ESPPE

UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA,
AUTOMATIZACION Y CONTROL

TRABAJO DE TITULACION, PREVIO A LA OBTENCION DEL
TITULO DE INGENIERO EN ELECTRONICA,
AUTOMATIZACION Y CONTROL

“DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GONIOMETRO PARA LA
MEDICION DEL ANGULO DE CONTACTO ENTRE UN LIQUIDO
Y UNA SUPERFICIE SOLIDA”

AUTORES:

ARROYO CANO, ANDREA DARYNKA
BRAVO BRAVO, CHRISTINA ESTEFANIA

DIRECTOR: OROZCO BRITO, LUIS ALBERTO

SANGOLQUI

2016



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION ¥
CONTROL

CERTIFICADO

Certifico que ¢l trabajo de titulacion, “DISENO Y CONSTRUCCION DE UN
GONIOMETRO PARA LA MEDICION DEL ANGULO DE
CONTACTO ENTRE UN LIQUIDO Y UNA SUPERFICIE SOLIDA™
realizado por las sefiontas Arroyo Cano Andrea Darynka y Bravo Bravo Christina
Estefania, ha sido revisado en su totalidad y analizado por el software anti-plagio, el
mismo cumple con los requisitos tedricos, cientificos, téenicos, metodoldgicos y
legales establecidos por la Universidad de Fuerzas Armadas ESPE, por lo tanto me
permito acreditarlo y autonzar a las sefontas Arroyo Cano Andrea Darynka y Bravo
Bravo Christina Estefania para que lo sustenten pablicamente.

Sangolqui, Agosto de 2016

7
Ll / we
LUJS ALBERTO QROZCO BRITO MSc.

DIRECTOR



UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

AUTORIA DE RESPONSABILIDAD

Nosotros, Arroyo Cano Andrea Darynka, con cédula de identidad No. 180361190-2
y Bravo Bravo Christina Estefania, con cédula de identidad N® 1900523174,
declaramos que este trabajo de titulacion “DISENO Y CONSTRUCCION DE
UN GONIOMETRO PARA LA MEDICION DEL ANGULO DE
CONTACTO ENTRE UN LiQUIDO Y UNA SUPERFICIE SOLIDA"
ha sido desarrollado considerando los métodos de investigacion existentes, asi como
también se ha respetado los derechos intelectuales de terceros considerandose en las
citas bibliogrificas.

Consecuentemente declaramos que este trabajo es de nuestra autoria, en virtud de
cllo nos declaramos responsables del contenido, veracidad y alcance de la
investigacion mencionada,

Sangolqui, Agosto de 2016

<N\ g
Andrea Darynka Arroyo Cano
C.1L 1803611902 C.L 1900523174




UNIVERSIDAD DE LAS FUERZAS ARMADAS
INNOVACION PARA LA EXCELENCIA

DEPARTAMENTO DE ELECTRICA Y ELECTRONICA

CARRERA DE INGENIERIA EN ELECTRONICA, AUTOMATIZACION Y
CONTROL

AUTORIZACION

Nosotros, Arroyo Cano Andrea Darynka y Bravo Bravo Christina Estefania.
autorizamos a la Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE publicar en la biblioteca

Virtual de la institucion el presente trabajo de titulacion “DISENO Y
CONSTRUCCION DE UN GONIOMETRO PARA LA MEDICION
DEL ANGULO DE CONTACTO ENTRE UN LIQUIDO Y UNA
SUPERFICIE SOLIDA™ cuyo contenido, ideas v criterios son de nuestra autoria
y responsabilidad.

Sangolqui, Agosto de 2016

Gl ) l%,%%‘/

Andrea'Darynka Arroyo Cano ristina Estefania Bravo Bravo

C.1 1803611902 C.L 1900523174



DEDICATORIA

Dedico este trabajo a Dios, por ser el faro que ha guiado mi camino cada dia y

porque a El consagro cada éxito que logre alcanzar en mi vida.

A mis padres, por ser la voz, las manos y oidos de Dios en la Tierra; por llenarme
de valores, amor y el convencimiento de que no hay otro camino para alcanzar los

suefios que el trabajo que se realiza con integridad y dignidad.

A mis hermanos, que seran para siempre mis mejores amigos y con quienes deseo
compartir todas mis alegrias; Paul no existe mejor hermano mayor, mejor ejemplo y
hombre mas integro que tu, tu apoyo es la piedra sobre la cual reposo segura. Emilia
José que esto sea la prueba del maravilloso ejemplo de nuestros padres, del cual

siempre te puedas sentir orgullosa y puedas continuar en tu vida.

Darynka Arroyo

Dedico este trabajo a Dios, por su proteccion y punto de refugio para la renovacion

espiritual.

A mi familia que son mi apoyo y figuras de ejemplo. Mis padres que mediante su
esfuerzo me han permitido ir cumpliendo mis metas tanto académicas como
personales. Personas que con su ejemplo de trabajo y perseverancia me han
demostrado que los objetivos trazados son alcanzables y satisfactorios de cumplir. A

mis hermanos que siempre serdn mi red de seguridad.

Christina Bravo



Vi

AGRADECIMIENTO

Agradecemos a Dios porque gracias a su proteccion infinita hemos caminado
seguras en cada paso, por cada pequefio milagro y bendicion cotidiana que nos ha
regalado y porque nuestra fe en El ha sido la brdjula que ha dirigido nuestro accionar

cada dia.

A nuestras familias por el apoyo incondicional, consejos y carifio brindados a lo
largo de nuestro paso por la Universidad.

A nuestro director de proyecto por guiarnos con profesionalismo, gentileza y

entusiasmo.

A la Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE porgue por siempre serd nuestra
Alma mater, el lugar donde aprendimos no solo el fundamento acadéemico de nuestra
carrera, sino a dirigirnos con ética, responsabilidad y tenacidad en la vida profesional;
gracias al ejemplo de aquellos maestros que se convirtieron en mentores y comparieros

que se convirtieron en grandes amigos.

Arroyo Darynka y Bravo Christina



vii

INDICE DE CONTENIDO

CERTIFICADO ...ttt ettt sttt sttt i
AUTORIA DE RESPONSABILIDAD .......oovveieievriereteeeseeesssesiesessesessessssessessssenns iii
AUTORIZACION ..ottt iv
DEDICATORIA ...ttt bttt ne e Y
AGRADECIMIENTO ..ottt ettt Vi
RESUMEN. ...t e e e e e nne e e e Xiv
A B ST RA CT .. e e e e e e e e nree s XV
CAPITULO |
INTRODUCCION
1.1. ANTECEUBNTES ...ttt ettt r et st b et nee e 1
1.2. Justificacion € IMPOMANCIA..........cccueveiieiieie e 2
1.3. ODBJELIVOS ..ttt et 3
1.3.1.  ODJetivo geNEral ........ccoccveiieiiiie et 3
1.3.2.  ODbjetivos SPECITICOS ......cveveririirieiiise et 3
1.4. DeSCHPCION Y @ICANCE.......coveieieieii e 4
1.5. Organizacion de la memoria del Proyecto..........cocooevrererneneneiese s 6

CAPITULO 11
ESTADO DEL ARTE

2.1. Fundamentos de mojabilidad.............cccoviiiieii i 7
2.1.1.  Tension SUPErficial .........c.cccovieiiiiciece e 7
2.1.2.  Angulo de contacto y mojabilidad ...............cccecveiereiierreeieieeeeeeenn, 8

2.2. Goniodmetro de Angulo de CONACLO...........ccerveeriirieiie e, 11
2.2.1. Caracteristicas y tipos de goniémetro de angulo de contacto .............. 11
2.2.2. Evaluacion goniometrica mediante medicion fotogréfica.................... 12
2.2.3. Otr0S MELOUOS ...c.vverveirieiireieeeeseesieeee e e see e e eae e sreesseeneesseesaeaneenrens 13
2.2.4.  Alternativas COMEICIAIES .........cccueiveieireiieie e 14

2.3. Procesamiento digital de Imagen...........cccceevieiiiiiie e 16
2.3.1.  Perturbaciones en una imagen digital .............cccccooviiii i, 17
2.3.2.  Correcciones de color (ajuste de brillo y contraste)..........ccccccevevnenee. 22
2.3.3.  Binarizacion de una imagen .........ccccceiveiiiieieece e 22

2.3.4. Deteccion de contornos n Una iMageN..........ccevverververerieneseseeieeneennns 23


file:///C:/Users/Christina%20Bravo/Dropbox/Tesis/Tesis%20V7.docx%23_Toc462354308
file:///C:/Users/Christina%20Bravo/Dropbox/Tesis/Tesis%20V7.docx%23_Toc462354309
file:///C:/Users/Christina%20Bravo/Dropbox/Tesis/Tesis%20V7.docx%23_Toc462354310

viii

CAPITULO 111
DISENO DEL GONIOMETRO

3.1. Componentes del SISTEMA ..........ccuiiiiiiiie e 26
3.2 Requerimientos del Prototipo ........cccooeviiiiiniiieieece e, 26
3.2. 1. SiStema de gOTEO ......ccuerviiiiriiiiieiieiee s 28
3.2.2.  Sistema de HUumMINACION ........ccveiiiieriiii i 33
3.2.3.  Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado ................... 35
3.3. Control de entorno y sistema de gOte0 ........c.covveeieeriiiie e 40
3.3 L. CONLrOIAAON ... e 40
3.3.2.  Alimentacion del 8QUIPO0 .......cccoereiiiieieese e 42
3.3.3.  Control de matriz de LEDS ........cccooveiiiieiiiie e 43
3.3.4.  CONtrol de MOLOK .......ooveeiieeii e e 43
3.4. Disefio de software especializado...........c.coovririeieiiiinc e, 43
3.4.1. Enfasis en pixeles de iNterés .........c..ccoovevvreererreerieeseeeeeeeese e 44
3.4.2.  ObtenCiOn de CONTOMMOS.......uuuverieieieiiesiesiesieeeeee e 46
3.4.3. Calculo del angulo de contacto .........ccccvevvevieiievi e 48
3.5. DisSefo del HMI .......ooiiiiiiice e 53
3.5.1. Caracteristicas del USUAITO...........coerueiiieiiiieieiene e 53
3.5.2.  Capacidades del HMI ..o 54
3.5.3.  Arquitecturadel HMI ..o 54
3.5.4. Distribucion de l1as pantallas ..o 55
355, USO UEI COION ...t 56
3.5.6.  Informacion teXtual .............coveieieiiii i 58
3.5.7. Comandos e ingreso de datosS...........cceeverieeiieiieie e 59

CAPITULO IV
IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

4.1. Implementacion de 10S SISTEMAS .........cccveririiiiieiee e 60
4.1.1.  Sistema de iIUMINACION .........ccovieiieiecece s 60
4.1.2.  SiStemMa de GOTEO ......ocueiviiiiriiiiiieie e 62
4.1.3. Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado ................... 64
414, Cajade CONLrol ......c.ccoveiiiiiie e 65

4.2. Integracidn de los sistemas del prototipo ..........cccccveeviiieiicce e, 65

4.3. Implementacion del software especializado...........ccccovevveviveveiiieiiesecenn, 66

4.3.1. Enfasis en piXeles de INLEIES .........ccvvieeeeieeeeieeeeeeeeeeseeseees s 66



4.3.2.  ObtenCiOn de CONTOMMOS.......uiuveieierieie st 69
4.3.3. Calculo del angulo de CONACTO .......ccevveuereiriiieiree e 71
4.4. Integracion del software mediante HMI ..., 72
4.5. Integracion total del goNIOMELrO ..........ccoeviiiiiiiii e 74
4.6. Diserio de las pruebas a 10S SIStEMAS ........cceoverierieiiniiee e 75
4.7. Pruebas de rendimiento ..........cooveiiieieniie e 79
CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
5.1. CONCIUSIONES ...ttt et et 96
5.2. RECOMENUACIONES ..ottt ae e re e e e 97
CAPITULO VI

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



INDICE TABLAS

Tabla 1. Parametros de eleccion para Pipeta.......cccccvevvereiieese s 28
Tabla 2. Parametros de eleccidn para pinza de pPipeta ..........ccocveveveeveciieseese e, 30
Tabla 3. Parametros de eleccion para MOLOr ..........ccccvevveieeiieese e 32
Tabla 4. Caracteristicas motor MGO58 .........ccooviiiiiiiiiiniee e 32
Tabla 5. Pardmetros de eleccion de matriz RGB ..........ccccovvviivevivciccceeceee, 34
Tabla 6. Pardmetros de eleccion para entorno controlado ...........cccceeevvvieeicieiennen, 37
Tabla 7. Pardmetros de eleccion para camara Celestron. .........cccocevcevvveiiveveieriennen, 37
Tabla 8. Pardmetros de seleccion para el controlador...........ccccoevereieivineiecieeen, 40
Tabla 9. Caracteristicas de transformador.............cccoovvviiveiieicse s, 43
Tabla 10. SelecCion de COION .........cviiiiiicicee e 58
Tabla 11. Codigo RGB de los colores en la HMI .........cccoooveieicieiciicceccee, 58
Tabla 12. Estilo y tamafio para informacion textual ...........c.cccooceveveiiivincieciieee, 59
Tabla 13. Especificacion de comandos del operador ............ccoveveiniieieiincneienenn 59
Tabla 14. Valores definitivos para brillo, contraste y umbral...........c.ccocooviiiiinennen, 69
Tabla 15. FOrMato N L. ..ot nrees 76
Tabla 16. FOrmMAato N° 2......cviiiieceiiee e 77
Tabla 17. FOrmato N° 3. e 79
Tabla 18. Tabulacion de resultados para prueba NO. 4 .........ccccceevvevieieeiieiicce e, 84
Tabla 19. Tabulacion de resultados para prueba N0. 5a 25°C ........cccccoevvvveieeienen, 86
Tabla 20. Tabulacion de resultados para prueba N0. 5a 16°C ...........cccoevveieenenen. 89



Xi

INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Prototipo de gONIOMELIO .........cccivieiiiiiiie e 4
Figura 2. Esquema de funcionamiento..........cccccueieiieiieie e 5
Figura 3. Representacion grafica de la tension superficial ............cccooovvviieieinccennen, 8
Figura 4. Representacion de la gota para el angulo de contacto ...........cccceevevveiennen, 8
Figura 5. Alteracion de una gota estatica en un periodo de 60 segundos................... 10
Figura 6. Medida del &ngulo de avance y retroCeS0........ccveeeverierieriese e 10
Figura 7. Primer goniémetro de angulo de contacto..........ccccevveriereveniinseeeeieeenns 11
Figura 8. GONIOMELIO PG-X.....coveieiieiiesiiciesieeie ettt 15
Figura 9. GONIOMELrO JY SP-360........cccciieiiriirieisieiieieesie et 15
Figura 10. Goniometro AttenSion THEta ........ccceviiiirieiiieieee e 16
Figura 11. Imagen afectada por ruido gausSIan0 ............cccceeeeierienerieneneseseeeeee s 18
Figura 12. Imagen afectada por ruido impulsional .............ccccooeiiiiiniiiniice 19
Figura 13. Clasificacion de métodos de reduccion de ruido en una imagen.............. 20
Figura 14. Imagen DINArizada............cccovriiiiiiiiie e 22
Figura 15. Diagrama general del goniometro .........ccoeeiiiieininenee e 27
Figura 16. SiStema de gOtEO .......cueieerieiic et 28
Figura 17. Pipeta mecanica de una solo canal Dragon Lab ............cccccooeevieiiiiienenn, 29
Figura 18. Soporte pipeta gonidmetro prototipo NO. L......cccocvvvieiiiieiiccece e, 30
Figura 19. Pinza universal de 3 dedosS...........ccccvviiieiiiiie i 31
Figura 20. (a) "Pared lateral™ 1er disefio (b) "pared lateral” 2do disefio.................... 31
Figura 21. Accesorios Motor MGO58...........cccecviiieiiie e, 32
Figura 22. Dimensiones en milimetros del motor MG958 ............ccccccevvvivievieivieneen, 33
Figura 23. Soporte para motor. (a) Vista superior (b) Vista 3D ........cccccevvveviririennenn, 33
Figura 24. Sistema de iluminacion............ccccceoiiicie i 33
Figura 25. MOdulo LED RGB........ccocoiiieiiceccceese e 34
Figura 26. Base para luz posterior goniometro NO. 1 .........cccoeoiiiinienienniineseieee, 35
Figura 27. Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado........................ 35
Figura 28. Entorno controlado NO. 1 .......ccooiiiiiiiiiiieee e 36
Figura 29. Entorno controlado NO. 2 ..o 36
Figura 30. Entorno controlado NO. 3 ... 37
Figura 31. CAMAra Celestron..........cvoiiiieiieeeses e 38
Figura 32. Soporte para cdmara goniometro NO.L ........ccocoiiiiiiiinienenesese e, 39
Figura 33. Soporte camara CeleStrON ..........ccueviieieiiieseseeee e 39
Figura 34. Sistema para movimiento de entorno controlado ............cc.ccoevvvviiiennne 39
Figura 35. Diagrama de bloques del sistema de control de entorno y sistema de

0 [0]C:T0 F TP 40
Figura 36. Flujograma de programacion de controlador.............ccccceeveviciiiiicieennenn, 41
Figura 37. MOAUIO CP2L02..........ooiieieciecieee ettt 42
Figura 38. Software de manipulacién de parametros de exposicion de imagen......... 45
Figura 39. Diagrama de flujo para énfasis en pixeles de interés..............ccoceeveeveene.n. 46

Figura 40. Diagrama de flujo segunda etapa de software ............ccccceevveiieeinevneenne. 47



Figura 41.

Figura 42.
Figura 43.
Figura 44.

Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.

Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.

Figura 63.
Figura 64.

Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.

Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.

Figura 77,

Xii

Software de deteccion de contornos (a) Imagen de fuente (b) Imagen

filtrada y ajuste de umbral (c) Imagen de salida (contornos).................. 48
Diagrama de flujo tercera etapa de SOftWare ..........ccccooereiiieniiinieieen, 49
Circunferencia circunscrita a un tridngulo..........ccooeveveie i cececeien, 50
Software para célculo de angulo de contacto (a) Imagen de fuente (b) Area

para introduccion de usuario y salida de resultados............cc.cceeveverienenn, 53
Arquitectura de HMIL........oooiiiiiee e 54
Distribucion pantalla de iNiCIO.........ccceoiiiieiiii s 55
Distribucion pantalla de ProCes0 ..........coereiriieisieneneese s 56
Paleta de colores Qt Creator .........oovevieieiieiese e e 57
Herramienta gradiente Qt Creator ...........cccovveieieeneiiie e 57
Prueba color azul con (a)25% (b)50% (€)100%.........ccceevveiverieiiesirerienne 61
Prueba color rojo con (2)25% (b)50% (C)100% .......cccocvevevverieiiesieeiene 61
Prueba color verde con (a)25% (b)50% (€)100%.......ccccccvevvevrviierirenene. 61
Prueba color blanco con (a)25% (b)50% (€)100%........cccccvveviviverirenenne. 61
Imagen con luz color blanca y con 100% PWM .........ccccccovvvieiveiciienenn, 62
Implementacion del sistema de gote0.........ccccvevveieieece e, 63
ACCION UE PIPELEO ...vveeeceecie ettt 63
Implementacion del sistema de adquisicion de imagen en entorno

(010 011 £0] - To [0 H RSO R RO PRURPRPRRPRN 64
Movimiento de la paleta del entorno controlado ............ccccvevveiveiviinnnenn 64
Caja de CONMIOl......c.oiiiiiie e 65
Integracion del gONIOMELIO.........ccovveiiiiereerese e 66
Aplicacion para énfasis en pixeles de INteres ..........ccocovvvvereinieneneennn, 67
Efectos de procesamiento de imagen con brillo (a) muy alto (b) muy

D0, .t 68
Efectos de procesamiento de imagen con contraste (a) muy alto (b) muy

DJO e 68
Efectos de procesamiento de imagen con umbral (a) muy alto (b) muy

DJO e 68
Imagen procesada con niveles adecuados de brillo, contraste y umbral .. 69
Aplicacion para obtencidn de contornos...........cccceevveeveeveevecieseese e, 70
Efectos de binarizacion con umbral muy bajo...........cccccevviiiiieiicenen, 70
Efectos de binarizacion con umbral muy alto............cccooeveiiieiiciecenen, 70
Contornos obtenidos con umbral adecuado...........ccooererereienieeeieriennn 71
Aplicacion para célculo de angulo de contacto ..........ccccceeveevieiecie e, 72
HMI para calculo de angulo de contacto (a) Pantalla de inicio (b) Panta

de procesamiento (c) Pantalla de configuracion ..............cccccceeeevvenne. 74
Integracion del gQONIOMELIO.........cccecviiicie e, 74
Imagen resultante del entorno controlado..............ccceevveviiiieic e, 78
Pantalla de proCesamiento ..........ccccveiieiiiciie i 81
Pantalla de CONTOINOS.........coveiieie e 81

Resultados de medicion con software CAM 100 para agua destilada en
1Y 1o [ o PP UUPRUPRPRONE - 24
RESUITAT0 BNSAYO 1 ....oouviviiiiiiiiicieeee e 82



Figura 78. Resultado BNSAY0 2 ..........cccoiiriiiiiieiiiese e 83
Figura 79. Resultado eNSaY0 3 ..........ccciiiiiiiiieiciee e 83
Figura 80. Resultado BNSAY0 4 ..........cccoiiriiieieieieie e 83
Figura 81. Resultado BNSAY0 5 .........ccceiiriiiiiieiiieie e 84
Figura 82. Mapa de dispersion Prueba NO. 4 ... 85
Figura 83. Pantalla de procesamiento ..........ccoveriereririiniiiseeee e 82
Figura 84. Pantalla de CONTOINOS.......ccciiiiieiieie e 82
Figura 85. Habitacion para pruebas de variacion de temperatura...........c.cccceeereeeenne. 83
Figura 86. Control de temperatura @ 25 °C ........cocoiiiiiiiiiiinc e 83
Figura 87. Resultado ensay0 1 @ 25 °C ..o 84
Figura 88. Resultado ensay0 2 @ 25 °C ........ccvevieiieie e 84
Figura 89. Resultado ensay0 3 @25 °C ......cccvvieiieiicic e 85
Figura 90. Resultado ensay0 4 @ 25 °C ........coveieiieie e 85
Figura 91. Resultado ensay0 5 @25 °C ......ccoveiiiieii e 85
Figura 92. Control de temperatura @ 16°C ..........cccoevviiiiiieie e 86
Figura 93. Resultado ensay0 1 @ 16 °C ........cccoooveiieiiiiie i 87
Figura 94. Resultado ensay0 2 @ 16 °C ........ccceooveiieiiiiie i 87
Figura 95. Resultado ensay0 3 @ 16 °C ........ccceooveiieiiiiie i 87
Figura 96. Resultado ensay0 4 @ 16 °C ........cccoovveiieiiiiie i 88
Figura 97. Resultado ensay0 5 a 16 °C ........cccoovviiieiiiie i 88
Figura 98. Mapa de dispersion Prueba NO. 58 25°C ........ccccovvviiinnienenesene e, 89
Figura 99. Mapa de dispersion Prueba N0. 58 16°C .........ccccovvivinnienennineseeeee, 89
Figura 100. Pantalla de procesamiento ...........cccoereiiririninieeeese e 90
Figura 101. Pantalla de CONTOMMOS..........ciiiiriiiiieie e 91
Figura 102. Configuracion de luminarias externas al ambiente controlado............... 92
Figura 103. Nivel bajo de iluminacion exXterna..........cococvvereieereneesesese e 92
Figura 104. Ensayo para 195 Lux de iluminacion externa...........cccccoeeeerererenerennnne, 93
Figura 105. Nivel medio de iluminacion eXterna...........ccoceoeveereneeenenieese e 93
Figura 106. Ensayo para 255 Lux de iluminacion externa...........cccccoeeerereeenenenenne, 94
Figura 107. Nivel alto de iluminacion exXterna..........ccccoceeieieeneneesesese e 94
Figura 108. Ensayo para 599 Lux de iluminacion externa...........cccccoveeerereeeneninenne, 94



Xiv

RESUMEN

El presente proyecto “Diseflo y construccion de un gonidmetro para la medicion del
angulo de contacto entre un liquido y una superficie solida” propone una alternativa
portéatil, de bajo costo, con un software especializado desarrollado en codigo abierto.
En contraste con modelos de goniémetro disponibles en el mercado que por lo general
cuentan con un disefio y construccién de alto costo y trabajan con un software
especializado bajo licencia, aumentado en Ecuador por impuestos y plazos extendidos
de entrega, lo que limita su uso a laboratorios y centros de investigacion con altos
presupuestos. El analisis del angulo de contacto y la mojabilidad, son los métodos
estandar para la evaluacion de la calidad de una superficie. En el desarrollo se
implementé un prototipo de gonidometro que cumpla con las funcionalidades
necesarias de hardware para la colocacion de las muestras liquidas y solidas; y un
software especializado encargado del trabajo computacional para el calculo del angulo
de contacto. Ademaés se proveyé al goniometro de una Interfaz Humano-Maquina
(HMI) amigable y funcional que facilite su interaccion con el usuario y sirva como
nexo entre el hardware y el software implementados. Los resultados obtenidos han
sido comparados con los de un goniémetro comercial de alta gama, para validar la

precision del disefio del prototipo y los algoritmos implementados.
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ABSTRACT

The analysis of the contact angle and wettability are standard methods for evaluating
the quality of a surface. This has prompted the investigation of several companies to
provide technology solutions for industries such as biochemistry, medicine, oil
extraction, among others. The contact angle goniometers currently available on the

market have a high cost and usually works with a specialized licensed software.

In Ecuador the presence of these companies is not direct, increasing the acquisition
cost of the equipment with taxes and extended delivery deadlines, limiting its use to
laboratories and research centers with high budgets. This project proposes a portable-
low cost alternative, with a specialized open source software. It presents the design
and construction of a goniometer prototype and indicates the design of the specialized

software to calculate the contact angle between a liquid sample and a solid surface.

The goniometer was tested to calculate the contact angle between water and glass. The
results were compared with those of a high-end commercial goniometer (CAM100) to

validate the accuracy of the design of the prototype and the implemented algorithms.

KEY WORDS:

GONIOMETER

CONTACT ANGLE
WETTABILITY

DIGITAL IMAGE PROCESSING

CONTOLLED ENVIRONMENT.



CAPITULO |

INTRODUCCION

El presente capitulo describe los antecedentes del tema de proyecto, la

justificacion y el alcance del mismo.

1.1.  Antecedentes

El gonidmetro de angulo de contacto es un equipo usado para la medicion del
angulo formado entre dos interfases como por ejemplo un liquido y una superficie.
Segun Kruss (2015) existen varios usos para el valor angulo de contacto, como:
caracterizacion de tratamientos superficiales, caracterizacion de nuevas superficies,
investigacion de las propiedades de adhesion, pruebas de pureza en la superficie,
medida del comportamiento de limpiadores en soluciones surfactantes, caracterizacion
de capacidad e impresién en superficies, pruebas de propiedades de mojabilidad en
plastico, vidrio o metal, etc. Un ejemplo de las aplicaciones mencionadas pueden ser
los revestimientos anti-niebla para parabrisas de los autos, donde se hace un estudio
del &ngulo de contacto entre el agua proveniente de las gotas de Iluvia con el vidrio
del parabrisas recubierto con el revestimiento mencionado, el cual debe cambiar las

caracteristicas del vidrio de hidro6filo a hidrofobico.

Dado a su amplio abanico de aplicaciones existen diversas investigaciones en el
extranjero sobre el método y equipos necesarios para la correcta medida del angulo de
contacto. Por ejemplo el método explicado por Gutiérrez Farfan y Lopez Blas (2012),
donde se montan una o dos laminas de cristal pulido en una celda de material inerte
Ilena de salmuera sintética, en medio de las ldminas de cristal se coloca una gota de
aceite. Después de unos dias se mueven las laminas paralelamente y se mide el angulo

de contacto.

Existen también trabajos como el de Kwok et al. (1996), donde se investiga el

angulo de contacto dinamico y estatico con trece liquidos que usan el método del
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gonidémetro, y trabajos donde la investigacion se centra en la construccion de un

gonidmetro de bajo costo. (Kwok et al., 1997) y (Dionisio & Joao, 2000)

Dentro de nuestro pais existen pocos estudios sobre el tema del gonidometro, sin
embargo, la determinacion del &ngulo de contacto mediante otros métodos de medida
son utilizados en especial en el campo de petroleos y fabricacion de laminas
biodegradables.

El angulo de contacto en el campo de petréleos permite el conocimiento de las
propiedades de las rocas del yacimiento y de los fluidos contenidos en su interior, y
asi determinar la caracterizacion del yacimiento. (Araujo et al., 2011). En cuanto a las
peliculas biodegradables, el angulo de contacto permite determinar sus propiedades

fisicas para establecer su uso como envoltorio, paquete, envase, entre otros.

Los métodos utilizados dentro del pais, ajenos a la gota sessil (método en el cual
se coloca una gota de la muestra sobre la superficie, para medir el &ngulo de contacto
mediante el goniémetro), tienen las siguientes desventajas: los altos tiempos de espera
para obtener resultados, no existen equipos portétiles y limitaciones tanto en la

estructura como en la limpieza de la muestra.

El estudio del &ngulo de contacto puede ser utilizado para la mejora de los modos
de produccion de materiales compuestos de matriz metalica, ceramica, plastico, unién
de materiales ceramicos mediante soldadura (brazing), sintetizacion en fase liquida,

refino y fundicion de metales. (Savov, 1977)

1.2.  Justificacion e importancia

El interés en el angulo de contacto de acuerdo a Hubbard (2002) se debe a que
desempefia un papel importante en numerosos fendmenos tecnoldgicos,
medioambientales y biologicos. El conocimiento del &ngulo de contacto es ademas
usado en diferentes ramas como: biomateriales, adhesivos, medicina, flujo y

distribucion de fluidos en un reservorio, entre otros. (Ramos & Blas, 2003)

La teoria de imbibicion de agua en medios porosos ha demostrado tener una

validez multidisciplinar en ingenieria de alimentos, fisica del suelo, geologia,
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impresiones y mas. La imbibicidén depende de la mojabilidad del medio poroso, que
por lo general se determina al medir los angulos de contacto que los liquidos forman

con el solido. (Saguy et al., 2005)

El objetivo del presente proyecto de investigacion, es generar un prototipo portatil,
de bajo costo, con software de codigo abierto, que permita obtener el angulo de
contacto de un liquido sobre una superficie solida, mediante el procesamiento de la
imagen microscopica de una muestra, para adaptarlo a diferentes ambitos y

necesidades.

Por tal motivo se propone el disefio y construccion de un goniémetro, equipo
necesario para la medicion del angulo de contacto, que lleva consigo una camara, una
estructura que permite el goteo de una muestra liquida sobre una superficie y el

software necesario para procesar dicha imagen.

En Ecuador la existencia de estos equipos es limitada y su adquisicion es posible
solo en el extranjero. Su implementacién y programacion economizaria el tiempo, los
costos de importacion, asi como el valor elevado del dispositivo comercial y su

respectivo software especializado (no libre).

1.3.  Objetivos
1.3.1. Objetivo general

Desarrollar un prototipo de goniémetro portatil para la medicion del angulo de
contacto entre un liquido y una superficie solida, cuyo software especializado esté
basado en c6digo abierto, que serd instalado en la Universidad de la Fuerzas Armadas-
ESPE.

1.3.2. Objetivos especificos

e Disefiar y construir el prototipo del goniometro, para apoyar el desarrollo del
software y pruebas posteriores.
e Desarrollar algoritmos que permitan la implementacion del software requerido

para la obtencién del angulo de contacto a través de la imagen obtenida.
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¢ Implementar un sistema de control para el dispensado de las muestras liquidas.
e Disefiar una interfaz para el usuario del equipo que le permita la manipulacion

y visualizacion del proceso.

1.4.  Descripcion y alcance

El presente proyecto pretende desarrollar un prototipo de goniémetro capaz de
procesar la imagen de una muestra microscopica (gota), para determinar el angulo de

contacto de un liquido sobre una superficie.

En la Figura 1 se observa el prototipo del goniémetro propuesto (Ramé-Hart,
1960). El mecanismo para la captura de la imagen de una gota sobre una superficie

estd formado por estructuras de soporte para la pipeta, la cAmara y la muestra.

Figura 1. Prototipo de goniémetro.
Fuente: (Ramé-Hart, 1960)

En la Figura 2 se observa el funcionamiento propuesto para el goniémetro:



1. El usuario carga la muestra liquida en el dispensador, luego mediante la
interfaz cargada en el computador interactda con los demas sistemas del
goniometro.

2. El sistema de goteo permite el depoésito de la gota en la superficie provista
para tal propdsito.

Para la toma de la imagen se utiliza una camara microscopica.

4. El procesado digital de las imagenes se realiza por medio de una
computadora provista de un software desarrollado en una plataforma
abierta, el mismo que se encarga de obtener de la imagen el valor del
angulo de contacto.

R s Sae e ¥
'@ Sistema de goteo 7

o

Activacion del

sistema ok gofeo| | pjgoritmo para Permite |a apertura y dierre
@ i movimiento del motor del sistema de goteo
Cargar muestra i del sistema de goteo

esado D
|

nputadora —— i — ———————

Interfaz, procesamiento digital \@ Sistema de adquisicion de imagen

de imagenes y control del
Setertia dé Bates en entorno controlado

Figura 2. Esquema de funcionamiento

Para facilitar el desarrollo del proyecto, la posterior deteccion de errores y mejoras

en el mismo se propone dividir el trabajo en etapas, de la siguiente manera:

En la primera etapa se realiza la construccion del prototipo del goniémetro,

conformado por el hardware necesario.

La segunda etapa realiza la adquisicion de la imagen de la gota en la superficie,
mediante la camara microscopica y su filtrado, de tal manera que pueda ser utilizada

por las etapas siguientes.



En la tercera etapa se transforma la imagen de la gota previamente adquirida en

una imagen 2D conformada por sus modelos geométricos.

La cuarta etapa va orientada a calcular el angulo de contacto, para la determinacion

de la mojabilidad de la muestra.

En la quinta etapa se desarrolla la automatizacion del sistema de goteo, mediante
el dispensador de liquido provisto en el prototipo; encargado de depositar la muestra
liquida de manera dosificada en el porta muestras. En el sistema se realiza un control
en lazo abierto de tipo ON-OFF.

La sexta etapa va dirigida hacia el usuario y se encarga de desarrollar una interfaz
mediante la cual se pueda controlar los procesos de dispensado de la muestra liquida,
toma de la imagen microscopica, y obtencion de los datos de interés para el presente

estudio.

Como etapas finales, se preveé realizar de ser necesario, mejoras en el prototipo,
pruebas de funcionamiento en el escenario propuesto, comparacion con los valores

estandar de equipos comerciales, y la correccion de errores.

