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RESUMEN

Actualmente los analisis de muestras que se vienen realizando en el laboratorio de Nanotecnologia
perteneciente a la Universidad de Yachay Tech, se estan haciendo con el microscopio de manera
manual, ocasionando retrasos en los trabajos de laboratorio y margenes de errores en el analisis.
El proyecto que se presenta a continuacion, consiste en desarrollar un prototipo robético cartesiano
que sea capaz de posicionar el microscopio en los movimientos de sus coordenadas eje X,Y y Z,
el sistema serd concebido para que realice los movimiento de manera autonoma, desarrollando el
prototipo de un robot cartesiano, esto permitira a través de una ventana HMI, manipular el robot,
capturando imagenes con ajuste de enfoque de una manera precisa para poder ser comparado con
valores preestablecidos, ofreciendo mayor precision en los analisis y optimizacion de los tiempos.
La capacidad del volumen de trabajo ayudara al usuario a alcanzar el objetivo en algunos campos
de investigacion. El proyecto pretende automatizar el proceso de analisis de laboratorios, creando
un modelo de mejora tecnoldgica en los microscopios, marcando un precedente de automatizacion
y que se pueda establecer como guia para cualquier investigador que se encuentre resolviendo

problemas tecnoldgicos similares.

PALABRAS CLAVES:

NANOTECNOLOGIA

ROBOT CARTESIANO

VENTANA HMI

MICROSCOPIO
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ABSTRACT

At present, the analyses of samples being carried out in the laboratory of Nanotechnology
belonging to Yachay Tech are performed with a microscope manually, causing delays in laboratory
work and margins of errors in analysis. The present project has a main objective which consists in
the development of a Cartesian robotic prototype capable of positioning the microscope in the
movements of its X, Y, and Z axis. The system will be designed to perform precise and guided
movements, allowing the user to interact with it through an HMI window like, manipulate the
robot, capturing images with focus adjustment in a precise way, and the ability to compare the
results with preset values, offering greater accuracy in the analysis and optimization of the times.
The work volume feature of the device will help the user to accomplish objectives in some
investigation fields. The project aims to automate the laboratory analysis process, creating a model
of technological improvement in microscopes, setting an automation precedent that can be set as

a guide for any researcher who is solving similar technological problems.

KEY WORDS:

* NANOTECHNOLOGY

* CARTESIAN ROBOT

* HMI WINDOW

* MICROSCOP



CAPITULO 1

1. GENERALIDADES

1.1. Introduccién

En el presente capitulo se detallan los antecedentes, justificacion, alcance y objetivos que
determinaron el desarrollo de un microscopio optico digital para nanoestructuras 2D. Se presenta
la importancia del problema en el trabajo de investigacion y la inclusion del robot como material
didactico. Para alcanzar este fin se describe y presenta diferentes investigaciones existentes

relacionadas con el proyecto. Se detalla de manera general el contenido de los siguientes capitulos.

1.2. Antecedentes

El Laboratorio de Mecatrdnica y Sistemas Dindmicos de la Universidad de las Fuerzas
Armadas ESPE, lo conforman un grupo de estudiantes y docentes capacitados que investigan y
ayudan en diversas areas con soporte fisico, intelectual y tecnoldgico. Los estudiantes y docentes
de la carrera de Ingenieria Mecatronica han desarrollado proyectos de robotica como, por ejemplo:
ensefianza de ajedrez (Carrera'y Morales, 2017), corte por plasma (Lara y Muso, 2018), impresion
3D (Aguinsaca, 2017), entre otros. Los proyectos antes mencionados pueden brindar informacion
importante a la presente investigacion sobre normas, procesos de construccion, disefio de

maquinas, cinematica y dinamica de robots.

El laboratorio de Nanotecnologia de la Universidad de Yachay Tech, esta investigando
nuevos materiales y fabricacion de dispositivos para el uso nanotecnoldgico. Dada esta necesidad

el laboratorio de Nanotecnologia de la Universidad de Yachay Tech, no cuenta con un equipo
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preciso para realizar este tipo de analisis, por consiguiente, existe la oportunidad de desarrollar un
Microscopio Digital Optico para Nanoestructura 2D, que permita realizar este tipo de

investigacion.

La nanotecnologia, este término fue descrito por primera vez en 1974 por Norio Taniguchi
como “la separacion, consolidacion y deformacion de la materia a nivel atomico o molecular”. Hoy
en dia existen multiples definiciones validas de nanotecnologia, siendo quizas la més adecuada en
contexto actual aquella que la considera como el conjunto de conocimientos y metodologias
dirigidas a el disefio, produccion, caracterizacion y aplicacion de nuevos materiales y dispositivos
funcionales de tamafio manométrico mediante la manipulacién controlada de la materia a escala

atdbmica o molecular.

El rapido progreso de la nanotecnologia ha sido posible gracias a la aparicion de nuevos
instrumentos capaces de observar y manipular &tomos y moléculas individuales, impulsando el
estudio de materiales en micro y nana escala. Concretamente, en 1981 dos investigadores de IBM,
H. Rohrer y G. Bining, dieron a conocer el Microscopio de Efecto Tunel, (STM Scanning
Tunneling Microscope), lo que permitié “ver” por primera vez la topografia de una superficie con
resolucion atémica, asi como mover y ordenar las unidades atdbmicas y moleculares sobre distintos

soportes, con una resolucién lateral de 0,1 nm (nanémetro).

Por el disefio de esta técnica los dos investigadores recibieron el premio Nobel de Fisica en
1986, siendo compartido con el inventor del primer Microscopio Electrénico de Trasmision
(TEM, Transmision Electron Microscope) Ernst Ruska, otra herramienta esencial para la moderna
ciencia de nanomateriales, que son microscopios de luz transmitida, con una resolucion

aproximado de 0,05 nm (nanémetro).
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El investigador Manferid Bon Enfarden, fue quien logré inventar el Microscopio
Electronico de Barrido (MEB o SEM, por Scanning Electron Microscope) es una técnica
de microscopia electrénica capaz de producir imagenes de alta resolucion de la superficie de una
muestra utilizando las interacciones electrén-materia. Utiliza un haz de electrones en lugar de un
haz de luz para formar una imagen, ha logrado aumentos de hasta cerca de 0,005 nm (nanémetro).
El Microscopio de fuerza atomica, (AFM, Atomic Force Microscope) gracias a la fuerza nuclear,

este instrumento detecta fuerzas en nanonewtones, puede alcanzar rangos de 0,1nm a 10 nm.

En esta investigacion se busca generar un microscopio que tenga la capacidad de detectar

la formacidn de estructuras hexagonales del grafeno, con una resolucion de 0.1um (micrémetro).

1.3. Justificacion e importancia

Actualmente en las investigaciones y proyectos que vienen desarrollando en el Laboratorio
de Nanotecnologia perteneciente a la Universidad de Yachay Tech, se estan realizando la toma de
muestras de nanomateriales en una forma manual, lo que trae retraso y dificultades en sus
investigaciones. Los instrumentos que actualmente posee el laboratorio de Nanotecnologia arrojan
resultados con poco confiables con mucho tiempo en su preparacion, por lo tanto, requieren una

maquina de laboratorio méas dptima para realizar la toma de muestras.

Este proyecto pretende cumplir con los requerimientos solicitados por la Universidad de
Yachay Tech. El Laboratorio de Nanotecnologia requiere de un microscopio Optico para la
obtencidény posterior estudio de imagenes para confirmar la conformacion de nano estructuras para
estudios posteriores. En el analisis de iméagenes se realizan comparaciones entre las fotografias

obtenidas con patrones predertminados. EI microscopio permitird obtener una imagen clara y


https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Manferid_bon_Enfarden&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Microscop%C3%ADa_electr%C3%B3nica
https://es.wikipedia.org/wiki/Electrones
https://es.wikipedia.org/wiki/Luz
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centrada, la cual debe ser comparada con las caracteristicas y valores, de acuerdo a la muestra
tomada. Por ello, la cdmara debe ser posicionada con exactitud, realizar el ajuste del lente dptico y
brindar informacién acerca de su ubicacion en el espacio. Ademas, el disefio y construccion
provocara una estructura robusta que no genere vibraciones y soporte perturbaciones, producto de
las operaciones que se ejercen a causa del funcionamiento normal del microscopio. Con la finalidad

gue la imagen no se distorsione y el objeto se mantenga en su sitio.

Ademas, se pretende abrir un campo de investigacion al desarrollo de microscopios,
obteniendo un instrumento de toma de muestras disefiado para cumplir con las especificaciones

requeridas, a bajo costo para el analisis de nanoestructura.

1.4. Alcance

En esta investigacion se busca desarrollar un prototipo modular que permita al usuario
controlar los mecanismos robdticos con un computador, a través de una ventana HMI. El
manipulador robético tendré tres grados de libertad para controlar Gnicamente la posicion de la
muestra que se esté analizando. El efector final consistira en una cdmara HD de alta calidad de
imagen con conexion USB con un mecanismo de lente invertido que hace la funcion del
microscopio con un ajuste del enfoque, también se tendra un ambiente cerrado con un control de
luz. EI movimiento de los ejes X, Y y Z, se podra realizar con una precisién de dos milimetros.
Tendra un botdn para poder capturar imagenes y guardarlas. Todo esto serda controlado y
manipulado mediante la ventana HMI ubicada en el computador, permitiendo monitorear la imagen

del microscopio.



1.4.1. Sistema de posicién

La trascendencia del disefio y construccién del prototipo, radica en que el sistema de
posicionamiento posea una estructura mecanica resistente, facil ensamble y que garantice
repetibilidad. Con fines de carrera, se lograra controlar el desplazamiento y evitar choques entre

elementos. Observar Figura 1.

Inicio y final de

Sensores _
carrera
Sisterna Actuadores Motores a paso
posicion

i
%,
i

Estructura Determinacion

mecanica de materiales y
mecanismos

Figura 1. Sistema de posicion.

1.4.2. Sistema de enfoque

El movimiento rotacional del mecanismo que controla el lente de la cAmara conjuntamente
con la iluminacion, permitird un ajuste visual mas detallado y permitird al usuario obtener una
mejor apreciacion de las muestras para sus respetivas interpretaciones. Los parametros propuestos

a realizar en este sistema se pueden observar en la Figura 2.
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Figura 2. Sistema de enfoque.

1.4.3. Sistema de control

El sistema de control de la maquina sera implementado, utilizando un computador central,
que se encargara de procesar las sefiales y un microcontrolador que ejecutard las acciones

requeridas por el usuario. Observa Figura 3.
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Figura 3. Sistema de control.

1.4.4. Sistema de potencia
Debido a la necesidad de modularidad se trabaja (110 V), por lo que se adaptard un
transformador de 12 V, lo cual evitara caidas de tension en el funcionamiento del prototipo.

Conexion y seguridad son dos parametros importantes a considerar en el sistema de potencia al

momento de disefar y construir el microscopio. Observar Figura 4
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Figura 4. Sistema de potencia.

