNO.

Fuente de poder.

Impresoras 3D.

Computadoras del laboratorio.

Entonces, el porcentaje de equipo empleado se puede calcular de la siguiente manera,
cabe recalcar que cada componente se toma como un solo elemento ya que obligar a usar 3

varillas lisas cuando el mejor diseno era con dos seria un anélisis injusto:

Equipo empleado

10
Touso = 1100 = 7 - 100 = 83.3% (6.20)

Total de equipo previo

El valor de 83,3 % es mayor al valor ideal que se especifico (70 %) por lo que se cumple

la especificacion.
3. Dimensiones de la estructura mecanica del SIM

En la Hoja 3 de los planos detallados en el Apéndice F se puede apreciar que las dimen-
siones son de (21,2 x 27) cm lo que esta dentro de las especificaciones ideales que es (40 x
40) cm.

4. Puntuacién de la satisfacciéon de la calidad de los registros.

En el siguiente enlace: Click aqui se encuentra la respuesta brindada por el cliente. En
la Fig. 6.8 se puede apreciar la respuesta del cliente. La respuesta es 10 lo cual indica, To-
talmente satisfecho: La experiencia fue excepcionalmente satisfactoria en todos los aspectos
posibles; no se podria pedir una mejor experiencia. Lo que cumple la expectativa que es

mayor o igual a 8.
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¢;Cudl es su grado de satisfaccién con los registros generados por el SIM (Registro de iteraciones e
imagenes del proceso)?

1 respuesta

1.00

0,75

0 (0 %) 00 %) 010 %) 0 (0 %) 00 %) 0 (0 %) 00 %) 0 (0 %) 00 %)

1 2 3 4 5 -] 7 8 ]

Figura 6.8. Respuesta del cliente sobre la satisfaccion del registro del SIM.

5. Tolerancias disponibles para la identificaciéon del menisco.

A través de las 3 calibraciones expuestas en la seccion 6.4 el sistema es capas de identificar

los siguientes estados:

El menisco se encuentra totalmente separado de la linea de aforo.

El menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

s EL menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

El menisco se encuentra tocando la linea de aforo o por debajo de la misma.

Por ende se cumple la especificacion objetivo que es identificar los cuatro estados del

menisco.
6. Correccion en la identificacion del menisco.

En la Tabla 6.16 se puede apreciar el resumen de los volimenes identificados en 3 matraces
aforados con un volumen nominar de 100 mL. En el cual se puede apreciar que todos los

valores poseen una correccion menor al 0,1 % que es el valor ideal esperado.
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Tabla 6.16. Correccion en el volumen identificado para tres matraces con un volumen nominal

de 100 mL.

. .. Volumen Incertidumbre Correccién
Calibracién

(mL)  expandida (mL) %
Matraz A 99,982 0,012 0,018
Matraz B 100,033 0,012 0,033
Matraz C 100,087 0,10 0,087

7. Versatilidad de visualizaciéon de equipos.

En el siguiente enlace: Click aqui se puede apreciar la evidencia de como el SIM puede
visualizar los meniscos en probetas y pipetas, ademés de los matraces aforados lo que cumple

la expectativa de identificar meniscos para al menos 3 equipos distintos.
8. El SIM posee un control en la velocidad de desplazamiento.
En la Fig. 5.51 se puede apreciar el control de la velocidad del dispositivo.
9. Rango de desplazamiento vertical del SIM.

En rango de desplazamiento es de 40 cm. En la Fig. 6.9 donde se aprecia la distancia

entre los sensores de final de carrera que cumple la expectativa de 35 cm.
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Figura 6.9. Rango de desplazamiento de la cAmara.

10. Evaluacion de la Amabilidad de la Interfaz de Usuario.

En el siguiente enlace: Click aqui se aprecia la encuesta realizada. En la Fig. 6.8 se
puede apreciar la respuesta del cliente. La respuesta es 9 lo cual indica, Extremadamente
satisfecho: La experiencia super6 con creces todas las expectativas, y se sinti6 un alto grado

de satisfaccion. Lo que cumple la expectativa que es mayor o igual a 8.
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;Cudl es su grado de satisfaccidn con la interfaz grafica del Sistema Identificador de Menisco
(SIM)?

1 respuesta

1.00

0,75

0.25

0 (0 %) 00 %) 0100 %) 0 (0 %) 00 %) 0 (0 %) 00 %) 0 (0 %) 0 (0 %)

1 2 3 4 5 -] 7 8 ] 10

Figura 6.10. Respuesta del cliente sobre la satisfaccion con la interfaz gréafica del SIM.

11. Rango de movimiento en Roll y Pitch del sensor del SIM (camara).

En la seccion 6.1.2 se puede apreciar que la inclinacion de estos dos componentes debido
a la simulacion es mucho menor a lo establecido como valor ideal. Ademés, en el siguiente
Enlace se muestra un nivel de burbuja colocado durante el desplazamiento de la camara

donde se puede apreciar que el movimiento no provoca un cambio en la orientacion.
12. Factor de seguridad de las piezas claves de la estructura mecanica.

En la secciéon 6.1.2 se puede apreciar que el factor de seguridad méas bajo presente es de

3,08 lo que cumple correctamente la expectativa planteada.
13. Facilidad de Desarme y Almacenamiento.

En el siguiente enlace: Click aqui se aprecia la encuesta realizada. En la Fig. 6.11 se
puede apreciar la respuesta del cliente. La respuesta es 5 lo cual indica, Muy facil: El proceso
de desarme es extremadamente sencillo y rapido. La solucién se guarda de manera ordenada

y sin ningtn problema. Lo que cumple la expectativa que es mayor o igual a 4.
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Describa su experiencia con el armado de la plataforma mecénica del Sistema Identificador de
Menisco

1 respuesta

1.00
0,75
0.50

0.25

0(0 %) 00 %) 000 %) 00 %)

Figura 6.11. Respuesta del cliente sobre la satisfaccion con la interfaz grafica del SIM.

14. Tiempo de Desarme y Almacenamiento
El tiempo de desarme en todas las calibraciones realizadas fue menor a los 5 minutos.
15. Uso de la cAmara actual para lograr los demas objetivos.

Si se logro llegar a las especificaciones de exactitud y precision con la caAmara actual.

En la Tabla 6.17 se muestran las especificaciones finales.

134



Capitulo 6. Resultados y Anélisis

Tabla 6.17. Especificaciones finales del Sistema Identificador de Menisco.

Niimero
de Meétrica Unidad Valor logrado
métrica
1 Costo del SIM. C <150000
2 Uso de componentes del LCM. % 83,3
Dimensiones de la estructura
3 cm 22 x 27

mecénica del SIM.
4 Puntuacion de la satisfaccion de Bvaluacién 0
la calidad de los registros. valuaclo

Tolerancias disponibles para la

g identificacién del menisco. Lista 4

6 Correccién en la Identificacion % <01
del Volumen.
Versatilidad de Visualizacién . )

7 . Lista 3 0 mas
de Equipos.
El SIM posee un control en la o .

8 velocidad de desplazamiento. Binario i
Rango de posiciones verticales

9 el SIML cm 39
Evaluacion de la Amigabilidad e

10 de la Interfaz de Usuario. Subjetivo )

1 Rango de movimiento en Roll . -1
y Pitch del sensor del SIM.

12 Factor de seguridad de las Plgzas Adimensional <3.08
claves de la estructura mecanica.

13 Facilidad dg Desarme y Subjetivo 4
Almacenamiento.

14 Tiempo de Desarme y Minutos 5
Almacenamiento.

15 Uso de la camara actual. Binario Si
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7.1.

Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones
Conclusiones correspondientes al objetivo especifico 1

A partir del diagnostico realizado al proceso y equipo actual empleado en las calibracio-
nes de matraces aforados fue posible determinar las principales fuentes del problema,

las variables a medir y controlar.

. A partir del diagnoéstico realizado fue posible identificar la relacién de las necesidades

pronunciadas por el cliente y el procedimiento actual de calibracion.
Conclusiones correspondientes al objetivo especifico 2

El estudio de los elementos mecanicos criticos de la Plataforma Mecénica de la pro-
puesta de diseno permite evidenciar que el diseno de la solucién posee un factor de

seguridad mayor 3 lo que garantiza la integridad de este y la seguridad de la cAmara.

El diseno de la plataforma mecanica en dos secciones principales, espacio de almacena-
miento y sistema de elevacion permite que el sistema sea sencillo de mantener y realizar

cambios de partes de ser necesario.

El sistema de elevacion permite colocar la cdmara para visualizar instrumentos volu-

métricos en un rango de 0 - 38 cm de altura.

Conclusiones correspondientes al objetivo especifico 3
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6.

10.

11.

12.

13.

14.

El sistema de vision es capaz de diferenciar de forma clara cuando el menisco se en-

cuentra o no sobre la linea de aforo en cristaleria de una tnica marca.

Es posible concluir que el sistema construido cumple con las necesidades especificadas
por el cliente, lo cual se alcanzé mediante la programacion de un control légico en

LabVIEW, el cual es compatible con el sistema del laboratorio.
Conclusiones correspondientes al objetivo especifico 4

A partir de los resultados de las calibraciones realizadas se puede concluir que el sistema,
es capaz de medir el volumen en matraces aforados de 100 mL con un error menor al

0,1 %.

Los resultados de las calibraciones en matraces aforados de 100 mL demuestran que la

solucién aumenta la exactitud con respecto a calibraciones previas en un 35 %.

Se puede concluir que con la implementacion de la solucién se puede disminuir la
resolucion de visualizacion del menisco de 0,10 mm a 0,05 mm lo que significa una

disminucién a la mitad de las capacidades actuales.

Los resultados obtenidos de las calibraciones permiten concluir que el sistema es capaz
de realizar calibraciones en matraces aforados con una incertidumbre expandida <
40,019 mL.

Los resultados obtenidos de las calibraciones realizadas muestran que la incertidumbre
expandida obtenida en calibraciones utilizando el sistema es menor en un 40 % con

respecto a la obtenida en calibraciones anteriores en el laboratorio.

Mediante una comparacion del Error Normalizado se verifico que los resultados obte-
nidos por el sistema y su incertidumbre final expandida, son concordantes a los datos

historicos del laboratorio.
Conclusiones relacionados a otros aspectos

El anéalisis econémico de Flujo Neto de Efectivo confirmé la viabilidad financiera del

prototipo disenado, el cual obtuvo una tasa interna de retorno del 177 % y un indice
de deseabilidad del 5,36.
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7.2. Recomendaciones

Se dirigen las siguientes recomendaciones al cliente que esta encargado de la inclusion del

prototipo funcional como método de calibracién para matraces aforados:

1. Implementar el sistema de iluminacién propuesto en la secciéon de diseno con el fin de

mejorar o eliminar sesgo de los resultados actuales.

2. Realizar més calibraciones en matraces aforados de 100 mL con el fin de estandarizar

la resolucién de visualizacién del menisco.

3. Realizar calibraciones en matraces aforados de distinta capacidad para reforzar los

resultados obtenidos por la solucién.

4. Realizar calibraciones en otra cristaleria de laboratorio con una tnica linea de aforo

para fortalecer los resultados obtenidos por la solucion.

5. Una vez realizado las tres recomendaciones anteriores, proponer una revision por pares
para emplear los resultados obtenidos de la resoluciéon del SIM en calibraciones oficiales

a nivel nacional e internacional.

6. Automatizar el control de la posicion de la caAmara con el fin de estandarizar tamanos

de equipos empleados.
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Hojas de datos

Para leer en detalle a cada hoja de datos acceder a los siguientes enlaces:

Hoja de datos del Tornillo de avance: Click aqui

= Hoja de datos del Stepper: Click aqui

= Dimensiones del acople del motor: Click aqui

= Hoja de datos del Shield V3 para Arduino: Click aqui
» Hoja de datos del driver DR8825: Click aqui

= Hoja de datos de la fuente de poder: Click aqui

= Hoja de datos del sensor infrarrojo: Click aqui
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Bitacora de diseno

En este Apéndice se detalla en mayor detalle el procedimiento y pasos realizados durante

el proceso de ingenieria de Ulrich - Eppinger.