1.5.  Organizacion de la memoria del proyecto

El capitulo I describe los trabajos previos al proyecto de investigacion propuesto,
los objetivos y el alcance del mismo. El capitulo Il desarrolla el estado del arte del
proyecto, recopila los conocimientos previos necesarios para el disefio y construccion
del goniémetro. El capitulo Il contiene el disefio del prototipo a través de tres etapas:
estructura mecéanica y control, procesamiento digital de la imagen, HMI. El capitulo
IV detalle el disefio y aplicacion de las pruebas a realizarse en el prototipo, y se
comparan resultados. El capitulo V formula las conclusiones y recomendaciones del

trabajo de investigacion realizado.



CAPITULO 11

ESTADO DEL ARTE

El presente capitulo describe los conceptos para el desarrollo del proyecto de
investigacion. Se estudia el estado del arte de los temas més importantes como:
fundamentos de mojabilidad, tipos de gota, angulo de contacto, goniémetro, y

procesamiento de imagen.

2.1. Fundamentos de mojabilidad

La mojabilidad se determina por el valor de 4ngulo de contacto que se forma sobre
una muestra liquida y una superficie solida. EI conocimiento de la mojabilidad de
ciertos elementos tiene relevancia en algunas aplicaciones donde se utilizan metales
fundidos, liquidos de revestimiento, aceites, etc. Incluso para nuevas tecnologias como
las superficies super-hidrofébicas, usadas para el estudio de superficies de auto-
limpieza, nano-fluidos, electrohumectacion, etc. Los fundamentos de mojabilidad

estan ligados con la tension superficial y la determinacién del angulo de contacto.

2.1.1. Tension superficial

Uno de los pardmetros a tomar en cuenta por su importante relacion con el angulo
de contacto, es la tension superficial del liquido. “La tension superficial de un liquido
estd asociada a la cantidad de energia necesaria para aumentar su superficie por unidad
de area (J-m™) o, de forma equivalente, a la fuerza normal que actia por unidad de
longitud (N-m™).” (Rodriguez, 2010, p. 7)

La tension superficial es causada por los efectos de las fuerzas intermoleculares
como describe Yuan & Lee (2013): las moléculas de un liquido puro, aplican a sus
vecinos una fuerza igual en todas las direcciones que da como resultado una fuerza

neta de cero, sin embargo las moléculas ubicadas en la superficie no poseen vecinos
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que apliquen dicha fuerza, por lo tanto no existe una fuerza neta de cero. Las moléculas
generan una presion interna para una contraccion voluntaria sobre su area de superficie
para mantener la menor energia superficial libre. Dicho concepto se encuentra
representado en la Figura 3. La tension superficial tiene varios puntos a considerar
como la temperatura, el medio que rodea la gota y las caracteristicas propias de la
misma.

Figura 3. Representacion gréafica de la tension superficial

2.1.2. Angulo de contacto y mojabilidad

El &ngulo de contacto es el que se forma con la superficie de un liquido cuando
entra en contacto con una superficie sélida, su valor depende de las fuerzas adhesivas
del propio liquido y del sélido con el liquido. Cuando un liquido y un sélido entran en
contacto forman una interfase comin donde el sélido, liquido y vapor forman una
“linea de contacto trifasico”. (Rodriguez, 2010) (Yuan & Lee, 2013)

Gas (G)
v VLG
Liquido (L)

¥5G

Figura 4. Representacion de la gota para el angulo de contacto

La Figura 4 muestra el angulo de contacto 6, formado por el liquido (L) sobre la

superficie (S) dentro de una atmoésfera de gas (G). El angulo de contacto esta
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representado matematicamente por la ecuacion de Young (2.1) donde relaciona las tres
tensiones ySG , ySL 'y yLG de las interfases solido/gas, solido/liquido y liquido/gas,

respectivamente.

SG — ySL
cosf = % (2.1)

La mojabilidad la determina el &ngulo de contacto 8, Rodriguez (2010) define que
cuando el angulo es menor a 90 grados el liquido moja al sélido, mientras que cuando
es mayor a 90 grados el liquido no moja. El caso extremo es cuando existe un mojado

perfecto con un angulo muy aproximado a 0 grados.

2.1.2.1. Tipos de gota de acuerdo a su comportamiento

Existen dos tipos de gotas segn su comportamiento en un determinado tiempo y
esto influye directamente en el método para medir el a&ngulo de contacto. En primer
lugar se tiene la gota estética la cual tiene una misma forma durante un determinado

periodo de tiempo.

Rodriguez (2010) define que dentro del mencionado periodo de tiempo la gota
alcanza su condicidn de equilibrio, que depende de las reacciones entre las fases. Se
debe mencionar que el angulo de contacto estatico no siempre permanece igual ya que
existen interacciones que hacen que al angulo varie en el tiempo, como se indica en la
Figura 5, algunas condiciones para el cambio del angulo de la gota son: evaporacion
de liquido, reacciones quimicas entre el sélido y el liquido, disolucién o hinchamiento

del solido por parte del liquido, etc.

En segundo lugar se tiene la gota dinamica que es producida cuando el liquido
penetra en superficies porosas, el &ngulo producido cambia constantemente en funcién
del tiempo. Para el calculo del &ngulo de contacto dinamico se necesita una secuencia

de imagenes durante la interaccion.

Los angulos de contacto de gota dinamica como se muestra en la Figura 6, indican

las interacciones entre el liquido y el solido ya sea en angulo de avance o retroceso
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(aumento o disminucion del volumen de la gota en el proceso de mojado). (Rodriguez,

2010)

Vista de la gota Vista de la gota
inmediatamente colocada después de 60segundos

Figura 5. Alteracion de una gota estatica en un periodo de 60 segundos

l Flujo de liquido TFIujo de liquido
X_/Jeringa X_/Jeringa
Gas (G}
a g a
ido A
Salido (S)

Figura 6. Medida del &ngulo de avance y retroceso

2.1.2.2.  Métodos de medida del angulo de contacto

Existen diferentes métodos para obtener el angulo de contacto, que depende del
tipo de superficie, la viscosidad del liquido, incluso el porcentaje necesario de pureza

de la muestra para obtener una correcta medida.

Alghunaim et al. (2015) mencionan que los métodos mas usados son la gota sésil,
Wilhelmy plate y la penetracion del liquido. Donde el método de la gota sésil es usado
tipicamente para superficies llanas, planas y no porosas. También, al poseer algunas
ventajas en cuanto a su simplicidad y el hecho de que sélo se requieren pequefias
cantidades de liquido (unos pocos microlitros) y pequefios sustratos de superficie (unos
pocos milimetros cuadrados). (Yuan & Lee, 2013)
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Ademas, una precisién de £ 2 grados en el valor del angulo de contacto al usar el
método de la gota sésil, puede lograrse cuando el angulo de contacto es mayor de 20
grados. (Alghunaim et al., 2015)

Pero por el hecho ya mencionado que solo requiere una pequefia cantidad de
muestra y una pequefia superficie del sustrato, existe un impacto relativamente méas
alto de impurezas. En cuanto a la precision y la reproducibilidad, la medicion se basa
en la consistencia del operador en la asignacion de la linea de tangente, que puede
conducir a error significativo y la inconsistencia entre varios usuarios. (Yuan & Lee,
2013)

2.2.  Goniémetro de angulo de contacto
2.2.1. Caracteristicas y tipos de goniometro de angulo de contacto

Tipicamente, los &ngulos de contacto se miden simplemente al depositar una gota
de liquido sobre una superficie solida dada, mediante la colocacion de una tangente a
la gota en su base que usa, por ejemplo, un goniémetro. (Kwok et al., 1997). Un
gonidmetro de angulo de contacto es entonces, el equipo provisto de las herramientas

(mecanicas o de software) necesarias para medir dicho fenémeno.

El primer goniometro de &ngulo de contacto comercial mostrado en la Figura 7
(Zisman, 1960), fue fabricado por la empresa de instrumentos Ramé-Hart. Consistia
en un prototipo que usaba un lente microscépico graduado. A través de los afios, se
han hecho modificaciones del equipo para mejorar su exactitud y precision. (Leja &
Poling, 1960)

Figura 7. Primer goniémetro de angulo de contacto
Fuente: (Zisman, 1960)
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La goniometria a través de los afios ha visto el desarrollo de principalmente dos
tipos de prototipos: mecanicos, como el gonidmetro estdndar universal (UG) y
digitales, como por ejemplo los electrogoniometros o inclindmetros digitales. (Rusell
etal., 2003) y (Huang et al., 2012)

Con base a ello, el angulo de contacto se puede determinar ya sea con un lente
equipado con un gonidémetro ocular, o, mediante la captura de una fotografia digital y

el angulo ser medido en ella.

2.2.2. Evaluacién goniométrica mediante medicion fotogréfica

En el presente trabajo, se busca desarrollar un prototipo apoyado en una técnica
digital. Las ventajas de la evaluacion goniométrica de angulo mediante medicién
fotogréfica son descritas por Blonna et al. (2012), quienes establecen que la medicion
en una fotografia produce un archivo permanente e imprimible, los investigadores

pueden tomar mediciones sobre la fotografia en cualquier momento, entre otras.

No obstante a pesar de las ventajas anteriormente mencionadas, existen varios
problemas inherentes a la adquisicion de la imagen desde un medio digital y el
procedimiento adjunto. A menudo se trata de un proceso complicado: la imagen debe
descargarse de la camara a un computador y, a continuacion, debe ser editada en un

programa informatico especifico. (Ferriero, y otros, 2012)

Debido a efectos dindmicos, mencionados en el inciso 2.1.2.1, la reproducibilidad
de las fotografias de gotas individuales es cominmente pobre. Para obtener una alta
precision, se requieren gran nimero de fotografias, y muchas mediciones en una sola
fotografia sin que constituyan un equivalente de la misma serie de mediciones en

fotografias de diferentes gotas. (Neumann & Good, 1979)

Una forma de no incurrir en demasiadas imprecisiones al momento de la medicion,
es definir un protocolo para el uso de la técnica de goniometria elegida por el
investigador/usuario. En general para medicion en una fotografia se puede hacer uso

de un procedimiento simple como el sugerido por Ferriero, y otros (2012): tomar una
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imagen adecuada de acuerdo con un procedimiento estdndar y después colocar un

gonidmetro virtual en la imagen con un software dedicado.

El método de la gota sésil mencionado en el inciso 2.1.2.2 requiere de un equipo
como el descrito por Neumann y Good (1979). Una estructura horizontal sobre la cual
se monta la muestra plana (s6lido), una pipeta micrométrica con una pequefia punta u
otro dispositivo para la formacion de la gota, una fuente de iluminacion para la gota
proveniente desde atras, un filtro de luz para minimizar el calentamiento por la fuente

de luz, y un telescopio con una pieza ocular movil.

Actualmente existen varias mejorias del equipo base, necesario para medir el
angulo de contacto mediante un lente. Una cdmara se puede integrar para tomar
fotografias del perfil de salida con el fin de medir el angulo de contacto en la imagen.
(Leja & Poling, 1960) El uso de relativamente grandes aumentos (zoom) en la imagen
permite un examen detallado de dicho perfil. (Smithwich, 1988) Una jeringa accionada
por motor se puede utilizar para controlar la velocidad de adicion de liquido. (Kwok
etal., 1996)

Otro aspecto importante para la goniometria mediante medicion fotografica es el
entorno dispuesto para alojar la muestra sobre la cual se trabajara. Para gotas sesiles,
es preferible utilizar una cdmara cerrada con al menos la pared frontal de vidrio de alta
calidad. El ambiente cerrado tiene dos propdsitos: el primero es la de proteger a la gota
de la contaminacion debido al polvo o aceite en la atmdsfera, etc., el segundo es para
que la atmosfera alrededor de la gota sea saturada con el vapor del liquido. Esta
precaucion es particularmente importante con liquidos volatiles. (Neumann & Good,
1979)

2.2.3. Otros métodos

La evaluacion goniométrica presenta ademas otras técnicas, con grandes avances
destinados principalmente al campo de la medicina entre sus aplicaciones mas
destacadas. Para mencionar algunos, se tiene los electrogoniometros flexibles,

ampliamente utilizados para medir los movimientos articulares humanos (Nicol,
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1989), con aplicaciones que van desde la medicina como por ejemplo kinesiologia (de
Oliveira et al., 2009), la rehabilitacion (Assai, y otros, 2003), el diagnostico
(Maksimovic & Popovic, 1999) a interfaces de realidad virtual y periféricos de

ordenador.

Los inclinbmetros por otra parte, son pequefios cilindros de metal con una base
plana que se puede conectar a la piel mediante almohadillas adhesivas de doble cara.
Cada uno contiene un péndulo en miniatura como parte de un circuito optoelectronico
que tiene una salida de voltaje proporcional al angulo entre la base plana y la vertical.
(Adams et al., 1986)

2.2.4. Alternativas comerciales

Los gonidometros de angulo de contacto comerciales en la actualidad, se
caracterizan por ser en general portatiles y por estar provistos en su mayoria de un
software dedicado altamente versatil, capaz de procesar no solo el calculo del angulo
de contacto mediante varios métodos, sino ademas de diferentes tipos de analisis de
las caracteristicas de tension superficial y fuerzas ligadas a la interfase liquido-sélido.
El inciso hace referencia brevemente a las prestaciones de algunas alternativas

comerciales.

2.2.4.1. Goniémetro de bolsillo PG-X

El gonidmetro de bolsillo PG-X (Figura 8) es descrito por Plasmatreat USA, Inc
(2016) como un instrumento compacto, con el que se puede medir el angulo de
contacto de casi todas las superficies, como por ejemplo: tableros, techos de
automoviles o parachoques, botellas de vidrio o latas de metal. Los resultados
proporcionan una base fiable para la evaluacion y el control de diversos parametros
como la humectacion (impresion, aplicaciéon de lacado o recubrimientos), adhesién

(pegado) o contaminacion superficial (limpieza exhaustiva).
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La bomba interna administra una gota en la superficie. La cAmara integrada graba
una secuencia de la gota y los resultados se presentan como un angulo estatico o

funciones dindmicas de humectacion y penetracion.

Figura 8. Goniémetro PG-X.
Fuente: (Plasmatreat USA, Inc, 2016)

2.2.4.2.  Goniémetro JYSP-360

El goniometro de angulo de contacto JYSP-360 (Figura 9) es una alternativa
similar en su construccion al goniémetro de Zisman. Se utiliza para determinar las
propiedades de humectacion de liquido a sélido, a través de la medicion del &ngulo de
contacto, medicion de fuerza adhesiva, fuerza de tension, etc. Es ampliamente
utilizado en petroleos, productos quimicos, medicina, fabricacion de papel, industria

del tinte asi como investigacion cientifica. (Beijing United Test Co., Ltd., 2016)

Figura 9. Goniémetro JY SP-360.
Fuente: (Beijing United Test Co., Ltd., 2016)
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2.2.4.3.  Goniémetro Attension Theta

Attension Theta (Figura 10) es una alternativa altamente sofisticada que permite
mediciones tanto estaticas como dindmicas, parte de la nueva generacion de
goniometros digitales. Sus funciones y campos de aplicacion son descritos por Biolin
Scientific (2016): realiza gran variedad de mediciones automatizadas, que lo convierte
en un instrumento muy versatil en laboratorios de investigacion, industriales y de

control de calidad.

Las mediciones incluyen: angulo de contacto estatico con el método de la gota
sésil, método de la burbuja, &ngulo de contacto dinamico con caida inclinada, energia
libre superficial, tension superficial/interfasial con la gota colgante, superficies 3D,

rugosidad con el método de desplazamiento de fase, entre otros.

Figura 10. Goniometro Attension Theta.
Fuente: (Biolin Scientific, 2016)

2.3.  Procesamiento digital de imagen

La seccion trata brevemente el campo encargado del procesado digital de
imagenes (DIP), su captura por medios electronicos, y las técnicas de DIP utilizadas

en el trabajo, como son: reduccion de ruido y deteccion de contornos en una imagen.

El proceso de digitalizacion de una imagen consiste en la adquisicion que
normalmente es realizada por camaras digitales basadas en sensores CCD o CMOS.

Dentro de las operaciones mas comunes de procesamiento se encuentran
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transformaciones geomeétricas (reduccion, rotacion, alargamiento), correcciones de
color (ajustes de brillo y contraste), alineacion de imagenes, segmentacion,
interpolacion, reconocimiento de patrones o caracteristicas en una imagen, etc.
(Gonzalez Gonzalez, 2010)

2.3.1. Perturbaciones en una imagen digital

Las dos principales limitaciones en la precision de la imagen son: el desenfoque y
el ruido (Buades et al., 2005). Sin importar que caracteristicas posea la camara en una
aplicacion dedicada a imagen es siempre deseable mejorar la calidad de la misma para
obtener mejores resultados.

El desenfoque en una imagen acorde a Shannon y Weaver (1998) es intrinseco a
los sistemas de adquisicion de imagenes, debido a que las imagenes digitales tienen un
namero finito de muestras y deben cumplir con las condiciones de muestreo de

Nyquist-Shannon.

El ruido esta siempre presente en imagenes digitales durante su adquisicion,

codificacion, transmision, y etapas de procesamiento. (Boyat & Joshi, 2015)

El efecto méas indeseable producido por el ruido es la introduccién de informacion
basura en imégenes digitales, que resulta en efectos como los descritos por Dougherty
(2009): Bordes poco realistas, lineas invisibles, esquinas, objetos borrosos y

perturbaciones en escenas de fondo.

2.3.1.1.  Tipos de ruido en una imagen

El ruido puede ser introducido durante la adquisicion de la imagen o la transmision
de la informacidn a través del canal. Debido a ello se recomienda la aplicacion de un

proceso de filtrado previo a un procesamiento de imagen de nivel superior.