1.5.Area de influencia

El proyecto beneficiara a la investigacion educativa y toma de muestras de micro y
nanomateriales de una manera mas eficiente, constante y precisa. Mejorando el rendimiento diario

en los procesos de investigacion.

1.6. Objetivos

1.6.1. Objetivo general

Disefio y construccion de un microscopio 6ptico digital para nanoestructuras 2D.

1.6.2. Obijetivos especificos
e Disefiar y construir la estructura de soporte de la maquina.
e Realizar el control de los actuadores que permita el correcto posicionamiento del lente
Optico de la cdmara de alta definicién.

e Considerar una precisién de 2 mm o menor.



Crear una interfaz HMI para controlar el movimiento de los ejes, luz y enfoque de la
camara.

Adaptacion de cdmara con un mecanismo automatizado para capturas de imagenes de
nanoestructuras 2D, capaz de brindar 3 grados de libertad y optimizar el tiempo de los

investigadores en las tomas de imdagenes.
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

En el presente capitulo se realizd6 un amplio estudio bibliografico, donde se considerd
términos y definiciones que ayudaran a dar un sustento cientifico, confiable y de calidad. Para
establecer nuevas tecnologias, requerimientos y objetivos previo a la etapa de disefio del

microscopio digital dptico.

2.1. Sistemas roboticos

La tecnologia es tan antigua como el hombre mismo segiin McCloy (1992). Los hombres
se convirtieron en tecnologos cuando aprendieron a aprovechar los materiales y fenomenos
naturales del mundo fisico que lo rodeaba. Las maquinas y la mecanizacion, han incrementado la
fuerza muscular; la computadora ha incrementado el poder mental; los sentidos del hombre se han
ampliado por medio de instrumentos y dispositivos de medicion, hemos llegado a una era en la cual
la tecnologia, especialmente la de los robots dice McCloy (1992), no sélo incrementara nuestras

capacidades humanas, sino que también podra reemplazarlas por completo.

La inflexibilidad de muchas maquinas nos ha llevado al interés del uso de robots
industriales. La aplicacién de los robots para manejo de materiales ofrece gran potencial para librar
a la mano de obra humana de trabajos monétonos, cansados o peligrosos. Incluye la transferencia
de partes entre sistemas de bandas transportadoras o lineas de procesos en los que las partes pueden

ser pesadas, estar calientes, tener propiedades abrasivas o incluso ser radiactivas.
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La integracion de sistemas robdticos, ayuda a grandes y pequefas fabricas a mejorar los
procesos industriales conjuntamente con los robots y sistemas inteligentes, para la fabricacion de

un articulo desde la materia prima hasta el embalaje para la entrega del producto terminado.

Segln ABB Robotics, la integracion de sistemas robdticos, tiene a la mayoria de empresas
en constante evolucion y competicion. Se busca reducir costos con un aumento de calidad,

seguridad y productividad. (Robotics, s.f.).

2.2. ¢ Qué es un robot?

Es complicado mencionar la definicion de este término de manera general, para encerrar un
amplio campo de dispositivos como hoy en dia son reconocidos. Por tal razén, es importante revisar

definiciones técnicas para su mejor entendimiento.

Un robot es un dispositivo mecénico con capacidades motoras construido para cumplir una
serie de actividades o tareas. Tales tareas son asignadas por un programador o aprendidas por el

propio robot. (Bolton, 2013)

Un manipulador reprogramable y multifuncional concebido para transportar materiales,
piezas, herramientas, o dispositivos especiales a través de movimientos programados variables para

llevar a cabo tareas diversas. (Robot Institute of America/ [Schlussel, 85]).

Los robots son utilizados ampliamente en aplicaciones industriales en las cuales se necesita

cumplir con actividades repetitivas con un alto nivel de precision. (Groover, 1990)

Estas definiciones encierran que el robot debe ser programable y multifuncional. Entonces,

segun la Asociacion de Industrias Robdticas (RIA), se dice que un robot industrial con diversas
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funciones reprogramables, es capaz de mover piezas o herramientas, segun trayectorias variables

0 establecidas previamente programadas para realizar maltiples tareas. (Barrietos, 2007)

En la Figura 5. podemos observar en plano general de la evolucion en la robotica.

George  Devol
disefio el primer
robot
programable
UNIMATE

1956:

Primer Robot
Industrial mueve
objetos de un
lado a otro, en
GM

1962:

Aparece el
primer brazo
Industrial
robotico

1966:

Se crea ELIZA,
el primer
programa de
inteligencia
antit~~!

1972:

Puma (Maquina
universal
programable

1989:

Genghis,
Primer
andante

para
ensamblado.

1977:

Los robots
llegan al espacio
en el Voyager 1
y Voyager 2

Perro  mascota Edition,  robot
Robético AIBO futbolista

Figura 5. Linea del tiempo de la evolucion de los robots.

2.3. Robots industriales

Fuente: (Antonio Barrientos, 2007)

La Organizacion Internacional de Estandares (ISO) define al robot industrial como un

manipulador que puede ejecutar multitareas caracterizado por varios grados de libertad, con la

capacidad de manipular herramentales siguiendo trayectorias especificas. (Barrietos, 2007)

Teniendo las premisas citadas, es necesario exponer una Gltima definicion dada por la

Federacion Internacional de Robotica (IFR) presentado en su informe técnico ISO 83737

(septiembre 1988) en el cual se expone que un robot industrial es una maquina de manipulacién

automata, reprogramable y multifuncional con varios ejes que pueden posicionar y orientar
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herramentales para la realizacion de distintas aplicaciones en varios niveles de produccion

(Barrietos, 2007).

En la Tabla 1 se especifica la clasificacion de los manipuladores robéticos de acuerdo a la

Asociacion Francesa de Robotica Industrial.

Tabla 1.
Clasificacion de los robots segin La Asociacion Francesa de Roboética Industrial

TIPO CARACTERISTICAS

A Manipulador con control manual o telemando.

B Manipulador automatico con ciclos prefijados; regulacion mediante fines de
carrera topes; accionamiento neumatico, eléctrico o hidraulico.

C Robot programable con trayectoria continua o punto a punto. Carece de
conocimiento sobre su entorno.

D Robot capaz de adquirir datos de su entorno, readaptando su tarea en funcion de
estos.

Fuente: (Barrietos, Fundamentos de rob6tica, 1997)

2.4. Sistemas de posicionamiento

Para el posicionamiento de un punto en el espacio, es necesario considerar dos aspectos
fundamentales de estudio, que dependen entre si; para su correcto funcionamiento como son: el

sistema eléctrico y el mecanismo de posicionamiento.

Dentro de la robética existen diferentes estructuras mecanicas capaces de posicionar un
objeto en el espacio, dichas estructuras pueden ser tan simples como el mecanismo biela manivela
para cambiar el sentido de movimientos, hasta mecanismos sofisticados como cadenas cinematicas

que forman un robot Kuka o humanoides.
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Los sistemas eléctricos son capaces de transmitir sefiales que activan los componentes de

los mecanismos, para ser procesadas y activar actuadores para cumplir la tarea asignada.

En el estudio realizado por el Ing. Guillermo Almeida, en su trabajo de “Fundamentos
generales de la robotica” (2009), explica que los robots cartesianos tienen un tipo de configuracion,
la cual da lugar a robots de alta precision, capacidad de carga y velocidad constante en toda su area
de alcance, ademas de poseer una amplia zona de trabajo y simplificacién del sistema de control.

(Almeida, 2009)

2.5. Arquitectura de los robots industriales

Los tipos de robots industriales actuales segun Barrientos et al. (2007) son: cartesiano,

cilindrico, polar, SCARA, antropomdrfico. Se detallan a continuacion.



Tabla 2.

Tipos de Robots industriales

Robot Caracteristicas  Aplicaciones
Cartesiano 3 Tareas

(PPP) Movimientos repetitivas y
lineales soporta

grandes pesos

Cilindrico (RPP) 1 Movimiento Traslado de
rotacional y 2 materiales,
lineales soldadura de
puntoy
embalaje
Esférico o Polar 2 Levantamiento

(RRP) Movimientos piezas pesadas . C
rotacionales y alto torque r/' (=
2 lineales
Scara (RRP) 2 Ciclos
Movimientos repetitivos
rotacionales y excelente
1 prismatico repetitividad
Antropomarfico 3 Aplicaciones
(RRR) Movimientos industriales:
rotacionales soldadura,
pintura,
empacado
cargay

descarga, etc.

Fuente: (Barrietos, Fundamentos de robética, 1997)

15
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2.6. Robot cartesiano

Los robots cartesianos son un tipo de robot industrial, que poseen tres brazos o eslabones
deslizantes y perpendiculares uno a continuacién de otro, que hacen referencia al sistema de
coordenadas X, Y, Z, y que forman en su espacio de trabajo una forma tridimensional referente a
un cubo o un paralelepipedo recto (rectangulo en 3D), tales medios incluyen vehiculos de oruga y
la locomocién bipeda y multipoda. La movilidad permite al robot desplazarse en el area de trabajo

o trasladar objetos a distancias largas sin necesidad de transporte especial (P. Moubarak, 2011).

Figura 6. Representacion robot cartesiano

Fuente: (andnimo, 2008)

2.7. Opciones de implementacion de un manipulador robdtico cartesiano (Electric, 2013)

Dentro de las distintas opciones de implementacidn de un manipulador robético cartesiano,
se toman en cuenta aspectos como la funcién a realizar y el espacio de trabajo disponible; segun la
empresa Schneider Electric, clasifica los robots cartesianos en cuatro tipos, indicados en la Figura

7; y sus opciones de implementacion son:
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Posicionador Lineal: Ubicado por encima o bajo el area de trabajo; el cual opera en
direccién x/z (2D); disefiado para transportar de cargas a grandes distancias.
Robot Lineal: Posicionado junto al drea de trabajo y disefiado para manipular objetos a
gran velocidad en trayectorias cortas.
Robot Portal: Situado sobre el area de trabajo y es factible su uso cuando de ahorrar
espacio se trata; puede transportar cargas en trayectorias de largo recorrido.
Robot Portal de Pared: Diseflado para operar en superficies verticales, con un

funcionamiento similar al robot portal.

Pouicnadon bl

Votct poata bt gl de parnd ; -

,’ :'[',E_\ £
~ .
8L

Figura 7. Volumen de trabajo e implementacién de un robot cartesiano

Fuente: (Electric, 2013)
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De acuerdo a la tesis de grado de Roberto Andino y Christian Salgado, “Disefio e
implementacion de una estacion de entrenamiento con un robot cartesiano para el laboratorio de
robdtica y PLC’s del departamento de eléctrica y electronica de la ESPE” (2012) existen ventajas

y desventajas a considerar en los manipuladores cartesianos.
Ventajas de los robots cartesianos
Entre sus ventajas principales se encuentran las siguientes:

e Poseen estructuras rigidas y su capacidad de carga no depende de la distancia de la Gltima
articulacion del robot donde se encuentra la carga.

e Los movimientos sobre su area de trabajo no se dificultan debido a que el robot se desplaza
en la parte superior de la estructura.

e Laresolucidn espacial de este tipo de robot es constante en todo su volumen de trabajo.

e La precision que se puede llegar a obtener con estos robots es muy alta en funcién de otros
tipos de robots.

e Para controlar este tipo de estructuras no se necesita realizar calculos de transformaciones

de coordenadas, por lo que el control de sus articulaciones es mas sencillo.