B.1. Necesidades

B.1.1. Recopilaciéon datos sin procesar del cliente

A continuacion, se documentan las preguntas realizadas con su respectiva respuesta du-

rante las entrevistas con el cliente:
= ;Puede realizar una descripcion general del proceso?

Pruebas de calibracion en volumen, hay equipos de volumen que para calibraciéon se
necesita hacer la visualizaciéon de un menisco. Eso para equipos de verter y contener, esto
siempre lleva el trabajo de utilizar una camara para ayudar a la visualizacion. El empleo
de la camara tiene la ventaja de la digitalizacion de la imagen, se quiere ver si con esto se
desea un programa para detectar cuando el menisco toca el aforo. Se busca aprovechar el
equipo para poder identificar el menisco. Se puede hacer con una visualizaciéon con lupa y
con camara. Esta visualizacion tiene varias situaciones a mejorar. La colocacion de la camara
se quiere mejorar. También se quiere buscar la oportunidad de mejorar la incertidumbre por

menisco que es muy importante para buscar un estudio.

» ;Cuanto suele durar haciendo el proceso?
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Es un valor muy variante. Con respecto a la soluciéon no se busca rapidez, funciona si es
un tipo patron o referencia para calibrar el menisco, ya que no es como otras calibraciones.

Esta solucion busca a buscar una referencia visual del punto que se estéd buscando.

= ;Cada vez que modifica el volumen contenido por el proceso mueve el reci-

piente?

El recipiente si se mueve durante la modificaciéon de volumen, seria bueno idear algo para

que siempre este en la misma posicion. Al hacer estas repeticiones se genera fatiga.

= ;Me puede hablar sobre las incomodidades que experimenta durante el

proceso?

Hay dos situaciones, la duda que le da al menisco la puede disminuir con esta herramienta,
o por cansancio o falta de practica. A veces pasa periodos sin hacer las calibraciones, asi
que se siente una falta de practica por lo que seria bueno tener un punto de comparacion.
Humanamente no es posible medir lo que esta cerca de la linea, es lo que se toma como
incertidumbre. Si el programa puede decir cuanta falta para la linea. Lo primero seria que la
solucion identifique cuando esté lo suficientemente cerca de la linea de aforo, poder definirle
un error para que dé como aceptable lo cerca que este. Con el solo hecho de que el sistema
le diga que esta lo suficientemente cerca ya ayudaria con un punto de guia, para no variar

mucho de ese.

= ;En el caso de que no se pueda llegar a mejorar la lectura con el equipo

actual cuanto aceptaria?

Se acepta una medicion en los limites del equipo actual ya que no se compraria otra
camara. Ademaés, el lente es viejo asi que lo que se quiere investigar es la posible mejora.
Este proyecto es més una investigacion. El siempre toma como fija la distancia mientras este
lo suficientemente cerca, esa distancia la calculo con una medida indirecta. Que es de 0,1
mm. El no mide, si no que mediante experimentacion establecio esa distancia. Quiere algo
que logre una precision de menisco reproducible. No hay problemas con que la soluciéon no se

pueda usar siempre, con que la pueda armar cada cierto tiempo para comparar es suficiente.

= ;Es importante que la solucién funcione con varios tipos de recipientes o

quiere atacar uno en especifico?
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Como es una investigacion de mejora la solucion se puede enfocar en un solo equipo de
laboratorio, porque varian mucho entre los mismos equipos y mas cambiando entre ellos. De
hecho, entre matraces las lineas de graduaciéon pueden variar. Se puede centrar en un equipo,
tipo de linea que no busque solucionar en todos los casos. Por el tiempo puede ser en un

rango muy reducido de radios. Pero si se puede se pueden abarcar més.

= ;Cuales son los recipientes que suele calibrar, en que rangos de didmetro

rondan dichos recipientes

Los recipientes con lineas de ajuste que suele calibrar son: matraces, pipetas, pipetas

graduadas, buretas, probetas. Son los relativamente comunes.
» ;Estos recipientes son de graduaciéon tnica o tienen toda la graduaciéon?
La gran mayoria no poseen graduacion.
= ;Con cual equipo realiza actualmente el proceso de lectura del menisco?

Lupas, la camara, la lente y un monitor.

Para sostener la cAmara se emplea un soporte de laboratorio para buretas con una prensa
con un sistema que se le habia disenado a la caAmara con la impresora 3D.

El problema principal de la prensa y el sistema actual es que cuesta controlar su nivel,
lo que hace que se tenga que manipular mucho ya que se necesita totalmente paralela a la
superficie para evitar la paralaje de la toma. Se poseen mesas de plenitud, el sistema que

sostiene la cAmara tiene que ir en la misma.

= ;Se necesita una distancia fija o recomendada del instrumento a calibrar

del punto de visién humano/camara o esta distancia puede variar?

No hay una distancia recomendada para medir la cAmara, lo que afecta es el enfoque del
lente y la cdmara lo que hace variar esa distancia. El la modifica moviendo el enfoque o el

recipiente. Se quiere eliminar este movimiento del equipo.
» ;Cuantas veces tiene que realizar la lectura del menisco en cada calibraciéon?

5 veces
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= ;Cuil es el presupuesto que dispone para invertir en la solucién? ;En el
caso de ser necesario se puede comprar mas equipo? Me refiero a si es
totalmente necesario usar el equipo actual del laboratorio ya que lo que se

busca es sacarles provecho a estos.

Se podria utilizar 100000 colones, pero uno de los requisitos més importantes de este

proyecto es que se use el equipo con el que se cuenta actualmente.
» ;Cuantas personas estan involucradas en el proceso de calibracién?
Solo yo, realizo el proceso completo.

» La estructura que conlleve la soluciéon planea que este en una posicion fija

o que se pueda retirar para realizar otros procesos en el mismo espacio

Se desea movil, ya que la configuracion, posicion de la camara es diferente entre cada
equipo de laboratorio. Ademaés, la idea es que la cAmara pueda ser usada en otros procesos. La
configuracion del ambiente a veces cambia para otras aplicaciones. Por comodidad se desea
que varia la altura y que el enfoque se controle de forma manual. O documentar el proceso
para siempre usar las mismas medidas, ya que se quiere que esto siempre sea reproducible.
No quiere que este pueda mover en el horizontal ya que no le interesa que la estructura sea

tan grande.

= En el caso de ser mévil, cuanto tiempo esta dispuesto a tomar para armar

todo el set up de medicion.

No hay problema, ya que se puede tomar el tiempo para armarlo y tener ese punto de

calibracion de vez en cuando.
= Como es el equipo de computadoras que tiene en el laboratorio.

Computadoras viejas, usan solo entrada USB, no el otro puerto de la Camara. Pero se

puede hacer para otras computadoras
= ;Cual es el software que emplean en el laboratorio?.

Se posee licencia de LabVIEW. Pero no de su biblioteca de Vision Artificial.
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= ;Entiendo que el proceso actual es manual, desea que dicho proceso sea
totalmente automatico o esta bien con tener un control manual para poder

tener cierto control del proceso?

No, posicion vertical puede ser manual, pero la identificaciéon del menisco que sea auto-

matica.

= Me podria contar sobre el ambiente del laboratorio: temperatura, humedad

e 1luminacion.

La temperatura y la humedad son constantes, con respecto a la iluminacion se ve afectada
con la hora del dia, pero se pueden tapar para eliminar la luz mayor parte de la luz del

exterior.

= ;La solucién tiene que ser amigable con el sistema que se utiliza actualmente

en el laboratorio o puede ser una solucién aparte?
Ambas, puede ser utilizando LabVIEW o algiin software libre.

= En el caso que el equipo actual no sea capaz de medir lo que se quiere
mejorar desea que le plantee una solucién con otra camara o le gustaria que

se adecuara a las capacidades de dicha camara.
Si, el plan es investigar como se puede mejorar las mediciones con el equipo actual.

= ;Que le parece dos modos?, uno para tomarse como referencia y otro para

medir.

Si, la modalidad de medir para los matraces, los demés para el resto de las aplicaciones.

Es mas ttil en el dia a dia que se mantenga la incertidumbre entre cada medida. Reprodu-
cibilidad.

= ;Desea mejorar la exactitud o precisiéon?

Lo que se quiere mejorar es la reproducibilidad, que cada cierto tiempo se posea un sistema
para comparar y asi poder detectar desviaciones. Lo esencial que se quiere es identificar
cuando el menisco toca la linea de ajuste, ese pegar en la linea de ajuste no tiene que ser
exacto, si no darle un rango de lo que el sistema puede lograr. Eliminar el factor de duda

humano que no puede determinar si el menisco efectivamente esta tocando la linea de ajuste.
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= ;Quiere una distancia traducida en distancia humano o con que identifique

la cercania?

Lo que se quiere es un sistema que puede identificar si la distancia entre el menisco y la
linea del ajuste. No importa si el proceso se vuelve mucho mas lento. Lo preferible es que
pueda identificar que esté cerca del menisco y que de una distancia. Si se identifique que
no puede medir una distancia menor a 0.1 mm esta bien mientras de la distancia. El que
funciona més es que él pueda controlar la posicion de la camara, que tenga una modalidad
donde le permita tener control al usuario. Lo que se busca es experimentar y mejorar el
proceso, no hay una gran cantidad de equipos. Si no investigar a ver si con el equipo actual
se puede mejorar el proceso. No me interesa mucho la distancia humana mientras el sistema

puede identificar la cercania.

B.1.2. Interpretaciéon datos sin procesar en términos de necesidades

del cliente

Después de realizar la entrevista y procesar lo dicho por el cliente se recabaron las si-

guientes necesidades:

1. El Sistema a Disenar (SD) habilita la integracion del equipo actual para la identificacion

del menisco.
2. El SD hace uso de la camara actual del laboratorio.

3. El SD permite la visualizacién de distintos equipos de laboratorio con distintas capa-

cidades.

4. El SD es capaz de identificar del menisco cuando el menisco se encuentra cerca de la

linea de ajuste con distintos grados de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.
5. El valor medido en matraces aforados de 100 ml por el SD es estable.
6. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se emplea.
7. El SD puede controlar la posicion vertical del sensor (camara) de medicion.

8. El SD posee un modo manual donde se puede controlar la posicion vertical del sensor

con el que se mide para usarlo en otras aplicaciones.
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9. La estructura del SD mantiene el angulo del sensor (camara) estable para evitar el

error de paralaje.

10. La estructura del SD es estable para garantizar la integridad del equipo y la estabilidad

de este durante la medicion.
11. La estructura del SD se puede colocar sobre las mesas de planitud.
12. El SD tiene interaccion con el equipo de computadoras del laboratorio.
13. El control de la estructura del SD se puede realizar desde una computadora.
14. Los valores registrados por el SD se guardan en un registro y se documentan.
15. El presupuesto para el desarrollo SD se mantiene lo més bajo posible.
16. La interfaz de control del SD es facil de emplear.
17. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se empleado de

forma rapida.

B.1.3. Organizaciéon las necesidades en una jerarquia

Ahora se organizaron las necesidades en una jerarquia.
1. ElI SD es implementado con el minimo uso de recursos econémicos.

2. El SD habilita la integracion del equipo actual para la identificacién del menisco.

2.1 La estructura del SD se puede colocar sobre las mesas de plenitud.

2.2 El SD tiene interaccion con el equipo de computadoras del laboratorio.

2.3 El control de la estructura del SD se puede realizar desde una computadora.
2.4 Los valores registrados por el SD se guardan en un registro y se documentan.