Los investigadores han propuesto variedad de filtros lineales y no lineales para la

eliminacién de ruido de las imagenes. Las técnicas de filtrado se utilizan para eliminar
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pixeles ruidosos, sin cambiar los valores de los pixeles no corrompidos. (Patel et al.,
2016)

Para reducir dichos efectos, el conocimiento previo de los modelos de ruido es
esencial para su posterior procesamiento. (Dougherty, 2009) Depende el modelo
utilizado para caracterizar el ruido, la clasificacion toma en cuenta la forma en que el
ruido afecta a la imagen, llamados ruidos aditivos son: gaussiano, o de sal y pimienta.
(Patel et al., 2016)

A. Ruido gaussiano

El ruido gaussiano también llamado ruido electronico porque surge en los
amplificadores o detectores, perturba por lo general a los valores de gris en las
imagenes digitales (Boyat & Joshi, 2015). Es causado por fuentes naturales tales como
vibracion térmica de los atomos y la naturaleza discreta de la radiacion en objetos
calientes. (Boyat & Joshi, 2013)

El ruido gaussiano es un ruido estadistico, y toma su nombre debido a que su
funcién de densidad de probabilidad es de distribucion normal (también conocida
como distribucion de Gauss). Aqui, cada pixel de la imagen con ruido es la suma del
valor real de pixeles y un valor aleatorio. La imagen se ve suave y ligeramente borrosa
(Figura 11), cuyos pixeles son modificados a partir de su valor original una pequefia
cantidad. (Petrou & Petrou, 2011)

Figura 11. Imagen afectada por ruido gaussiano.
Fuente: (Gonzalez & Woods, 2002)
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B. Ruido impulsional (ruido sal y pimienta)

El ruido conocido comdnmente como sal y pimienta, estadisticamente representa
la caida de los valores de los datos originales de una imagen. El ruido no afecta
totalmente a la imagen, sino a algunos pixeles cuyos valores son modificados. (Joshi,
Boyat, & Joshi, 2014)

La Figura 12 muestra una imagen corrompida por ruido impulsional, en ella se
puede notar la perturbacion en varios pixeles aleatorios, lo que da la impresion de que
sobre la imagen se han derramado sal (pixel blanco) o pimienta (pixel negro), efecto

del cual toma su nombre el ruido.

Figura 12. Imagen afectada por ruido impulsional.
Fuente: (Gonzélez Cid, 2010)

De acuerdo a Boyat y Joshi (2015) el ruido sal y pimienta se ve en la transmision
de datos. Los valores de pixel de la imagen se sustituyen por los valores de los pixeles
dafados o bien por el valor de pixel madximo o minimo, es decir, 255 ¢ O,

respectivamente.

2.3.1.2.  Reduccion de ruido en una imagen (Denoising)

De acuerdo a lo estudiado en la seccion anterior la eliminacién de ruido permite la
mejora en la calidad de la imagen, lo que la hace la primera técnica de procesamiento

de imagen necesaria en el presente trabajo.

Los métodos de filtrado en el dominio espacial y filtrado en el dominio de la
frecuencia son las dos técnicas fundamentales de eliminacion de ruido en una imagen
de acuerdo a Motwani et al. (2004) (Figura 13).



20

A. Filtrado de dominio espacial

La técnica de filtrado de imagen mas tradicional es mediante filtros espaciales que

pueden clasificarse en filtros no lineales y lineales:

e Filtros no lineales

Un filtro no lineal tiene por objetivo eliminar el ruido sin necesariamente
identificarlo (Motwani et al., 2004). En general un filtro espacial aplica un filtro
pasabajos a grupos de pixeles bajo la premisa de que el ruido ocupa la region superior
en el espectro de frecuencias. En contraste, a pesar de que los filtros espaciales

suprimen el ruido favorablemente, producen desenfoque en las imagenes.

Media, Weiner, Filtro

Filtrado en el Dominio de la L
Frecuencia Transformada no

Lineal Gaussiano, Minimos
Cuadrados
= Filtrado de Dominio
= Espacial >
5 Filtro Minimo, Filtro
o Maximo, Mediana,
o No Lineal Mediana Ponderada,
5 5 Mediana Harménica,
f) %0 - Media aifa-recortada.
T E
e =
0 Transformada Adaptativa Componentes
S de Datos Independientes
=
-
Q
o

Ortogonal de Ondeletes,
Modelo de Coeficiente de
Ondelete, Filtro de umbral
no lineal

Transformada no
Adaptativa de Datos

Figura 13. Clasificacion de métodos de reduccion de ruido en una imagen
Fuente: (Motwani et al., 2004)

e Filtros lineales

Un filtro lineal actia de manera en que el valor de cada pixel de la imagen de

salida es una suma ponderada de los vecinos al pixel correspondiente en la imagen de
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entrada. (Gonzalez & Woods, 2002) El filtrado lineal se puede utilizar para suavizar

asi como para enfocar la imagen.

B. Filtrado en el dominio de la frecuencia

El filtrado de dominio espacial conocido como filtrado en el dominio de la
frecuencia se basa en el teorema de convolucién (Gonzalez & Woods, 2002). Hace uso
de la Transformada Rapida de Fourier (FFT) que es una implementacion eficiente de

la Transformada Discreta de Fourier (DFT).

e Transformada no adaptativa

En representaciones no adaptativas segin Jung (2001), los pardmetros de la
transformacion siguen siendo los mismos para todas las series de tiempo,

independientemente de su naturaleza.

La transformada de ondeletes o anélisis de ondeletes es la solucién mas reciente
para superar las deficiencias de la transformada de Fourier. (Gonzalez & Woods, 2002)
La eliminacion de ruido de imagen que utiliza ondeletes consta de tres pasos: la
descomposicion de imagen, determinar el umbral de los coeficientes del ondelete y

reconstruccion de la imagen. (Patel et al., 2016)

e Transformada adaptativa

El método implica que los pardmetros de la transformacion se modifican al
depender de los datos disponibles. Mediante la adicion de una etapa de seleccién de
datos, casi todos los métodos no adaptativos pueden llegar a ser adaptativos. (Jung,
2001)
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2.3.2. Correcciones de color (ajuste de brillo y contraste)

Mediante operaciones lineales de cada pixel se puede manejar el brillo, contraste
y convertir fotografias en negativo. Gonzales & Woods (2002) menciona que las
imagenes son representadas en forma de matrices. Por ejemplo, en el caso de la
division se refiere a una operacion como "una imagen que se divide para otra", la
division se lleva a cabo entre los pixeles correspondientes en las dos imagenes.
Otras operaciones aritméticas y logicas se definen de manera similar entre los

pixeles correspondientes en las imé&genes implicadas.

2.3.3. Binarizacién de una imagen

La umbralizacién es una herramienta ampliamente utilizada en la segmentacion
de imagenes, donde el interés esta en la identificacion de los diferentes componentes
homogeéneos de la imagen. (Fu & Mui, 1981) Es util en la discriminacion de objetos

de su fondo en muchas escenas, necesaria en procedimientos como la binarizacion.

Hay dos tipos de umbrales: binivel y multinivel. Para binarizar una imagen resulta
conveniente la utilizacion del primero, la cual supone que la imagen viene de dos
componentes, frontal y fondo que tienen claramente diferente distribucion de niveles
de gris. (Abljtaleb, 1989)

Por tanto se trata de encontrar el valor umbral entre los dos grupos. Cada pixel de
nivel de gris que esta por encima del umbral se asigna al primer plano y en el caso
contrario se asigna al fondo. De esta manera se obtiene una imagen con valores en

formato binario, como se muestra en la Figura 14.

Original image BiINARY BINARY NV

Figura 14. Imagen binarizada.
Fuente: (Gonzalez & Woods, 2002)
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2.3.4. Deteccion de contornos en una imagen

Los bordes de una imagen digital (Satorres Martinez, 2006) se pueden definir
como transiciones entre dos regiones de niveles de gris significativamente distintos.
La deteccion de contorno es parte de un proceso de aislamiento, que consiste en la
identificacion de objetos dentro de una imagen (Macrini & Baruh, 2007).

La mayoria de las técnicas para detectar bordes emplean operadores locales
basados en distintas aproximaciones discretas de la primera y segunda derivada de los
niveles de grises de la imagen. (Satorres Martinez, 2006)

No obstante surgen varias complicaciones para aplicar una técnica valida para la
deteccion de contornos en una imagen. La primera complicacion ocurre debido a la
digitalizacion. Es poco probable que una imagen sea muestreada de manera tal que
todos los contornos correspondan exactamente con un pixel del borde. La segunda

complicacion es el clasico problema del ruido. (Macrini & Baruh, 2007)

2.3.4.1.  Métodos generales de deteccion de bordes

Existe una amplia bibliografia en lo que se refiere a deteccion de bordes en una
imagen digital, varios métodos y algoritmos han sido desarrollados para dicho
proposito, pero basicamente se puede resumir en dos clases: el método basado en
operadores diferenciales (Haralick, 1984) y, el fundamentado en momentos invariantes
(Ghosal & Mehrotra, 1994).

Operadores diferenciales

Para el modelo de operadores diferenciales, se tienen los operadores
direccionales o Diferenciacion Direccional (DD), como la derivada direccional
y para los operadores rotacionales invariantes o Diferenciacion Rotacional
Invariante (RID), el Laplaciano y segunda derivada direccional en direccion del
gradiente. Su utilizacion depende de la aplicacion.
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El operador de Diferenciacion Direccional (DD) mas comunmente usado en la
deteccion de bordes es representado por las derivadas direccionales hacia una
determinada direccion.

Dentro de los operadores rotacionales invariantes los de mayor uso para la

deteccion de bordes son el Laplaciano (V2) y la primera y segunda derivada
. . . d d?

direccional a lo largo del gradiente (E’ — )

Tanto los operadores DD como los operadores RID se basan en las derivadas de

una funcién que puede ser en una dimension (fila o columna), o en dos

dimensiones (fila, columna) y las propiedades de los operadores como son cruces

por cero o cuantificacion de cambios. (Freire Espinoza, 1998)

Varios autores han hecho uso de estos operadores para el desarrollo de algoritmos
de deteccidon de bordes, como fue sugerido en primera instancia por Prewitt (1970). Le
siguieron estudios de Haralick (1984), Hueckel (1973), Brooks (1978), entre otros.
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CAPITULO Il

DISENO DEL GONIOMETRO

El siguiente capitulo detalla los componentes del goniémetro, propuesto en el
inciso 1.4 correspondiente a la descripcion y alcance del proyecto. También consta el
procesamiento digital de la imagen para obtener el angulo de contacto y el disefio de

la Interfaz Humano-Magquina HMI para el manejo del equipo por el usuario.

3.1. Componentes del sistema

La construccion del gonidometro se basa en el modelo propuesto por Neumann y
Good (1979), descrito en el inciso 2.2.2. El proyecto posee dos componentes
principales, el prototipo (formado por: la estructura mecanica, el sistema de goteo, el
sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado y el sistema de iluminacion)

y el software especializado.

En el diagrama general de blogues de la Figura 15 se describen los principales
componentes del equipo, los cuales marcan los requerimientos minimos de

funcionamiento (Figura 2).

3.2.  Requerimientos del prototipo

El goniémetro posee tres componentes principales: el primero encargado del
goteo, es decir, el sistema que permite la caida de una gota de 10ul, 20ul o 30ul sobre
una superficie determinada por el usuario. El segundo, un entorno contralado que
permite la adquisicion de la imagen y por dltimo un sistema de iluminacion que pueda

ser controlado.
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Figura 15. Diagrama general del goniometro

Para la construccion del goniometro se requiere:

e Sistema de goteo: para dispensar el liquido es necesario una pipeta con
capacidad minima de 10ul y maxima de 100ul, con puntas desechables
resistentes para el tratamiento en autoclave. Un motor de peso menor a
100g, de tamafio compacto y un torque apropiado para el pulsador de
pipeteo.

e Sistema de iluminacién: con la finalidad de obtener una buena imagen de
la gota, es preciso tener una iluminacion LED RGB; ya sea directa o
indirecta sobre la muestra, tensién de alimentacion menor a 12VDC y
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corriente continua para su control de brillo a través de Modulacion por
Ancho de Pulsos (PWM).

Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado: debe permitir
al usuario colocar con comodidad la superficie donde se ubica la gota del
liquido. No debe permitir el paso de luz externa sobre la gota. El entorno
puede modificar su altura y debe tener una superficie no reflectora.
Control del sistema de iluminacion y goteo: es necesario un
microcontrolador con 2 salidas PWM para la iluminacion LED RGB vy el
motor, el sistema debe ser alimentado con 110-120VAC y con una salida
USB para la comunicacion con el computador.

Tamario y peso del goniometro: el peso debe ser menor a 4Kg, con una
dimension de 32x25x45cm para su transportacion. El equipo no debe tener

piezas desmontables para el usuario a excepcion de la pipeta.

3.2.1. Sistema de goteo

Sistema de
Goteo

Micro-Controlador
Algoritmo para motor e

iluminacicn

PWM
Motor

Accion de
dispensado

Dispensador
de goteo

Figura 16. Sistema de goteo

Tabla 1.

Parametros de eleccién para pipeta
Pipeta TopPette Pipeta Monocanal E4  Jeringa para
Monocanal XLS+ insulina
DragonLab

= Continlda
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Capacidad de 10 - 100 uL 10 -100 uL 0-1mL
volumen
Precision 100 pL: <0,15 % 0,1 uL: <1,0 % No Aplica
50 pL: < 0,40 % 0,12 uL: <0,24 %
10 pL: < 1,50 % 0,15 uL: < 0,15 %
Dispensado No No No
automatico
Puntas Si Si No
Intercambiables
Costo uUsD 30,00 USD 600,00 USD 0,30

Para el sistema de goteo se requiere un dispensado de 10ul, 20ul y 30ul y puntas
intercambiables para evitar contaminacion en la muestra, las opciones para el

mecanismo de goteo se presentan en la Tabla 1.

Por caracteristicas de capacidad volumétrica y costos, se propone el uso de la
pipeta TopPette de un solo canal, con capacidad de 10-100ul. La pipeta es de peso
ligero y disefio ergondmico, tiene una pantalla analdgica que permite leer claramente
el volumen y se encuentra calibrada con la norma ISO 8655-2. Posee las siguientes
medidas: altura de 26,5cm (incluida la punta), ancho de 2cm y un largo de 4cm. La
punta desechable de la pipeta es de capacidad de 100ul, color amarillo y de material

resistente para el tratamiento en autoclave.

“~agjuste volumétrico

T

Botdn de pipeteo Accion de pipeteo

—_—

'|4 Pantalla l
Expulsor de punta > ‘

Figura 17. Pipeta mecanica de una solo canal Dragon Lab
Fuente: (DragonLab, 2016)
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La ubicacion de la gota debe realizarse sobre una superficie plana, como se
menciona en el método utilizado de la gota sésil, descrito en el inciso 2.1.2.2., en
consecuencia el dispensador debe ser colocado de forma perpendicular sobre la
superficie de muestra. El principal pardmetro de eleccién es la sujecion, la Tabla 2
indica otros parametros.

Tabla 2.
Parametros de eleccion para pinza de pipeta

Soporte para Pipetade Pinza universal de 3

prototipo No.1 dedos
Sujecion de la pipeta Baja Alta
Integracion con la Alta Media
estructura
Aspecto Visual (Estética) Alta Alta
Material PVA Acero Inoxidable
Ergonomia (pipeta) Baja Alta
Costo USD 30,00 USD 11,00

Dado que existira presion sobre el pulsador de pipeteo se debe asegurar la pipeta
de manera firme pero con la posibilidad de desmontar la pipeta. La opcion
seleccionada es la pinza universal de 3 dedos (Figura 19) por la alta sujecion de la

pipeta a diferencia del soporte del primer prototipo (Figura 18).

Figura 18. Soporte pipeta goniometro prototipo No. 1

Para la ubicacién de la pinza universal de 3 dedos debe existir una pared lateral.
La altura donde debe ser fijada esta dada por la dimension de la pipeta y la altura del
entorno controlado. Dado que la pinza debe estar fija se realiza un roscado en la pinza

universal.
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Figura 19. Pinza universal de 3 dedos.
Fuente: (Proinca, 2016)

Dentro de la pared lateral se ubica el motor y la pinza de sujecion. En la Figura
20(A) se muestra los cortes de la pared lateral del primer prototipo para colocar el
soporte de la pipeta, mientras que la Figura 20(B) muestra la pared lateral donde se
ubica la pinza para la pipeta y el soporte del motor, el material de la pieza es
Polimetilmetacrilato (PMMA) de 9mm de espesor 0 mas conocido como acrilico, el
material permite realizar cortes exactos en una maquina laser, ademéas de ser un

material liviano.

S

(A) (B)

Figura 20. (a) ""Pared lateral™ ler disefio (b) ""pared lateral 2do disefio

Sobre el pulsador de pipeteo se debe realizar la presion necesaria para despachar
el liquido. Las caracteristicas principales son el tamafio, peso y torque del motor que

se muestran en la Tabla 3.



Tabla 3.
Parametros de eleccién para motor
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Nema 17 STP-MTR-

Motor MG958 (Servo

17048 (Motor a pasos) motor)
Peso 210 gramos 65 gramos
Dimensiones 55,1 x 42,1 x 55,1mm 40,2 x 20,1 x 36,8mm
Torque 5,97Kg-cm 15Kg-cm
Alimentacion 12vDC 4,8a6,6VDC
Accesorios para Sj No
eje
Costo uUSD 30,00 USD 33,00

El motor que se elige es el motor MG958 por su peso de 65 gramos y un torque

aproximado de 15Kg.cm, torque necesario para realizar el pipeteo de la muestra. Otras

caracteristicas del motor se muestran en la Tabla 4.