Desventajas de los robots cartesianos
En cuanto a sus desventajas se presentan las siguientes:

e Su peso estructural y potencia en motores aumenta en gran medida acorde aumente las
cargas a transportar.
e Solo sirven para trabajar en espacios que se encuentren bajo la estructura del robot.

e El volumen de trabajo es menor que el volumen de la estructura del robot.
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2.8. Elementos estructurales

2.8.1. Eslabones (Puente Mendez, 2014)

Son las piezas o miembros estructurales de un robot que se consideran piezas rigidas e
indeformables, estos componentes pueden estar formados por varias piezas, como se puede

observar en la Figura 8. Los eslabones son los siguientes:

e Las piezas gque se encuentran hasta la primera articulacion denominadas como base.

e Piezas que se encuentran entre dos articulaciones de un robot.

e Las piezas que se encuentran desde la Gltima articulacion hasta el extremo final del robot.

e Para generar una respuesta mas rapida a un movimiento y a los sistemas de accionamiento,
los eslabones que conforman la estructura deben ser lo més ligeros posibles. (Informaticos,

2014).

a. Eslabones

b. Articulaciones

Figura 8. Partes principales de un robot cartesiano

Fuente: (Informaticos, 2014)
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2.8.2. Articulaciones

Son lugares o partes donde se unen dos eslabones para permitir el movimiento entre los
mismos, y se dividen en dos tipos que son: prismaticos y rotacionales. Los manipuladores de
caracteristicas cartesianas poseen articulaciones de tipo prismatica o lineal, en la cual el eslabdn se
apoya en bandas deslizantes o vigas lineales, que actla desplazandose linealmente mediante los

tornillos sin fin o bandas dentadas, acopladas a los motores.

2.8.3. Cadenas porta cables

Son cadenas plasticas formadas a base de polimeros y se las usa industrialmente para
transportar el cable en secciones moviles, tanto por estética como por cuidado del cableado
eléctrico del robot y viene en diferentes presentaciones acorde al campo y materiales en el entorno
donde vaya a estar la cadena porta cables. Un ejemplo de cadena portacables se la puede observar

en la Figura 9.

Figura 9. Cadena porta cables interior

Fuente: (Informaticos, 2014)
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2.9. Procedimiento basico del modelo VV

Una guia del procedimiento basico del modelo en V adaptado a los requisitos de la
ingenieria mecatronica, el cual describe una secuencia légica de sub pasos en el desarrollo del
sistema descritos a continuacion: Requerimientos, disefio del sistema, disefio especifico del

dominio, modelado y anélisis de modelos, integracion del sistema, verificacion de las propiedades.

Requerimientos ‘ Producto
/ll,‘ ——
Y W\ < I N
\ \ \ / N
\ \ / /
A o \ / g A .
% \ | < ,5. /
\\ % % 3
Wt Verificacion de las propiedades / g/
< / <
% \\ §
\ s \\\ g
3 $
£

| — J \
"'\\ Disefo especifico /
\ ) Ingenieria mecanica > //
Ingenieria eléctrica )

.\\ ) Tecnologia de la informacion

Modelado ¥ SniEels 08 MOGeIow

Figura 10. Modelo VDI 2206
Fuente: (Moehringer, 2003)
Requerimientos

Los requerimientos son establecidos por el consumidor final o aquella persona que lo

solicite.

Disefio del sistema
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Se eligen alternativas para cumplir las caracteristicas deseadas. Usando herramientas como

matrices de seleccion y siguiendo el procedimiento (Ulrich & Eppinger, 2014).

Disefio especifico del dominio

Haciendo uso de herramientas matematicas y ayuda de software se calcula dimensiones

necesarias para garantizar el desempefio del mecanismo.

Integracion del sistema

Los resultados individuales de los dominios se unen para formar el producto terminado.

Verificacion de las propiedades

Pruebas y analisis de resultados, es la etapa donde culmina la fabricacion y asi puede salir

al mercado a ser comercializado.

2.10. Grafeno

En la déecada de los 30 del siglo pasado, se descubre el grafeno, debido a su inestabilidad

fue abandonado.

En 1986, Boehm determind que el grafito se puede considerar progenitor del grafeno. Es
decir, una ldmina de grafeno dura y resistente, esta compuesta por muchas laminas superpuestas de

grafito, debido a que las laminas de carbono se unen por las fuerzas Van der Walls.

En el 2004, Geim y Novoselov descubrieron la existencia del grafeno en estado libre,
logrando aislarlo a temperatura ambiente. Acontecimiento que centralizé la investigacion

inmediata de sus propiedades.
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En la actualidad, el grafeno se lo conoce como un nano material bidimensional, son
particulas cuya dimensién se las puede observar en escalas de micrometros y nanémetros. A partir
del carbono se consigue el grafeno, uno de los elementos quimicos mas abundantes en la naturaleza,

segun su distribucion de atomos se pueden formar compuestos con caracteristicas diferentes.

g —— ~ &
': ‘/‘\‘/'\.” \Q/ \\/ \“

Figura 11. Estructura del grafeno

Fuente: (http://www.eslocotidiano.com/articulo/sociedad/grafeno-material-batalla-aplicaciones-
futuro/20180404191645044515.html, s.f.)
Las increibles propiedades térmicas, electronicas, dpticas y mecanicas que presenta el
grafeno y la abundancia de carbono que se encuentra en la naturaleza, indican a este material como

el “material del futuro”. Las principales propiedades del grafeno.

Dureza: Es un material resistente al desgaste y puede soportar grandes pesos. Para atravesar
una lamina de grafeno, es necesario definir un peso mayor o igual a cuatro toneladas con un objeto

afilado.

Elasticidad: EI grafeno presenta una alta elasticidad, por lo que puede ser aplicado en

distintas superficies. Esto permite al material que tenga menos posibilidad de quebrarse.
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Flexibilidad: Esta propiedad permite que el grafeno se pueda moldear de diferentes

maneras. Lo que lleva a utilizar este material en distintos campos.

Conductor de calor: Es una propiedad fisica que permite el paso a través del grafeno.

Elevada en metales, pero baja en el resto de materiales.

Transparente y ligero: Esta propiedad permite al grafeno ser utilizado para crear pantallas

ligeras.

Reacciona quimicamente con otras sustancias: El grafeno permite servir de base para

crear nuevos materiales dentro de su estructura, para modificar las propiedades de esta materia.

Soporta la radiacion ionizante: Esta propiedad permite al grafeno, una alta resistencia a

ser modificado por algun tipo de radiacion.

Elevada densidad: El grafeno se presenta como un material muy denso. Ni los &tomos de

Helio son capaces de atravesarlo.

Efecto antibacteriano: Esta propiedad permite que no se reproduzcan bacterias en el

grafeno, debido a que existen microorganismos vivos en este material.

2.11. Microscopio optico

En el afio 1590, los fabricantes de anteojos Zacharias Janssen y su padre Hans Martens,

construyen el primer microscopio compuesto.

En el afio 1610, Galileo Galilei, desarrollé un microscopio al que lo Ilamé occhiolino
(microscopio compuesto de un lente convexo y un concavo). Se lo utiliz6 para las descripciones e

ilustraciones de los capilares sanguineos de la mano de William Harvey.
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En 1665, Pablica Robert Hook su obra Micrographia. En la cual, presentaba una coleccion

de objetos pequefios imposibles de observar a simple vista. Los objetos se los podia ver desde un
microscopio. En esta obra también relataba los métodos de la microscopia y un analisis del

microscopio de Hooke.

El microscopio proviene de dos palabras compuestas griegas: micrds (pequefio) y scopéo

(mirar).

Un microscopio sencillo, estd compuesto de un solo lente sujetado por un anillo, incrustado

en una placa y el mecanismo de enfoque se encuentra sujeto a un dispositivo.

Un microscopio Optico, esta basado en lentes dpticos, también es conocido como
microscopio de luz o microscopio de campo claro. Estos aparatos constan de una lente pequefia

convexa, la cual estd montada sobre una plancha, sobre la cual se colocara la muestra a examinar.

2.11.1. Principales elementos de un microscopio

Los microscopios suelen tener varias lentes en el objetivo ocular, con la finalidad de reducir

la aberracion cromatica y la aberracion esférica.

En los microscopios modernos, el espejo es sustituido por una lampara que ofrece

iluminacion estable y controlable.
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Figura 12. Diagrama simple de la 6ptica de un microscopio.
Fuente: (Informaticos, 2014)

La resolucion de los microscopios Opticos esta restringida por el fenémeno de difraccion,
la cual depende de la apertura numérica A,, del sistema optico y la longitud de onda de luz utilizada
A, estableciendo un limite definido d a la resolucion dptica. Suponiendo que las aberraciones

Opticas fueran despreciables, la resolucion seria:

Normalmente, suponemos un A de 550 nm, el cual corresponde a luz verde, si el medio de
medicion es aire, A,, practica es de 0.95, y si el caso es aceite, hasta 1.5. Esto implica que incluso

el mejor microscopio 6ptico se limita a una resolucion de unos 0.2 micrometros.

2.11.2. Aplicaciones del microscopio

El instrumento ha sido de gran utilidad en campos de ciencia, donde la estructura y
organizacion microscopica es de gran importancia, asi como lo son; el area de quimica en el estudio

de cristales, fisica en la investigacion de propiedades fisicas de materiales, geologia en analisis de
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composicion mineraldgica y textural de rocas, biologia en el estudio de estructuras microscopicas

de materia viva, entre otras.

Figura 13. Céscara de cebolla en microscopio.

Funte: (Informaticos, 2014)

2.12. Prototipos similares

2.12.1. Microscopio digital PentaView LCD Celestron

Este microscopio posse una pantalla tactil LCD incluida y programable, tiene 5 lentes
objetivo acromaética (4x, 10x, 20x, 40x, 60x). Este microscopio digital es diferente a los
microscopios tradicionales, en lugar de usar los oculares para ver un especimen en un microscopio
tradicional, el monitor LCD sustituye a los oculares para que se pueda observar el espécimen en la

pantalla.
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Figura 14. Microscopio digital PentaView
Fuente: (cnme, 2018)
Las caracteristicas principales se muestran a continuacion:
e Aumento de 40x a 2400x
e Cémara digital integrada 5SMP
e Carro movil XY

e Voltaje de entrada de 110V a 220V

e Pantalla lcd integrada de 4.3"

2.13. Marco legal y normativo

e AEN/CTN 116 - Sistemas Industriales Automatizados: Norma que abarca la

automatizacion industrial e integracion relacionada con la fabricacion de componentes de
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multiples tecnologias, se aplica al presente trabajo en cuanto a los ensayos realizados a el
robot, a los parametros de calidad y otros fundamentos.