2.5 EI SD hace uso de la camara actual del laboratorio.

3. La distancia del menisco a la linea de aforo medida en matraces de 100 ml es reprodu-
cible.
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3.1 El SD es capaz de identificar del menisco cuando el menisco se encuentra cerca
de la linea de ajuste con distintos grados de tolerancia para matraces aforados de
100 ml.

3.2 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por el SD es estable.

4. El SD permite la visualizacion de distintos equipos de laboratorio con distintas capa-

cidades.

4.1 El SD puede controlar la posicion vertical del sensor(camara) de medicion.

4.2 El SD posee un modo manual donde se puede controlar la posicion vertical del

sensor con el que se mide para usarlo en otras aplicaciones.
5. La interfaz de control del SD es facil de emplear.
6. La estructura mecanica del SD es estable.

6.1 La estructura del SD mantiene el dngulo del sensor(camara) estable para evitar
el error de paralaje.

6.2 La estructura del SD es estable para garantizar la integridad del equipo y la
estabilidad de este durante la medicion.

7. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se emplea.

8. El SD se puede desarmar para guardarlo durante el tiempo que no se empleado de

forma rapida.

B.1.4. Establecimiento la importancia relativa de las necesidades

Una vez establecida la jerarquia de las necesidades se envié la encuesta al cliente y se
establecio la importancia de las necesidades la cual se puede apreciar en la Tabla B.1. Cabe
recalcar que dado el proyecto se cambio Sistema a DisenarSD por Sistema Identificador de
Menisco (SIM).
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Tabla B.1. Importancia de cada una de las necesidades del proyecto.

Numero de

necesidad Necesidad Importancia

1 El SIM es implementado con el minimo uso de A
recursos econdmicos.
El SIM habilita la integracion del equipo actual

2 . . . ) 4
para la identificacion del menisco.
La estructura del SIM se puede colocar sobre la

3 : 4
mesa de plenitud.
El SIM tiene interaccion con el equipo de computa-

4 . 4
doras del laboratorio.

5 El control de la estructura del SIM se puede realizar A
desde una computadora.

6 Los valores registrados por el SIM se guardan en un 9
registro y se documentan.
El SIM es capaz de identificar el menisco cuando se

7 encuentra cerca de la linea de aforo con distintos gra- 4
dos de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.

3 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por 5
el SIM es estable.
El SIM permite la visualizaciéon de distintos equipos

9 . . . 3
de laboratorio con distintas capacidades.

10 El SIM puede controlar la posicion vertical del sensor A
en modo manual.

1 La interfaz de control del SIM es amigable para 4
el usuario.
12 La estructura mecanica del SIM es firme y estable. 5
13 La estructura del SIM mantiene el angulo del 5
sensor (camara) estable para evitar el error de paralaje.
14 La estructura del SIM garantiza la integridad 5
del equipo y la estabilidad de este durante su empleo.

15 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante A
el tiempo que no se emplea.
El SIM se puede desarmar para guardarlo durante

16 . . 2
el tiempo que no se empleado de forma rapida.

17 El SIM hace uso de la cAmara actual del laboratorio. 4

B.1.5. Reflexién en los resultados y el proceso

Una vez con la importancia de cada necesidad se tuvo una segunda reuniéon con el cliente

para hacer una revision detallada sobre las necesidades del momento, a partir de este detalle
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dieron como resultado las necesidades de la Tabla B.2.

Tabla B.2. Necesidades finales para el Sistema Identificador de Menisco.

Numero de

necesidad Necesidad Importancia

1 El SIM es implementado con el minimo uso de 4
recursos econdémicos.
El SIM habilita la integracion del equipo actual

2 . . . . 4
para la identificacion del menisco.
La estructura del SIM se puede colocar sobre la

3 . 4
mesa de plenitud.

4 Los valores registrados por el SIM se guardan 9
en un registro y se documentan.
El SIM es capaz de identificar el menisco cuando

5) se encuentra cerca de la linea de aforo con distintos 4
grados de tolerancia para matraces aforados de 100 ml.

6 El valor medido en matraces aforados de 100 ml por 5
el SIM es estable.
El SIM permite la visualizacion de distintos equipos

7 : . . 3
de laboratorio con distintas capacidades.
El SIM puede controlar la posicién vertical del sensor

8 en un modo manual (para la visualizacion de los 4
distintos equipos.

9 La interfaz de control del SIM es amigable para A
el usuario.
La estructura del SIM mantiene el angulo del sensor

10 . A 5
estable para evitar el error de paralaje.
La estructura del SIM garantiza la integridad del

11 ) . >
equipo y la estabilidad de este durante su empleo.

12 El SIM se puede desarmar para guardarlo durante 4
el tiempo que no se emplea.
El SIM se puede desarmar para guardarlo durante

13 . . 2
el tiempo que no se empleado de forma répida.

14 El SD hace uso de la cAmara actual del laboratorio. 4
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B.2.

B.2.1.

Especificaciones

Elaborar la lista de métricas

A partir de las necesidades se establecieron las siguientes métricas. Esta se puede apreciar

en la Tabla B.3. La relacion entre las necesidades y las métricas se puede apreciar en la Fig.

B.1
Tabla B.3. Lista de métricas para el SIM.
Nimero Niumero
de de Meétrica Importancia Unidad
métrica necesidad
1 1 Costo del SIM. 4 C
2 2 Uso de componentes del LCM. 4 %
3 3 Dimensiones de la estructura 4
mecénica del SIM. e
4 4 Puntgamon de la sa@sfacmon de 9 Evaluacion
la calidad de los registros.
5 5 'Toler'anma's, dlsponlblgs para la 4 Lista
identificacion del menisco.
6 6 Correccion en la Identificacion 5 %
del Volumen.
7 7 Versatlhdad de Visualizacion 3 Lista
de Equipos.
El SIM posee un control en la o
8 8 velocidad de desplazamiento. 4 Binario
Rango de posiciones verticales
) 8 del SIM. 4 cm
Evaluaciéon de la Amigabilidad _
10 ) de la Interfaz de Usuario. 4 Subjetivo
1 10 Rango de movimiento en Roll 5 .
y Pitch del sensor del SIM.
1 1 Factor de seguridad de las Ple.zas 5 Adimensional
claves de la estructura mecanica.
13 19 Facilidad de. Desarme y 4 Subjetivo
Almacenamiento.
14 13 Tiempo de Desarme y 9 Minutos
Almacenamiento.
15 14 Uso de la camara actual. 4 Binario
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Métricas
El SIM posee un corfrol en la velocidad de desplazamiento
Factor de =& guridad de |as piezas daves de |3 estrudura mecanica

Tolerancias disponibles para la identiicadon del meniscoo.
Rango de posiciones verticales del SiM.

Comeccion enla |dentifcadian del Yolumen

Purtuacion de la satisfaccdon de |a calidad de los registmos
Wersatilidad de Visualizacion de E quipos.

Uso de componentes del LCM.

Dimensiones de la estrucura mecanica del Sk
Evaluadion de la Amigabilidad de |a Interaz de Usuario.
Rango de movimiento en Roll v Pitch del sensor del St
Facdilidad de Desarme vy Almacenamiento

Tiempo de Desame y Almacenamiento.

Uso de la camara actual

Necesidades

E|SIM esimplementado con el minimo uso de recursos econdmicos,

E1SIM habilita I3 integracion del equipo a ctual para la identificacio n del menisco.
La estructura del SIM se puede colocar sobre |a mesa de planitud. =
Los valores registrados por el SIM se guardan en un registro y se documentan. ]
EISIM es capaz de idertifcar el menisco cuando se encuentra cercadela linea de aforo con distintos
grados de tolerancia para matraces a brados de 100 m| =
E Ivalor medido en matraces a bradosde 100 mlpor el SIM es estable. L]
EISIM pemmite la visualizacidn de distinios equipos de laboratorio con distintas capacidades. L]
EISIM puede controlar la posicion veriical delsensor en un modo manusl para la visualizaciénde los
distintos equipos. =
9|La interfaz de control del SIM es amigable para el usuario. L]
10|Ls estructura del SIM mantiene el dngulo del sensor estable para evitar el error de pa ralaje. L]
11{La estructura del SIM garartizs la intearidad del equipo vla estabilidad de este durante su empleo. -
12|EISIM se puede desarmar para quardario durante el iempo gue no se emplea L]
13[E1SIM se puede desarmar para quardario durarte el iempo que no se de forma répida L]
14[EISM hace uso de la camara actual del laboratorio. L]

m|Costo del SIM.

o [ [ |

~i e fen

=)

Figura B.1. Matriz de relacién entre la necesidad y su métrica.
B.2.2. Fijar objetivos ideales y minimamente aceptables

Después se establecieron los valores ideales y marginales. Esto se muestra en la Tabla

B.4.
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A continuacién, se muestra la justificacion de cada Valor ideal o Valor Marginal:

= Especificacion 1

El valor ideal se defini6 con el posible presupuesto obtenible del Laboratorio Costarricense

de Metrologia

= Especificacion 2

Este porcentaje se define a partir del uso de los componentes ya ubicados en el laboratorio.

La lista de partes se puede apreciar en la Tabla B.5.

Tabla B.5. Lista de componentes presentes en el laboratorio.

Componente

Cantidad

Descripcion

Camara Hayear de 48MP

Monitor

Tornillos sin fin

Varilla lisa de 10 mm de

didmetro y 50 cm de largo

Cojinete lineal LM10UU

de 10 mm

Camara empleada para ayudar
al ejecutante con la visualizacion
del menisco.

Un monitor empleado para
visualizar lo que la camara
captura.

Tornillo de avance de 8x500 mm
con tuerca de laton.

Una varilla lisa es una barra
metalica generalmente utilizada
en los ejes de impresoras 3D o
méaquinas de grabado CNC para
deslizarse. Esta varilla tiene un
didmetro de 10 mm y una longitud
de 50 cm.

Cojinetes Lineales
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Tabla B.5. Lista de componentes presentes en el laboratorio.

Componente Cantidad

Descripcion

Motor paso a paso

Nemal7"

Acoplamiento rigido para

motor paso a paso

Modelo: JK42HS40-1304F

Formato NEMA 17

Longitud del motor: 40 mm

Ancho del motor: 42 mm

Corriente por fase: 1.3 amperios
Resistencia por fase: 2.9 Q

Torque de retencion: 6 kg/cm
Nimero de cables: 4

Peso: 0.28 kg

Longitud del eje: 24 mm

Ancho del eje: 5 mm

200 pasos por revolucion, 1.8 grados.
Los acoplamientos fijos se utilizan
para conectar motores paso a paso,
servo o de corriente alterna/de
corriente continua a tornillos de
bola o tornillos de avance.

Dimensiones: 5x8x25 mm.
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Tabla B.5. Lista de componentes presentes en el laboratorio.

Componente Cantidad Descripciéon

Controlador de micro pasos
A3967.

Pines MS1 y MS2 expuestos
para cambiar la resolucion de
micro pasos a pasos completos,
, medios, cuartos y octavos.
Driver de un motor )
3 Compatible con motores paso
paso a paso
a paso de 4, 6 y 8 cables de
cualquier voltaje Control de
corriente ajustable de 150mA /fase
a 750mA /fase.
Rango de alimentacion de 7V
a 30V. A mayor voltaje, mayor
torque a altas velocidades.
Development board compatible

1 Un Arduino Uno genérico.
with Arduino UNO Rev3

Indicador LED para encendido

Fuente de Poder de 12V y 10A 1
Entrada: 110VCA / 220VCA
Salida: 12Vee 10 A.
Maquinas de impresion 3D
Impresoras 3D 2
con filamentos.
C tad t ient
Equipo de computadoras del laboratorio 1 CHIPHIAcoras PEFeneelontes

al laboratorio.

= Especificacion 3

La necesidad de la cual surge esta métrica es: La estructura del SIM se puede colocar
sobre la mesa de plenitud. Por lo tanto, para definir esta especificacion, se realizé una visita
al laboratorio donde se hizo una medicion de la mesa de plenitud y se conversé con el cliente

la proporcion entre la mesa de plenitud y el SIM.
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= Especificacion 4

Para esta métrica se realizard una encuesta para que el cliente evalué la calidad y grado

de satisfacciéon del almacenamiento de datos.