Tabla 4.
Caracteristicas motor MG958
Par en parada (4.8VDC): 18,0kg.cm
Par en parada (6,6 VDC): 20,0kg.cm
Temperatura de funcionamiento: -20 a 60°C

Velocidad de funcionamiento (4.8V): 0,003 grados/s
Velocidad de funcionamiento (6.0V): 0,0025 grados/s

Fuente: (TowerPro, 2016)

El eje del motor posee accesorios (Figura 21) para realizar la presion necesaria en

el dispensado del producto, el mismo debe ser colocado exactamente sobre el pulsador

del pipeteo; por lo tanto se debe realizar un “soporte” al motor.

Figura 21. Accesorios motor MG958
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El disefio del soporte para el motor estd basado en las dimensiones del motor y se

muestra en la Figura 22:

30

Figura 22. Dimensiones en milimetros del motor MG958.
Fuente: (TowerPro, 2016)

El soporte para motor (Figura 23) se imprime en una maquina 3D con acetato de
polivinilo (PVA).

3.2.2.

(a) (b)

Figura 23. Soporte para motor. (a) Vista superior (b) Vista 3D

Sistema de iluminacion

--------------------------

+ Sistema de Hluminacion

Matriz de LEDs
RGB

PWM

Micro-Controlador
Algoritmo para motor e '

iluminacion

Figura 24. Sistema de iluminacién



34

El sistema de iluminacion se realiza mediante un arreglo de LED RGB, para la
realizacion de pruebas con 4 colores (rojo, verde, azul y blanca) y una alimentacion
menor a 12VDC para el control de brillo. El sistema tiene como objetivo evitar que
exista un reflejo de la gota en la superficie e impedir que la luz externa intervenga en

el entorno controlado. Las opciones para la Matriz de LEDs RGB son (Tabla 5):

Tabla 5.
Parametros de eleccién de matriz RGB

Modulo LED RGB Cinta de LED’s Sylvania

Tipo de LED RGB SMD (5050) RGB SMD (5050)

Ldmenes 1280 Lm 1000 Lm

Alimentacion 12vDC 24VDC

Encapsulamiento Mddulo de pléastico Manguera de plastico
rigido IP65 flexible

Dimension de la matriz 3x1 10x 1

Costo USD 0,80/mddulo USD 5,00/metro

Se escoge el moédulo LED RGB dado que su alimentacion es de 12VDC, voltaje
que puede ser suministrado por una fuente de tamafio acorde a las dimensiones del
prototipo. Posee 3 entradas para los colores rojo(R), verde(G) y azul(B) (Figura 25).
El encapsulamiento permite que sea ubicado de una manera apropiada y estable en el

entorno controlado.

89.0mun
81.7nmun
L)
N
25 25
45 77mm

Figura 25. Modulo LED RGB.
Fuente: (ShopTronica, 2016)

Existen dos opciones para la configuracion de la luminaria: la primera consiste en

una iluminacion directa al colocar las luminarias en la parte posterior de la muestra
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(Figura 26); y la segunda, una iluminacion indirecta al ubicar la matriz de LEDs RGB

sobre la superficie de la muestra.

La ubicacion més apropiada de la matriz de LEDs RGB, es la segunda opcién dado
que se debe controlar la luz externa y la luz de la muestra debe ser indirecta para

obtener una imagen mas clara, que evitan los problemas ya mencionados.

Figura 26. Base para luz posterior goniémetro No. 1

3.2.3. Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado

& Sistema de adquisicion de \
imagen en entorno controlado

Cémara
Microscopica

Superficie para
colocacion de gota

Matriz de LEDs
RGB

\. ,

Figura 27. Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado

Una de las caracteristicas mas importantes del entorno controlado es proteger la
muestra de la contaminacion como se menciona en el inciso 2.2.2. y debe permitir una
imagen de la gota que exponga un contorno definido y la diferenciacion del fondo del
entorno y la gota; el usuario debe tener comodidad para manipular la superficie y la

muestra.
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Para la superficie de colocacion de la gota se disefiaron 3 opciones para cubrir los
requerimientos del goniémetro. En primer lugar se realizO un porta-muestras sin

recubrimiento para permitir la entrada de la luz posterior (Figura 28).

Figura 28. Entorno controlado No. 1

En segundo lugar un entorno cubierto donde se permite el ingreso de la punta de
la pipeta (parte superior del entorno controlado), la camara (parte frontal del entorno
controlado) y una pared lateral que se remueve completamente, como se muestra en la

Figura 29.

Figura 29. Entorno controlado No. 2

En tercer lugar un entorno cubierto que permite el ingreso de la punta de la pipeta
y la camara, pero no existe una pared lateral que se puede remover. La muestra es
colocada con una paleta que se retira completamente como se muestra en la Figura 30.
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Figura 30. Entorno controlado No. 3

Tabla 6.
Parametros de eleccion para entorno controlado

Entorno No.1 Entorno No.2 Entorno No. 3

Evita perturbaciones

No Si Si
externas
Facil manejo de la No No si
muestra
Evita la contaminacién No Sj si

de la muestra

Mediante las caracteristicas resumidas en la Tabla 6 de los 3 entornos controlados
se escogio el entorno controlado No.3 porque evita las perturbaciones externas como
la luz de ambiente, permite un facil manejo de la muestra por su paleta y evita

contaminacion de la muestra por agentes externos.

El siguiente punto del entorno controlado es la cAmara la cual debe permitir ver a
detalle el contorno de la gota, por ende es necesaria una camara microscopio. Dos

opciones estan indicadas en la Tabla 7.

Tabla 7.
Parametros de eleccion para camara Celestron.

Camara Celestron #44302 Camara Celestron #44308

Sensor de 2 MP CMOS (1600x1200 5 MP CMOS (1600x1200

imagen matriz de pixeles) matriz de pixeles)

Aumento 10 a 40x y 150x para un monitor 20 y 200x para un monitor
de 19" de19"

Conexion USB 2.0 (para la alimentacion de un 2.0 (para la alimentacion de
ordenador) un ordenador)

= Continla
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Compatibilidad Windows XP o superior
de software

Windows XP o superior

Resolucion de 25 fps 30 fps

video

lHHuminador 6 LEDs blancos (en 8 LEDs blancos (en
configuracion de anillo) configuracion de anillo)

Accesorios El soporte del metal ajustable NA

Peso 4 onzas. (113 gramos) 2 libras. (907gramos)

Dimensiones 108 mm x 32 mm 110 mm x 35 mm

Costo USD 25,00 USD 40,00

Fuente: (Celestron, 2016)

La eleccién es la camara Celestron #44302 (Figura 31), dado que su peso es de

113 gramos e incluye un soporte de metal ajustable. Ademas los sensores de imagen

permiten una fotografia de la gota con las caracteristicas anteriormente mencionadas.

Figura 31. Camara Celestron.

Fuente: (Celestron, 2016)

Se realiz6 el disefio de una pieza que se muestra en la Figura 32, el cual permite a

la cdmara estar de manera paralela al entorno controlado, mas no permite un agarre de

la camara. Por lo tanto se usa el soporte que incluye la camara que permite una

manipulacion de la altura al igual que brinda agarre a la cAmara.
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Figura 32. Soporte para camara goniometro No.1
El soporte permite obtener el correcto perfil de la gota a diferencia del primer
disefio donde la camara puede ser ubicada en posiciones equivocadas Yy tener falsos

angulos de contacto.

)

e~

Figura 33. Soporte camara Celestron
Fuente: (Celestron, 2016)

Para mover el entorno controlado, se realiza dos piezas por separado. La primera,
es la base del recubrimiento del entorno controlado y la segunda, es un soporte para el
entorno controlado, entre las dos piezas se colocara un perno el permite un movimiento
hacia arriba y abajo, para regular la altura del entorno controlado y obtener la imagen

de la gota, esto se muestra en la Figura 34.

r
Recubrimiento para
entomo controlado

| |
LI '1“ Wil

|
4

i

Tornillo

Base para entorno
controlado

Figura 34. Sistema para movimiento de entorno controlado



40

La integracion de los sistemas disefiados (sistema de goteo, sistema de iluminacion

y sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado) se muestra en el Anexo A.

Perturbaciones

3.3.  Control de entorno y sistema de goteo
Externas

Controlador Proceso

Figura 35. Diagrama de bloques del sistema de control de entorno y sistema
de goteo

Sefial de

Sefial de

entrada

salida

3.3.1. Controlador

El prototipo dentro de su proceso posee las siguientes variables:

e Variables de entrada: sefial de inicio del computador.
e Variable de salida: PWM de matriz RGB y del motor.
e Perturbaciones externas: luz externa al entorno controlado.

Dichas variables se maneja a través de un controlador el cual permite una oportuna
manipulacion. Las variables que maneja el controlador son tres: dos de tipo analdgicas
(PWM) y un contador. También debe contar con comunicacion serial para el
intercambio de datos con el computador (software especializado para goniémetro). En
la Tabla 8 estan detalladas 4 opciones para controlador del sistema.

Tabla 8.
Parametros de seleccion para el controlador
FPGA Arduino ATMEGA Microchip
Comunicacion  USB USB USB uSB
Memoria 18MB 1KB 1KB 1KB
Modularidad No Si Si Si
Tamano 15x15cm 4x4cm 3,5x1cm 3,5x1cm

Costo USD 30,00  USD 40,00 USD 6,50 USD 10,00
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El controlador que se elige es un ATMEGA328P, dado que su tamafio permite ser
ubicado en la caja de control y su programacion puede ser realizada en plataformas
libres como Arduino IDE (Arduino, 2005). El codigo (Figura 36) para el manejo del

motor y la matriz de LEDs RGB es embebido en el microcontrolador.

Declaracion de
viviables

omunicacsde
sonal Activia

S
i E}l)
o
:
Fapora de 108

,

Encender Matriz
RGA

.

Espora oo 108

'

Movimieo de

Motor |
!

Figura 36. Flujograma de programacion de controlador
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3.3.1.1.  Comunicacion del prototipo con el software

Para la comunicacion del prototipo (controlador) y el computador (software
especializado para gonidmetro) es necesario establecer el protocolo adecuado. Las
principales caracteristicas para la eleccion del protocolo son la velocidad y la
universalidad del conector. El protocolo de comunicacion que se elige es el serial
USBL1.1 con una velocidad de comunicacién de 12Mbps, debido a que la aplicacion no
requiere una conexion de alta velocidad por la reducida cantidad de variables a
controlar en el sistema. Ademas se consider6 que el puerto USB tipo A se encuentra
en la gran mayoria de computadores.

La comunicacion USB con el controlador debe realizarse mediante un circuito
CP2102. En el mercado existe dicho circuito de forma empaquetada que permite una
facil interconexion con el controlador ATMEGAS328P (Figura 37). La velocidad de

comunicacion es de 12 Mbps, alimentacion de 5VDC y puerto tipo A (Macho).

Figura 37. M6dulo CP2102
Fuente: (Electronic Product Solutions, 2016)

3.3.2. Alimentacion del equipo

Para la alimentacion de la matriz de LEDs es necesario un voltaje de 12vVDC
(Tabla 6) y aproximadamente 1A, mientras que para el motor es necesario una
alimentacion de 5VDC y una corriente maxima de 2A. El peso del trasformador debe
ser inferior a 300 gramos. El transformador existente en el mercado con estas
caracteristicas (Tabla 9) es el LLEST.
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Tabla 9.
Caracteristicas de transformador

Voltaje de entrada 110VAC

Voltaje de salida 12vDC
Corriente de salida 22

Tamano 110 x 78 x 36 mm
Peso 270 gramos
Costo USD 25,00

3.3.3. Control de matriz de LEDs

Para controlar la matriz de LEDs, se menciona en el inciso 3.2.2, una sefial PWM
del controlador que permite la variacion del flujo luminoso. A través del desarrollo
experimental se desea encontrar el flujo luminoso adecuado para la aplicacion
mediante la variacion del ciclo de trabajo de la sefial. Para realizar el control de la sefial
se utiliza un mosfet IRF540 con un tipo de empaquetado TO0220, que disipa menos
calor y permite obtener la maxima cantidad de flujo luminoso en la matriz de LEDs.
(Anexo B)

3.3.4. Control de motor

Para controlar el motor que activa sobre la pipeta la accion de dispensado una gota
del liquido, se utiliza una sefial PWM mencionada en el inciso 3.3.1. El motor MG958
posee tres entradas: dos de alimentacion de 5VDC y una de PWM.

Como la entrada de alimentaciéon del sistema es de 12VDC se requiere un

regulador de voltaje a 5VDC. (Anexo B)

3.4. Disefo de software especializado

El software especializado para gonidmetro tiene como propdsito manipular la

imagen adquirida con la camara para facilitar el ingreso de datos por parte del usuario
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y las tareas de célculo matematico, que permitan llegar al objetivo final, que es la
obtencion del angulo de contacto.

Para ello se opto por dividir el trabajo computacional en tres programas, que
posteriormente son integrados: énfasis en pixeles de interés, deteccion de contornos,
calculo del angulo de contacto. Adicional se prevé el desarrollo de una HMI, que
permita la interaccion entre el prototipo y el usuario, que integra el hardware vy el

software anteriormente descrito.

En la etapa de adquisicion de la imagen, la calidad de la misma dependera
netamente de la precision en el control del entorno dispuesto para la colocacion de la
gota, caso contrario resultara bastante complicado obtener una imagen legible para las

demas etapas del programa Unicamente via software.

Con el fin de satisfacer el requerimiento de portabilidad del software y
programacion en cddigo abierto, los algoritmos anteriormente mencionados fueron
sido implementados en C++ (Stroustrup & Bell Labs, 1983), con el soporte de las
funciones de la biblioteca libre especializada en vision mediante computadora
OpenCV (Intel Corp., 1991).

3.4.1. Enfasis en pixeles de interés

Se requiere desarrollar un programa capaz de realizar las tareas descritas por el
diagrama de flujo de la Figura 39. Se debe iniciar la conexion del programa con la
camara microscopica para visualizar la imagen en tiempo real, luego de ello se captura

una imagen sobre la cual se realiza el procesamiento.

Inicialmente se mejora la exposicion de imagen (ajuste de brillo y contraste), a la
parte de interés en la misma (gota). A continuacion, mediante un umbral de blanco
sobre negro; se transforman a blancos todos los pixeles por debajo del umbral, mientras
que Unicamente la gota y la superficie horizontal sobre la cual fue depositada son

transformadas a pixeles negros.
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Para tal propdsito se propone un programa que permite la adquisicion de una
imagen desde la cAmara microscopica en tiempo real y la manipulacion de estos tres

parametros en una pantalla con la distribucion de la Figura 38.

AJUSTE
FOTO BRILLO, CONTRASTE, UMBRAL
CONTROL
CAPTURA DE CAMARA CONTROL UMBRAL
BRILLO
(IMAGEN EN TIEMPO REAL)
CONTROL IMAGEN ENFATIZADA
CONTRASTE

Figura 38. Software de manipulacion de parametros de exposicion de
imagen
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INICIO

Adqguirir senal
camara microscopica

!

Tomar foto

&

Mostrar resultado

Mostrar resultado
Ajustar umbral Mostrar resultado

.

Guardar imagen

Ajustar brillo

i

Ajustar contraste

j

FIN

Figura 39. Diagrama de flujo para énfasis en pixeles de interés

3.4.2. Obtencién de contornos

El segundo programa debe acceder a la imagen guardada por el primero, para la
obtencion de sus contornos se sigue el procedimiento descrito por el diagrama de flujo

de la Figura 40.

Una vez que el proceso de énfasis en los pixeles de interés haya tenido lugar, la

gota necesita ser descrita mediante su contorno. Para lo cual se desarrolla un programa
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que utiliza el algoritmo propuesto en el trabajo de Suzuki y Abe (1985) disponible en
la libreria OpenCV para deteccion de contornos.

En primera instancia se realiza un proceso de umbralizacion de la imagen, que no
es otra cosa que convertir la imagen de entrada (escala de grises, color) en una imagen
en formato binario de la siguiente manera:

valor max, si entrada(x,y) > umbral

0, caso contrario 3.1)

salida(x,y) = {

El problema se presenta cuando existe ruido en la imagen de entrada que
casualmente tiene un valor cercano al de los bordes que se busca detectar, por lo que
la algoritmia prevé la introduccion de una técnica de filtrado previo a la umbralizacion,

para reducir el efecto perjudicial.

INICIO
Cargar
imagen

Filtrar imagen

s

Ajustar umbral de
binanzacion de
imagen

y

Detectar
contornos en
imagen

v

Dibujar contornos

:

Guardar imagen

Mostrar imagen

Mostrar imagen

FIN

Figura 40. Diagrama de flujo segunda etapa de software
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Una vez detectados los puntos del contorno de la gota, es necesario Unicamente
dibujarlos y guardarlos en una imagen que es utilizada en la siguiente etapa. El
programa propuesto permite la seleccion del valor de umbral adecuado para la imagen
de entrada, que da como resultado el contorno de la gota y la superficie de contacto,

en tres pantallas con una distribucion como se muestra en la Figura 41.

AJUSTEDE UMBRAL

IMAGEN DEFUENTE

IMAGEN FILTRADA

(a) (b)

CONTORNOS DETECTADODS

(c)

Figura 41. Software de deteccidn de contornos (a) Imagen de fuente (b) Imagen
filtrada y ajuste de umbral (c) Imagen de salida (contornos)

3.4.3. Calculo del angulo de contacto

En la ltima etapa se realiza el calculo del &ngulo de contacto, para lo que se disefid
un programa con las capacidades detalladas en el diagrama de flujo de la Figura 42.
En primera instancia se debe cargar la imagen entregada por la etapa anterior, para con

ella realizar el proceso predeterminado definido de la siguiente manera:

1. Determinar los puntos de contacto. Son el lugar de la interseccion entre la

circunferencia y la linea horizontal.
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2. Determinar la ecuacion de la superficie del sustrato. Es el lugar donde la
gota toca el sustrato (horizontal).