ANSI RIA R15.06: Robot and Robot System Safety: Incluye apartados sobre la
definicion de riesgos y de probabilidades de la ocurrencia de un accidente y el grado de
severidad de un posible dafio fisico a una persona, se aplica en el proyecto en temas
pertinentes con los requisitos para el disefio inherente de seguridad y medidas de proteccion
para el uso del robot.

CEN 310 - Advanced Automation Technologies and Their Applications: Normaliza los
campos que se refieren a los sistemas de automatizacion y su aplicacion e integracion para
asegurar estandares requeridos para el disefio, aprovisionamiento, fabricacion y entrega de
productos y servicios, también la automatizacion y control de equipos industriales, aplica
en cuanto a el area del control del equipo y la especificacion de los aspectos del software y
el personal humano que van a gobernar el uso del robot.[9]

ISO 10218:1992: Manipulating Industrial Robots — Safety: Contiene los analisis de
seguridad, definicion de riesgos e identificacion de posibles fuentes de peligros o
accidentes. De igual manera contiene secciones sobre el disefio y fabricacion de sistemas
robotizados, teniendo en cuenta aspectos mecanicos, ergondémicos y de control, se aplicara
a este proyecto para determinar planes de seguridad para prevenir accidentes producidos
por una mala manipulacion de los sistemas y componentes del robot. [18]

ISO 9283: 1998 Manipulating Robots - Performance Criteria and Related Test
Methods: Define las principales caracteristicas de funcionamiento, describe como deben

especificarse y recomienda como se deben realizar los test. También se recogen ejemplos
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practicos de como deben realizarse los informes de resultados, permite aplicar en este
proyecto las caracteristicas que describe la norma para realizar pruebas de rendimiento de
los sistemas del robot como los son la precision y repetibilidad, tiempo de estabilizacion de

la posicion, precision de la trayectoria, entre otras. [19]
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CAPITULO 3

3. DESARROLLO DEL SISTEMA MECATRONICO

La metodologia usada en el disefio y desarrollo del sistema se basa en el modelo en V,
alimentado con herramientas de disefio del producto de Ulrich (Ulrich & Eppinger, 2013). El disefio
parte de la definicion del concepto microscopio 6ptico digital, se establecid necesidades y
caracteristicas principales. Posteriormente se detalla el disefio. En el aspecto técnico, el capitulo
muestra el proceso de disefio aplicado para el sistema de microscopio 6ptico digital, traslacion en
dos dimensiones, asi como su estructura de soporte y fijacion. Se disefia el efector final
especializado para este sistema, y se detallan los aspectos fisicos (hardware) considerados en el
disefio del modulo de vision artificial. Se muestra también el disefio electronico, las técnicas de
obtencion de datos de sensores, el tratamiento de sefiales y el disefio del circuito general. En cuanto
al software se muestra el proceso de disefio de los algoritmos para el software de aplicacion
(interfaz), parte de control y potencia. Un aporte importante por parte del usuario es la entrega de

una cdmara digital USB de alta definicion, como parte del efector final.

3.1. Definicién del concepto

En el desarrollo del concepto del sistema se realizan tablas describiendo las necesidades y

las caracteristicas técnicas del proyecto, considerando a (Ulrich & Eppinger, 2013).

3.1.1. Requerimientos (matriz de necesidades)

Para tratar las necesidades del usuario, Ulrich y Eppinger (2013) proponen realizar una tabla

de requerimientos por parte del usuario la cual nos ayuda a comprender cuales son los
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requerimientos solicitados por el cliente u operador, de esta manera se hace un enfoque global del

problema, se determing la tabla de requerimientos mostradas en la Tabla 3:

Tabla 3.

Matriz de necesidades.

Numero Enunciado de necesidad

1 El tiempo de toma de muestras menor a 2 minutos.

2 Se debe controlar la luz interior

3 El equipo se controla desde un HMI.

4 Se requiere de un movimiento menor o igual a 2mm, en sus ejes
5 El enfoque del microscopio (camara) debe ser automatico.
6 Almacene puntos de la trayectoria realizada.

7 Movimientos constantes durante su desplazamiento.

8 El equipo sea desmontable.

9 La construccion del equipo es de bajo costo.

10 El equipo sea liviano.

11 El equipo es de facil manipulacion.

12 El equipo tiene una larga vida util.

3.1.2. Disefio del sistema (caracteristicas técnicas)

Las caracteristicas técnicas ayudan a recoger las experiencias de los usuarios, por ejemplo:

productos similares, ideas, videos. Con lo anterior expuesto se da un criterio de la mejor opcion de

fabricacion.
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Caracteristicas técnicas
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NUumero Numerode  Parametro Importancia  Unidades
necesidad

1 1 Tiempo de toma entre imagen e 5 #muestras/
imagen segundo

2 2 Cantidad de luz interior. 5 Lux

3 3,6 Facil de utilizar. 5 min

4 4 Paso en cada eje. 4 pm

5 5 Sistema de enfoque movido por 5 Rad
Servo.

6 7,13 Resistencia del material del equipo. 3 Mpa

7 8 Cantidad de piezas para ensamble. 2 #piezas

8 10,12 Masa total. 1 Kg

9 11,12 Dimension de ancho de la maquina. 3

10 11,12 Dimensién de largo de la maquina. 3

11 11,12 Dimension de alto de la maquina. 3

El siguiente paso a realizar es el analisis QFD, que trata sobre la etapa de relaciones entre

requerimientos y actividades, la cual consiste en identificar las actividades que se van a llevar a

cabo para satisfacer que necesidades, y saber la relacion estan entre si, como se observa en la

Figura 15, en donde tenemos que 9 es una alta relacién y 1 es una baja relacion.

En la Figura 15 se describe el despliegue de la funcion de calidad para este proyecto de

titulacién, con la metodologia mostrada por Enrique Yacuzzi et al. (2016). El objetivo se centra en

determinar la satisfaccion del proyecto en etapas iniciales de disefio.
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Tiempo de toma de muestras debe ser rapido 9 6 4 6 7 1 1 1 1 1 1
Se debe controlar luz interna 4 9 4 1 3 1 1 1 1 1 1
El equipo se controla desde un HMI 7 6 9 7 7 1 1 1 1 1 1
Se requiere de un movimiento en micras 4 5 4 9 7 3 1 1 1 1 1
« | Elenfoque del microscopio debe ser automéatica. 6 6 5 9 9 1 1 1 1 1 1
w
a
g Almacenar puntos en la toma de muestra. 7 5 9 6 7 1 1 1 1 1 1
Z) Seguro y estable a movimientos. 3 1 3 6 1 9 1 1 1 1 1
9 Que el equipo sea desmontable 1 1 1 1 1 1 9 1 1 1 1
Z | Que la construccion del equipo sea de bajo costo 1 1 1 3 1 4 7 6 1 1 1
Que el equipo sea liviano 1 1 1 1 1 4 4 9 1 1 1
ue el equipo ocupe un espacio pequefio en el
Que el equipo ocupe un espacio peq SR T T T T R T T - T
laboratorio
Que el equipo sea facil de transportar 1 1 1 1 1 4 4 9 9 9 9
Larga vida util del equipo. 1 1 1 1 9 1 1 1 1 1

Ponderacion absoluta 3290.3 3424 3224 357 343.8 2285 263 318.1 320.6 320.6 321
Ponderacion relativa 9501 9.88 9.3 103 992 6.594 7.6 9178 925 925 9.25

Orden de importancia 4 3 5 1 2 11 10 ) 6 7 8
Unidad técnica mstr/s Lux Min pm Rad Mpa #pzs Kg M M

Figura 15. Matriz QFD.

3.2.Definicion de los subsistemas

Para el presente proyecto nos enfocamos en el disefio especifico, y se hace referencia a los
subsistemas con sus caracteristicas deseadas, haciendo uso de todas las herramientas necesarias lo

que permite controlar el proceso final requerido.
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Para definir que subsistema es necesario comparar las posibles opciones con los parametros
mas importantes anteriormente determinados, permitiéndonos asi enfocarnos de mejor manera en

los subsistemas que integraran el proyecto.

3.2.1. Componentes mecanicos (subsistemas)

Los componentes mecanicos del proyecto presentado son: la estructura del robot, modulo

de enfoque y la carcasa que envuelve al proyecto.

3.2.1.1. Estructura del robot

La estructura mecanica del robot esta conformada por la disposicion del robot y el sistema

de transmision de movimiento de motores a cada eslabon del mismo.

Tabla 5.
Matriz de calificacion para seleccidn de forma de la estructura del robot.

Parametro Porcentaje  Cartesiano SCARA Antropomorfico
de . qle . Valor Total  Valor Total Valor Total
seleccion  importancia

Cantidad  50% 2.5 0.8335 1 0.5 1 0.5

de piezas

para

ensamble

Ancho del 16.67% 5 0.8335 3 0.5 3 0.5

equipo

Largo del 16.67% 5 0.8335 3 0.5 3 0.5

equipo

Alto  del 16.67% 5 0.8335 1 0.17 1 0.17
equipo

Total 5.007 Total 1.67 Total 1.67
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La Tabla 5, nos indica que para el subsistema de posicionamiento la mejor opcién de forma
o disposicion de robot es la cartesiana, por la facilidad de ensamblaje y de programacion, ademas

es de facil construccion.

Tabla 6.
Matriz de calificacion para seleccion de forma de transmitir movimiento.

Parametro  Porcentaje de Tornillosinfin Engrane Banda
de seleccion  importancia Valor Total Valor Total Valor Total
Paso del 33.33% 5 167 5 1.67 3 0.99
sistema
Féacil de 25% 5 125 3 0.75 5 1.25
utilizar
Resistencia  8.33% 5 042 5 0.42 1 0.08
de material
del equipo
Cantidad de 33.33% 5 167 1 0.33 3 0.99
piezas para
el ensamble

Total 5.01 Total 3.17 Total 3.31

La Tabla 6, indica la mejor forma de transmitir movimiento de motores a eslabones del
robot en este caso es mediante tornillos sin fin, por la facilidad de ensamblaje y su cantidad de

piezas a ensamblar, ademas el que, de mayor precision, la cual es mas critico para este disefio.

3.2.1.2. Mddulo de enfoque

En el area de ingenieria mecanica, el modulo de enfoque esta unicamente conformado por
la forma de transmitir movimiento del motor al lente de la camara, permitiendo que se acerque o

se aleje mas segiin como sea necesario.
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Tabla 7.
Matriz de calificacion para seleccion movimiento al enfoque de la camara.