1.

10.

Muy insatisfecho: La experiencia ha sido extremadamente negativa, y no se cumplié

ninguna expectativa.

. Insatisfecho: La experiencia fue principalmente negativa, y pocas expectativas se

cumplieron.

Poco satisfecho: La experiencia fue ligeramente negativa, y algunas expectativas se

cumplieron.

Neutral: No se tiene una opiniéon positiva ni negativa; la experiencia fue ni buena ni

mala.

Poco satisfecho: La experiencia fue ligeramente positiva, y algunas expectativas se

cumplieron.

Satisfecho: La experiencia fue principalmente positiva, y la mayoria de las expectati-

vas se cumplieron.

Bastante satisfecho: La experiencia fue positiva, y casi todas las expectativas se

cumplieron.

Muy satisfecho: La experiencia fue extremadamente positiva, y todas las expectativas

se cumplieron.

Extremadamente satisfecho: La experiencia superd con creces todas las expectati-

vas, y se sinti6 un alto grado de satisfaccion.

Totalmente satisfecho: La experiencia fue excepcionalmente satisfactoria en todos

los aspectos posibles; no se podria pedir una mejor experiencia.

Las preguntas seran las siguientes:

1.

2.

., Como calificarfas la facilidad de uso del registro de resultados?

.Encuentras que el registro de resultados cumple tus expectativas en términos de fun-

cionalidad?
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3. (Crees que el registro de resultados contribuye positivamente a tu productividad o

eficiencia?
4. ;Te sientes satisfecho con la presentacion visual de los resultados en nuestra solucion?
5. ;Consideras que el registro de resultados es intuitivo y facil de entender?

6. /,Qué tan 1util encuentras la informacién proporcionada por el registro de resultados

para tomar decisiones informadas?

7. ;Qué tan satisfecho estas en general con el registro de resultados de nuestra soluciéon?

Estas preguntas te ayudaran a recopilar comentarios especificos sobre el registro de re-
sultados y a identificar dreas de mejora para satisfacer mejor las necesidades y expectativas

de los usuarios.
= Especificacion 6

Se va a comparar el valor medido en matraces de 100 mL contra el valor reportado del

laboratorio y contra el valor nominal
= Especificacion 7

Los valores de esta especificacion se conversaron con el cliente y personal del laboratorio,

los valores de esta pueden variar de acuerdo con el método para visualizar el menisco.
= Especificacion 8

Esta especificacion se refiere a la capacidad de poder identificar la cercania del menisco
a la linea de aforo en matraces aforados de distintas capacidades o en distintos equipos. Se

realizara pruebas de identificacién de meniscos en distintos equipos de laboratorio.
= Especificacion 9

Esta especificacion se definié de forma binaria ya que es una caracteristica que el cliente

pidi6 del sistema.
= Especificaciéon 10

Se emplea la misma escala utilizada en la Especificacion 4.
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= Especificacion 11

El paralaje es el fenémeno 6ptico por el cual un objeto parece tener diferentes posiciones
vistas desde diferentes puntos de observaciéon. Esto ocurre cuando observamos un objeto
desde dos puntos de vista ligeramente diferentes. En otras palabras, la paralaje se refiere al
cambio aparente en la posicion de un objeto cuando se ve desde diferentes angulos. Este error
depende de la instancia a la cual se va a colocar el sensor o punto de la vista (sensor) del
instrumento, a continuacion, se muestra el desplazamiento maximo permitido para distintas
distancias. Suponiendo que el grosor de la linea de aforo es de 5mm el célculo se haria de la

siguiente forma:

5(mm)

WD(mm)) (B-1)

Angparataje = arctan (

Donde Distancia de trabajo (WD) corresponde a la distancia desde la lente al equipo de
laboratorio a calibrar. En la Tabla B.6 se observa el angulo al cual se presenta el paralaje

segun la distancia de trabajo.

Tabla B.6. Angulo al cual se presenta el paralaje segin la distancia de trabajo.

Distancia de trabajo Angulo al que se presenta el paralaje

(mm) ©)

100 2,36
110 2,60
120 2,38
130 2,20
140 2,04
150 1,90
160 1,78
170 1,68
180 1,59
190 1,50
200 1,43
210 1,36
220 1,30
230 1,24
240 1,19
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Tabla B.6. Angulo al cual se presenta el paralaje segn la distancia de trabajo.

Distancia de trabajo Angulo al que se presenta el paralaje

(mm) )

250 1,14
260 1,10
270 1,06
280 1,02
290 0,98
300 0,95

Se puede apreciar que mientras méas lejos menor es el angulo con respecto a la horizontal
que se puede mover la cdmara, para esta soluciéon se tomara el valor menor a un 1° como
ideal, y 1,5° como valor marginal. Ya que son las distancias a las que se suele colocar el

instrumento de calibracién de la lente de la camara.
» Especificacion 12

Para la determinacion de los factores se seguridad se sigui6é lo mostrado en la Tabla B.7.

Tabla B.7. Factor de seguridad de acuerdo con la aplicacion y materiales empleados. [50]

Aplicacién Factor de seguridad

Para usar con materiales altamente confiables

donde las condiciones de carga y ambientales

no son criticas y donde el peso es una consideracion L3—15
importante.
Para usar con materiales confiables donde las condiciones 15-90
de carga y del ambiente no son muy severas. ’ ’
Para usar con materiales comunes donde las condiciones 90_95
de carga y ambientales no son severa. ’ 7
Para usar con materiales menos probados y fragiles donde 95 _30
7 9

las condiciones de carga y ambientales no son severas.
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Tabla B.7. Factor de seguridad de acuerdo con la aplicacion y materiales empleados. [50]

Aplicacion Factor de seguridad

Para el empleo con materiales cuyas propiedades no son confiables
y donde las condiciones de carga y ambientales no son severas, 50— 4.0
o donde se utilizan materiales confiables bajo condiciones 7 7

dificiles y las condiciones ambientales son dificiles.

La aplicaciéon en la que nos encontramos utiliza materiales confiables con las condiciones
de un laboratorio el cual tiene todos sus aspectos controlados. Por ende, para sobredimen-
sionar el equipo se deseard un factor de seguridad mayor a 2,5 en el caso ideal y mayor a 2,0

en el marginal.
= Especificacion 13
Se analizara la siguiente escala:

1. Muy dificil: El proceso de desarme es extremadamente complicado y requiere mucho

tiempo. El almacenamiento posterior es confuso y poco préctico.

2. Dificil: El desarme del producto presenta algunos desafios y puede llevar méas tiempo

del esperado. El almacenamiento posterior es un poco complicado.

3. Moderado: El desarme del producto es moderadamente facil, pero todavia puede ser
un poco engorroso en ciertas areas. El almacenamiento es relativamente sencillo, pero

puede requerir cierto esfuerzo.

4. Facil: El producto se desarma con relativa facilidad y no requiere mucho tiempo ni

esfuerzo. El almacenamiento posterior es directo y sin complicaciones.

5. Muy facil: El proceso de desarme es extremadamente sencillo y rapido. El producto

se guarda de manera ordenada y sin ningin problema.
» Especificacion 14

Estos valores se establecieron a partir de charlas con el usuario, indico que el tiempo
de armado del SIM no es importante como se puede constatar en el valor indicado en la

encuesta. Por ende, se establecieron unos valores razonables para el usuario.
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B.3. Generacion de conceptos

En esta seccion se documentara la generacion de conceptos desde la descomposicion

funcional, hasta la exploracion sistemaética.

B.3.1. Paso 1: Aclarar el problema

Leer el Paso 1 de la secciéon 3.3 para ver los detalles de esta seccion.

B.3.2. Paso 2 y 3: Buscar Externamente e Internamente

Aqui se documentara la Busqueda Interna y Externa para encontrar los fragmentos de

conceptos.
= Dar movimiento vertical a la cAmara

Sistema de Engranaje y Cremallera

Figura B.2. Tecnologia del Cremallera y Pinon. [51]

Es un mecanismo comiinmente utilizado para convertir el movimiento de rotaciéon en li-
neal, o viceversa. Tiene las siguientes modalidades: [52], [53]
Transmision de movimiento: cuando el pinén gira, sus dientes engranan con los de la crema-
llera y empujan o tiran de la cremallera, dependiendo de la direccién de rotaciéon del pinén.
Esto resulta en un movimiento lineal de la cremallera.
Conversion de movimiento: por otro lado, si la cremallera se mueve linealmente, arrastra el

piném a lo largo de su eje y lo hace girar. Esto convierte el movimiento lineal en movimiento
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rotativo.

Transmisién por correa

Figura B.3. Tecnologia de transmision por correa. [54]

Convierte movimiento rotativo a lineal utilizando una correa dentada. Ventajas: Puede
desplazar objetos en largas carreras, alta velocidad de desplazamiento y alta eficiencia. Por
otro lado, sus desventajas son las siguientes: su implementacion tiene un alto coste, tiene

una baja precision y repetitividad en su posicion (no ideal para movimientos precisos).

Tornillo de avance

Figura B.4. Representacion de la tecnologia de tornillo de avance. [54]
Utiliza una varilla roscada para convertir movimiento rotacional en movimiento lineal.
Tiene las siguientes ventajas: Bajo costo, alta precision y repetibilidad en la posicion, rapida
respuesta. En contraposicion sus desventajas son: limitadas capacidades de carga, velocidad

limitada.

Tornillo de bolas
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G ]
Lo L SR DL LTV LA

Figura B.5. Representacion de la tecnologia de tornillo de Bolas. [55]

La transmision por tornillo de bolas es un mecanismo que convierte el movimiento ro-
tacional en lineal. Este conecta el tornillo y la tuerca a través de bolas que ruedan en la
forma correspondiente para transmitir el movimiento. Las fuerzas se distribuyen sobre un
gran nimero de esferas, lo que proporciona una carga relativa comparativamente baja por

cada una.

Piston Hidraulico/Neumatico

Conexion de replegade  Conexitn de extension

Culata Cogida
Vastago Camisa

Figura B.6. Representacion de la tecnologia de Piston. [56]

Los pistones hidraulicos son sistemas que generan movimiento lineal a partir de la presion

de un fluido hidréaulico.
= Sujetar Camara

Abrazadera en la lente (actual, pero refinado): Un sistema similar al usado actual-

mente, se sujetara el sistema desde la lente de la camara.
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Figura B.7. Abrazadera actual de la lente de la camara.

Haciendo de la camara con los tornillos de esta: una base con unos espacios para

tornillos aprovechando los que trae ya la cAmara.

Figura B.8. Vista de la camara para apreciar los agujeros de sujeciéon de tornillos.

Abrazadera a la camara (Jaula): una jaula que se divida en dos y que abrace la
camara para sujetarla desde todas las direcciones.
Abrazadera tipo soporte de teléfono con resorte: Una prensa inicialmente cerrada,

se separard y se le introduciré la camara, la presion se realizard mediante un resorte.
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Figura B.9. Sujetadores de teléfono en vehiculos.

= Aceptar o almacenar energia
1. Quimicos

a) Gasolina: usar gasolina comercial para el uso de un generador (sistema de com-

bustion).
2. Eléctrico.

a) Directo del tomacorriente.

b

Fuente de energia.

d

)
)

c) Baterias Ion-Litio.
) Supercondensadores.
)

e) Paneles solares.
3. Fuente de energia Neumatica.