3. Determinar la ecuacion de la circunferencia que mejor se ajuste al contorno
de la gota.

4. Determinar el &ngulo de contacto. Se define como el angulo entre las
pendientes de la circunferencia en los puntos de contacto y la linea

INICIO

Cargar
imagen

horizontal.

Insertar puntos de
contacto

Y

Calculo de
angulo de
contacto

Mastrar resultado

Figura 42. Diagrama de flujo tercera etapa de software

Se requiere la intervencion del usuario para la identificacién de los puntos de
contacto de las interfases: donde la gota entra en contacto con el sustrato, y un punto

adicional en el contorno.

La intervencion del usuario se utiliza debido a que la determinacién de los puntos
de contacto resulta mucho més facil para un ser humano que la implementacion de un

algoritmo que implique solamente la l6gica del computador.

Al partir de esta premisa, la ecuacion de la horizontal que representa el sustrato se

puede definir como:
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Yizqg — Yder
Mgystrato = (3.2)
Xizqg — Xder

Donde:
Mgyustrato - €S 12 pendiente de la superficie

Xizq» Xaer - SON las coordenadas en el eje x de los puntos de contacto definidos por

el usuario

Yizq» Yaer- SON las coordenadas en el eje y de los puntos de contacto definidos por

el usuario.

Los tres puntos definidos por el usuario, permiten ademas la determinacién de la

circunferencia de “ajuste” al contorno de la gota, mediante su ecuacion ordinaria.
(x—h)?+ (y—k)?=r? (3.3)

Donde el centro de la circunferencia es el punto (h, k) y su radio es r. Para tal
proposito se define en primera instancia el tridngulo formado por estos tres puntos,
cuyos Vvértices circunscriben la circunferencia en cuestion, como se muestra en la
Figura 43.

M2

Figura 43. Circunferencia circunscrita a un triangulo

El lugar de la interseccion de las mediatrices, es el centro de la circunferencia de

interés, de la siguiente manera:



51
Para:
A(ax, ay) B(bx, by) C(cx, cy) —  Puntos definidos por el usuario
Se puede obtener:

-1 -1 -1
mys = a,—cy, Musz =3 Mpy2 = Tby (3.4)

Ay — Cx by — a, Cx — by
Donde:
my,: es la pendiente de las mediatrices del triangulo.
Se sabe que la ecuacién de una recta viene dada por:
y=mx+b (3.5)

Se tiene el siguiente sistema de ecuaciones para encontrar el valor del centro
(h, k):

k = lih + b
k = mM3h + b

El radio de la circunferencia se obtiene a partir de la distancia entre el centro y uno

de los vértices del tridngulo conocidos:

r= \/(ax — )2+ (a, — k) (3.7)

Ahora se pueden combinar todos los datos recogidos y por lo tanto determinar el
angulo de contacto de una gota sobre un sustrato. La pendiente de la tangente a una
curva en cualquier punto viene dada por la derivada en dicho punto. Al usar derivacién

implicita, se sabe que la pendiente de la linea tangente a un circulo esta dada por:

d h2 kz_d 2
(= h?+ (=)D = ()

2c—h)+2(y—k)y' =0

=
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Al reemplazar por cada punto de contacto:

m=— (; — Z) (3.9)

Para cada lado:

m _ <xizq - h) m _ (xder - h)

R L dor = — (22—

4 Yizq — k °r Vder — k

Finalmente el angulo de contacto se encuentra descrito entre la pendiente de la

superficie del sustrato y las pendientes de las tangentes a la circunferencia en los

puntos de contacto:

0 = tan~1 M — Mgystrato (3.10)
1 + m */msustrato
Al reemplazar:

—1 Mizq — Msustrato _1 Mder — Msystrato

0,40 = tan

Oizg =tan™" 4 1+
mizqmsustrato MaerMsystrato

El programa propuesto permite la seleccion y almacenamiento de los tres puntos
requeridos por el algoritmo matematico mediante accion del raton del computador. El
usuario hace clic sobre los puntos y el programa devuelve el valor de los angulos de
contacto izquierdo y derecho, ademas del trazo de las lineas y curvas obtenidas en cada
etapa del calculo matematico, dispuesto en tres pantallas con una distribucion como

en la Figura 44.
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SALIDA DE
AREA RESILTADOS

INTRODUCCION DE PUNTOS

IMAGEN DEFUENTE

(a) (b)
Figura 44. Software para calculo de angulo de contacto (a) Imagen de fuente (b)
Area para introduccion de usuario y salida de resultados

3.5. Disefio del HMI

El software descrito anteriormente debe enlazarse con el prototipo mediante una
HMI, que posibilite al operador navegar por un entorno simple e intuitivo, con el fin
de realizar el control de los sistemas definidos en el prototipo, supervision del

procesamiento de la imagen y obtencién de los resultados.

3.5.1. Caracteristicas del usuario
3.5.1.1.  Pre-requisitos

El usuario que va a operar el HMI debe cumplir ciertos requisitos, en cuanto a su
formacion académica debe ser un bachiller técnico o tecndlogo industrial como

minimo.

3.5.1.2.  Discapacidades visuales

El usuario que va a operar el HMI debe cumplir con un limite en su discapacidad

visual hasta:
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e Discapacidad visual moderada: Posibilidad de realizar tareas visuales
con el empleo de ayudas especiales e iluminacion adecuada similares a las
que realizan las personas con vision normal (Barraga, 1992). Esto esta en
los rangos de la escala de Wecker entre AVL 2.0 y 0.8.

3.5.1.3.  Discapacidades motrices

Se debe considerar que el usuario que va a operar el HMI no debe sufrir de ninguna

clase de discapacidad de las extremidades superiores.

3.5.2. Capacidades del HMI

e Adquisicion de imagen en tiempo real.
e Visualizacion de transformaciones en la imagen.
e Entradas del operador.

e Obtencidn de datos y generacion de historicos.

3.5.3. Arquitectura del HMI

La arquitectura empleada para la HMI, tiene una estructura en forma de mapa que

refleja la organizacion del proceso, como se muestra a continuacion en la Figura 45:

Entrada de Mostrar

Conexion Adquisicidn Procesamiento :
Usuario resultados

Figura 45. Arquitectura de HMI
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3.5.4. Distribucién de las pantallas
3.5.4.1. Pantalla de presentacion

La pantalla presenta la informacion mas importante del proyecto y un mimico del
prototipo asociado al software.

e Boton tutorial: permite dirigirse a un video educativo sobre el uso de la
HMI.

e Boton inicio: permite dirigirse a la pantalla de proceso e iniciar con el
control del prototipo.

e Boton configuracion: permite establecer la configuracion de los

parametros para el procesamiento de la imagen.

0G0 NOMBRE OE L& INSTITUCION L0GO
NSTITUCIONAL CARRERA

NOMBRE DEL PROYECTO

MIMICO DEL PROTOTIPO

BOTONFUJOBI NOMERES DE LOS AUTORES BOTON INICIO
| BOTON CONFIG.

Figura 46. Distribucién pantalla de inicio

3.5.4.2. Pantalla de proceso

La pantalla permite la interaccion del usuario con el prototipo, la captura de la
imagen microscopica, la visualizacion del procesamiento digital de la misma y la

obtencion del angulo de contacto.
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TITULO DE PANTALLA

INFORMACION DE MATERIALES DE

. PRUEBA
VISUALIZADOR GRAFICO 1

CONTROLES

VISUALIZADOR GRAFICO 2

RESULTADOS

Figura 47. Distribucién pantalla de proceso

e Visualizador gréafico: permite dirigirse a un video educativo sobre el uso
de la HMI.

e Informacion de materiales de prueba: permite ingresar los nombres de
los materiales usados en la prueba.

e Controles: permiten realizar las etapas de procesamiento para la obtencion
del angulo de contacto.

e Resultados: permiten visualizar el valor numérico resultante para el

angulo de contacto.

3.5.5. Uso del color

Para la eleccion de colores es necesario dirigirse a la paleta de colores de QtCreator
(Qt Project, 2009) mostrada en la Figura 48, donde se puede seleccionar la gama y

combinaciones apropiadas para la HMI.
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7 Select Color

Custom colors

o o o o [
o o o o

Add to Custom Colors

Figura 48. Paleta de colores Qt Creator

Color de fondo de la pantalla: para el color del fondo de las pantallas se
hace uso de la herramienta Gradiente de la paleta de color en QtCreator
(Figura 49), con la finalidad de lograr un efecto de realce sobre los

elementos de la interfaz y que ademas aporte un mayor valor estético.

|- Fdut Gradient + N
| M pen 5)

Figura 49. Herramienta gradiente Qt Creator
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e Color de texto: Para generar alto contraste con el color de fondo se sugiere

utilizar: para titulos color amarillo y para texto normal color blanco

3.5.5.1. Resumen de la seleccién

Las Tablas 10 y 11 muestran los colores elegidos para cada elemento establecido

en las pantallas de la HMI, para generar un efecto visual adecuado sobre el usuario,

que le permita identificar con claridad los comandos dispuestos en la HMI.

Tabla 10.
Seleccion de color

Color

Fondo pantalla

Fondo texto normal 1

Azul

Blanco

Fondo texto normal 2

Azul

Texto titulo

Texto normal 1

Texto normal 2

1
L]
I
[ ]

Amarillo

Negro

Blanco

Tabla 11.

Cddigo RGB de los colores en la HMI

Color Rojo (R) Verde (G) Azul (B)
Azul 32 50 96
Blanco 255 255 255
Amarillo 250 250 22
Negro 0 0 0

3.5.6. Informacion textual

La informacion textual presentada en la interfaz debe ser de facil reconocimiento

y lectura para el usuario, por lo que se sugiere la seleccién indicada en la Tabla 12.
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Tabla 12.
Estilo y tamafio para informaciéon textual
Estilo Tamafnio Color
Titulo MS Sans Serif 24 Amarillo
Texto normal MS Sans Serif 18 Negro
Texto normal MS Sans Serif 18 Blanco

3.5.7. Comandos e ingreso de datos

En esta fase, se establece la intervencion del operador al suministrar datos al

algoritmo de manera que se llegue al resultado. Las caracteristicas principales que

deben tener los comandos son su visibilidad y su facilidad de operacion.

En el caso de los controles se debe cuidar que su area de accién en pantalla sea de

buen tamario, estén perfectamente etiquetados y por ello sean facilmente reconocibles

por el usuario. Los comandos utilizados en la HMI son descritos en la Tabla 13.

Tabla 13.
Especificacion de comandos del operador

Comando Descripcion Retroalimentacién
Botdn de procesamiento  Cambio de color del
oo L COMANDD § e con icono asociado al IC(()jﬂO y namero de
orden

Resultado _

comando y nimero de
orden en el proceso

Caja de introduccion de
texto para proporcionar
al software informacion
de los materiales usados
en la prueba

Caja de salida de texto
que indica el resultado
del proceso

Aparicion de datos
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CAPITULO IV

IMPLEMENTACION, PRUEBAS Y RESULTADOS

El siguiente capitulo figura la implementacion e integracion de cada uno de los
sistemas descritos previamente en el capitulo 111, el disefio de las pruebas a aplicarse a
los componentes del gonidmetro, y los resultados obtenidos después de la realizacion

de las mismas.

4.1. Implementacion de los sistemas

El prototipo tiene tres sistemas principales descritos en el inciso 3.2. e ilustrados
en el anexo A, los cuales permiten el manejo de la muestra, la superficie y la imagen.
Dichos datos son necesarios para la obtencion del angulo de contacto mediante el

software especializado.

4.1.1. Sistema de iluminacién

El sistema de iluminacion permite la obtencion de una imagen que evita la
eliminacioén de los bordes. También impide el reflejo de la luz en el fondo del entorno
controlado, para que la gota y el fondo estén claramente diferenciados y evitar la

pérdida de informacion en el proceso de binarizacion.

El sistema de iluminacién cuenta con dos elementos principales: el primero es el
microcontrolador ATMEGA328P y el segundo es la matriz de LEDs RGB. El
microcontrolador se encuentra en la caja de control, el cual envia una sefial de control

a la matriz de LEDs que se encuentra dentro del entorno controlado.

Como se menciona en el inciso 3.2.2., se realiza pruebas con 4 colores de la matriz
de LEDs RGB, para determinar el color ideal y el flujo luminoso necesario para la

imagen. Los colores que se utilizan para las pruebas son rojo, verde, azul y blanco. El



61

control de brillo se realiz6 mediante el microcontrolador que genera una sefial PWM
y se utiliza 3 diferentes valores para el ciclo de trabajo: 25%, 50% y 100% (Figura 50,
51,52y 53).

(b) (©)
Figura 50. Prueba color azul con (a)25% (b)50% (c)100%

(@)
Figura 51. Prueba color rojo con (a)25% (b)50% (¢)100%

() (b)
Figura 52. Prueba color verde con (a)25% (b)50% (c)100%

Figura 53. Prueba color blanco con (a)25% (b)50% (c)100%
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De los resultados obtenidos de forma experimental las luces: roja, verde y azul no
permiten una completa definicion de la forma de la gota y se pueden observar el reflejo
de los elementos dentro del entorno controlado, situacién perjudicial para las etapas
del procesamiento digital de la imagen.

La luz blanca con un ciclo de trabajo del 100% para la sefial PWM, dispone una
definicion completa e inalterada de la forma real de la gota, como se muestra en la
Figura 54.

Figura 54. Imagen con luz color blanca y con 100% PWM

4.1.2. Sistema de goteo

El sistema de goteo permite el dispensado de muestra liquida de 10ul, 20ul y 30ul
sobre la superficie solida. Consta de 3 elementos: el primero es un dispensador de
liquido (pipeta), el segundo un motor y por ultimo un microcontrolador
ATMEGAS328P que es compartido con el sistema de iluminacion (Figura 55). La
pipeta es colocada en la pared lateral mediante una pinza universal de 3 dedos y el

motor esta dentro de un soporte para motor.
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Figura 55. Implementacion del sistema de goteo

El motor posee un accesorio en su eje (Figura 56) el cual permite el pipeteo, accion
generada por una sefial PWM del microcontrolador. (1) El eje del motor recorre 60
grados anti-horario, (2) luego espera 1 segundo y (3) regresa 60 grados en sentido

horario.

Figura 56. Accidn de pipeteo
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4.1.3. Sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado

El sistema de adquisicion de imagen en entorno controlado permite la
manipulacion de la muestra y evita su contaminacion, ademas de las condiciones

necesarias para la imagen mencionadas en el inciso 3.2.3.

El sistema de adquisicion de imagen en entorno posee dos elementos principales:
el primero es la superficie de colocacion de la gota y el segundo es la camara

microscopica (Figura 57).

Entorno
controlado

Figura 57. Implementacion del sistema de adquisicion de imagen en entorno
controlado

El primer elemento se encuentra dentro del entorno controlado en una paleta
movil, lo cual permite una facil manipulacién de la superficie (Figura 58). El segundo

elemento (cAmara microscopica) es conectado directamente al computador.

b

Paleta para

muestra

Figura 58. Movimiento de la paleta del entorno controlado
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4.1.4. Caja de control

Dentro de la caja de control se encuentran los elementos necesarios para los dos
sistemas del prototipo (sistema de goteo y sistema de iluminacion). La alimentacion se
realiza por medio de un transformador LLEST. El sistema de iluminacion tiene un
mosfet IRF540 y el control del sistema de goteo posee 2 reguladores LM7805 con un
disipador de calor. Ambos sistemas estan controlados por el microcontrolador
ATMEGA328P (Figura 59).

Entrada AC

“ABotoén de reinicio

"~-r,‘,_‘Bot6n de
“APuerto USB

inicio

Figura 59. Caja de Control

4.2.  Integracion de los sistemas del prototipo

Los sistemas fueron integrados dentro una estructura de acrilico, donde la base y
la pared lateral forman un angulo recto. El entorno controlado se encuentra sobre un
soporte que encaja en la base del goniémetro. La pipeta, la pinza universal de 3 dedos
y el motor estan dispuestos en la pared lateral. La cAmara microscopica se ubica frente
al entorno controlado sobre la base de gonidmetro y la caja de control bajo el entorno

controlado (Figura 60).



66

Figura 60. Integracion del goniometro

4.3.  Implementacion del software especializado

Se consiguié implementar los tres programas descritos en el inciso 3.4, con el
objetivo de manipular los parametros para el procesamiento de la imagen adquirida
por la cdmara microscopica. El ajuste de los valores correspondientes a brillo, contraste
y umbral por separado en cada aplicacion permite la discriminacion de las posibles

fuentes de error, ademas de facilitar un ajuste mas fino para mejores resultados.

4.3.1. Enfasis en pixeles de interés

Con el objetivo de manipular el brillo, contraste y umbral de blanco sobre negro
en la imagen de entrada obtenida a través de la camara microscépica, se desarrollé una
aplicacion de escritorio (Figura 61) acorde al disefio propuesto en el inciso 3.4.1.
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Figura 61. Aplicacion para énfasis en pixeles de interés

La aplicacion cuenta con dos componentes principales:

e Controles: permiten ajustar el valor numérico para la transformacién en
brillo, contraste y la umbralizacion de la imagen de entrada.

e Recuadros de visualizacién: permiten visualizar los cambios realizados a
la imagen de entrada para cada parametro, lo que facilita el proceso de
calibracion de los valores numéricos.