Parametro Porcentaje Tornillo sin fin Engrane Banda

de seleccion ple . Valor Total Valor Total Valor Total
importancia

Paso del 38.46% 5 1.923 5 1.923 3 1.1538

sistema

Sistema de 38.46% 5 1.923 5 1.923 3 1.1538

enfoque

Masa total 15.38% 3 0.4614 5 0.769 5 0.769

Dimensiones 7.69% 1 0.077 5 0.3845 1 0.077

Total 4.38 Total 5 Total 3.1536

La Tabla 7, indica que la mejor forma de transmitir movimiento para el enfoque de la
camara es mediante un engrane, por la facilidad de ensamblaje y su cantidad de piezas a ensamblar,

ademas es tan preciso como se desea.

3.2.2. Componentes electrdnicos

Los componentes electricos y electronicos del proyecto presentado son: Sensor de
posicionamiento de eslabones,actuador para movimiento de eslabones, actuador para movimiento
de modulo de enfoque, iluminacion, tarjeta de adquisicion de datos, tarjeta de procesamiento,

alimentacion electrica del equipo.

3.2.2.1. Sistema de posicionamiento

Los sensores seran utilizados Unicamente para que los eslabones de la estructura no se

salgan de su pista.
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Para determinar el porcentaje de importancia de cada funcion o parametro a ser tomado en
cuenta en esta seccién de este subsistema, se realizara una tabla comparativa entre los pardmetros,

como se observa en la tabla 7.

Tabla 8.
Matriz de calificacion para seleccion de sensor de posicion de eslabones.

Parametro de Porcentaje Fin de carrera Infrarrojo Capacitivo
seleccion g:le . Valor  Total Valor Total Valor Total
importancia

Facil de 16.67% 5 0.8335 1 0.35 1 0.35

utilizar

Resistencia 16.67% 5 0.8335 1 1.35 3 0.5

de material

del equipo

Cantidad de 33.33% 5 1.67 3 0.55 3 0.99

piezas para

ensamblar

Masa total 33.33% 5 1.67 5 0.27 3 0.99
~Total 5.007  Total 252 ~Total 1 2.83

La Tabla 8, nos indica que la mejor opcion de sensores para cuidar que los eslabones no se

separen de todo el conjunto son los fines de carrera.

3.2.2.2. Actuador para movimiento de eslabones

Los actuadores seran utilizados para generar movimiento rotacional controlado y asi este
pueda ser transformado en movimiento lineal para el desplazamiento de los eslabones que

comprenden la estructura.
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Para determinar el porcentaje de importancia de cada funcion o pardmetro a ser tomado en

cuenta, se realizara una tabla comparativa entre los pardmetros, como se observa en la Tabla 9.

Tabla 9.

Matriz de calificacion para seleccion de actuadores del movimiento de eslabones.

Parametro de Porcentaje Motor a pasos Servo motor
seleccion gle . Valor Total Valor Total
importancia

Facil de utilizar 16.67% 3 0.5 5 0.8335

Paso en cada 33.33% 5 1.67 3 0.99

eje

Resistencia de 33.33% 5 1.67 3 0.99

material del

equipo

Masa total 16.67% 3 0.5 5 0.8335
~ Total 4.34 ~Total - 3.65

La Tabla 9, nos indica que para el movimiento de los eslabones la mejor opcion de

actuadores para generar movimiento son los motores a pasos.

3.2.2.3. Actuador para movimiento de médulo de enfoque

El actuador sera utilizado para generar movimiento rotacional controlado y asi este pueda

rotar el lente de la cAmara para poder enfocar de mejor manera la muestra.

Para determinar el porcentaje de importancia de cada funcion o pardmetro a ser tomado en

cuenta, se realizara una tabla comparativa entre los pardmetros, como se observa en la Tabla 10.
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Matriz de calificacion para seleccidn de actuador para movimiento de enfoque.

Parametro de Porcentaje de Motor a pasos

Servo motor

seleccion importancia Valor Total Valor Total

Facil de 16.67% 3 0.5 5 0.8335

utilizar

Paso en cada 25% 3 0.75 3 0.75

eje

Sistema de 41.67% 5 2.0835 5 2.0835

enfoque

Masa total 16.67% 1 0.17 5 0.8335
Total 3.5035 Total 45

La Tabla 10, nos indica el movimiento del lente de la cAmara, la mejor opcion de actuador

para generar movimiento de enfoque es el servomotor.

3.2.2.4. lluminacidn

Para la iluminacion se usara una tira de luz LED DC, por un bajo consumo de energia,

facilidad de ensamble y la fabricacion del control requiere materiales electronicos basico como

resistencias y transistor.

3.2.3. Tecnologia de la informacion

La tecnologia de informacion trata sobre el software a disefiar y utilizar en el proyecto

presentado, en nuestro caso debemos seleccionar un sistema operativo sobre el cual se puedan

desarrollar las aplicaciones necesarias, ademdas es necesario seleccionar el lenguaje de

programacion sobre el que se va a trabajar.



41

3.2.3.1. Cinematica inversa

La cinematica inversa trata sobre encontrar los valores que deben tomar las articulaciénes
del robot para que su elemento final se posicione y oriente de la forma deseada. La metodologia
utilizada para resolver este problema a partir de la matriz de transformacién homogenea se muestra

a continuacion. (Carvajal, 2007).
Obtener la matriz de transforacibn homogenea T. Para nuestro caso tenemos que
T = AALA2

Cuando se ha obtenido esta matriz, procedemos a determinar la inversa de cada una de las

matrices A:™1, para estos casos la inversa esta dada por la matriz siguiente

Ny Sy a, -n'P
(a1 |t Sy 4 —sTP,
l
n, s, a, —aTPZJ
0 0 0 1

Y tenemos que:

0 1 0 0]
on-1_ |0 0 1 0
(Al)_l()o—dl

0 0 0 1|

0 1 0 0]
n-1_|0 0 1 0
W)™ =11 o0 o —d,

0 0 0 1|

1 0 0 0]
-1 _ |0 1 0 0
M7=y o 1 —d,

0 0 0 1|
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Entonces usaremos el siguiente procedimiento para determinar la cinematica inversa
partiendo de:
(ADT'T = A343
(AD)THADT'T = 43
Debido a que la configuracion de nuestro robot es cartesiana, no presenta un alto grado de
dificultad para determinar su cinematica inversa, ya que solo es necesario conocer cuales son las

coordenadas en el plano cartesiano en las cuales se encuentra el objeto y asi determinar la movilidad

para cada eslabon.

3.2.3.2. Estructura soporte

Para determinar el tipo de estructura adecuada se debe considerar las cargas que pueden producirse
durante su funcionamiento debido a fuerzas y torques por el uso de sus componentes, también es

importante los pesos que soportara, los cuales se presentan en resumen en la .

Tabla 11.



Tabla 11.

Tabla de pesos que soportara la estructura.
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Elemento Peso Unitario [N] Cantidad Peso Total [N]
Tornillosin fin  0.196 1 0.196
Ejes 0.147 2 0.294
Bocines 0.0245 4 0.098
Finde carrera 0.0735 2 0.147
E,structura de 0.89 1 0.89
camara
Mecanismo de 0.588 1 0.588
cadmara
Servo MS645 0.49 1 0.49
Motor NEMA  3.43 1 3.13
TOTAL 5.833
Tabla 12.

Matriz de calificacion para seleccion de material para la estructura del robot

Parametro de
seleccion

Porcentaje Aluminio

Plastico

de

. . Valor  Total Total Valo Total
importancia ;
Peso total del 50% 4 2 0.5 5 25
equipo
Maguinabilidad 16.67% 5 0.83 0.33 3 0.5
Resistencia 16.67% 4 0.67 0.67 1 0.17

mecanica
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Resistencia 16.67% 5 0.83 5 0.67 1 0.17
térmica

Total 4.33 Total 2.17 Total 3.34

La

Tabla 12, indica que el material 6ptimo para la construccion de la estructura es el aluminio.

La mayor deformacion de soporte se dara en la viga en la cual se esta realizando el analisis,
la cual tiene 26 cm de longitud. La estructura esta empotrada en ambos extremos, con lo cual
tenemos una viga hiperestatica, con doble empotramiento con una carga puntual en el centro de la
estructura como se observa en la Figura 16. La carga total que soporta la viga se la obtiene

sumando la carga que cada elemento de la .

Tabla 11, aporta individualmente.
WroraL = 0.196 + 0.294 + 0.098 + 0.147 + 0.89 + 0.588 + 0.19 + 3.13 + 5.833

WTOTAL = 5833 [N]
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Figura 16. Diagrama de viga empotrada en ambos extremos.

Fuente: Propia

Para calcular los momentos generados en cada empotramiento tenemos que:

_ PxL
8

5.833  0.13
My=My="—"0——
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Es necesario hallar las reacciones en la viga, las cuales podemos obtener de la sumatoria de

fuerzas en “Y”.

2.5+
RA +RB _P = O
R, + Ry = 5.833[N]

Se realiza suma de momentos en el punto A:

ZMA:O

L
_MA+MB+RB*L_P*§:0
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P
Rp = 5 = 2.9165 [N]

R, = 2.9165 [N]

Se debe realizar el diagrama de cortante, el cual sera analisado en los tres puntos mas criticos, los

cuales son el centro y los extremos de la viga, obteniendo el diagrama indicado en la Figura 17:

2392 292

()]

292 -2.92

Figura 17. Gréfico de cortante en estructura soporte.

Fuente: Propia

Luego se calcula los momentos criticos que tendra la viga en los puntos indicados

anteriormente, obteniendo un diagrama de momento flector mostrado en la Figura 18.

013 -0.13

[ Mm]

013

Figura 18. Gréafica de momento flector del eje guia de la estructura.
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Figura 19. Eje guia soporta el peso del efector final.

A continuacion se debe calcular el mddulo de seccion pléstica en torno al eje x (Z,),
basandose en el momento hallado, ademas se necesita como dato el limite de tension de fluencia
minima (F,), de material del cual esta hecho el eje que soportara las cargas, para el caso es acero

inoxidable con un limite de fluencia de 176 MPa, para lo cual utilizaremos la siguiente ecuacion:

M,  0.19[N *m] 5
Z,=—-"L= = 0.0000000015[m3]

B 176000000 [%]

A continuacion, se debe realizar el analisis de seccion para un cilindro de 0.6 cm de

diametro, ya que este cilindro es el que soportara las cargas antes calculadas.

B 4 % R3 _Ax 0.00453

Zx 3 3

= 0.0000001215[m3]



48
Para verificar que la seccion a utilizar en nuestra estructura para soportar las cargas del
proyecto, realizamos el calculo del factor de seguridad, relacionando el modulo de seccion

escogido anteriormente, con el médulo de seccion calculado obtenido con las cargas.

~0.0000001215[m?]
"~ 0.0000000015[m3]

FS =81

El factor de seguridad obtenido es relativamente alto, pero se pretende usarlo porque es
estandar y especifico en el uso de estas aplicaciones, de facil adquisicion y un costo econémico en

relacién a otros materiales

3.2.3.3. Disefio tornillo sin fin

El tornillo sin fin a utilizar tiene las siguientes especificaciones.

e Tornillo: THSL-300-8D

e Material: Acero inoxidable
e Rosca: métrica

e Diametro: 8 mm

e Paso:2mm

e Hilo:8mm

e Longitud: 300 mm

e Tuerca de bronce
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Para el proyecto, los tornillos en total son tres, cada uno correspondiente a un eje de

movimiento diferente, X, Y, Z, respectivamente.