4. Fuente de energia Hidraulica.

5. Energia mecanica brindada por una persona.

= Convertir energia a movimiento
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Motor de combustién interna: Es una maquina que convierte la energia quimica con-
tenida en un combustible en energia mecanica mediante la combustion del combustible dentro
de una camara de combustion interna. Son ampliamente utilizados en vehiculos de todo tipo,
generadores de electricidad estacionarios y en una variedad de aplicaciones industriales de
aplicaciones industriales. [57]

Motor de corriente continua: Un motor de corriente continua es un tipo de motor
eléctrico que convierte la energia eléctrica en energia mecanica mediante la interaccion de

campos magnéticos [58|. Posee una serie de ventajas como:

Ofrecen un control preciso de la velocidad y el par.

Poseen un arranque suave y proporcionan un torque alto.

Permiten un control sencillo y reversible de la direcciéon del movimiento.

Son capaces de lograr una alta eficiencia energética.

Poseen una implica gama de tipos segin el torque, velocidad y consumo necesario.

Motor de corriente alterna: Es un tipo de motor eléctrico que utiliza corriente alterna.
Se basa en los principios del campo magnético rotativo producido por la corriente alterna

para generar el movimiento del rotor [59]. Posee las siguientes caracteristicas: [60][61]

» Es facil de alimentar ya que es la forma de energia eléctrica mas comtinmente disponible

en redes eléctricas publicas.
= Suelen necesitar menos presupuesto que sus pares para realizar su mantenimiento.

= Poseen una amplia gama de opciones de control de velocidad, lo que resulta en un

control més preciso y una mayor eficiencia energética.

= Pueden menor niveles de potencia nominal mayores.

Motor paso a paso: funcionan mediante la conversién de pulsos eléctricos discretos en
movimientos angulares precisos y controlados. Posee muchas aplicaciones que requieren un
posicionamiento preciso, como en impresoras 3D, maquinas CNC, equipos de automatizacion
industrial y robotica. [62]

Motor sincrono: tiene como principal caracteristica que la velocidad de rotacion del

rotor esta relacionada con la frecuencia de la corriente alterna de la cual recibe su energia.
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Por ende su principal problemética es que necesita si o si un vareador de frecuencia para que
su velocidad sea controlada lo que supone un esfuerzo econémico mayor. [63]
Palanca rotacional: este item se refiere a el sistema de engranes y palanca necesarios

para que una persona transfiera energia al SD mediante el movimiento de un brazo o otro.
= Biblioteca de Vision Artificial

OpenCV (Open Source Computer Vision Library) en una bilioteca que contiene
multiples funciones para el procesamiento de imagenes en multiples codigos de programacion.
Esta biblioteca es altamente versatil y es ampliamente utilizada en aplicaciones que van desde
el reconocimiento facial y la deteccion de objetos hasta el seguimiento de movimiento y la
realidad aumentada. Se puede acceder a su version de Python por medio del médulo “cv2”.
|64]-[66]

Scikit-image (Skimage) es una biblioteca de procesamiento de imégenes en Python que
proporciona una gran variedad de algoritmos y herramientas para el tratamiento de imagenes
digitales. Fue disenada con el fin de ser facil de usar, eficiente y versatil. Incluye las siguientes
caracteristicas: funciones de manipulacion de imégenes, operaciones de procesamiento de
imégenes, extraccion de caracteristicas y analisis de imagenes, integracion de otras bibliotecas
de Python y una documentaciéon completa y comunidad activa. [67]

LabVIEW es un sistema de desarrollo de sistemas y un lenguaje de programacion grafi-
co utilizado principalmente en aplicaciones de adquisiciéon de datos, control de instrumentos
y sistemas de prueba automatizados. Este posee una biblioteca de visién por computado-
ra llamada Vision Development Module. Esta biblioteca proporciona una amplia gama de
funciones para el procesamiento de imagenes, deteccion de caracteristicas, la segmentacion
y otras tareas relacionadas con VA. A pesar de la gran facilidad de uso y que el LCM cuen-
ta con la licencia de uso de uso de LabVIEW no cuenta con el correspondiente para este

modulo, pero LabVIEW sigue presentado altas ventajas para el control del sistema. [68]
= Control de actuadores

Microcontrolador: es un circuito integrado que contiene un procesador, memoria y pe-
riféricos de entrada y salida en un solo dispositivo, esta disenado para realizar el control de
sistemas electronicos. Posee muy buenas caracteristicas para el uso en soluciones mecatro-
nicas como su pequeno tamano, poco consumo de energia y su gran programabilidad. Cabe
resaltar que el laboratorio posee un Arduino que es una plataforma de desarrollo de hardware

que utiliza microcontroladores el cual esta a total disposicion del presente proyecto. [69]
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PLC: es una maquina electronica disenada para controlar diversos dispositivos. Son muy
usadas por sus caracteristicas en instalaciones o aplicaciones donde sea necesario realizar
procesos de maniobra y control. Posee muchas ventajas como: cuenta con un espacio minimo,
poco coste de mantenimiento y puedo controlar varios dispositivos. Por el contrario, posee las
siguientes desventajas: es muy posible que se requiera una capacitacion para su uso, tiene un
alto coste inicial de implementacion por lo que para soluciones pequenas no es recomendado.
[70]

Microprocesador: es un circuito de alta escala que tiene una gran capacidad de pro-
cesamiento de instrucciones y datos. No puede controlar equipo de forma directa, sino que
necesita la adiciéon de periféricos o equipo extra para constituir un sistema de control de

equipo electronico. [69]

B.3.3. Paso 4: Exploracién sistematica

Para la exploracion sistemética primero se hizo el diagrama de adrbol observado en la Fig.

B.10 para seleccionar el modo de energia que se va a emplear.

Quimica

Gasaolina
Neumatica

Almacenar o aceptar

energia Hidraulica

Humana

Tomacormiente de
pared

Fuente de tensién

Eléctrica Baterias

Supercondensadores

Paneles solares

Figura B.10. Arbol de clasificacion para los fragmentos de concepto de fuente de energfa del
SIM.

Para generar los conceptos se utilizo la Matriz de combinacién mostrada en la Fig. B.11.

En las sucesivas imagenes se pueden apreciar todos los conceptos iniciales generados.
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o )
Convertir —— Dar p L, .
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de vision dispositivos
rotacional la cAmara - 7" g
( MOtOr de ) { 3 { . . N\ { N\ { 3
. Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua | | J I I )
[ Motor de | [ ) Tornillo Scikit- ,
. ) . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna { ) ce/bolas (Skimage)
[ 1 ( | [ Engranaje | [ 1 ( , )
Ste Jaul srana) LabVIEW Micro-
pper aula y cre- .
Vision controlador
L )\ J | mallera L J N )
( 1 [ Abrazadera |
Motor .
Sincrono tipo soporte
incr b
L J | de teléfono |
Servomotor
) —

Figura B.11. Diagrama de combinacién de conceptos.

Los conceptos generados son los siguientes:

= Concepto A
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Figura B.12. Esquema del concepto A.

Figura B.13. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto A.

Convertir — Dar . ., R
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de visién dispositivos
rotacional la camara - 7S g
[ Motor de | [ 1 ( ... ) Y )
. Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
_continua | J L ] L I )
Motor de f ) Tornillo Scikit- .
) . . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna { ) ce/bolas (Skimage)
Engranaje .
Stepper Jaul LabVIEW Micro-
PP aula y cre- ..
Vision controlador
L ) J mallera { L )
( 1 [ Abrazadera |
Motor .
Sincrono tipo soporte
L ) | de teléfono |
Servomotor
) —
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= Concepto B

Figura B.14. Esquema del concepto B.

Figura B.15. Diagrama de combinacién de fragmentos de conceptos: Concepto B.

. )
Convertir ———— Dar p N, N
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de visi6n dispositivos
rotacional —_— la cAmara - 7 s g
( Motor de ) e A e L " s Y e A
) Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua | | ¢ ) I )
[ Motor de | [ ) Tornillo Scikit- ,
. ) . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
i procesador
Alterna § ) ce/bolas (Skimage)
[ 1 ( | [ Engranaje | [ 1 ( . )
Stepper Joul srana) LabVIEW Micro-
PP aula y cre- .

Vision controlador
¢ ) J mallera L N )
( 1 [ Abrazadera |

Motor .
Sincrono tipo soporte
L J | de teléfono |
Servomotor
) —
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= Concepto C

TS OO AR LR LR LR L

ik

Figura B.16. Esquema del concepto C.

)
Convertir — Dar p ., .
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de visién dispositivos
rotacional la cdmara - 78 g
( M r ) 4 Y s L N\ e N\ s N\
Ot? de Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua | ) I ) )
Motor de f ) Tornillo Scikit- .
) ) . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna { ) ce/bolas (Skimage)
Engranaje LabVIEW Micro-
Stepper Jaula y cre- o
Vision controlador
L ) J | mallera { I )
( 1 [ Abrazadera |
Motor .
S tipo soporte
incrono )
L ) | de teléfono |
Servomotor
) —

Figura B.17. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto C.
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= Concepto D

Nz

Figura B.18. Esquema del concepto D.

)
Convertir — Dar p ., .
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de visién dispositivos
rotacional la camara - 7S g
[ Motor 1 ( 1 [ IR Y )
Ot? de Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua | ) I ) L )
Motor de f ) Tornillo Scikit- .
) . . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna { ) ce/bolas (Skimage)
Engranaje .
Stepper Jaul LabVIEW Micro-
PP aula y cre- ..
Vision controlador
L ) J | mallera { L )
( | [ Abrazadera |
Motor .
Sincrono tipo soporte
L ) | de teléfono |
Servomotor
) —

Figura B.19. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto D.
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= Concepto E

R R R L

o -

Figura B.20. Esquema del concepto E.

Convertir Dar
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de vision dispositivos
rotacional la camara
( Motor de 3 s w s L N e N s w
. Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua | | J I I )
[ Motor de | [ ) Tornillo Scikit- .
. ) . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna L ) ce/bolas (Skimage)
1 ( | [ Engranaje | [ 1 ( , )
Stepper Jaul sratia) LabVIEW Micro-
ppe aula y cre- .
Vision controlador
L )\ J | mallera Y
( 1 [ Abrazadera |
Motor .
Sinerono tipo soporte
J | de teléfono |
Servomotor
-—_

Figura B.21. Diagrama de combinacién de fragmentos de conceptos: Concepto E.
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= Concepto F

(%
-

Figura B.22. Esquema del concepto F.

Figura B.23. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto F.

Convertir — Dar p ., .
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de visién dispositivos
rotacional la cdmara - 78 g
( M r ) s N s L N\ e N\ s N\
Ot? de Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
. en la lente por correa)
| continua ) J I ) )
Motor de f ) Tornillo Scikit- .
) . . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna { ) ce/bolas (Skimage)
Engranaje .
Stepper Jaul LabVIEW Micro-
PP aula y cre- .
Vision controlador
L ) J mallera { JE )
( ) [ Abrazadera |
Motor .
Sincrono tipo soporte
L ) | de teléfono |
Servomotor
) —
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= Concepto G

Figura B.24. Esquema del concepto G.

Convertir —— Dar p L, .
energia en Sujetar movimiento Biblioteca Control de
movimiento camara vertical a de vision dispositivos
rotacional la cdmara - 78 g
( Motor de ) s A e L " s A s A
. Abrazadera Transmision
corriente OpenCV PLC
: en la lente por correa)
| continua | | ) ] 0 I )
[ Motor de | [ ) Tornillo Scikit- ,
. . . Micro-
corriente Base Simple de avan- image
. procesador
Alterna | ) ce/bolas (Skimage)
Engranaje LabVIEW Micro-
Stepper Jaula y cre- o
Vision controlador
L ) J | mallera L ] )
( 1 [ Abrazadera |
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Figura B.25. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto G.
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Figura B.26. Esquema del concepto H.
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Figura B.27. Diagrama de combinacion de fragmentos de conceptos: Concepto H.
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Figura B.28. Diagrama de combinaciéon de fragmentos de conceptos: Concepto 1.
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Codigos de la implementacién de Vision Artificial

En este apéndice se puede leer en detalle las funciones realizadas en Python para el
procesamiento de imagenes y escritura del registro.
Puedes acceder al archivo en el siguiente enlace: Click aqui

A continuacioén, se aprecia el codigo:


https://drive.google.com/drive/folders/187irPNXpog06PaVNcloRewpDnmoT2E_j?usp=sharing

Apéndices C. Coédigos de la implementacion de Vision Artificial

import cv2

import numpy as np

import os

import matplotlib.pyplot as plt
import math

import sys

from datetime import datetime

VWO NOUVAWN R

10

11 #Definicion de funciones

12 colours = ((255, 255, 255), (@, 255, @))
13
14
15 ## Esta funcioén proyecta la imagen que recibe con input en una ventana
16 ## Input: Imagen a proyectar

17

18 def mostrar_imagen(imagen):

19

20 # Verificar si la imagen se cargé correctamente

21 if imagen is None:

22 print("No se pudo cargar la imagen.")