La variacion del brillo permite el aporte de luz en la imagen, por lo que su
incorrecta calibracion mediante el control de barra ocasiona efectos no deseados como
manchas blancas o negras en la imagen, combinacion de la gota con el fondo, entre
otros. La Figura 62(A) muestra una imagen procesada con niveles muy altos y la
Figura 62(B) con niveles muy bajos de brillo.

La variacion del contraste permite la variacion de la luminosidad entre las zonas
mas oscuras o claras de la imagen, simulando un efecto de enfoque. Su incorrecta
calibracion mediante el control de barra ocasiona la pérdida del contorno de la gota.
La Figura 63(A) muestra una imagen procesada con un valor muy alto y la figura 63(B)

con un valor muy bajo de contraste.

La variacion del umbral permite la conversion a blanco y negro, su calibracion
inadecuada ocasiona pérdida de los pixeles que se pretende enfatizar. La Figura 64(A)
muestra una imagen procesada con un valor muy alto y la Figura 64(B) con un valor
muy bajo de umbral.
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S

€Y (b)
Figura 62. Efectos de procesamiento de imagen con brillo (a) muy alto (b) muy
bajo

.

(a) (b)
Figura 63. Efectos de procesamiento de imagen con contraste (a) muy alto (b)
muy bajo

@ (b)
Figura 64. Efectos de procesamiento de imagen con umbral (a) muy alto (b)
muy bajo

La Figura 65 muestra una imagen procesada con los niveles adecuados de brillo,
contraste y umbral. Acorde a un esquema de prueba y error (procedimiento empirico)
se consiguio un resultado final que contiene la informacion necesaria de la gota y la

linea de interfases que van a ser descritas mediante su contorno posteriormente.
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Figura 65. Imagen procesada con niveles adecuados de brillo, contraste y
umbral

Los valores definitivos de brillo, contraste y umbral (Tabla 14), obtenidos en el
desarrollo experimental, son los que se definen por linea de codigo en la integracion
total del software especializado.

Tabla 14.
Valores definitivos para brillo, contraste y umbral

Brillo Contraste Umbral
51 -16 161

4.3.2. Obtencion de contornos

Una vez obtenida una imagen que haga énfasis en la informacion de interés que
son la gota y la linea de interfases es necesario obtener los contornos que describan
estos dos elementos, la aplicacion implementada sigue el disefio propuesto en el inciso
3.4.2 de la siguiente manera (Figura 66). La aplicacion permite visualizar la imagen
de fuente proporcionada por la aplicacion anterior y mediante un control de barra
horizontal, elegir el valor de umbral con el que se convierte a formato binario la

imagen.

En la ventana “Contornos”, se obtiene los contornos que describen la imagen de
fuente, que varian de acuerdo al umbral elegido por la barra. Un umbral demasiado

bajo introduce pixeles erroneos en los contornos resultantes (Figura 67).



70

Figura 66. Aplicacién para obtencion de contornos

Figura 67. Efectos de binarizacion con umbral muy bajo

Un umbral demasiado alto ocasiona deformacion de los contornos resultantes
como se muestra en la Figura 68. Los ensayos de calibracion realizados con la
aplicacion permitieron obtener una imagen como la mostrada en la Figura 69,
procesada con un umbral de binarizacion adecuado, el resultado final muestra los

contornos sin deformar de la gota y la linea de interfases.

Figura 68. Efectos de binarizacion con umbral muy alto
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Figura 69. Contornos obtenidos con umbral adecuado

El umbral de binarizacidn, se establece por linea de cddigo a 148, en la

integracion total del software especializado.

4.3.3. Calculo del angulo de contacto

Esta Gltima aplicacion presenta el resultado final del angulo de contacto (Figura
70). La aplicacion permite visualizar la imagen de fuente descrita por su contorno

proporcionada por la aplicacion anterior.

En la ventana “Célculo” se discriminan los datos basura y se observa Gnicamente
el contorno de la gota, el usuario debe seleccionar con el raton los puntos de contacto
como se describe en el inciso 3.4.3, para permitir al algoritmo el calculo del angulo de
contacto. Los resultados se obtienen en la ventana de la derecha para los dos casos:

angulo de contacto derecho e izquierdo.
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Figura 70. Aplicacion para calculo de &ngulo de contacto

4.4.  Integracion del software mediante HMI

Se desarroll6 una interfaz de usuario en la plataforma Qt Creator (Qt Project, 2009)
con dos propdsitos: integrar mediante linea de cddigo las funcionalidades de las tres
aplicaciones desarrolladas anteriormente y comunicar al usuario con el prototipo de

una manera sencilla y amigable. La HMI implementada se muestra en la Figura 71.

La aplicacidn de escritorio con HMI cuenta con una pantalla de inicio que contiene

la portada del proyecto y a su vez tres controles:

e Inicio: permite iniciar la aplicacion para el calculo del angulo de contacto.
e Configuracion: permite acceder a una ventana adicional que contiene un
menu de las pruebas y configuracion de parametros permitidos al usuario.

e Tutorial: presenta un video explicativo para el uso del goniémetro.
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La pantalla “CHRIKA 2.0” contiene los controles para el procesamiento de la

imagen y obtencidon del &ngulo de contacto:

e Datos prueba: contiene las cajas de introduccion de texto para que el

usuario defina los materiales empleados en la prueba y la orden de

dispensado del liquido.

e Controles: contiene la secuencia de botones para la adquisicion y

procesamiento de la imagen de la gota.

e Resultados: presenta la informacion de salida de los ensayos, el angulo de

contacto derecho e izquierdo y el promedio de ambos.

La pantalla “Configuracion” contiene los controles para la ejecucion de las

pruebas a ser realizadas en el prototipo que se definiran mas adelante.

— UNIVERSIDAD DE LAS 7 =\
\ |.a.| ,
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DISENO Y CONSTRUCCION DE UN GONIOMETRO PARA
LA MEDICION DEL ANGULO DE CONTACTO ENTRE UN
LIQUIDO Y UNA SUPERFICIE SOLIDA

B DAFOYNKA ASUROYO CANO  CHIES TINA BIFAVO BIRAVO

i Qs 20 - o IEH

PO |
|

= Continda



74

CHRIKA 2.0
CONFIGURACION

PRUEBA DISPENSADO

PRUEBA ILUMINACION

CALIBRACION IMAGEN

VERIFICACION CAMARA

REGRESAR

Figura 71. HMI para célculo de 4ngulo de contacto (a) Pantalla de inicio (b)
Pantalla de procesamiento (c) Pantalla de configuracién

4.5.  Integracion total del goniémetro

Se consiguid conseguido integrar los componentes de hardware y software al
establecer un enlace serial mediante el modulo CP2102 como se describe en el inciso
3.3.2. De esta manera los comandos de activacion de cada sistema son gestionados por
la HMI contenida en el computador y ejecutados por el microcontrolador
ATMEGA328P (Figura 72).

Figura 72. Integracion del goniémetro
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4.6. Disefo de las pruebas a los sistemas

Se vio la necesidad de disefiar un conjunto de pruebas con parametros cualitativos
para determinar el estado de los componentes de los diferentes sistemas del goniémetro
propuesto, previo a la aplicacion de pruebas de rendimiento, por lo que se define un

procedimiento para cada caso como se muestra a continuacion:

PRUEBA 1.- Funcionamiento sistema de goteo

Objetivo de la prueba: Verificar el correcto funcionamiento de cada uno de los

componentes del sistema de goteo.
Tipo de Prueba Cualitativa / interaccion motor-pipeta

Formato de Registro Formato 1 (Tabla 15)

PROCEDIMIENTO:
Etapa 1

e Seleccionar el liquido y una superficie sélida con que se realizara la
prueba.

e Ubicar una punta en la pipeta, previamente esterilizada en una autoclave.
e Ajustar el volimen deseado para la prueba mediante el giro del botén de
pipeteo ubicado en la parte superior de la pipeta y succionar el liquido.

e Ubicar la pipeta en la pinza universal de tres dedos, y asegurase que la
misma se encuentre correctamente ajustada mediante los tornillos
dispuestos para tal proposito.

e Conectar a la energia el prototipo y encenderlo mediante el interruptor
ubicado en la caja de control.

e Conectar el prototipo al computador mediante el cable USB.



Etapa 2
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e Insertar el CD “GONIOMETRO DE ANGULO DE CONTACTO” en el
computador y ejecutar la aplicacion GONIOMETRO_AC.exe.

e Dar clic en el boton “Calibracién”, luego en “Prueba goteo” y esperar la

accion del motor sobre el boton de pipeteo.

e Verificar que el motor haya regresado a la posicion inicial.

Etapa 3

e Comprobar el correcto dispensado del liquido sobre la superficie dispuesta

en el entorno controlado, caso contrario tomar en cuenta: la posicién de la

pipeta, la sujecion de la pinza, la accion del motor.

Tabla 15.
Formato N° 1

Sistema de goteo

Etapa 1

Estado del mecanismo de ajuste volumétrico
de la pipeta (boton de pipeteo)

Optimo/Defectuoso

Estado del mecanismo de sujecion de la pinza
universal

Optimo/Defectuoso

Etapa 2

Accidn del motor sobre la pipeta

Funciona/ No funciona

Posicion de la pipeta

Firme/Inestable

Pulsado de botdn de pipeteo

Completado/No realizado

Etapa 3

Dispensado de la muestra

Correcto/Defectuoso

PRUEBA 2.- Activacién/desactivacion de la iluminacion

Objetivo de la prueba: Verificar el encendido y apagado de la matriz LED mediante

la orden enviada por el computador.

Tipo de Prueba

Cualitativa / activacion matriz LED

Formato de Registro Formato 2 (Tabla 16)
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PROCEDIMIENTO:
Etapa 1

e Conectar a la energia el prototipo y encenderlo mediante el interruptor
ubicado en la caja de control.

e Conectar el prototipo al computador mediante el cable USB.

Etapa 2

e Insertar el CD “GONIOMETRO DE ANGULO DE CONTACTO” en el
computador y ejecutar la aplicacion GONIOMETRO_AC.exe.

e Dar clic en el botéon “Calibracion”, luego en “Prueba iluminacién” y
esperar el encendido de las luces dentro del entorno controlado.

e Verificar que las matrices LED hayan regresado al estado apagado.

e Comprobar el encendido de las dos matrices LED dispuestas en el entorno
controlado, caso contrario tomar en cuenta: la fuente de voltaje, la

conexion con el computador, el estado de la matriz LED.

Tabla 16.
Formato N° 2

Sistema de iluminacion

Etapa 1

Estado de la fuente de voltaje (LED Encendido/Apagado
verde indicador)

Etapa 2

Accidn de la iluminacion Funciona/ No funciona

PRUEBA 3.- Entorno controlado
Objetivo de la prueba: Verificar la correcta funcién del entorno controlado.
Tipo de Prueba Cualitativa / entorno controlado

Formato de Registro Formato 3 (Tabla 17)
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PROCEDIMIENTO:

Etapa 1l

Etapa 2

Etapa 3

Previo a la realizacién de esta prueba se deben haber llenado los Formatos
N°1yN°2.

Conectar a la energia el prototipo y encenderlo mediante el interruptor
ubicado en la caja de control.

Conectar el prototipo al computador mediante el cable USB.

Insertar el CD “GONIOMETRO DE ANGULO DE CONTACTO” en el
computador y ejecutar la aplicacion GONIOMETRO_AC.exe.

Dar clic en el botoén “Calibracion”, luego en “Entorno controlado” que
establece la conexidn con la cdmara microscopica, dispensa una gota y

enciende la iluminacion.

Comprobar que la imagen capturada por la camara dentro del entorno
controlado presente un contorno definido en base a una clara
diferenciacion entre el fondo del entorno y la gota, como se puede apreciar

en la Figura 73:

Figura 73. Imagen resultante del entorno controlado
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Tabla 17.
Formato N° 3

Entorno controlado

Etapa 1

Estado de los sistemas de goteo e Optimo/Defectuoso
iluminacion

Etapa 2

Adquisicion de imagen mediante la Permitida/ Invalida
camara

Etapa 3

Imagen capturada Similar/Erronea

4.7. Pruebas de rendimiento

Para medir el desempefio del goniémetro propuesto en el presente trabajo de
investigacion para la determinacién del angulo de contacto entre un liquido y una

superficie solida, se propone el esquema de pruebas descrito a continuacion.

Para el analisis de los resultados del presente trabajo se tomd como patrén los
resultados obtenidos con un gonidmetro de angulo de contacto comercial equipado con
el software de anélisis de gota CAM 100 (KSV Instruments, 2016).

PRUEBA 4.- Angulo de contacto resultante entre agua destilada y vidrio.

Objetivo de la prueba: Verificar el resultado final del ensayo en condiciones
constantes, con el software especializado para goniémetro de angulo de contacto

“GONIOMETRO_AC” en comparacion con el software para gonidémetro comercial

“CAM100”.

Tipo de Prueba Cuantitativa /  prototipo-software

especializado

PROCEDIMIENTO:

e Ubicar agua destilada y porta muestras de vidrio a mano para la prueba.
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Ubicar una punta en la pipeta, previamente esterilizada en una autoclave.
Ajustar un volumen de 20ul para la prueba mediante el giro del boton de
pipeteo ubicado en la parte superior de la pipeta y succionar el agua
destilada.

Ubicar la pipeta en la pinza universal de tres dedos, y asegurarse que la
misma se encuentre correctamente ajustada mediante los tornillos
dispuestos para tal proposito.

Ubicar el porta muestras de vidrio en la paleta.

Conectar a la energia el prototipo y encenderlo mediante el interruptor
ubicado en la caja de control.

Conectar el prototipo al computador mediante el cable USB.

Insertar el CD “GONIOMETRO DE ANGULO DE CONTACTO” en el
computador y ejecutar la aplicacion GONIOMETRO_AC.exe.

Dar clic en el botén “Iniciar”.

Escribir los materiales de la prueba en los campos correspondientes y dar
clic en “Dispensar liquido”, para realizar tal accion (Figura 74).

Para adquirir y procesar la imagen de la cdmara microscopica se debe dar
clic en los botones de la seccion “Controles” con el siguiente orden:
“Conectar”—>”Foto”—>”Usuario”.

Se despliega una ventana que muestra los contornos de la imagen de
entrada, en ella se debe dar clic sobre los puntos de contacto como se

explica en el inciso 3.4.3 (Figura 75).
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CHUKA 20 - =im

GONIOMETRO ANGULO DE CONTACTO - CHRIKA 2.0

Figura 74. Pantalla de procesamiento

Figura 75. Pantalla de contornos

Verificar el resultado del angulo de contacto en la pantalla anterior.
Realizar 5 ensayos y calcular el valor medio del resultado.
Se compara los resultados obtenidos con los que se muestran en la Figura

76, pertenecientes al software de andlisis de gota CAM 100 para agua
contra vidrio.
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Figura 76. Resultados de medicion con software CAM 100 para agua destilada
sobre vidrio

APLICACION:

Se siguid el procedimiento indicado previamente y se consiguieron los resultados
indicados en las Figuras 77, 78, 79, 80, 81:

Resultados

@ A.C. Derecho: [$¥F

244 |
A.C. lzquierdo:
5244

A.C. Promedio: L

Figura 77. Resultado ensayo 1



Resultados

@ A.C. Derecho: [3RW
A.C. lzquierdo: NP4
A.C. Promedio: HP

Figura 78. Resultado ensayo 2

-Resultados -~

@ A.C. Derecho:
AC. lzquierdo: EEkrs
A.C. Promedio: EEAY4

Figura 79. Resultado ensayo 3

Resultados

A.C. Derecho: [XF}l
AC. lzquierdo: KR
A.C. Promedio: @EEl

Figura 80. Resultado ensayo 4
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La Tabla 18 muestra los valores obtenidos para cada ensayo y el valor medio

Resultados

@ A.C. Derecho: XKl

5330
A.C. Izquierdo:
6330 |

A C. Promedio: =Xkl

Figura 81. Resultado ensayo 5

resultante para la prueba No.4:

Tabla 18.

Tabulacidn de resultados para prueba No. 4

No. Ensayo

Valor angulo de contacto

52,44

51,12

53,52

53,41

gl B W N

53,30

Valor medio X 52,76
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Se calculo el error porcentual entre el valor medio del angulo de contacto obtenido

por el software asociado al goniometro implementado en el presente trabajo y el valor

nominal para el angulo de contacto entre agua y vidrio obtenido desde el software

comercial CAM100 (Figura 76). EI mapa de dispersion de los resultados de la prueba

se muestra en la Figura 82,
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Mapa de dispersiéon Prueba No.4

54

53,5 * ¢ 3
53
525 @ Patrén CAM100
52 ® Ensayos
51,5
51 o
1 2 3 4 5

Figura 82. Mapa de dispersion Prueba No. 4

Célculo de exactitud:

X — Xyl
Xy

o6 = |52,76 — 53,46]| < 100

0 53,46
E% = 1,30%
Célculo de error maximo:
Fop = |52,52 — 52,76| % 100

0 52,76

E% = 0,45%

Calculo de precision:

(4.2)

) \/(xl C D)2 4 (g — B 4 (3 — B2 ot (o — B)?
B N

\j(SZ 44 —53,46)? + (51,12 — 53,46)% + (53,52 — 53,46)%2 + (53,41 — 53,46)? + (53,30 — 53,46)?
5

= +1,
ANALISIS:

El angulo de contacto calculado por el goniémetro presenta un error del 1,30% del
resultado nominal tomado con CAM100, con lo cual se demuestra la exactitud del

equipo.
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La precision de las mediciones es de +1,01 grados y un error maximo de 0,45%

como se muestra en el mapa de dispersion de la Figura 82.