En nuestro caso el eje que tiene mayor carga es el eje Z, segun el libro “Disefio en ingenieria

mecanica” de Shingley, (Disefio de ingenieria mecanica, 2008) la ecuacion de tornillo in fin es la

siguiente.
T _Fxdy l+mxfxdm
TT T Gwdm— i
Donde
F = fuerza sobre el tornillo
d,, = diametro de paso
f = friccion
| = avance o paso
p 2mm
dp=d——==8mm————=7mm
2 2
f=10,17

El valor de f se lo obtiene de la tabla 8 — 5 del libro de “Disefo de ingenieria mecanica” de

Shigley. (Disefio de ingenieria mecanica, 2008).

El esfuerzo que va a soportar el tornillo, esté indicado en la .
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Tabla 11, sin tomar en cuenta el peso del motor, ya que este se encuentra fuera de este sistema,

teniendo asi una fuerza de aplicacion sobre el tornillo de

W = 2.703 [N]

Para determinar la fuerza total que se aplica sobre el tornillo es necesario utilizar la siguiente

formula

F=W+Fr

Donde Fr es la fuerza de friccion, la cual calcularemos con los diagramas de cuerpo libre

de la siguiente Figura 20.

F F
‘N
= P
o y
/ m-dm >
)\ N L

Figura 20. Diagrama de cuerpo libre tornillo sin fin.

Fuente: (Disefio de ingenieria mecanica, 2008)
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ZFy=(u*N)senoc+W—N*Cosoc=0

Segun la tabla de friccion de diferentes materiales con acero, del trabajo de titulacion
“Disefio del sistema eléctrico y de control para una mesa cartesiana XYZ” de Arango Jhon y Carlos
Zuluaga, el coeficiente de friccion dindmico entre Acero forjado y Acero es de 0.019, con este dato

podemos calcular la normal N.

N = 3.1412 [N]
Fr = 0.06[N]
Obteniendo asi
F=W+Fr

F = 2.703 + 0.06 = 2.763[N]

Donde:

- 2.763[N] * 0.007[m] (0.00Z[m] +m*0.17 * 0.007[m]>
r =

2 7 % 0.007[m] — 0.17  0.002[m]
Tr = 0.002562[Nm]

Ahora se debe calcular el esfuerzo cortante, debido al Tr sobre el exterior del cuerpo del

tornillo, esto se hace mediante la siguiente ecuacion.

_16Tr
e wd3

Donde
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Tr= Torque requerido
dr= Didmetro menor = 7 mm

_ 16+0.002562[N *m] _ 0.041

= = 0.037272[MP
7 * (0.007[m])? 0.0000011 [MPal
El esfuerzo axial normal c es:
4%F 11.052
g = —0.071766[MPa]

TTedr?  0.000154

El esfuerzo flexionante en la raiz de la rosca a;, se calcula remplazando F por 0.38F, debido
a gque en experimentos realizados en este tipo de tornillos la carga maxima se la toma en la primera

rosca, entonces.

_ 6(0.38F)  6(0.38 % 2.763)
mxdrxp m*0.007 * 0.002

o = 0.14323[MPa]

Se obtiene entonces que:

o, = 0.14323 MPa Tyy =0
g, =0 7,, = 0.037272 MPa
o, = —0.071766 MPa T, =0

Para determinar qué el tornillo sin fin seleccionado cumplira con las condiciones de carga
a los que estara sometido, se utiliza la teoria de Von Misses, para luego verificar el factor de

seguridad a partir del esfuerzo equivalente de Von Misses y el esfuerzo de fluencia del material.

o= \/axz + 0y% + 0,2 — 0,0y, — 0,0, — 0,0, + 3(Tyy? + Tyz% + T55%)
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o =,/0.143232 + 0.0717662 + 0.01028 + 3(0.0372722)
o = 1.7303[MPa]

Con el material del tornillo sin fin que es un acero ASI — SAE 1020, se puede encontrar que

su esfuerzo de fluencia Sy=205 MPa, entonces nuestro factor de seguridad es:

Sy 205
Nf=22

> ~ 17303 11847

Como el valor de factor de seguridad garantiza el buen funcionamiento del tornillo en el eje

mas critico, podemos considerar este tornillo sin fin funcional para el equipo.

Una vez realizado el analisis tedrico de la estructura robotizada, es tiempo de evaluar los
calculos obtenidos con las respectivas acciones y reacciones en los elementos criticos de la misma,
y asi conocer si la estabilidad se cumple y los elementos estan fuera de peligro debido al peso que

debe soportar.

En tal virtud se tiene:
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432 Max

0.006 Min

Figura 21. Guia de soporte de la camara de microscopia (estudio realizado a 15 N).

0.01502 Max

Load Casel~

Displacement v gu1ze

Total v
0.0096

Min: 0 mm )
Lo "

0.0032

0 Min.

Figura 22. Desplazamiento de la guia de soporte (estudio realizado a 15 N).
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F Convergence Plot X

7.044 Max.

a5

15

0.009 Min

9145
5319

Figura 23. Curva de convergencia del guia soporte de la camara.

El analisis de la curva de convergencia da como resultado 2.975% estando los parametros

dentro del rango de aceptacion.



2.245 Max.
Load Caselv 2
Stress v
Von Mises v 15
MPa v
& 4 1

05

0.003 Min

Figura 24. Esfuerzos de la columna de la estructura. (Estudio realizado a 20 N).
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0.01007 Max.
Load Casel1v

0.0088
Displacement ~

Total +
o 0.0066
mm -

£t 4 00044

0.0022

0 Min.

Figura 25. Desplazamientos de la columna de la estructura. (Estudio realizado a 20 N).
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F Convergence Plot

2.249 Max.

15

05

0.005 Min.

Figura 26. Curva de convergencia del perfil de la estructura.

El andlisis de la curva de convergencia da como resultado 6.705% estando los pardmetros

dentro del rango de aceptacion.



4019 Max
Load Caset~ 36
N ‘

Stres:

322
Von Mises v 276
23

184
1.38
092
046

0.001 Min

Figura 27. Esfuerzos del rodamiento 608RS de la mesa. (Estudio realizado a 20 N).

Load Casel~
Displacement v SE-05

Total v

Figura 28. Desplazamientos del rodamiento 608RS de la mesa. (Estudio realizado a 20 N).
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1333 Max
12

08
06
04
02

0.003 Min

Figura 29. Esfuerzos realizados en el soporte del tornillo sin fin. (Estudio realizado a 50 N).

Figura 30. Desplazamiento soporte del tornillo sin fin. (Estudio realizado a 50 N).
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F Convergence Plot
kil
B! 3.805 Max
i« Result  Von Mises (target) Load Casel~v
Stress v 32
Convergence Rate:
n Von Mises ~
I Actual: 0.01892% 24
MPa v
q Target: 10%
i o 4 16
d 4
08
3
D
| &
9 i 8 0.003 Min
g* /
[ d
I 3.
1 2 3
Solution Step

Figura 31. Curva de convergencia realizados en el soporte del tornillo sin fin

El analisis de la curva de convergencia da como resultado 6.705% estando los parametros

dentro del rango de aceptacion.

Como se puede observar, los elementos criticos estan expuestos a esfuerzos de hasta 15
veces mas debido a su factor de seguridad. Esto confirma que los elementos estan

sobredimensionados y perfectos para la aplicacion actual.

3.2.4. Eléctrica/ Electrénica

Con el sistema mecénico descrito, es tiempo de implementar el sistema eléctrico y
electronico que gobernard el sistema, para lo cual se demostrard un disefio de arquitectura del

sistema en la version de hardware. Tal y como se muestra en la siguiente Figura 32.
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Monitor, teclado y mouse

eriféricos
pertir Robot (Sensores y

Actuadores)

Cémara
microscopio

=)

O PPN

Raspberry Pl

SERIAL DIGITAL

B

Figura 32. Arquitectura del sistema

3.2.4.1. Dimensionamiento de dispositivos de control

Los elementos de control deben ser seleccionados, por su facil instalacion, uso y
mantenimiento de ser necesario, ademas se debe considerar elementos que existan en el mercado

nacional y que cumpla con nuestros requisitos.

3.2.4.1.1. Sensor de posicionamiento

El sensor de posicionamiento seleccionado en la Tabla 8, nos indica que los fines de carrera
son la mejor opcidn para determinar el tope del movimiento de eslabones, las caracteristicas del fin

de carrera utilizado.
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Tabla 13.
Caracteristicas fin de carrera.

Caracteristica Valor

Actuador Palanca de articulacion
Temperatura de -25°C-85°C
funcionamiento

Voltaje 125 -250 V
Amperaje 5A

3.24.1.2. Luzled

La luz led seleccionada en la Tabla 10, nos indica que la mejor conexidn de luz led es DC,

las caracteristicas del sistema de luz escogido se muestran en la siguiente Tabla 14.

Tabla 14.
Caracteristicas de tira led.

Caracteristica Valor
Voltaje 12V
Color Blanco frio
Ancho 8 mm
Espesor - 2.5mm

3.2.4.1.3. Motor a pasos

La seleccion del motor a pasos realizada en la Tabla 9, nos indica que la mejor opcién son
los motores a pasos, las caracteristicas de los motores seleccionados se indican en la siguiente Tabla

15.
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Tabla 15.
Caracteristicas motor a pasos.

Caracteristica Valor
Longitud 34 mm
Corriente 1.33A
Voltaje 12V
Torque 0.25 N/m

3.2.4.1.4. Tarjeta de adquisicion de datos

La seleccion de la tarjeta de adquisicidn de datos realizada al inicio del proyecto, nos indica
que la mejor opcion es una tarjeta Arduino Mega, el cual posee las caracteristicas mostradas en la

siguiente Tabla 16.

Tabla 16 .
Caracteristicas tarjeta adquisicion de datos.

Caracteristicas Valor
Microcontrolador ATmega2560
Voltaje de entrada 7-12V

Pin digitales 54

Pin analdgicos 16

Corriente entrada 20 mA

Velocidad de reloj 16 MHz
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3.2.4.1.5. Tarjeta de procesamiento

La seleccion de la tarjeta de procesamiento de datos realizada como pardmetros iniciales,
indica que la opcién mas viable es una tarjeta Raspberry Pi 3, la cual posee las caracteristicas

mostradas en la siguiente Tabla 17.

Tabla 17.
Caracteristicas RaspBerry Pl 3

Caracteristicas Valor

Procesador Quad Core 1.2 GHz

Tarjeta Broadcom BCM2837 64bit CPU
RAM 1GB

Puerto USB 4

Pin de salida 40

Resolucion Full size HDMI

Voltaje 5V

3.2.4.2. Circuitos de control

Los circuitos de control estan disefiados para ser reemplazados de forma facil, de ser el

Caso.