23 return

24

25 # Definir el tamafio de la ventana emergente

26 cv2.namedWindow('Imagen', cv2.WINDOW_NORMAL) # Ventana redimensionable
27 cv2.resizeWindow('Imagen', 800, 600) # Establecer el tamafio deseado (ancho, alto)
28

29 # Mostrar la imagen en una ventana con el tamafio modificado

30 cv2.imshow('Imagen', imagen)

31 cv2.waitKey (@)

32 cv2.destroyAllWindows ()

33

34

35 # Esta funcidn muestra la imagen final sin distorciones del proceso
36 # Input: Imagen a mostrar

37

38 def mostrar_imagen_sin_distorsion(imagen,ruta_guardado = None):
39 # Crear una figura y un eje

40 fig, ax = plt.subplots()

41

42 # Mostrar la imagen con el factor de zoom y la paleta de colores 'gray’
43 ax.imshow(imagen, cmap='gray', interpolation='nearest', aspect='auto')
44

45 # Habilitar el modo de zoom

46 ax.set(xlim=[0, imagen.shape[1]], ylim=[imagen.shape[@], 0])
47 ax.autoscale(enable=True, axis='both', tight=True)

48 ax.set_title('Imagen_Final')

49 ax.grid(True)

50

51 # Mostrar la barra de color

52 plt.colorbar(ax.imshow(imagen, cmap='gray'))

53 if ruta_guardado:

54 fig.savefig(ruta_guardado)

55 # Mostrar la imagen

56 plt.show()

57

58

59 ## Esta funcidn se encarga de recortar la zona que selecciona el usuario
60 ## con el mouse.

61 ## Input: Imagen a recortar

62 ## Output: Fragmento recortado

63

64 def seleccionar_region(imagen_original):

65 global x_ini, y_ini, x_fin, y_fin, seleccionando

66

67 x_ini, y_ini, x_fin, y_fin = -1, -1, -1, -1

68 seleccionando = False

69

70 # Definir el tamafio de la ventana

71 cv2.namedWindow( 'Recorte’, cv2.WINDOW_NORMAL) # Ventana redimensionable
72 cv2.resizeWindow('Recorte', 800, 600) # Establecer el tamafo deseado (ancho, alto)
73

74 # Mostrar la imagen original al abrir la ventana de seleccidn

75 cv2.imshow( 'Recorte’, imagen_original)

76 # Seleccidn del espacio a recortar
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77 def seleccionar_region_callback(event, x, y, flags, param)

78 global x_ini, y_ini, x_fin, y_fin, seleccionando

79

80 if event == cv2.EVENT_LBUTTONDOWN:

81 x_ini, y_ini = x, y

82 seleccionando = True

83

84 elif event == cv2.EVENT_MOUSEMOVE:

85 if seleccionando:

86 x_fin, y_fin = x, y

87 imagen_recorte = imagen_original.copy()

88 cv2.rectangle(imagen_recorte, (x_ini, y_ini), (x_fin, y_fin), (255, @, @), 1)
89 cv2.imshow('Recorte’, imagen_recorte)

90

91 elif event == cv2.EVENT_LBUTTONUP:

92 x_fin, y_fin = x, y

93 seleccionando = False

94 cv2.rectangle(imagen_original, (x_ini, y_ini), (x_fin, y_fin), (255, @, @), 1)
95 cv2.imshow( 'Recorte’, imagen_original)

96

97 cv2.setMouseCallback( 'Recorte’, seleccionar_region_callback)

98

99 while True:

100 if cv2.getWindowProperty('Recorte', cv2.WND_PROP_VISIBLE) < 1:

101 break

102 if cv2.waitkKey(50) == 27: # Si se presiona la tecla Esc, salir del bucle
1e3 break

104

105 return imagen_original[min(y_ini, y_fin):max(y_ini, y_fin), min(x_ini, x_fin):max(x_ini, x_fin)]
106

107

108

109 # Esta funcién permite guardar una imagen en un directorio seleccionado
110 # Input 1: Imagen a guardar

111 # Input 2: Nombre de como se quiere guardar la imagen

112 # Input 2: Nombre de la calibracién

113 # Input 3: Numero de la repeticion en la calibracidn

114

115 def guardar_imagen(imagen, nombre, calibracion, num_calibracion):

116 subcarpeta = "Resultados"”

117 # Obtener el directorio actual

118 directorio_actual = os.getcwd()

119 print (f"El path es: {directorio_actual}")

120 directorio_direccionado = os.path.join(directorio_actual,subcarpeta)

121 directorio_calibracion = os.path.join(directorio_direccionado,calibracion)
122 directorio_repeticion = os.path.join(directorio_calibracion,num_calibracion)
123 # Combinar el directorio actual con el nombre del archivo para obtener la ruta completa
124 ruta_completa = os.path.join(directorio_repeticion, nombre)

125

126 # Crear las carpetas si no existen

127 os.makedirs(directorio_repeticion, exist_ok=True)

128

129 # Intentar guardar la imagen en la ubicacidn especificada

130 try:

131 cv2.imwrite(ruta_completa, imagen)

132 print(f"La imagen se ha guardado correctamente en {ruta_completa}")
133 return True

134 except Exception as e:

135 print(f"Error al guardar la imagen: {e}")

136 return False

137

138

139 # Esta funcidn muestra en pantalla un histograma y lo retorna
140 # Input: Imagen de la cual se desea obtener el histograma,

141 # debe esta binarizada

142 # Output: Histograma de la imagen

143

144 def image_histogram(image):

145 # Definicion de limite de histograma
146 lim_sup = 255

147

148 # Definicion del tama™no de la imagen
149 plt.figure(figsize=(18, 4))

150 # Creacion de la figura

151 # Imagen

152 plt.subplot(121)

153 plt.xticks([])

ara ca wroi_sran
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154
155
156
157
158
159
160
161
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164
165
166
167
168
169
17
171
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175
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180
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183
184
185
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187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201
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210
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217
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224
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228
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230
231

pLT.yTiCcKS(]])
plt.imshow(image, cmap='gray', vmin=0, vmax=255)

# Histograma

histogram, bin_edges = np.histogram(image, bins=256, range=(0, lim_sup))
plt.subplot(122),

plt.xlabel("valor en escala de grises")

plt.ylabel("Conteo de pixeles")

plt.x1im([0.0, lim_sup])

plt.ylim([0.0, np.max(histogram)*(1.83)])

plt.vlines(bin_edges[@:-1], @, histogram, colors='black')

# Se guarda la imagen

plt.savefig("Contraste.png", format='png', dpi='figure', bbox_inches="tight"')
plt.close()

ottt

# Esta funcion se encarga de detectar los bordes y dibujarlos en una imagen nueva
# Input: Imagen binarizada

# Output 1: Coordenadas de los contornos

# Output 2: Imagen con los contornos dibujados

# Output 2: Cantidad de contornos encontrados

def detectar_bordes_horizontales(imagen_binarizada):

# Aplicar un filtro Sobel en el eje y para resaltar los bordes horizontales
sobel_y = cv2.Sobel(imagen_binarizada, cv2.CV_64F, @, 1, ksize=3)

# Aplicar umbralizacién para obtener una imagen binaria de los bordes horizontales
_, bordes_horizontales = cv2.threshold(np.abs(sobel_y).astype(np.uint8), 58, 255, cv2.THRESH_BINARY)

# Encontrar todos los contornos en la imagen binaria de bordes horizontales

contornos, _= cv2.findContours(bordes_horizontales, cv2.RETR_LIST, cv2.CHAIN_APPROX_SIMPLE)

# Dibujar los contornos en una imagen en blanco
contornos_img = np.zeros_like(imagen_binarizada)

cv2.drawContours(contornos_img, contornos, -1, (255, 255, 255), 1) # -1 para dibujar todos los contornos

# Contar la cantidad de contornos detectados
num_contornos = len(contornos)

return contornos, contornos_img, num_contornos

# Esta funcion recorre los contornos y calcula la distancia mas corta entre ambos
# Input 1: Contornos previamente identificados

# Input 2: Imagen generada de los bordes

# Output 1: Distancia mds cercana entre bordes

# Output 2: Imagen con los pixeles mas cercanos coloreados

def encontrar_distancia_y_colorear(contornos, imagen_original)

distancia_minima = float('inf")

imagen_coloreada = cv2.cvtColor(imagen_original, cv2.COLOR_GRAY2BGR)
punto_mas_cercano_1 = None

punto_mas_cercano_2 = None

# Iterar sobre todos los pares de contornos
for i in range(len(contornos)):
for j in range(i + 1, len(contornos)):
# Obtener los puntos de los contornos y ordenarlos por coordenada x
puntos_contorno_1 = contornos[i][:, @]
puntos_contorno_2 = contornos[j][:, @]

# Iterar sobre las coordenadas x compartidas

for x in set(puntos_contorno_1[:, @]).intersection(set(puntos_contorno_2[:, 0])):

# Obtener los puntos con la misma coordenada x en ambos contornos
puntos_contorno_1_x = puntos_contorno_1[puntos_contorno_1[:, @]
puntos_contorno_2_x = puntos_contorno_2[puntos_contorno_2[:, @]

# Calcular la distancia vertical mas cercana entre los puntos con la misma coordenada x

for punto_contorno_1 in puntos_contorno_1_x:
for punto_contorno_2 in puntos_contorno_2_x:

distancia_vertical = abs(punto_contorno_1[1] - punto_contorno_2[1])

if distancia_vertical < distancia_minima:
distancia_minima = distancia_vertical
punto_mas_cercano_1 = punto_contorno_1
punto_mas_cercano_2 = punto_contorno_2

# Colorear los dos puntos mds cercanos de rojo
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232 if punto_mas_cercano_1 is not None and punto_mas_cercano_2 is not None:
233 punto_mas_cercano_1 = tuple(punto_mas_cercano_1)

234 punto_mas_cercano_2 = tuple(punto_mas_cercano_2)

235 cv2.circle(imagen_coloreada, punto_mas_cercano_1, 1, (@, @, 255), -1)
236 cv2.circle(imagen_coloreada, punto_mas_cercano_2, 1, (@, @, 255), -1)
237

238 return distancia_minima, imagen_coloreada

239

240

241 # Esta funcion aumenta el contraste de la imagen recibida
242 # Input: Imagen en escala de grises
243 # Output: Imagen con el contraste mejorado

244

245 def aumentar_contraste(imagen):

246 maximos = list(map(lambda x: max(x), imagen))
247 minimos = list(map(lambda x: min(x), imagen))
248 maxP = max(maximos)

249 minP = min(minimos)

250 X, y = np.shape(imagen)

251 contrastada = np.zeros((x, y), dtype=np.uint8)
252 for i in range(x-1):

253 for j in range(y-1):

254 contrastada[i][j] = 255*((imagen[i][]j]-minP)/(maxP-minP))
255 return contrastada

256

257

258 # Esta funcion binariza la imagen entre sus puntos de mayor cantidad
259 # de pixeles negros