Para establecer la confiabilidad del equipo en una gama mayor de sustancias, se
puede aplicar esta prueba para otras muestras liquidas y sélidas con un angulo de

contacto conocido.

PRUEBA 5.- Valor del &ngulo de contacto resultante entre agua destilada y vidrio ante

variacion de temperatura

Objetivo de la prueba: Verificar el valor del angulo de contacto ante variacion de la

temperatura ambiente.

Tipo de Prueba Cuantitativa /  prototipo-software

especializado-HVAC

PROCEDIMIENTO:

e Establecer la temperatura de la habitacién de prueba a condiciones
normales (25°C).

e Ubicar agua destilada y porta muestras de vidrio a mano para la prueba.

e Ubicar una punta en la pipeta, previamente esterilizada en una autoclave.

e Ajustar un volumen de 20 ul para la prueba mediante el giro del botén de
pipeteo ubicado en la parte superior de la pipeta y succionar el agua
destilada.

e Ubicar la pipeta en la pinza universal de tres dedos, y asegurarse que la
misma se encuentre correctamente ajustada mediante los tornillos
dispuestos para tal proposito.

e Ubicar el porta muestras de vidrio en la paleta.

e Conectar a la energia el prototipo y encenderlo mediante el interruptor
ubicado en la caja de control.

e Conectar el prototipo al computador mediante el cable USB.
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Insertar el CD “GONIOMETRO DE ANGULO DE CONTACTO” en el
computador y ejecutar la aplicacion GONIOMETRO_AC.exe.

Dar clic en el boton “Iniciar”.

Escribir los materiales de la prueba en los campos correspondientes y dar
clic en “Dispensar liquido”, para realizar tal accion (Figura 83).

Para adquirir y procesar la imagen de la cAmara microscopica se debe dar
clic en los botones de la seccion “Controles” con el siguiente orden:

“Conectar”=>”Foto”’=>”Usuario”.

CHKA 20 - =W
GONIOMETRO ANGULO DE CONTACTO - CHRIKA 2.0
partian stbde _

o
= W ©

4)

at tegeent (NN
Np—

Figura 83. Pantalla de procesamiento

Se despliega una ventana que muestra los contornos de la imagen de
entrada, en ella se debe dar clic sobre los puntos de contacto como se

explica en el inciso 3.4.3 (Figura 84).

MIUKA =

Figura 84. Pantalla de contornos
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e Verificar el resultado del angulo de contacto en la pantalla anterior.

e Realizar 5 ensayos y calcular el valor medio del resultado.

e Repetir la prueba con variacion en la temperatura de la habitacion de al
menos 10°C.

e Comparar los resultados obtenidos a las diferentes condiciones de

temperatura de la habitacion.

APLICACION:

La prueba 5 se realiz6 en una habitacion, que contaba con un sistema de Sistema
de Calefaccion, Ventilacion y Aire Acondicionado (HVAC) regulable en el techo
(Figura 85). En primera instancia se establecio la temperatura a condiciones normales
(25°C) (Figura 86).

Figura 85. Habitacion para pruebas de variacion de temperatura

4%

1o " e

&
ciac

Figura 86. Control de temperatura a 25 °C
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Se siguio el procedimiento indicado previamente y se consiguieron los resultados
mostrados en las Figuras 87, 88, 89, 90 y 91:

Resultados

@ A.C.Derecho: F¥¥
AC. lzquierdo: ELXN
A.C. Promedio: [l

Figura 87. Resultado ensayo 1 a 25 °C

r~Resultados -

@ A.C. Derecho: m
A.C. lzquierdo: m
A.C. Promedio: m

Figura 88. Resultado ensayo 2 a 25 °C
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—Resultados

@ A.C. Derecho:

A.C. lzquierdo:
A.C. Promedio: 224

Figura 89. Resultado ensayo 3 a 25 °C

Resultados
A.C. Derecho:

A.C. lzquierdo:
A.C. Promedio:

-Resultados -

@ A.C. Derecho: [ZE)]
A.C. lzquierdo: SFaU
A C. Promedio: &L

Figura 91. Resultado ensayo 5 a 25 °C

La Tabla 19 muestra los valores obtenidos para cada ensayo y el valor medio
resultante para la prueba No.5 a 25°C:
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Tabla 19.
Tabulacién de resultados para prueba No. 5 a 25°C

No. Ensayo Valor angulo de contacto
58,67
51,69
52,27
50,40
52,50
Valor medio X 53,11

gl W N

Luego se disminuyd la temperatura de la habitacion a 16 °C (Figura 92) y se obtuvieron
los resultados mostrados en las Figuras 93, 94, 95, 96 y 97:

—

ciac

Figura 92. Control de temperatura a 16°C
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Resultados

@ A.C. Derecho:

AC. lzquierdo:
A C. Promedio:

Figura 93. Resultado ensayo 1 a 16 °C

sultados

@  Ac perecho:
A.C. lzquierdo:
A.C. Promedio:

Figura 94. Resultado ensayo 2 a 16 °C

-Resultados

@ A.C. Derecho:

A.C. lzquierdo:
A.C. Promedio:

Figura 95. Resultado ensayo 3 a 16 °C
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Resultados -

@ A.C. Derecho: FEES

@851 |
A.C. lzquierdo;
4851

A.C. Promedio: CEAY

Figura 96. Resultado ensayo 4 a 16 °C

~Resultados

f@ A.C. Derecho: %

5453 |
A.C. lzquierdo:
5453

A.C. Promedio: EEE
Figura 97. Resultado ensayo 5 a 16 °C

La Tabla 20 muestra los valores obtenidos para cada ensayo y el valor medio
resultante para la prueba No.5 a 16°C. Los mapas de dispersion de los resultados de la

prueba se muestran en las Figuras 98 y 99.
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Tabla 20.
Tabulacion de resultados para prueba No. 5 a 16°C
No. Ensayo Valor angulo de contacto
1 52,77
2 54,54
3 57,42
4 48,51
5 54,53

Valor medio X, 53,56

Mapa de dispersion Prueba

No.5 a 25°C
o
55 —@®— Patrén CAM100
[ 4 L 4 4
PS ® ® ® Ensayos
50
1 2 3 4 5

Figura 98. Mapa de dispersion Prueba No. 5 a 25°C

Mapa de dispersion Prueba

No.5 a 16°C
60
[ ]

55 ' '

¢ ® ® —@— Patrén CAM100
>0 ® Ensayos
45

1 2 3 4 5

Figura 99. Mapa de dispersion Prueba No. 5 a 16°C

Finalmente se calcul6 el error porcentual entre el valor medio del angulo de
contacto obtenido en condiciones normales de temperatura y el obtenido con una

variacion de 10°C en contraste con el valor patron.
Célculo de exactitud a 25°C:

X =Xy
E% =—% %100 (4.1)

N



Fop = 53,11 — 5346 (00
0 5346

E% = 0,65%
Célculo de error maximo a 25°C:

Fop = 58,67 — 53,11 (00
0 5311

E% = 9,81%

Célculo de precision a 25°C:

o J(x1 C D2+ (= )%+ (3 — B)? et (2 — ©)?
B N

90

(4.2)

\/(58,67 —53,11)2 4+ (51,69 — 53,11)? + (52,27 — 53,11)% + (50,40 — 53,11)2 4+ (52,50 — 53,11)?
O- =

5
o= 13,22
Célculo de exactitud a 16°C:

X—Xy
E%=| _N|><1oo

N

Fop 153,56 — 53,46| 100
0 5346

E% = 0,19%
Célculo de error maximo a 16°C:

Fop 148,51 — 53,56| 100
0 53,56

E% = 9,42%

Calculo de precision a 16°C:

o J(x1 — D)2+ (= D)2 + (X3 — D)2 o+ (s — 02
B N

(4.1)

(4.2)
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j(Sz 77 — 53,56)2 + (54,54 — 53,56)2 + (57,42 — 53,56)% + (48,51 — 53,56)2 + (54,53 — 53,56)2
5

=13,

ANALISIS:

El &ngulo de contacto calculado por el goniometro al variar 10°C la temperatura
de trabajo normal presenta un error del 0,19% del patron establecido, por lo que se
consiguié demostrar que el equipo es robusto ante variaciones de temperatura en un

rango corto.

La precision de las mediciones ante variaciones de temperatura es de +3,28
grados con un error maximo de 9,42%, como se puede apreciar en los mapas de

dispersion ilustrados en las Figuras 98 y 99.

Para establecer la temperatura de trabajo del equipo tanto en el margen inferior
como superior, se puede aplicar esta prueba en un entorno que permita la variacion de

la temperatura en un rango absoluto (273 K — 373 K).

PRUEBA 6.- Valor del &ngulo de contacto resultante entre agua destilada y vidrio ante

variacion de iluminancia externa

Objetivo de la prueba: Verificar el valor del angulo de contacto ante variacion de la

iluminancia externa al entorno controlado.

Tipo de Prueba Cuantitativa /  prototipo-software

especializado-luminarias externas

PROCEDIMIENTO:

e Definir la configuracion de la iluminacién externa al entorno controlado a
ser utilizada en la prueba, de tal manera que permita la variacion del
parametro medido por el luxémetro.

e Establecer la iluminacion en el nivel mas bajo.
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Ubicar agua destilada y porta muestras de vidrio a mano para la prueba.
Ubicar una punta en la pipeta, previamente esterilizada en una autoclave.
Ajustar un volumen de 20ul para la prueba mediante el giro del boton de
pipeteo ubicado en la parte superior de la pipeta y succionar el agua
destilada.

Ubicar la pipeta en la pinza universal de tres dedos, y asegurarse que la
misma se encuentre correctamente ajustada mediante los tornillos
dispuestos para tal proposito.

Ubicar el porta muestras de vidrio en la paleta.

Conectar a la energia el prototipo y encenderlo mediante el interruptor
ubicado en la caja de control.

Conectar el prototipo al computador mediante el cable USB.

Insertar el CD “GONIOMETRO DE ANGULO DE CONTACTO” en el
computador y ejecutar la aplicacion GONIOMETRO_AC.exe.

Dar clic en el botén “Iniciar”.

Escribir los materiales de la prueba en los campos correspondientes y dar
clic en “Dispensar liquido”, para realizar tal accion (Figura 100).

Para adquirir y procesar la imagen de la cAmara microscopica se debe dar
clic en los botones de la seccion “Controles” con el siguiente orden:

“Conectar” > Foto”=>”Usuario”.

Figura 100. Pantalla de procesamiento
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e Se despliega una ventana que muestra los contornos de la imagen de
entrada, en ella se debe dar clic sobre los puntos de contacto como se

explica en el inciso 3.4.3 (Figura 101).

I, =

Figura 101. Pantalla de contornos

e Verificar el resultado del angulo de contacto en la pantalla anterior.

e Repetir la prueba con variacion en la iluminacion externa de al menos dos
niveles adicionales.

e Comparar los resultados obtenidos a las diferentes condiciones de

iluminacion externa.

APLICACION:

Se establecié una configuracion de luminarias que incidan en el exterior del
entorno controlado: dos luminarias de mesa con brillo regulable y seis lamparas
fluorescentes compactas en el techo de aproximadamente 560 limenes cada una, como

se muestra en la Figura 102:
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Figura 102. Configuracion de luminarias externas al ambiente controlado

Con el uso de un luxémetro se midi6 el primer nivel de iluminacion en 195 Lux (Figura
103), el segundo en 255 Lux (Figura 105) y el tercero en 599 Lux (Figura 107). Se
siguid el procedimiento indicado previamente y se consiguieron los resultados
mostrados en las Figuras 103, 104, 105, 106, 107 y 108:

LUX

195

Min: 40
Max 261

Figura 103. Nivel bajo de iluminacion externa
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Resultados

@ A.C. Derecho:
AC. lzquierdo: FREE
A.C. Promedio: BEEEE

Figura 104. Ensayo para 195 Lux de iluminacion externa

255

Max 213
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Resultados

@ A.C. Derecho:

A.C lzquierdo: 33l
A.C. Promedio: (333

Figura 106. Ensayo para 255 Lux de iluminacion externa

599

Min: 40
Max: 2.600

Figura 107. Nivel alto de iluminacion externa

~Resultados

‘ m
(@ A.C. Derecho:

AC. Izquierdo:
A.C. Promedio:

Figura 108. Ensayo para 599 Lux de iluminacion externa
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ANALISIS:

Se calcula el error de cada una de las mediciones anteriores respecto al valor
nominal para angulo de contacto de agua contra vidrio establecido por el software
CAM100 (Figura 76).

X — Xy
E% = Jxi — Xul X 100 (4.3)
N
o 154,38 — 53,46| 100
170 = 5346
o 155,59 — 53,46| 100
270 = 5346
£ 151,79 — 53,46| 100
370~ 5346

Ei% = 1,72% E;% = 3,99% E3;% = 3,12%

El angulo de contacto calculado por el goniometro al variar la cantidad de
iluminacién externa incidente sobre el entorno controlado presenta un error de hasta
3,99% del resultado nominal, por lo que se consiguié demostrar que el equipo es
robusto ante variaciones de iluminacion externa en una configuracion de luminarias

normalmente dispuestas para el trabajo en un laboratorio u oficina.
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CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

El siguiente capitulo recoge finalmente, los principales logros y resultados

obtenidos en el desarrollo e implementacion del presente trabajo, de los cuales se

establecen conclusiones y recomendaciones.

5.1. Conclusiones

El prototipo de goniémetro de angulo de contacto implementado posee un
peso de 3Kg y una dimension de 32x15x45cm, que lo hacen portatil. La
libreria para vision artificial OpenCV permitio el desarrollo de software
especializado en cddigo abierto. La interaccion del hardware y software
permiten calcular el &ngulo de contacto de un liquido sobre una superficie
solida, con un error de 1,30% con respecto a los resultado obtenidos con el
equipo CAM100.

El disefio e implementacion del prototipo de gonidometro permitio el
manejo adecuado de la muestra liquida y la superficie sélida dentro de un
entorno controlado, que mediante las pruebas de desempefio aplicadas
demostraron la robustez del mismo con un error de 3,99% ante
perturbacion de luz externa y 0,19% ante variacion de la temperatura de
trabajo.

Los sistemas de goteo, iluminacion y adquisicién de imagen en entorno
controlado se implementaron siguiendo un protocolo de pruebas
cualitativas descrito en el inciso 4.6, que permitiran ademas en el futuro
determinar el estado de los componentes de los sistemas y aplicar
mantenimiento de ser necesario.

Se implementaron tres aplicaciones de escritorio como recurso en el disefio
del software especializado, permitieron la calibracion de los pardmetros

necesarios para el procesamiento digital de la imagen y facilitaron la
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deteccion de errores en cada etapa, finalmente fueron combinadas en la
aplicacion final implementada para interaccion con el usuario.

e Se implementd una interfaz para el usuario con capacidad de controlar las
etapas para el calculo del &ngulo de contacto, ademas de reconfigurar los
parametros para el procesamiento de la imagen en caso de incurrir en
descalibraciones del equipo y el control independiente de cada sistema

definido como parte del prototipo.

Recomendaciones

e Para obtener el angulo de contacto el prototipo debe ser colocado sobre
una superficie plana y sin inclinaciones. Dado que el angulo de contacto es
un promedio del angulo izquierdo y derecho, la gota debe estar colocada
de manera correcta.

e El software implementado en el presente trabajo incluye al usuario en el
proceso de deteccion de puntos de contacto de la gota en la superficie, por
lo que se recomienda la préctica del procedimiento mediante el tutorial
adjunto en la aplicacion

e Debido a que la variacion del angulo de contacto esta sujeta a varias
condiciones como la evaporacion de liquido, se requiere establecer un
tiempo maximo de trabajo para que la matriz de LED RGB no genere calor
dentro del entorno controlado. El tiempo recomendado de trabajo méximo
es de 20 minutos tiempo prudencial para la toma de varias muestras.

e En un trabajo que involucre procesamiento digital de imagen se
recomienda, implementar algoritmos separados para cada trasformacion
aplicada a la imagen; de esta manera se facilita la deteccion de resultados
no deseados y un ajuste mas fino en la calibracion de parametros.

e Parael trabajo con la biblioteca de vision artificial OpenCV se recomienda,
realizar la programacion de la aplicacion haciendo uso del lenguaje Phyton
0 Java, debido a que los lenguajes nativos como C++ no soportan la

creacion de GUI de manera directa. En el caso del presente trabajo se hizo
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uso de la plataforma Qt Creator que sirve como traductor de cddigo C++y
desarrollador de interfaces gréficas.

Se recomienda establecer un itinerario (mensual, trimestral, semestral,
etc.) de aplicacion de las pruebas disefiadas en el inciso 4.6, que den paso
a la programacion de los tipos de mantenimiento que se pueden aplicar al
equipo (preventivo, correctivo).

Se recomienda usar superficies no refractivas en cuanto a las paredes del
entorno y la paleta de muestra para evitar reflejos innecesarios sobre la
gota, dado que esto puede producir bordes falsos 0 angulos erréneos.
Como trabajos futuros se propone realizar méas pruebas de rendimiento al
prototipo estableciendo nuevos pardmetros a ser considerados como:
variacion de presion atmosférica, variacion de la humedad ambiente,
aumentar el rango de variacion de temperatura, por mencionar algunos.
Ademas, resultaria importante introducir el uso del equipo dentro de una
aplicacion especifica para la industria, de tal manera que se tenga la
posibilidad de realizar pruebas con nuevos materiales y verificar si los

valores de exactitud y precision actuales resultan convenientes.
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