3.24.21. Luzled

Para el control de la luz LED, se utiliza una sefial que viene controlada desde la tarjeta
Raspberry Pi 3, y asi se puede aumentar o disminuir la intensidad de la luz las necesidades de las

muestras. En la siguiente Tabla 18 se indica los materiales utilizados en el disefio de este circuito.



66

Tabla 18.
Elementos utilizados en el circuito de luz LED.

CODIGO MATERIAL VALOR
R1 Resistencia 470 Q
Q1 Transistor 2n2222
Fuente Fuente 12V
LED1 Tira LED 9 leds

Con los materiales indicados en la Tabla 18, el circuito disefiado se muestra en la Figura

33.

12V

R1
470

Sefial
i —J‘mﬁ,—t Q1 LED1
RaspBerry IN2222 — “*Tira LED

T

Figura 33. Diagrama de circuito de conexién de luz LED.

3.2.4.2.2. Construccion de circuito de luz led

El disefio realizado previamente en la Figura 33 del circuito para la tira de luz led, nos

permite construir un PCB, como se muestra en la Figura 34.
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Figura 34. Circuito tiras led.

3.2.4.2.3. Fines de carrera

Para el control que realizan los fines de carrera en el proyecto, es necesario que estos envien
o corten una sefial constante informando que el robot Ileg6 a su punto limite, para lo cual se disefid

un circuito el cual posee los siguientes componentes mostrados en la Tabla 19.

Tabla 19.
Elementos utilizados en el circuito fin de carrera.

CODIGO MATERIAL VALOR
R1 Resistencia 330 Q
DIP1 Fin de carrera 5A250
Fuente Fuente 12V

Con los materiales indicados en la Tabla 19, el circuito disefiado se muestra en la Figura

35.
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+12W DIP1
‘|’ Fin de carrera
1 - Sefial Salida

2
%m
330

Figura 35. Diagrama de circuito de conexion de fines de carrera

3.2.4.2.4. Construccion de circuito de fines de carrera

El disefio realizado previamente en la Figura 35 del circuito para la tira de luz led, nos

permite construir un PCB, como se muestra en la Figura 36.

Figura 36. Circuito fines de carrera.

3.2.5. Software

El apartado siguiente demuestra el acercamiento de disefio de los algoritmos usados en este

proyecto de titulacion producto del analisis de los requerimientos del proyecto.

Para ello, se tienen a continuacion los criterios considerados para el desarrollo de los
algoritmos y su posterior implementacion en los paquetes de software correspondientes y el porqué

de su seleccion.
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3.2.5.1. Requerimientos de software

Se explican a continuacion, las necesidades de los algoritmos:

e La estructura posee motores controlables mediante electronica de baja potencia. Por ende,
se opta por un control de velocidad automatico (para las operaciones de posicionamiento
por célculos) y manual (para el posicionamiento a necesidad del usuario).

e Control de camara y protocolos adecuados para la transmision en vivo del video en la
Interfaz Humano-Maquina.

e Control del enfoque de la cAmara y del zoom respectivo desde la HMI.

e Interfaz de seleccion de usuario y contrasefia.

e Opciones de base de datos (guardado de archivos en formato de imagenes, recopilacion de

datos de posicionamiento).

3.2.5.2. Seleccidn de los paquetes de software para la placa de disefio Arduino

Como se especificd y explicd en subtemas anteriores, una placa de desarrollo electrénico
es necesaria para el control de los motores desde una unidad de procesamiento. En este caso se ha
optado por Arduino. Adicionalmente, se tiene motores paso a paso unipolares que son controlados

por drivers como el mostrado por la Figura 37.
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.....

FUENTE DC — MOTORES A PASO

ARDUINO MEGA

DRIVER A4988

Figura 37. Disefio electronico para un motor a pasos mediante el driver A4988.

Por tanto, la placa Arduino necesita de un procesamiento desde su IDE que cumpla con el

siguiente tipo de funcionamiento que se muestra en la Figura 38.
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Configuracion I/O

-Definicién de variables
-Configuracion de APIs para periféricos
de Arduino

Inicializacién de Communicacién

-Habilitar sefiales para motores
-Habilitar conexiones Raspberry/Arduino
(SERIAL)

-Inicio comunicacién con drivers de
motores

Interrupciones de usuario y LOOP
automaticos (Raspberry)

-Entrada de datos por teclado o mouse Lectura de Sensores

-Comandos de la GUl automaticos
-Interrupciones de fines de carrera
-Velocidad de los motores

Sensores

Procesamiento

-Envio/Recepcién de pulsos a los motores
-Conversion y calculo para pasos de los
motores.

-Control de luminosidad

SERIAL

Drivers de motores

Figura 38. Procesamiento de Arduino para la estructura robética de microscopio.

3.2.5.3. Seleccion de paquetes para la placa Raspberry Pl

Como segunda parte del analisis, se encuentra el disefio de software para la placa Raspberry
Pl que es la encargada de controlar el procesamiento de Arduino para su consecuente control del
sistema (motores y sensores del sistema posicionador de la camara) y de la captura de imagenes
por parte de la cAmara para microscopia (streaming, toma de capturas y control de enfoque) y

ademas proporcionar una interface de interaccién con el usuario.

A diferencia de la placa Arduino, en Raspberry Pl se tiene una gama de paquetes de

programacion para aplicaciones denominados GUI Frameworks que tienen la capacidad de crear
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aplicaciones de escritorio dependiendo del objetivo que se necesite. En tal virtud, se especifican

algunos disponibles para el sistema operativo Debian que tiene Raspberry implementado.

Tabla 20.

Seleccion del entorno de programacion

Paquete de
Software

Qt

Caracteristicas

Qt es un Framework para GUIs popular que incluye todos los widgets
basicos y esta disponible para muchas plataformas de idiomas, incluyendo
Python, Java y C.

Le da al programador mas libertad de eleccion al crear un programa GUI.
Sin embargo, Qt es software propietario, y los programas creados con el
marco Qt pueden estar sujetos a la licencia GPL de Nokia.

Tkinter

Tkinter es posiblemente la biblioteca mas usada para los programas de
Python, y es compatible con todas las plataformas, incluyendo Windows, OS
X'y Linux.

Swing

Swing es una biblioteca de GUI multiplataforma escrita para programas
basados en Java.

Swing, una Java Foundation Class, proporciona muchas caracteristicas
comunes de GUI, incluidos botones, etiquetas, texto, casillas de verificacion,
listas, cuadros combinados, campos de entrada e incluso cuadros de dialogo
de archivos.

Swing es también la biblioteca de GUI maés actualizada; Los widgets pueden
tener aspectos personalizados, y los widgets Swing son mas eficientes que
los widgets AWT, lo que resulta en tiempos de carga mas rapidos.

GTK+

GTK +, es una biblioteca muy popular para crear aplicaciones basadas en
GUI, y esta disponible para Python, C e incluso Java.

Todos los widgets estandar, incluidos los botones, controles deslizantes y
combo boxes, estan disponibles aqui.

GTK + esta licenciado bajo la Licencia Publica General Menor GNU, lo cual
es ventajoso. Permite que tanto el software libre como el propietario lo
utilicen.

Continja  Emmm)
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wxWidgets wxWidgets es otra biblioteca de GUI que también es multiplataforma y esta
disponible en muchos idiomas, incluyendo C, Python y Java.

Es gratuito y de cddigo abierto, ideal para vender programas basados en
wxWidget.

wxWidgets incluye todos los widgets basicos, incluidos botones, cuadros de
texto, campos de entrada y barras de desplazamiento, lo que lo convierte en
una buena opcién para aquellos que desean crear muchos programas GUI
con caracteristicas que no estan totalmente implementadas (es decir, es
bueno para la expansion).

Con esta clasificacion se puede ponderar y establecer una seleccion efectiva del mejor

entorno de creacion de software para este proyecto en especifico.
El software de aplicacion debe cumplir con los siguientes parametros:

e Establecer comunicacion asincrona con la placa Arduino con capacidades de interrupciones
inmediatas.

e Comunicacion con la camara y control de streaming/captura.

e HMI de interaccion con el usuario

e Compatibilidad con los paquetes externos de software.
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Tabla 21.
Seleccion de software
c > c
8 8
7 & : .
o
c c g < £ S
© 0 2 s 2 c
g L 8 o o) S :g
L o L T = o N <
c c S35 8 5 + 5
> 5 S o - o ; ] 3
Ee E§E& = = 5 5
O < O 8 T o8 a &
Qt 0.5 0.8 1 1 4.3 25.90
Tkinter 0.7 04 0.7 0.8 3.6 21.69
Swing 0.4 0.3 0.2 0.3 2.2 13.25
GTK+ 0.6 04 0.4 0.7 3.1 18.67
wxWidgets 0.5 0.6 0.5 0.8 3.4 20.48
SUMA 16.6 100.00

Con el anterior analisis se deduce que Qt es la opcion mas apropiada para este sistema, pues
a pesar de que tiene licencia de software propietario, las capacidades de comunicacion y
procesamiento son mas versatiles que las opciones alternas. Ademas, la version gratuita no caduca

y es muy robusta para aplicaciones de carga rapida y en robética.

Con lo anterior, se puede ahora demostrar los criterios de disefio ocupados para cada uno
de los puntos descritos y como abordar el proyecto de software seleccionando las herramientas mas

apropiadas del framework Qt.
3.2.5.4. Comunicacion serial (Arduino - Raspberry)

El método a usarse es el serial asincrénico puesto que la lectura de los sensores o la entrada

de datos por parte del usuario no esta determinada por eventos calculables en el tiempo. Asi, este
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método proporciona dos ventajas: uno, la rapidez de la comunicacion serial se puede hacer hasta
los 115200 baudios/segundo dotandole al robot de una precision y una repetibilidad sin
precedentes. Y dos, la capacidad de interactuar con el programa principal y procesar datos en

cualquier momento sin interferir con el ciclo normal del programa.
Para la comunicacion Serial en Qt se requieren de los siguientes elementos:

e Enumerador de protocolo
e Lector asincrénico.
e Escritor asincronico

e Qt multimedia (procesamiento de camara)

Estos deben cumplir un orden y secuencia a manera de algoritmo antes de iniciar el proceso.
Para lo cual se demostrara en el siguiente diagrama el proceso de disefio que se recomienda seguir

para implementar este proyecto en particular.
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Bloque de transmisién UART

video (Buffer)

Transmisor Contorlador de datos
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3.2.5.5. Disefio HMI

Figura 39. Comunicacion Qt 5 con Arduino.
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En la Figura 40 se indica la estructura y navegacién que tendra el HMI (Interfaz humano -

maquina).
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Ventana inicial
“Bienvenida”

- L J

Ventana de confirmacién Ventana de confirmacion
de usuario “Aceptado” de usuario “Rechazado”

Ventana de control
“Control de equipo”

Figura 40. Diagrama de arquitectura y navegacion del HMI.

El software disefiado esta basado en el disefio del HMI, mostrado en la Figura 40, en la cual
nos define la forma de navegacion y la estructura del HMI. A continuacion, se indica la distribucion

de cada pantalla que conforma el HMI.