260 # Input 1: Imagen a binarizar

261 # Input 2: Rango inicial del analisis

262 # Input 3: Rango final del analisis

263 # Output: Imagen binarizada

264
265 def binarizar_por_umbral_offset(imagen, rango_inicio, rango_fin, offset):
266 # Calcular el histograma de la imagen

267 hist = cv2.calcHist([imagen], [@], None, [256], [@, 256])

268 # Encontrar el punto mas alto en el rango especificado del histograma

269 punto_mas_alto = np.argmax(hist[rango_inicio:rango_fin]) + rango_inicio

270 # Aplicar la umbralizacién con un offset a partir del punto mas alto

271 _, imagen_binarizada = cv2.threshold(imagen, punto_mas_alto + offset, 255, cv2.THRESH_BINARY)
272 return imagen_binarizada

273

274

275 # Esta funcion recive una imagen en colores y la pasa a escala de grises
276 # Input: Imagen en formato de color
277 # Output: Imagen en escala de grises

278

279 def convertir_a_escala_de_grises(imagen):

280 imagen_gris = cv2.cvtColor(imagen, cv2.COLOR_BGR2GRAY)
281 return imagen_gris

282

283

284 # Funcién para tomar una foto y guardarla
285 # Input 1: Nombre de la calibracion

286 # Input 2: Imagen

287
288 def tomar_foto(nombre_archivo, imagen):

289 cv2.imwrite(nombre_archivo, imagen)

290 print(f"Foto guardada como {nombre_archivo}")
291
292
293
294
295 # Funcién principal para mostrar el video de la cdmara y permitir
296 # al usuario tomar fotos

297 # Input: Nombre de calibracion

298 # Output: Imagen guardada en un lugar especifico

299 # Return: el numero de repeticion de la iteracion anterior

300

301 def capturar_Imagen(nombre_calibracion):

302 cap = cv2.VideoCapture(@) # Abrir la camara (@ para la camara predeterminada)
303

304 # Comprobar si la camara se abrié correctamente

305 if not cap.isOpened():

306 print("Error al abrir la cdmara")

307 return

308
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# Esperar un breve momento para que la camara se inicie correctamente
cv2.waitKey(2000)
while True:
ret, frame = cap.read() # Leer un fotograma de la camara
if ret:
# Dibujar un cuadro azul en la imagen para resaltar un drea especifica
#cv2.rectangle(frame, (100, 100), (300, 300), (255, @, @), 1) # Posiciones fijas inicialmente
cv2.imshow('Presione "s" para tomar una foto, "q" para salir', frame) # Mostrar el fotograma
key = cv2.waitKey(1) & @xFF
if key == ord('s"):
# Tomar una foto si se presiona la tecla 's"'
tomar_foto("Foto_Original.jpg", frame)
break
elif key == ord('q'):
# Salir si se presiona la tecla 'q’'
break
else:
print("Error al capturar fotograma de la camara")
break
# Crear el directorio si no existe
nombre_archivo = nombre_calibracion + ".txt"
ruta_archivo = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{nombre_archivo}"
if not os.path.exists(ruta_archivo):
contador = @
else:
# Si existe, sobrescribir la primera linea con el nuevo total de calibraciones
with open(ruta_archivo, "r") as archivo:
lineas = archivo.readlines()
contador = int(lineas[3].split(":")[-1].strip())
# Liberar los recursos y cerrar las ventanas
cap.release()
cv2.destroyAllWindows ()
return contador
# Funcion que calcula el porcentaje de imagen sin contorno
# Output: porcentaje de la imagen sin contorno
def calcular_porcentaje_vacio(imagen_original):

# Obtener el ancho de la imagen
ancho_imagen = imagen_original.shape[1]
# Contar el numero total de columnas vacias
columnas_vacias = @
# Recorrer la imagen de izquierda a derecha
for x in range(ancho_imagen):
# Contar el ndmero de pixeles blancos en la columna actual
blancos_en_columna = sum(imagen_original[:, x] == 255)
# Si hay menos de dos pixeles blancos en la columna, se considera como vacia
if blancos_en_columna < 2:
columnas_vacias += 1
# Calcular el porcentaje de columnas vacias respecto al ancho total de la imagen
porcentaje_vacio = (columnas_vacias / ancho_imagen) * 100
return porcentaje_vacio
# Funcion principal que se encarga de ejecutar el flujo de procesamiento de imdgenes
# Input 1: el directorio de una imagen en el caso de no desear tomar una imagen en el
# momento.
# Input 2: Nombre de la calibracién.
# Input 3: Numero de calibracién o repeticion del programa.
# Input 4: Sefial que indica si es necesario o no guardar las imagenes para una posterior
# revision.
# Output 1: Mensaje con el estatus del menisco.
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387 def ejecutar(nombre_calibracion,num_calibracion,guardar):

388

389 # Convierte el numero de calibracion en un texto para ser guardado

390 num_calibracion_str = "Calibracion_Num_" + str(num_calibracion)

391 Mensaje = ""

392

393 # Obtener el directorio actual

394 directorio_actual = os.getcwd()

395

396 # Nombre del archivo de la imagen

397 nombre_imagen = 'Foto_Original.jpg

398

399 # Construir la ruta completa de la imagen

400 ruta_imagen = os.path.join(directorio_actual, nombre_imagen)

401

402 # Leer la imagen

403 imagen = cv2.imread(ruta_imagen)

404

405 # Se muestra en una ventana emergen la imagen original

406 mostrar_imagen(imagen)

407

408 # Se genera la seccion recortada de interes

409 imagen_recortada = seleccionar_region(imagen)

410

411 # Se muestra seccion de la imagen recortada

412 mostrar_imagen(imagen_recortada)

413

414 # Se convierte la seccidn recortada a una escala de grises

415 imagen_grises = convertir_a_escala_de_grises(imagen_recortada)

416

417 # Se muestra la imagen en escala de grises

418

419 # Se aumenta el contraste de la seccién recortada

420 imagen_gris_mejorada = aumentar_contraste(imagen_grises)

421

422 # Se muestra en una ventana la imagen con el contraste mejorado

423

424 # Se binariza la imagen

425 imagen_binarizada = binarizar_por_umbral_offset(imagen_gris_mejorada,50, 200, 30)

426

427 # Detecta los contornos en la imagen binarizada

428 contornos, bordes_horizontales_img, num_contornos = detectar_bordes_horizontales(imagen_binarizada)
429

430 # Revisa si el estatus del menisco

431 # 2 contornos el menisco se encuentra separado de la linea de aforo

432 # Mayor a 3 puede ser que toca la linea de foro o que hay un problema con la imagen tomada
433 if(num_contornos == 2):

434 # Se vuelve a binarizar la imagen

435 imagen_binarizada = binarizar_por_umbral_offset(imagen_gris_mejorada,50, 200, 20)

436 # Se vuelve a detectar bordes para volver mostrar el resultado para calcular la distancia entre bordes
437 contornos, bordes_horizontales_img, num_contornos = detectar_bordes_horizontales(imagen_binarizada)
438 distancia_bordes, imagen_puntos = encontrar_distancia_y_colorear(contornos, bordes_horizontales_img)
439 if(distancia_bordes float('inf')):

440 porcentaje = calcular_porcentaje_vacio(bordes_horizontales_img)

441 if(porcentaje <= 10):

442 Mensaje = Mensaje + "El menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.\n"
443 elif(porcentaje <= 40 and porcentaje > 10):

444 print("E1l menisco se encuentra tocando la linea de aforo.")

445 Mensaje = Mensaje + "El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.\n"

446 else:

447 print("El menisco esta por debajo de la linea de aforo.")

448 Mensaje = Mensaje + "El menisco esta tocando la linea o sobre la linea de ajuste.\n"
449 else:

450 # Se imprime un mensaje para posteriormente guardarlo

451 Mensaje = Mensaje + "La distancia entre los bordes es de: " + str(distancia_bordes) + " .\n"
452 elif(num_contornos >= 3 and num_contornos <= 9):

453 # Se guarda un mensaje para el registro

454 porcentaje = calcular_porcentaje_vacio(bordes_horizontales_img)

455 if(porcentaje <= 5):

456 Mensaje = Mensaje + "El menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.\n"

457 elif(porcentaje <= 40 and porcentaje > 5):

458 print("El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.")

459 Mensaje = Mensaje + "El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.\n"

460 else:

461 print("El menisco esta por debajo de la linea de aforo.")

462 Mensaje = Mensaje + "El menisco esta tocando la linea o sobre la linea de ajuste.\n"
463 else:
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Mensaje = Mensaje + "Imagen incorrecta, vuelva a tomar la imagen.\n"
# Se guardan todas las imdgenes en el caso de que el usuario lo indique
if(guardar):
guardar_imagen(imagen, "Imagen_Original.png”, nombre_calibracion, num_calibracion_str)
guardar_imagen(imagen_recortada, "Imagen_recortada.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
guardar_imagen(imagen_grises, "Imagen_gris_pre_mejora.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
guardar_imagen(imagen_gris_mejorada, "Imagen_gris_Mejorada.png", nombre_calibracion, num_calibracion_str)
if(num_contornos == 2):
mostrar_imagen_sin_distorsion(imagen_puntos, ruta_guardado = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{num_calibracion_str}/Imagen_Fi
else:
mostrar_imagen_sin_distorsion(bordes_horizontales_img, ruta_guardado = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{num_calibracion_str}
else:
if(num_contornos == 2):
mostrar_imagen_sin_distorsion(imagen_puntos)
else:
mostrar_imagen_sin_distorsion(bordes_horizontales_img)
return Mensaje

# Esta funcion realiza el registro de la informacidn para revisar el proceso

def guardar_linea_en_archivo(linea, nombre_archivo, nombre_calibracion, numero_calibracion):

nombre_archivo = nombre_archivo + ".txt"
linea_nueva = "Iteracidén numero:" + str(numero_calibracion) +
# Obtener la fecha y hora actual
fecha_hora_actual = datetime.now().strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S")
# Formatear la linea con la fecha y hora
linea_formateada = f"[{fecha_hora_actual}] {linea_nueva}\n"
# Verificar si el archivo existe
ruta_archivo = f"Resultados/{nombre_calibracion}/{nombre_archivo}"
if os.path.exists(ruta_archivo):
# Si existe, sobrescribir la primera linea con el nuevo total de calibraciones
with open(ruta_archivo, "r") as archivo:
lineas = archivo.readlines()
lineas[3] = f"Total de calibraciones: {numero_calibracion}\n"
with open(ruta_archivo, "w") as archivo:
archivo.writelines(lineas)

+ linea

else:
# Si no existe, escribir la primera linea con el total de calibraciones
with open(ruta_archivo, "w") as archivo:
archivo.write("Laboratorio Costarricense de Metrologia LCM.\n")
archivo.write("Registro de uso del Sistema Identificador de Menisco (SIM).\n")
archivo.write(f"La primer iteracidén se ha realizado el:{fecha_hora_actual}\n")
archivo.write(f"Total de iteraciones: {numero_calibracion}\n")
# Escribir la linea en el archivo
with open(ruta_archivo, "a") as archivo:
archivo.write(linea_formateada)

# Establece un indicador para mostras en la interfaz grafica
# Input: Mensaje del estatus del menisco
# Output: Distancia entre el menisco

def establecer_alarma(Mensaje_Datalog):

if(Mensaje_Datalog == "El menisco esta tocando la linea o sobre la linea de ajuste.\n"):
Estatus = @

elif(Mensaje_Datalog == "E1l menisco se encuentra tocando la linea de aforo.\n"):
Estatus = 1

elif(Mensaje_Datalog == "El menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.\n"):
Estatus = 2

elif(Mensaje_Datalog == "Imagen incorrecta, vuelva a tomar la imagen.\n"):
Estatus = 4

else:

Linea = Mensaje_Datalog.split()
Estatus_Temp = int(Linea[7])
if(Estatus_Temp == @):
Estatus = 2
else:
Estatus = 3
return Estatus
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D.1. Implementacién de LabVIEW

Para acceder a los archivos de LabVIEW: Click aqui

D.2. Ubicacion de la manual de uso

Para acceder al manual de usuario Click aqui

D.3. Modalidad de Espera

La modalidad de espera, se aprecia en la Fig. D.1, el cual posee una breve descripcion
del sistema y el boton de finalizaciéon del programa, se recomienda emplear esta opciéon en

lugar de detener el programa de otras formas.


https://drive.google.com/drive/folders/1SM294V47taoOXJ-O0YLxiWOmGEDYZLkg?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1mX-IZ9f20WxZWvDW17_hJ4xdoB0fZ8oq/view?usp=sharing

Apéndices D. Implementacion en LabVIEW

Figura D.1. Modo de espera del Sistema Identificador de Menisco.