3.25.5.1. Ventana de “INICIO”

En la ventana de inicio mostrada en la Figura 41, el equipo da la bienvenida y pide ingresar

usuario y contrasefia.
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Ventana de Inicio = DX

@ESPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

Robot Microscopio

Acceso

Usuario

Contrasena

[_ingresar |

Figura 41. Ventana de inicio.

3.2.5.,5.2. Ventana de confirmacion de usuario “INGRESQO”

En la ventana de confirmacion mostrada en la Figura 42, indica que el usuario y la clave
ingresados son los correctos, por lo tanto, pide una aceptacion para acceder a la ventana de

configuracion y monitoreo del equipo.

Ingreso — X

Usuario y contrasena cormrectos
| 0K

Figura 42. Ventana de confirmacion "ingreso".
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3.2.5.5.3. Ventana de configuracion y monitoreo “Camera”

En la ventana de configuracion y monitoreo mostrada en la Figura 43, controlar el
posicionamiento del equipo, moviendo sus tres ejes hasta poder localizar la muestra, también se
puede ampliar la imagen utilizando un zoom que posee el equipo, ademas se controla la cantidad
de luz necesaria para obtener una buena imagen de la muestra, para luego capturarla en video o
imagen.

Opciones Dispositivos Ayuda

CONTROL ROBOT MICROSCOPIO
Visualizacién Camara

Imagen | Video

Capturar Imagen

Acercar

Alejar

Compensar Exposicior
e Control Luminosidad
Control Posicién
29%
Posicion X Coordenada X Operaciones
<< | << < 000mm > EE mm Home
Posicion Y Coordenada Y Enviar
<< | << < [000mm | > > > mm
Posicion Z Coordenada Z Guardar
<< | << < [000mm | > > > mm Reproducir 0% 100%

Figura 43. Ventana de configuracion y monitoreo.
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CAPITULO 4

4. PRUEBAS Y RESULTADOS

En el capitulo presente se detallan las pruebas realizadas por el equipo una vez ya entregado,
con trabajo de campo real. Se detallan los resultados basados en la Norma 1SO 9283 para la parte

mecanica.

4.1. Prueba y resultados

Las pruebas que se van a realizar a continuacion son: luminosidad, precision y exactitud,

tomando como referencia la norma ISO 9283, para fabricacion de manipuladores roboéticos.

4.1.1. Luminosidad

El ensayo de iluminacién realizado consiste en tomar una misma imagen varias veces, pero

variando el botén “ Control Luminosidad™ del HMI en diferentes posiciones.



Tabla 22.

Control de luminosidad.

Valor Imagen Anélisis

porcentaje

luminosidad

20% Imagen realizada al 20% del
valor méximo de luminosidad
con una observacion casi nula
de la muestra.

50% Con el 50% de luminosidad
se logran aprecian puntos
ocultos, imposibles de ver en
la imagen anterior.

70% La intensidad de luz al 70%
nos permite observar una
imagen de mayor calidad y
con una justa iluminacion.

100% la calidad de la muestra se ve

afectada por el exceso de luz
y refracta los colores
originales.
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Esta prueba se realiz6 ya que el equipo posee un control de luminosidad incluido para

mejorar la calidad de imagen y ademas como se puede observar es de suma importancia
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dependiendo del tipo de muestras a analizar, ya que, si la muestra es un material con capacidad de

reflejar la luz, es mejor utilizar una bala luminosidad para evitar un reflejo en el lente de la camara.

4.1.2. Pruebasy resultados mecénicos

Las pruebas a realizarse orientadas a mecanica del equipo esta basado en la norma
9283:1998 (ISO (international Organization for Standardization), 1998), la cual esta relacionada
con la manipulacién de robots industriales, esta norma en general define los protocolos de pruebas
para diferentes desemperfios del sistema, tomando en cuenta las mas importantes, se analizara la
repetitividad y la precisién que alcance el dispositivo en funcionamiento, para los analisis
requeridos se tomaron puntos arbitrarios, para este caso especifico los puntos referenciales son: X=

51,72 cm, Y= 35.24 cm y Z= 6,95 cm ,tomaron los datos mostrados estan siguiente Tabla 23.

Tabla 23.
Datos obtenidos de pruebas de posicionamiento realizadas en el equipo.

N° Eje X [mm] Eje Y [mm] Eje Z [mm]
1 51.72 35.24 6.95
2 51.72 35.24 6.95
3 51.62 35.24 6.95
4 51.72 35.24 6.95
5 51.72 35.24 6.95
6 51.72 35.24 6.95
7 51.82 35.14 6.95
8 51.72 35.24 6.95
9 51.72 35.14 6.95
10 51.72 35.24 6.95
11 » 51.62 » 35.24 A 6.95

Continlla =)



12 51.72 35.14 6.95
13 51.62 35.14 6.95
14 51.62 35.34 6.95
15 51.72 35.14 6.95
16 51.72 35.14 6.95
17 51.62 35.34 6.95
18 51.62 35.14 6.95
19 51.62 35.14 6.95
20 51.62 35.14 6.95
21 51.72 35.24 6.95
22 51.72 35.24 6.95
23 51.62 35.24 6.95
24 51.72 35.24 6.95
25 51.72 35.14 6.95
26 51.62 35.14 6.95
27 51.62 35.14 6.95
28 51.62 35.14 6.95
29 51.62 35.14 6.95
30 51.62 35.14 6.95

Para el analisis de estos factores propuestos, es necesario el analisis de la Figura 44.
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Figura 44. Precision de posicionamiento y repetitividad.

Fuente: (Standard, 2005)

4.1.2.1. Repetitividad

La repetitividad representa la proximidad entre posiciones obtenidas luego de una cantidad
n de visitas repetidas a dicha posicion desde la misma direccion. Para una posicion dada, la
repetitividad se expresa como el valor de RP;, que se expresa como el radio de la esfera cuyo centro

es el baricentro en la Figura 44, y se calcula como:
RPl = l_+ SSl

Donde:

l_= lj

n
=1

S|k

J

= Gy =22+ 0y =97 + (5~
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S = 7j1=1(lj - l_)z
L= n—1

Al resolver las ecuaciones obtenemos que
RP, =+ 0.16 [mm]
La repetibilidad obtenida como resultado de la norma es + 0.16 milimetros

4.1.2.2. Precision

Para el calculo de presicion en un manipulador robdtico, el analisis debe realizarse en

funcion de los componentes, que se indican en las siguientes ecuaciones

APy = /(@ —x)%+ T = y)? + (Z— 2,)?

AP, = (X — x.)
AP, = (V — yc)
AP, = (Z — z.)

En donde al resolver las ecuaciones obtenemos una presicion de:
AP, = 1 0.08 [mm]

la precision resultante segun la aplicacion de la norma para este caso en particular es + 0.08

milimetros.
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4.1.3. Pruebasy resultados de funcionamiento

Para realizar la prueba de funcionamiento del equipo se tomé como muestra una probeta de
grafeno, el cual por imagenes publicadas en el trabajo “Determinacion del espesor de grafeno
usando reflexion y contraste espectroscopico” realizado por H. Wang en el 2018, se puede observar

la Figura 45.

Figura 45. Imagen dptica de grafeno.
Fuente: (Wang, 2007)

Y las imagenes realizadas con el equipo disefiado y construido, se obtuvieron las siguientes

imagenes, en una muestra de grafeno.

Figura 46. Imagen de grafeno con el equipo construido y disefiado.
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Figura 47. Iméagenes reales de la cAmara y su sistema de medicion.

Como se observa en las microscopias de la Figura 46, la importancia de tener una resolucion
excelente es que permite reconocer las formas de interés al hacer la microscopia del grafeno. Con
las fotografias se puede observar algunos items interesantes referentes al enfoque y manejo de la

camara microscapica.

A pesar de sus grandes magnitudes, los microscopios electronicos de escritorio no tienen la

capacidad de moverse ni de obtener imagenes convergentes del entorno para el modelado, sin
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embargo con la estructura robotizada de este proyecto se puede mejorar la convergencia de la

imagen al tener un control fino de la estructura que gobierna la cAmara.

Con el uso del dispositivo se mejora el analisis de muestras grandes pues tiene la capacidad
de generar histogramas técnicos y detallados, a saber, el dispositivo puede moverse distancias

especificas gracias al control.

Puesto que se trata de un dispositivo de precision sujeto a muchas variables externas que
puedan variar la fiabilidad de la medicion, el sistema fue desarrollado con la posibilidad de ajustar
el hardware y conjuntamente poder calibrar por software las guias de medida en pantalla. Asi, se
obtiene la mejor medicion posible, independientemente del modelo de camara, siempre y cuando

se use el instrumento de medida provisto por el fabricante, como observa en la Figura 47.

~\

Microscope Micrometer Calibration Ruler
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Figura 48. I1zg. Regla con medidas microscépicas. Der. Medida en tiempo real.

Fuente: Bangood.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

e Serealizo el disefio y construccion de un equipo de posicionamiento y enfoque controlado
por el usuario desde un HMI, para la utilizacion de un dispositivo digital capaz de amplificar
una muestra dada.

e Se realiz6 el disefio y construccion de la estructura soporte con distribucion de un robot
cartesiano, el cual tiene movimiento en los tres ejes cartesianos, su movimiento esta
gobernado por motores a paso.

e Se realizd el disefio y construccion de un acople para el correcto enfoque de muestras, el
cual esta gobernado por un servomotor, el cual se lo puede controlar desde un HMI, y de
esta manera mejorar la calidad de imagen observada por el dispositivo.

e Serealizo el disefio e implementacion de un interfaz humano maquina (HMI), la cual esta
basada en la guia ergondmica para el disefio de interfaz de supervision (GEDIS), la cual
nos garantiza un facil entendimiento y navegacion a través del HMI del equipo.

e Se logrd obtener un paso minimo como precisién de 10 micras para el movimiento de los

ejesen ‘ X, Y yZ’, y un repetibilidad de £0.1 milimetros en los ensayos experimentales.

5.2. Recomendaciones

e Se recomienda disponer el quipo este sobre una superficie firme, ya que las imagenes a

capturar son de tamafio micrométrico, cualquier perturbacion externa desenfoca la muestra.
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e Cuando se realiza el acercamiento a la muestra, revisar y evitar el choque del robot con la
muestra, ya que esto podria fracturar la camara o romper la muestra.
e Aliniciar el proceso siempre aplastar el boton HOME para obtener mejor posicionamiento
del efector final.
e Cuando se graba una imagen y cuando se reproduce una coordenada dada, dejar que termine

su trabajo para realizar otra operacion.

5.3. Trabajos futuros

e Ocupar dispositivos o lentes que aumenten el zoom hasta 2000x, y asi realizar estudios
estructurales en otro tipo de materiales.
e Patentar el dispositivo para en un futuro comercializarlo con costos menores a los existentes

en el mercado, para que mas personas se beneficien de este proyecto.
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