D.4. Modalidad de control de la posiciéon de la cAmara

En esta secciéon se documenta como funciona la modalidad de la solucién para realizar el

movimiento de la cAmara.
= Mover hacia arriba

Para mover la camara en un movimiento ascendente es necesario presionar el botéon con

la cAmara y una flecha hacia arriba y el botén de avanzar como se aprecia en la Fig. D.2.
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Figura D.2. Configuraciéon de botones para indicarle que que ascienda.

= Mover hacia Abajo

Para mover la cAmara en un movimiento descendente es necesario presionar el botén con

la cAmara y una flecha hacia abajo y el botén de avanzar como se aprecia en la Fig. D.3.

Figura D.3. Configuracion de botones para indicarle que que descienda.
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= Configuraciéon de la velocidad

Para definir la velocidad de ascenso o descenso se realiza mediante la perilla senalada
por un cuadro azul en la Fig. D.4, en esta mientras mayor sea el numero seleccionado mas

rapido se hara el movimiento.

Figura D.4. Perilla de configuracion de velocidad.

= Excepciones

Hay dos casos en el cual si se presiona el botén de avance el sistema no se movera. El
primero es en el caso que ninguna direccion se especifique (Fig. D.5a) o cuando se especifica

la direccion ascendente y descendente al mismo tiempo (Fig. D.5b).

(a) Sin especificar direccion. (b) Seleccionando las dos direcciones.

Figura D.5. Casos en los cuales la cdmara no se desplazaré.
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D.5. Captura de imagenes para la identificacién del Me-

nisco

D.5.1. Secuencia de uso

A continuacion, se documenta la secuencia para realizar la identificacion del menisco.

1. Escribir el nombre de la calibracion para crear el correspondiente registro. El Botéon con
la etiqueta de GUARDAR IMAGENES DEL PROCESO en el caso de ser presionado se
almacenaran imagenes del proceso en la carpeta ubicacion_del_ejecutable | Resultados
| Nombre_ Calibracion|Numero de_ Calibracion. En el caso contrario no se almacenara

ninguna imagen.

INGRESE EL NOMBRE DE LA CALIBRACION| Matriz_14_Mayo_1

cusoarmacenesDeLPROCESOl ([

CAPTURARIMAGEN|  (*

¢DESEA CONTINUAR CON LA IMAGEN ACTUAL?|
st No|
v

(CONTINUAR CON EL PROCESO) g

=

Figura D.6. Escritura del nombre de la calibracion.

2. Presionar el boton CAPTURAR IMAGEN. Luego se emergera una ventana con lo que

visualiza la camara.
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Figura D.7. Ventana con lo que visualiza la camara.

3. Para capturar una imagen y analizarla presionar la tecla s del teclado.

4. Se activara el indicador de la etapa de confirmacion, con el indicador se puede indicar
que si quieres o no quieres trabajar con la imagen previamente capturada. En el caso de

seleccionar no se terminara el proceso, en caso contrario se se realizara el analisis. Para
confirmar la decisiéon hay que presionar el boton CONTINUAR CON EL PROCESO.

Figura D.8. Etapa de confirmacion de la imagen.
5. Con la ayuda del ratéon de la computadora, se selecciona la regiéon de importancia o

con cercania del menisco, esta se visualizara con un cuadro azul. Para cerrar la ventana

hacer click sobre X de la ventana luego de seleccionar la region.
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Matraz_14 Mayo_1

-’
No|

~

INUAR CON LA IMAGEN ACTUAL?

sl 3

Figura D.9. Seleccion de region de interés.

6. Se mostrara la area seleccionada. Para continuar presionar la flecha hacia arriba del

teclado.

o et ‘

= ~

Lerociso. (B

|

Figura D.10. Area seleccionada ampliada.

7. Se mostrara la imagen final procesada por todo el proceso. Para continuar presionar

X de la ventana.

Matraz 14 Mayo_1

Figura D.11. Imagen Final.
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8. El sistema mostrara el estado del menisco en la ventana ESTATUS MENISCO y se
mostrara una alarma en la linea de indicadores verticales. La distancia que se muestra

es en pixeles. Los distintos colores significan lo siguiente:

Verde: el menisco se encuentra separado de la linea de aforo de forma clara.

Amarillo: el menisco se encuentra a punto de tocar la linea de aforo.

Naranja: el menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

Rojo: el menisco se encuentra tocando la linea de aforo, pero puede encontrarse
por debajo de ella.

Negro: la imagen capturada es incorrecta.

-~

7

La distancia entre los bordes es de: 7.

Figura D.12. Estatus del menisco.

D.5.2. Registro y almacenamiento de imagenes

Después de realizar la calibracion se creard un archivo .txt con el registro dentro de la
carpeta de resultados y en el caso de seleccionar que se quieren almacenar las imégenes del

proceso se creara una carpeta con dichas imagenes.
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Resultados\Calibracion_13_Mayo_Matraz_Referencia

B B B F F B B F B FFFFF R

Figura D.13. Carpeta con los resultados de la calibracion.

El registro tendra una breve descripcion, la hora de inicio del procedimiento, el total de
repeticiones que se utilizo el programa y cada uno de los estatus del menisco obtenidos con

la hora en la cual se obtuvieron.

Laboratorio Costarricense de metrologia LCM.
el Sistema Identificador de Menisco (SIM).
e ha realizado e1:2024-85-13 13:41:25
s: 23
Iteracion numero:1_E1 menisco esta tocando la linea o sobre la linea de ajuste.
[2024-05-13 13 ] Iteracién numero:2_E1 menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

[2024-05-13 13 Iteracién numero:3_El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

[2024-05-13 13 Iteracion numero:4 E1 menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.
[2024-05-13 Iteracin numero:5_E1l menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

[2024-05-13 13:57:17] Iteracién numero:6_La distancia entre los bordes es de: 19 .

[2024-05-13 14: Iteracion numero:7_La distancia entre los bordes es de: 3 .

[2024-05-13 14. Iteracién numero:8_La distancia entre los bordes es de: 7 .

[2024-05-13 14:11:34] Iteracién numero:9_Fl menisco esta a punto de tocar la linea de aforo.

[2024-05-13 14:14:23] Iteracién numero:10_El menisco se encuentra tocando la linea de aforo.

Figura D.14. Detalles del registro.

D.6. Requisitos para el uso del programa

D.6.1. Configuraciéon del programa

En la seccion de capturar imagenes para realizar el llamado de las funciones en Python
es necesario especificar donde se encuentra el archivo .py. Para ello se implement6 lo que se

puede apreciar en la Fig. D.15 donde se puede especificar el directorio.

204



Apéndices D. Implementacion en LabVIEW

Figura D.15. Configuracion del directorio donde se encuentra el archivo de Python.

D.6.2. Instalaciéon de dependencias

Para poder ejecutar el codigo de Python y por consiguiente la modalidad de identificacién

de meniscos:

= Version de Python mayor o igual a la 3.12.2.
= Biblioteca de OpenCV para Python mayor o igual a la 4.9.0.

= Biblioteca de Matplotlib para Python mayor o igual a la 3.8.4.

D.7. Proceso de configuracion del Arduino

A continuacion, se documenta el procedimiento para configurar el Arduino UNO para ser
usado en LabVIEW.

1. Conectar el Arduino UNO a de los puertos de la computadora.

2. Seleccionar el puerto en la interfaz serial de LabVIEW (Fig. D.16).

Serial Port

2 COM4 -

Figura D.16. Paso dos de la configuracion del Arduino UNO.

205



Apéndices D. Implementaciéon en LabVIEW

3. Ir a Tools >MakerHub >LINX >LINX Firmware Wizard (Fig. D.17).

SISTEMA IDENTIFICADOR DE MENISCO

o

ELPRESENTE ROGRAMA CONSTITUYE UN SISTEMA PARA IDENTIFCAR LA DISTANGIA DEL MENISCO.

Figura D.17. Paso 3 de la configuracién del Arduino UNO.

4. Seleccionar el microcontrolador con el que se va a trabajar (Fig. D.18).

E LINX Firmware Wizard -

LINX
Firmware Wizard

rﬂuh"mm Fl]

Device Type

Firmware Upload Method
[ Serial / USB El]

(@ vt | (B cnn ]

Figura D.18. Paso 3 de la configuracion del Arduino UNO.

5. Seleccionar el puerto al cual esta conectado el Arduino UNO (Fig. D.19a).

6. Seleccionar el botén Next (Fig. D.19b).
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& LINX Firmware Wizard

& LINX Firmware Wizard

» >
LINX MakerHub LINX MakerHub

Firmware Wizard Firmware Wizard

Firmware Version
LINX - Serial / USB e

LINX firmware for the Arduino Uno with
Serial/USB interface enabled.

Upload Type

Pre-Built Firmware &)

© (@) (Bones) (B © =) (@ren] (o) (Bcna]
(a) Paso 5. (b) Paso 6.

Figura D.19. Pasos 5 y 6 de la configuracion del Arduino UNO.

7. Seleccionar el boton Finish (Fig. D.20).

3 LNX Firmware Wizard 3 LINX Firmware Wizard

»
LINX MakerHub

Firmware Wizard

»
LINX MakerHub

Firmware Wizard

The LINX firmware is complete.

If this is your first time using LINX consider launching a LINX example using the button below. More
LINX examples can befound in the LabVIEW Example Finder by launching LabVIEW and clicking
Help>>Find Examples, then searching for 'LINX..

For more it ion about LINX visit:

For help using LINX visit: www.labviewhacker.com/forums/linx

O, ViewLog [ LaunchExample | | 47 Finish
(a) Barra de carga. (b) Paso final.

Figura D.20. Pasos 7 de la configuracion del Arduino UNO.
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Datos de experimentos realizados

E.1. Datos del experimento de comportamiento del pro-

grama identificador de menisco

Para leer los datos empleados para la prueba de comportamiento acceder al siguiente

Enlace.

E.2. Datos de las calibraciones

Para acceder a los datos y cédlculos de las calibraciones de los Matraces A, B y C: Click

aqui.

E.3. Videos de funcionamiento

Para ver el video de funcionamiento del movimiento de la camara acceder al siguiente
Enlace.
Para ver el video funcional de la secciéon de identificaciéon de meniscos acceder al siguiente

Enlace.


https://drive.google.com/drive/folders/1aXX4Yoo_Tg3SS2AHPkiy0rBY7IKTH-hC?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1DHT3gV5L-E74qED6sgtwIX411PDG5IqN?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1DHT3gV5L-E74qED6sgtwIX411PDG5IqN?usp=sharing
https://drive.google.com/file/d/1X2ETGVsh61_xipIusfv3PDg67JzZ-4b1/view?usp=sharing
https://drive.google.com/drive/folders/1eY4-ZZjGFiS6ilZ4Jx0CqYdfJzum58WK?usp=sharing

Planos estructurales

En este Apéndice se muestran los planos detallados de la plataforma mecanica. Para
acceder a los planos puede hacer Click aqui. También, se muestran a continuacién para una

lectura rapida.


https://drive.google.com/file/d/1CT4RFzj5E0UXJDJARK9mCna2erZGdzxd/view?usp=sharing
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